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Resumen

La Amazonia es considerada una region geoestratégica por los recursos naturales que
alberga, donde la heterogeneidad de los ecosistemas inciden de forma directa en la
dindmica de los flujos de materia y energia a nivel de la Biosfera-Atmosfera y
Troposfera terrestre, vitales para la vida como la conocemos en el planeta tierra. Pero,
la intervencion de la sociedad occidental desde el siglo XV hasta la actualidad, ha
dejado huellas y ondas heridas con cicatrices muy profundas, tanto en el paisaje natural,
como en el sociocultural de los pueblos originarios. En cuanto al uso y manejo de los
recursos naturales, la peor parte de esta intervencion la han sufrido aquellas sociedades,
como son los pueblos indigenas y otras culturas tradicionales “bosquecinas”, que nadan
en contra corriente ante lo dispuesto y por el despliegue de valores afines al
consumismo de las sociedades hegemdnicas de cada uno de los Estados nacionales
amazonicos, cuyos centros de decision se encuentran fuera de la region, en las capitales
nacionales asi como en los centros de internacionales de poder politico, econémico y

cultural.

El impacto en la Amazonia es fruto de una economia humana eminentemente
extractivista, extendida desde otros puntos cardinales via consumo de materias primas y
representadas en los materiales, la energia y los servicios. Economia que se
caracterizan por no procurar el cierre del ciclo de los materiales, y el no uso de la
energia solar, predominando una economia cuya base fundamental es la energia fosil y
la produccion de residuos. Lo cual va en contra de la economia de la naturaleza
amazonica, la cual se caracteriza por ser fundamentalmente de orden circular, donde no

existen los residuos sino nutrientes y su fuente de energia es la radiacién solar.

Dentro de ese panorama tan diverso y complejo de vectores y dinamicas de
insostenibilidad, que estan impactando, tanto en el mundo rural como el urbano en la
Amazonia, urge la conservacion y uso sustentable de los importantes recursos naturales
y socioculturales que ella alberga. Por lo tanto, lo que se pretende con esta investigacion
es determinar si se esta 0 no en la linea de implementar la sostenibilidad como
Biomimesis para la Amazonia en la que se logre cerrar el ciclo de materiales y
predomine el uso de las energias renovables. Ya que el enfoque biomimético permite

revertir los procesos de insostenibilidad, y la forma de proceder es a partir de emular,



copiar las leyes de los ecosistemas de la naturaleza y trasladarlo a los sistemas de la

economia humana.

Se pudo comprobar en términos generales, que dadas las condiciones actuales en que
se encuentra la Amazonia, tanto en el mundo rural como el urbano, es urgente e
imprescindible conocer su metabolismo, para generar las condiciones para que exista
una verdadera convergencia hacia una economia del cierre del ciclo de los materiales y
del uso eficiente e inclusivo de las energias renovables premisas fundamentales de la
biomimeética. Todo ello con el propdsito de lograr la sostenibilidad de la Amazonia y
que puedan seguir disfrutando esta y las futuras generaciones de humanos, y ademas,
que prosiga el proceso de coevolucion entre los humanos, los componentes de la

naturaleza amazénica y la vida como la conocemos a nivel de la Biosfera.

Palabras Claves: Amazonia, Biomimesis, sostenbilidad, ciclo de materiales, energias
renovables, Cambio climético.



LABURPENA

Gordetzen dituen baliabide naturalak direla eta, Amazonia lurralde geoestrategiko
kontsideratzen da. Bertan, ekosistemen heterogeneitasunak modu zuzenean eragiten du
Lurrean ezagutzen dugun bizitzarako ezinbestekoak diren Biosfera-Atmosfera eta
lurrazaleko Troposfera mailetan aurkitzen diren materia- eta energi-fluxuen dinamikan.
Hala ere, XV. mendetik gaur egunera arte mendebaldeko gizarteak izan duen esku-
hartzeak eragin handia izan du eta zauri sakonak zabaldu ditu bertako paisaian eta
jatorrizko herrien alderdi soziokulturalean. Baliabide naturalen erabilerari dagokionez,
esku-hartze horren ondorio larrienak herri indigena eta basoko bestelako kultura
tradizionaletako gizarteek pairatu dituzte; hain zuzen ere, Estatu nazional
Amazonikoetako bakoitzean aurkitzen diren gizarte nagusiek defendatzen eta sustatzen
dituzten kontsumismo balioen kontra bizi diren gizarteek. Izan ere, herri hauen inguruan
erabakitzen duten organismoak lurraldetik kanpo izaten dira, nazioko hiriburuetan,

edota botere politiko, ekonomiko eta kulturaleko nazioateko zentroetan.

Amazoniaren gaineko inpaktua nagusiki erauzketan oinarritutako giza ekonomia baten
ondorio da, munduko beste puntu batzuetatik material, energia eta zerbitzu gisa
irudikatutako lehengaien kontsumoaren bitartez hedatutako ekonomiaren ondorio giza,
hain zuzen ere. Aipatutako ekonomiaren ezaugarrien artean dauzkagu: materialen zikloa
ez ixtea eta eguzki-energiaren erabilera eza; hala energia-fosila eta hondakinen
ekoizpena oinarri dituen ekonomia nagusitzen delarik. Hau Amazoniako naturak
bideratzen duen ekonomiaren aurka doa, gehienbat orden zirkularrekoa den, hondakinen
ordez nutrienteak dauzkan, eta energia iturri gisa eguzki-erradiazioak dituen

ekonomiaren aurka.

Jasangarritasun eza agerian uzten duten eta Amazoniako landa eta hiriguneetan eragina
izaten ari diren bektore eta dinamikek lagatutako ikuspegi anitz eta konplexu honen
barnean, Amazoniak berak gordetzen dituen baliabide natural eta soziokultural
garrantzitsuen mantentzea eta erabilpen jasangarria ezinbesteko ez ezik premiazko
bilakatu da. Hori dela eta, ikerketa honen bitartez Amazoniarentzako Biomimesi erako
jasangarritasun moduko bat ezartzeko bidean garen ala ez aztertu nahi da, materialen
zikloa ixtea eta energia berriztagarriak gailentzea lortuko lukeena. Ikuspuntu

biomimetikoak jasangarritasun ezaren prozesuak lehengoratzeko kapaz izango litzateke,



eta bere jokamoldea naturako ekosistemen legeak imitatzean eta kopiatzean datza,

gerora giza-ekonomiaren sistemetara eramateko.

Modu orokorrean eta gaur egun Amazoniaren egoera zein den jakinda, esan genezake
berorren metabolismoa landaguneetan zein hiriguneetan ezagutzea presazkoa eta
ezinbestekoa dela, materialen zikloaren ixtearen eta energia berriztagarrien erabilera
eraginkor eta barneragarri baterantz benetan mugitzea posible izateko, biomimetikak
errezatzen duen bezala. Eta hori guztia Amazoniaren jasangarritasuna lortzeko, oraingo
eta etorkizuneko belaunaldiek berarekin goza dezaten, eta aldi berean gizakien arteko
eboluzio bateratuak, lurraldeko naturak emandako osagarriek eta Biosfera mailan

ezagutzen dugun biziak jarrai dezaten.

Gako-Hitzak: Amazonia, Biomisesia, jasangarritasuna, materialen zikloa, energia

berriztagarriak, Aldaketa klimatikoa.



SUMMARY

The Amazon is considered a geostrategic region for its natural resources. There, the
heterogeneity of ecosystems have a direct impact on the dynamics of flows of matter
and energy at the level of the Biosphere-Atmosphere and terrestrial troposphere,

physical features that are vital for life as we know it on planet.

But the intervention of Western society, since the fifteenth century to the present, has
left traces and wounds in both the natural and sociocultural landscapes of indigenous
peoples. In relation with the use and management of natural resources, the worst part of
this intervention have been suffered those societies, such as indigenous peoples and
other traditional cultures, that preserve a way of life against the model of massive
consumption established by hegemonic societies in each of the Amazonian national
States, whose decision-making centers are located outside the region, more to the point,

in national capitals and international centers of political, economic and cultural power.

The impact on the Amazon is the outcome of a human economy based on extractive
processes. This kind of Economy is characterized by not closing the cycle of materials,
and non-use of renewable energies, insofar as it is based mainly on fossil fuels and
waste production. This circumstance goes against the nature of the Amazonian

economy, inasmuch as there is no waste and its energy source is solar radiation.

Within this so diverse and complex scenario that is impacting both in rural and urban
contexts, there is an urgent need of preserving and sustainable using of Amazon natural
and cultural resources. Therefore, the aim of this research is to determine the possibility
of implementing models of sustainability and biomimicry for the Amazon which allows
closing the cycle of materials and contributes to use of renewable energies. We have to
be award that the biomimetic approach allows reverse unsustainable processes by means
of emulating the laws of nature ecosystems and transfer them to human economy
systems. From this prospect, the human economic system is a subsystem of the natural

one and, therefore, it must engage the principles of ecology.

In general, it was found that, given current conditions of the Amazon, it is essential to

know its metabolism in order to contribute to generate the conditions for genuine



convergence towards an economy based on the closing of materials cycle and renewable
energies. All of this with the main purpose of achieving the sustainability of the
Amazon and preserving the process of coevolution among humans, the components of

the Amazon nature and life.

Keywords: Amazonia, Biomimicry, Sustainability, cycle of materials, renewable

energy, climate change.
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INTRODUCCION

Los conceptos de naturaleza, cultura y sostenibilidad, estan intimamente
interrelacionados desde sus origenes, por lo tanto son afines, se retroalimentan y se
readaptan, mas cuando se habla de la relacién de los humanos con la naturaleza. La
nocion de sostenibilidad expresa un valor relacionado con la capacidad de sostén,
equilibrio, soporte de un sistema de forma dindmica. El concepto de cultura conlleva
implicitamente una metafora que es la de cuidar, tutorar y cultivar de forma sostenible
en la naturaleza. La naturaleza esta regida por un orden maravillo e infinitamente
complejo construido a lo largo de millones de afios de evolucion. Es imprescindible
vivir en armonia con la naturaleza, en entornos ambientales no degradados, ya que

estos constituyen un factor de calidad de vida.

El concepto de sostenibilidad se encuentra integrado en las tradiciones y en diversas
cosmovisiones de muchas culturas del mundo, entre ellas las sociedades primitivas, y
otras culturas tradicionales. Y se origina en el precepto de la “conferencia iraqueza”,
denominada de la Gayanashagowa (La gran ley de paz), que consistia en determinar
que los jefes deben evaluar el impacto de sus decisiones sobre las siguientes siete
generaciones. Esta forma de pensar y de actuar se mantiene ain en la actualidad en
algunas culturas, donde el enfoque de la sostenibilidad se refiere al buen uso de la base
natural, y se hace mas significativa en los actuales momentos por la crisis medio
ambiental global. De ahi, que la sostenibilidad global pasa por que se mantenga los

grades ecosistemas planetarios y entre ellos el amazonico.

En términos de biotopo la Amazonia ocupa aproximadamente el 46% del continente
sudamericano, lo que corresponde aproximadamente a una extension de 7°989.004
kildmetros cuadrados, encontrandose localizada entre los paralelos 10° Ny 15° S y en
los meridianos 4° O y 75° E. El manantial donde nace el Rio Amazonas se localiza en
Quebrada Achapeta en la base del Nevado Quehuisha a una altura de 5.170 m.s.n.m., en
los Andes peruanos (Arequipa), con las coordenadas geograficas de 15°31°05°” Latitud
Sur y 71°45°55”” Longitud Oeste. EI Rio Amazonas es el rio mas largo del mundo con

una extension 6.992,06 kilémetros, transporta aproximadamente el 15.47% del agua
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dulce del planeta y descarga al mar Atlantico 220.000 metros cubicos por segundo en
promedio y aporta el 20% del agua dulce que fluye de los continentes a los océanos.
Dicho territorio se encuentra administrado por 8 Estados nacionales sudamericanos y
uno europeo: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perd, Surinam, Venezuela y
el Departamento francés de ultramar de Guayana; donde Brasil y PerQ tiene la mayor
extension seguidos Bolivia, Colombia, Ecuador, Guyana, Venezuela, Guayana francesa
y Surinam (OTCA, 2009:37).

La Amazonia como gran ecosistema que hace parte del sistema planetario, alberga una
gran diversidad de escenarios naturales, por lo que es considerada una zona geografica
muy Megadiversa, ya que hospeda altos niveles de endemismo, de ahi que sea una
region muy fragil en términos de flora como de fauna y de manifestaciones
socioculturales originales. En términos de Megadiversidad amazonica esta albergar
aproximadamente 2,5 millones especies de insectos; 2.200 especies de peces; 1.300
especies de aves; 430 especies de mamiferos; 40.000 especies vegetales (1.000 especies
de arboles); 54% de los bosques tropicales del mundo. En términos de diversidad
sociocultural representadas por sociedades tradicionales no indigenas e indigenas,
donde se destacan los pueblos indigenas de aproximadamente 420 pueblos indigenas
cuyos idiomas provenientes de los tres troncos linglisticos sudamericanos como son el
Tupi Guara, el Quechua y el Caribe —arwuak, representados en 86 lenguas y 650
dialectos; con aproximadamente 70 pueblos en situacion de aislamiento voluntario
(OTCA, 2009:37). Ademas, de los inmigrantes europeos, asiaticos y africanos. Los
cuales han generado un mosaico intercultural en la region amazonica patrimonio y

ejemplo de convivencia intercultural para la humanidad.

La diversidad de escenarios naturales amazonicos son el fruto tanto de las fendmenos
climaticos ocurridos durante el Holoceno y también en el PrecAmbrico, como de los
procesos Yy dinamicas relacionadas con la deriva continental, la tectonica de placas y el
volcanismo, que han modelado el paisaje andino amazénico y a las llanuras aluviales;
fendmenos que continlan a partir de los movimientos sismicos, a nivel de la microfallas
y del vulcanismo, por el choque de las placas tectdnicas sudamericanas. Por ello la vida
en la Amazonia es parte de la historia natural del planeta tierra y por lo tanto es el
reflejo de la evolucion de las especies. Evolucién que han generado en la Amazonia su
propio laboratorio de biodiversidad, en el que la especie Homos sapiens sapiens es una
mas de las especies, pero de reciente incorporacion (entre 15.000 y 20.000 afios). Luego
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la Amazonia se caracteriza por su alto grado de complejidad, heterogeneidad e

interconectividad de las especies en los ecosistemas.

La Amazonia es muy importante por los servicios ecosistemicos que presta como son:
1). De aprovisionamiento (alimentos, agua, energia, agua potable, lefia, fibra, productos
quimicos y biolégicos, recursos genéticos); 2). De regulacion (como la purificacion del
agua, la regulacion climética, regulacion de las concentraciones de sales en el mar,
regulacién de enfermedades, regulacion hidrica, purificacion del aire, polinizacion,
entre otros); 3). De soporte 0 apoyo, que mantienen todos los demas servicios (ciclo de
nutrientes, ciclo hidrico, formacion del suelo, estabilidad del geoide, entre otros); 4).
Los servicios culturales (educacion, ocio,  espiritual y/o religioso, recreacion y/o
ecoturismo, estética, inspiracion, educacion, ubicacion, herencia cultural, entre otros.
Por lo tanto dicha zona geografica amazonica, cumple una funcion transcendental en lo
relacionado con la dinamica de la composicion fisicoquimica de la Biosfera-Atmosfera
y Troposfera terrestre, lo cual se demostrd por los estudios cientificos del “Programa
Larga Escala Biosfera —Atmosfera (LBA)”. Comprobandose de esta manera que la
Amazonia es una region muy fragil del orden continental, e incide en la dindmica de los
flujos de materia y energia a nivel planetario, los cuales son transcendentales para la

vida como la conocemos.

La Amazonia estd siendo impactada por las migraciones, por el modelo econémico
extractivista y por factores de orden internacional. Los factores internacionales son el
cambio climatico, la destruccion de la capa de Ozono troposférico, la lluvia acida, el
fendmeno del nifio y la nifia, y la alteracion de los ciclos biogeoquimicos etc. Donde las
migraciones legal e ilegal generan un extraordinario aumento de la poblacion que
presiona la base natural cada vez méas. Por el modelo econdmico actual que es
insostenible y la Amazonia esta siendo impactada por dicho modelo econémico que se
aplica a escala mundial. Pero lo que acontece en la Amazonia es hasta méas grave, al
estar impactada por un modelo econdémico que es aun mas insostenible que el
predominante a nivel mundial, porque se utiliza su base natural como un recurso a
explotar intensivamente. Se extra por lo tanto recursos del subsuelo, se utiliza la tierra

para la explotacion de monocultivos, la ganaderia extensiva cuyo propdésito es la



exportacion, ademas de los cultivos para produccion de estupefacientes que agravan los
problemas de ingobernabilidad territorial en la region. Este modelo econémico es
impulsado por los Estados nacionales, con el objetivo de crear polos de desarrollo
rurales y urbanos, considerados estratégicos por razonas geopoliticas en los territorios

de frontera. Y todo ello con la participacion del capital trasnacional.

Es inherente a este modelo econémico la construccion de grandes infraestructuras de
trasporte, desplazando a los pueblos indigenas y a otras sociedades tradicionales de sus
territorios ancestrales. Ejemplo destacado es la puesta en marcha de una serie de
infraestructuras fisicas y en especial de resaltar la denominada “Iniciativa para la
Integracion de la Infraestructura Regional Suramericana (IIRSA)”. Esta iniciativa lo
que pretende es lograr el desarrollo y el crecimiento econdmico ilimitado y con ello que
estos extensos territorios amazonicos considerado como “marginales y de frontera”, se
integren de una vez a las respectivas economias nacionales y estas a la economia

mundial, por medio de exportacion de materias primas.

Desde Darwin sabemos que somos una especie mas, por lo tanto nuestras sociedades y
sus economias constituyen un subsistema del sistema natural. Luego estamos obligados
a cumplir los principios funcionales que rigen a los ecosistemas. De lo contrario
estamos condenados a desaparecer. Luego nuestro referente a seguir son los principios
de los ecosistemas. Ya que un ecosistema es la unidad funcional basica de la
naturaleza, “es un complejo dindmico de comunidades de plantas, animales, y
microorganismos y el medio inerte, interactuando como una unidad funcional” (MEA,
2006:29). El enfoque biomimetico supone que debemos organizar nuestras sociedades y
nuestras economias en base a los principios funcionales de los ecosistemas, se suelen
diferenciar los principios en bidticos y abidticos. Los principios abidticos son: 1).
Reciclar los materiales, Al ciclo de nutrientes; 2). Vivir de la radiacion solar; 3). El
mantenimiento de las constantes vitales (efecto Gaia). Algunos de los principios
bidticos son: 1). La evolucién; 2). Dominio del mutualismo sobre la competencia; 3).
Alta biodiversidad; 4). La jerarquia de servicio; 5). La descentralizacion o

autorganizacion.



De acuerdo con Janine M. Benyus la Biomimesis se fundamenta en tres principios
basicos: “l1. La naturaleza como modelo. La biomimesis es una nueva ciencia que
estudia los modelos de la naturaleza para imitar o inspirarse en los disefios o procesos
biolégicos para resolver problemas humanos; 2. La naturaleza como medida. La
biomimesis se vale de un estandar ecologico para juzgar la ‘correccion’ de nuestras
innovaciones. Después de 3.800 millones de afios de evolucion, la naturaleza ha
descubierto lo que funciona, lo que es apropiado y lo que perdura; 3. La naturaleza
como mentor. La biomimesis es una nueva manera de contemplar y valorar la
naturaleza. Inicia una era basada no en lo que podemos extraer del mundo natural,

sino en lo que éste puede ensefiarnos (Benyus, 2012:13)

Por lo tanto, la perdurabilidad intra e intergeneracional de la Amazonia se alcanzara
cuando se lleve a la practica un enfoque biomimetico. Para ello es obligatorio tener en
cuenta que no existe sostenibilidad sin equidad y justicia, porque la pobreza induce a la
destruccion de la base natural para poder sobrevivir. Dicho enfoque nos obliga a
utilizar solo energias renovables y de forma descentralizada e incluyente socialmente.
Al cierre del ciclo de los materiales, lo cual nos exige el disefiar productos con
componentes reciclables y productos para una economia circular. Al desarrollo de una
infraestructura basada en trasporte fluvial, aéreo y terrestre que sean sostenibles. A
implementar una educacion, ciencia, tecnologia y dialogo de saberes bajo el enfoque

biomimético y todo ello requiere de una cooperacion internacional.

A continuacion se explica estos planteamientos donde se debe desarrollar un sistema de
energia eléctrica renovable tanto a nivel urbano como para el medio rural, teniendo en
cuenta su potencialidad e inventarios naturales, donde prime un abastecimiento
diversificado, descentralizado, equitativo e inclusivo. La implementacién de un
trasporte fluvial, aéreo y terrestre cuya fuente de energia sustituya definitivamente a
los hidrocarburos, teniendo como objetivo el uso cotidiano del hidrogeno renovable, y
los biocombustibles, pero, cuya materia prima no sea contraproducente a la seguridad y
soberania alimentaria. A nivel urbano se reduzca, se recicle y se reutilice aquellos
materiales que son escasos 0 de produccion sintética en los procesos industriales por
unos biodegradables, los cuales no sean perjudiciales para la salud de las personas y
para los componentes de los ecosistemas. Una sociedad educada, con un grupo de
profesionales que trabajan en instituciones comprometidas y destacados en los temas de
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medio ambiente y de desarrollo sustentable, y del consumo responsable. Un marco
educativo, técnico cientifico y dialogo de saberes que vaya generando las condiciones
para implementar una economia solar y del conocimiento en su biodiversidad silvestre,
agrobiodiversidad y revalore el conocimiento tradicional. Una cooperacion
internacional que auspicie un desarrollo por la equidad de género, la interculturalidad y
la manutencion de los servicios ecosistémicos y puesta en marcha los acuerdos
alcanzados en marco del Programa de la Naciones Unidas denominado UNREDD+
(Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los bosques) y los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

A partir de aqui pretendo mostrar algunas iniciativas del orden nacional e internacional
que son favorables a las sostenibilidad en la Amazonia. Algunos de ellos son los
acuerdos medioambientales de caracter internacional emanados desde la Organizacion
de las Naciones Unidas, como de otras organizaciones de caracter supranacional
sudamericanas (La Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazoénica (OTCA), la
Coordinadora de las Organizaciones Indigenas de la Cuenca Amazénica, La Union de
Naciones Sudamericana (UNASUR), el Mercado Comun del Sur (MERCOSUR), la
Comunidad Andina de Naciones (CAN), el Parlamento Amazénico (PARALAMAZ);

cuyos acuerdos y mandatos son vinculantes.

Los acuerdos mas importantes y que se aplican en la Amazonia tiene que ver con lograr
favorecer la proteccion, conservacion y del uso racional de los recursos naturales, la
delimitacién de los territorios tradicionales de las sociedades vernaculas y otras
sociedades tradicionales, por una infraestructura sustentable, el ordenamiento y
zonificacion econdmico ecoldgica a nivel rural y urbano y lo relacionado con la
“Declaracion de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos indigenas”, el

de Bioseguridad,... entre otros.

De otra parte se puede considerar que el evento insigne que impulso definitivamente la
proteccion de la Amazonia fue la “Cumbre de la Tierra”, también denominada “Rio
92”. Dicha cumbre permitio que se generara el entramado institucional y las politicas de
caracter medio ambiental que poseen en la actualidad la mayoria de los Estados
nacionales amazonicos. Para el caso de Brasil amerita destacar la iniciativa impulsada
durante dicha cumbre como fue el “Programa Piloto para la Proteccion de los Bosques
Tropicales (PPG-7)”. El Programa PPG7/ fue una iniciativa de cooperacion
internacional entre el Grupo de los 7, el Banco Mundial como administrador de los
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recursos Yy el Brasil, para proteger los bosques tropicales de la Mata Atlantica y los de la

Amazonia.

Los diferentes acuerdos internacionales medio ambientales emanados en el marco de la
Organizacion de las Naciones Unidas que inciden en la Amazonia de forma directa
como indirectamente son de amplio espectro, pero estan relacionados con las
siguientes dimensiones: salud, la educacion, la ciencia y la tecnologia, el control de
drogas ilicitas, el manejo de desechos peligrosos, el trafico de flora como de fauna,

migracion, la cooperacion internacional, entre otros.

Es de destacar que uno de los factores mas importantes que coadyuvaran de forma
significativa a la conservacion de la Amazonia, esta relacionado con la aprobacién de
la resolucion A/RES/70/1 por parte dela Asamblea General de las Naciones Unidas, la
cual fue titulada: “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible”, y la Cumbre del Cambio Climatico del 12 de Diciembre en la ciudad de
Paris. Este Gltimo acuerdo, permitird que se eleven los flujos financieros, para que
vayan encaminados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y que incide
en la estacionalidad climética. Los cuales estan impactando dréasticamente a los bosques
y a las sociedades amazonicas en la actualidad. Dicho marco de convenio puede ser un
referente importante de cooperacion internacional medio ambiental y una de las
iniciativas mas potentes para conservar los bosques amazonicos, por las decisiones de

descarbonizar la economia, a partir de utilizar las energias renovables.

A Ultima hora se ha producido el acuerdo marco de la Cumbre de Cambio Climatico de
Paris, acuerdo que no esta desarrollado a profundidad en el texto de la tesis por razones
obvias, al coincidir el momento de celebracion de esta Cumbre con la finalizacion del
presente trabajo de investigacion. Sin embargo, he considerado adecuado incluir tres
apartados por lo significativo de sus planteamientos en relacion a la mitigacion, vy
adaptacion ante el cambio climatico, a los impactos positivos en favor de la
conservacién, uso y manejo sustentable de la region amazonica. De ese acuerdo me

permito resaltar, los siguientes apartados:

- “Reconociendo la necesidad de promover el acceso universal a la energia
sostenible en los paises en desarrollo, en particular en los de Africa, mediante

’

un mayor despliegue de energia renovable,’
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- “Conviniendo en mantener y promover la cooperacion regional e internacional
con el fin de movilizar una accion mas vigorosa y ambiciosa para hacer frente
al clima, por todas las Partes y por los interesados que no son Partes, incluidos
la sociedad civil, el sector privado, las instituciones financieras, las ciudades y
otras autoridades subnacionales, las comunidades locales y los pueblos

indigenas,”

- “Pide a las Partes que refuercen la cooperacion regional en materia de
adaptacion segun proceda y que, cuando sea necesario, establezcan centros y
redes regionales, especialmente en los paises en desarrollo, teniendo en cuenta
la decision 1/CP.16, parrafo 13;”

Estos articulos favorecen la sostenibilidad en la Amazonia. Porque supone un apoyo
muy fuerte a las energias renovables. Ademéas generan fondos financieros para el

impulso a las economias sostenible.

La estructura de esta tesis se enmarca en tres grandes secciones, y a la vez, esta
compuesta por 10 capitulos. La seccion I, se ha denominado insostenibilidad y esta
formada por los capitulos 1, 2 y 3. El capitulo 1 trata sobre los procesos de
insostenibilidad mundial que predominan en la actualidad. En este se abordd y se
desarrollo lo referente al impacto sobre los recursos genéticos, el agua, los suelos, los
bosques, los recursos fosiles, los minerales, la poblacién y el cambio climético global.
El capitulo 2, se denomind Amazonia, en el que se abordd, por una parte lo relacionado
con la dimension fisico-bidtica, y por la otra lo concerniente a lo sociocultural y lo
sociopolitico. En el capitulo 3 se desarrollé lo relacionado con los procesos de

insostenibilidad que impactan a la Amazonia.

La seccion 1l se denomind economia biomimetica, y estd compuesta por los capitulos 4,
5, 6, 7y 8. En el capitulo 4 se desarrollo el enfoque de la Biomimesis, y se abordaron
temas como el paradigma de Biomimesis, la aplicacion de los principios fundamentales
de los ecosistemas a la economia humana y la economia actual. En el capitulo 5, se
trataron los principios funcionales de los ecosistemas. En el capitulo 6, se trat6 lo

relacionado con la Economia solar. En este se abordo el estado de arte de la energia



eléctrica renovable en el mundo, el potencial de energia renovable en algunos de los
paises amazodnicos, su implementacion en asentamientos humanos pequefios y en las
medianas y grandes ciudades amazonicas. En el Capitulo 7 se hizo referencia a los
combustibles renovables. En este se contemplo la produccion de hidrogeno renovable,
la produccion de energia eléctrica a partir del hidrogeno renovable en la Amazonia, la
pila de combustible y los biocombustibles. En el Capitulo 8 se desarrollé el tema de la
economia circular de los materiales mediante la definicion y la elaboracion de un
diagnostico general y dos especificos, uno sobre el reciclado y la sustitucion de
materiales metalicos y no metalicos, y otro sobre el metabolismo de las sociedades

amazonicas.

La seccion |11 se desarroll6 lo relacionado con las culturas, politicas e instituciones que
impulsan la sostenibilidad en la Amazonia. La componen los capitulos 9 y 10. El
capitulo 9 se denominé infraestructuras sustentables para la Amazonia, en el cual se
desarrollaron los estilos y las dindmicas de urbanizacion, las infraestructuras
alternativas para el sector rural desde el trasporte sostenible, telecomunicaciones y las
infraestructuras alternativas para el sector urbano como es el trasporte sostenible,
telecomunicaciones, sistema eléctrico descentralizado. En el capitulo 10 se abord6 lo
relacionado con la infraestructura sostenible, politicas, instituciones y cultura que

impulsan la sostenibilidad en la amazonia.

Para la elaboracion de esta tesis he consultado una abundante literatura académica,
aparte de multiple literatura de instituciones especializadas en los temas medio
ambientales y de desarrollo econémico, de ciencia y tecnologia. Entre los documentos
consultados son de especial relevancia los de las instituciones que hacen parte de la
Organizacion de las Naciones Unidas, y de otras instituciones del orden académico y de
orden supranacional regional amazoénico, como fue la Organizacién del Tratado de
Cooperacion Amazénica (OTCA), la Coordinadora Indigena de Cuenca Amazonica
(COICA), ministerios de medio ambiente, de energia, de desarrollo, de agricultura, de
ciencia y tecnologia de los 8 Estados nacionales amazdnicos, como de otras
organizaciones del orden suramericano y Latinoamericano. La revision bibliogréfica a
nivel institucional, permitié confrontar los procesos que se vienen desarrollando en
relacion con la forma que se estd implementado el enfoque y postulados de la
Biomimesis a nivel del sector rural y urbano en la Alta, Media y Baja Amazonia. En
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esta dimension se hizo énfasis en lo referente a las diferentes tipos de energias

renovables y el uso de los materiales.

En el desarrollo de esta investigacion, se contd con tres trabajos de campo, con los
cuales se pudo observar los procesos de insostenibilidad que esta ocurriendo en la
Amazonia. Estos trabajos de campo consistieron en una serie de visitas y entrevista no
estructuradas a funcionarios del sector publico, productivo, comercial, académico,
investigativo, y lideres de las organizaciones indigenas y de otros grupos sociales
organizados de las Amazonias de Brasil, Pert, Ecuador y Colombia. Ello permitio,
visualizar en campo un panorama mas amplio de la forma como se esta interviniendo la
Amazonia desde diferentes intereses y expectativas de actores sociales, muchos de ellos
enfrentados por el uso y manejo de la base natural amazoénica inalterada, unos desde la

perspectiva conservacionista y la otra desde la crematistica.

La tesis inicialmente estaba inscrita en el proyecto de investigacién apoyado y
financiado por la Vicerrectoria de investigacion de la Universidad del Pais Vasco/
Euskal Herriko Univertsitatea el cual se denomino: “Estrategia de desarrollo
econdmica ecoldgica para los pueblos indigenas de la Amazonia. Estudio de caso el
territorio tradicional transnacional del pueblo Ticuna”. Con ¢l se hizo el primer
trabajo de campo. Un segundo trabajo de campo se hizo dentro del proyecto de
investigacion “Herramientas para la integracion de la dimension medioambiental en la
cooperacién al desarrollo”, proyecto liderado por la Fundacién Bakeaz, con el apoyo
financiero de la Agencia Vasca de Cooperacion para el Desarrollo del Gobierno Vasco
y de la Diputacion Foral de Bizkaia. Y el tercer trabajo de campo formo6 parte del
proyecto denominado: “Fortalecimiento de la identidad cultural en la comunidad
huitoto del municipio de Leticia”, iniciativas de cooperacion internacional apoyada por
el Ayuntamiento de Bilbao y ejecutada por las Asociacion Amassunu para el impulso de
la Interculturalidad y la Biomimesis, en consorcio con las Asociacion de colombianos y
colombianas del Pais Vasco (ASOCOLVAS).

A partir de esos tres trabajos de campo a nivel regional se visitaron las ciudades de
Manaos, Belem de Pard, Rio de Janerio, San Pablo, Brasilia, Tabatinga, y Benjamin

Gostan en Brasil. En las ciudades lquitos, Santa Rosa, Islandia, Caballo Cocha y Lima
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en Perd. La ciudad de Quito en el Ecuador. Las ciudades de Florencia (Caquetd), Leticia
(Amazonas) Colombia. Se entrevistaron 32 funcionarios de instituciones de los cuatro
Estados amazdnicas. En la Repulblica Federal de Brasil: Ministerios de Medio
Ambiente, Empresas de Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA), EIl Instituto
Nacional de Pesquisas de la Amazoénia (INPA), el Instituto de Investigaciones
Espaciales de Brasil ( INPE), el Nucleo de Altos Estudios Amazonicos (NAEA) de la
Universidad Federal de Para, la sede de UNAMAZ Vicepresidencia Brasil, la Maestria
en Derecho Medio Ambiental de la Universidad Estadual de la Amazonia (Brasil), el
programa de geografia de la Universidad Federal del Amazonas, la Asociacion de los
Pueblos Indigenas de la Amazonia de Brasil, la Universidades de San Pablo, Asesor
personal de Marina Silva (Instituto Marina Silva) y INOVA Prospectiva e Estratégia.

En la Republica de Colombia se entrevistaron a funcionarios del Instituto de
Investigaciones Amazoénico Sinchi, Instituto de Investigaciones Amazonico (IMANI).
En la republica de Perd a funcionarios del Ministerio de Agricultura, Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP) y La Asociacion Interétnica para el Desarrollo de la Selva
Peruana (AIDESEP). En la Republica de Ecuador a funcionarios de la Union de
Naciones Sudamericanas (UNASUR), el Instituto Ecuatoriano para el Ecodeasrrollo de
la Amazonia Ecuatoriana (ECORAE), La Coordinadora Indigena de la Cuenca
Amazonica (COICA), la Universidad Andina Simon Bolivar, la Universidad
Intercultural de las Nacionalidades y Pueblos Indigenas Amawtay Wasi, La Facultad
Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLASO).

Por otra parte, se contactd con las organizaciones de la sociedad civil de estos cuatro
Estados amazonicos, como fueron: el Movimiento sin Tierra (MST), Grupo de Trabalho
Amazoénico (GTA), el Concejo Indigenista Misionero (CIMI), la Coorporacion Red
Pais Rural, Confederacién de Nacionalidades Indigenas del Ecuador (CONAIE),
Fundacién para el Desarrollo de Alternativas Comunitarias de Conservacion del
Tropico (Altrépico), Fundacion para la Integracion y Desarrollo de América Latina
(FIDAL), Fundacién Ecuatoriana de Estudios Ecolégicos (ECOCIENCIA) y Fundacion

Pachamama.
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De estas entrevistas se produjo el capitulo III denominado: “Cooperacion internacional
en la region amazonica”, el cual hace parte del libro: “Cooperacién al posdesarrollo.
Bases tedricas para la transformacion ecoldgica de la cooperacion al desarrollo”.
Durante este periplo por la Amazonia de Brasil, Pert y Ecuador de contd con el apoyo
del investigador Carlos Hugo Sierra Hernando, de la Universidad del Pais Vasco y
durante el trabajo de campo “Fortalecimiento de la identidad cultural en la comunidad
huitoto del municipio de Leticia” con el estudiante Mario Angulo Tarascon de la

Facultad de Bellas Artes de la misma universidad.

Durante el mismo proceso que se adelantd la investigacion doctoral fui invitado a
participar en la investigacion a nivel internacional para dejar plasmado la perspectiva
amazonica en The International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and
Technology for Development (IAASTD) para América Latina y el Caribe. Estudio
liderado por las instituciones como son la UNESCO, FAO, UNEP, GEF, BM y OMS
con una publicacion colectiva, como coautor del VVolumen Ill dentro del capitulo 2,
denominada: “Sistemas del Conocimiento, Ciencia y Tecnologia en América Latina y el
Caribe: Evolucion, Efectividad e Impactos”. Este documento se encuentra disponible
via online en la Division of Early Warning and Assessment (DEWA), United Nations
Environment Programme (UNEP).

También se hizo durante el proceso de investigacion la propuesta de crear la Catedra
Unesco Amazonia para la Universidad de la Amazonia de Colombia y una Reserva de la
Biosfera Trinacional para la gobernacion de Amazonas, Colombia. Lo cual quedd
plasmado en articulo publicado bajo el titulo: “Propuesta de crear la Cétedra
UNESCO Amazonia y una Reserva de la Biosfera transfronteriza amazonica”, en el
libro: “I encuentro Latinoamericano de Reservas de la Biosfera y Catedras Unesco”,
publicacién de la Unesco Etxea, Gobierno Vasco y la Cétedra Unesco de Desarrollo
Sostenible y Educacién Ambiental de la Universidad del Pais VVasco; este documento se

encuentra via online.
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SECCION I: DINAMICAS DE INSOSTENIBILIDAD






CAPITULO 1: INSOSTENIBILIDAD MUNDIAL



Introduccion

Los servicios de los ecosistemas, son aquellos que las personas recibimos de los
componentes de los ecosistemas naturales, sean estos bidticos y abidticos, y que tienen
que ver con la capacidad de mantener de forma directa o indirectamente nuestro confor
y calidad de vida, ademas, de proteger las condiciones para que se de la vida como la
conocemos a nivel de la Biosfera terrestre. Los servicios ecosistémicos son de amplio
espectro, ya que los ecosistemas naturales se caracterizan por ser “multifuncionales y
proveen a la sociedad de un amplio rango de servicios vitales. Una gestion eficaz
requiere de una informacién de base sobre el papel de cada ecosistema en la
produccion de los multiples servicios, que pueda ser Util a los gestores y politicos en la

toma de decisiones de cara a la ordenacion del territorio” (Onaindia, 2010:12).

En el estudio sobre La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) se
indican cuatro tipos de servicios fundamentales los cuales estan intimamente
relacionados e interrelacionados con las siguientes dimensiones: 1). De
aprovisionamiento (alimentos, energia, agua potable, lefia, fibra, productos quimicos y
bioldgicos, y recursos genéticos); 2). De regulacién (como la purificaciéon del agua, la
regulacién climatica, regulacién de enfermedades, regulacién hidrica, purificacion del
aire, polinizacion, entre otros); 3). De soporte o0 apoyo, que mantienen todos los demas
servicios (ciclo de nutrientes, formacion del suelo, estabilidad del geoide, entre otros);
4). Los servicios culturales (educacion, ocio, espiritual y/o religioso, recreacion y/o
ecoturismo, estética, inspiracion, educacién, ubicacion, herencia cultural, entre otros)
(Onaindia, 2010:10 y 11; Arico & Car, 2010:16; Rodriguez, 2010:413; Oniandia,
2009).

Por ello es necesario profundizar en su conocimiento a través de sus principales
indicadores: 1). La estructura; 2). Funciones de la biodiversidad; 3) Y de los servicios
de los ecosistemas (Onaindia, 2010:11). Estos importantes pilares de sostenibilidad se
ven impactados por el mal uso y manejo que le estan dando los humanos a escala
planetaria a la la base natural, incidencia que traciende a los recursos genéticos, a los
bosques, al agua, los suelos, repercutiendo en la salud integral de los ecosistemas y de

las personas.



En la naturaleza se encuentran una serie de recursos, tanto fisicos como bidticos, que se
les pueden catalogar como estratégicos, por lo tanto, son aquellos bienes naturales que
se consideran como imprescindibles, de importancia decisiva para la economia de la
naturaleza y la economia humana. Al mismo tiempo, estos recursos naturales son vitales
para que se continte la coevolucion entre los humanos y la naturaleza, con el fin de
garantizar la permanencia de la vida, los cuales generan una serie de repercusiones de
caracter sistétmico a nivel de diferentes escalas de tiempo y del espacio geogréafico

terrestre.

Lo significativo para el actual momento histérico que vive la humanidad, es reconocer
que dichos recursos naturales son finitos, y por lo tanto, tienen un limite natural de
reposicion, y con un alto grado de inconmensurabilidad cuando éstos se usan, se
manejan y se deterioran y/o se extinguen (en casos extremos), ya que hacen parte del
sistema como un todo a nivel planetario. Por lo tanto, se debe imponer como meta el
aprovechamiento racional e inclusivo de dichos recursos naturales, a partir de un
consumo responsable intra e intergeneracional, ya que constituyen un area clave en

relacién con el desafio de la sostenibilidad en el siglo XXI (Bermejo 2011).

El consumo es la llave que abre o cierra lo referente a la sostenibilidad, ya que en el
ultimo informe del Panel Internacional de los Recursos del PNUMA denominado “La
Humanidad puede y debe hacer mas con menos: PNUMA” se considera que para el afio
“2050, la humanidad podria devorar alrededor de 140 millones de toneladas de
minerales, combustibles fésiles y de biomasa al afio — tres veces su apetito actual — a
menos que latasa de crecimiento econdémico sea "desacoplada” dela tasa de

consumo de recursos naturales” (PNUMA, 2011a).

En este capitulo se desarrolla lo relacionado con los procesos que estan incidiendo en
las insostebilidad de la base natural a nivel planetario, y que impactan indiscutiblemente
a los servicios de los ecosistemas, en especial a los recursos seleccionados como son
los recursos genéticos, el agua, los suelos, los bosques, los minerales (metélicos) y los
hidrocarburos (petréleo, gas y carbén). Posterioermente, se aborda lo relacionado con la
poblacion y el cambio climatico, dos dimensiones mutuamente interrelacionadas que
estan generando incertidumbre e insostenibilidad sobre los anteriores recursos descritos

y otras culturas del mundo.



1.1. LOS RECURSOS GENETICOS

Los recursos genéticos son una parte intrinseca de la diversidad bioldgica -o
biodiversidad -. Este ultimo término hace referencia a la variedad de la vida en la tierra
y es la base para que las especies puedan evolucionar en la Biosfera. La diversidad
biologica constituye la “red de la vida”, y de ella dependen los seres humanos ya que se
encuentran incluidos en la misma como parte integral (CGIAR, 2011). Siempre se
requerira de la variabilidad genética existente en la biodiversidad para generar procesos
de interaccién compleja y sistémica entre los componentes bioticos y abidticos, los
cuales se encuentran organizados de acuerdo a una estructura y cumplen una funcion
determinada que, como se puede apreciar en la figura (1), depende enteramente de la
propia composicion de los elementos (PAR & FAO, 2011:24).

STRUCTURAL

Landscape patterns
Physiognomy/habitat structure

Population structure
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COMPONENTS
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Genes

Species, populations 2 Genetic process
Communities/ecosystems Demographic process
Landscape type / N\ nterspecific interactions

Landscape patterns/disturbances

COMPOSITIONAL
FUNCTIONAL

Fuente: (PAR & FAO 2011) citando a (Adapted from Noss, 1990)

Figura 1: Diferentes escalas en que hace parte el material genético de la agro-biodiversidad como
soporte de los servicios eco-sistémicos en que se basa la agricultura y la vida silvestre.

En la actualidad, los recursos genéticos se consideran estratégicos por la fuerte
dependencia de la poblacién humana a los recursos y servicios ecosistémicos
proporcionados por la biodiversidad planetaria, y por los nuevos productos que se
logren obtener en diferentes sectores industriales de vanguardia, como por ejemplo, el
caso de la biotecnologia. Desde una perspectiva global, se puede decir que las
poblaciones de la vida silvestre han disminuido progresivamente y, con ellos, los

recursos geneticos (FAO, 2011:1; FAO, 2010:10; Millennimun Ecosystem Assessment,



2005). Este hecho adquiere una tendencia mas grave, si cabe, en lo que respecta al
indice de Planeta Vivo para las zonas tropicales (WWF, 2010:22). Por otra parte, se
espera que la diversidad biolégica mundial en términos de abundancia de las especies
(MSA) haya disminuido en un 10 % para el afio 2000 y cerca de un 60% para el 2050
(NEAA, 2010: 43), tendencia que se puede observar en el descenso de las biomasas
mundiales y, fundamentalmente, de las &reas de bosques tropicales y de sabanas, tal y
como se puede apreciar en la figura (2).
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Figura 2: Perspectiva de pérdida de los biomasa del mundo proyectado al 2050, teniendo como referente
los bosques tropicales como subtropicales después de los afios 1900, en contraste con la perdida de los
bosques templados en los siglos anteriores en zonas templadas.

La dinamica que se ve reflejada en el Gltimo estudio sobre la situacion de los bosques
mundiales 2011, realizado por la FAO, demuestra que las mayores pérdidas de bosques
se localizan en regiones tropicales, fendmeno contrario a lo que esta ocurriendo en las
zonas templadas, en las areas boreales y en algunas regiones de los paises emergentes
(FAO, 2011b:19). Si se mantiene la tendencia destructiva en las regiones tropicales con
el fin de producir bienes para el mercado o de estimular la especulacion de materias
primas en los mercados financieros (en respuesta a la demanda de alimentos por el
crecimiento demogréafico del hombre y los efectos del cambio climatico), se estima que
para los proximos 40 afios se requerird destruir aproximadamente 10° millones de
hectareas de espacios naturales en bosques. Estas cifras adquieren mayor gravedad si se
afiaden a ellas las practicas de la agricultura empresarial convencional (PAR & FAO,
2011:7); el tema de los bosques se desarrolla a mayor profundidad en este mismo
capitulo mas adelante.



Las regiones del planeta donde se percibira un mayor aumento de la destruccion de los
recursos genéticos, en una proyeccion para los proximos 50 afios, son Asia y Africa,
especialmente el Sur de Asia y el Africa Subsahariana. En estas dos regiones las areas
naturales se reduciran entre un 33% y un 55 % para el sur de Asia y entre un 12% y un
30% a 12% en lo que respecta al Africa Subsahariana. Ello obedece al uso de la tierra
para las actividades humanas (NEAA, 2010: 46). La pérdida del recurso genético incide
sobre la seguridad y la soberania alimentaria, lo que conlleva que muchos pueblos
tengan que depender de subsidios externos. Todo ello tendrd como consecuencia directa
el empeoramiento de sus niveles de autonomia, autoestima, de ingresos, enfermedades,
desnutricion, etc. Parece evidente, por tanto, que un grupo social que se ve afectado
drasticamente por esta situacion es el de las sociedades tradicionales y, en especial, el de
las mujeres, (las cuales, la mayoria de las veces, son las guardianas de los recursos
fitogenéticos y de la agrobiodiversidad insitu), en la medida en que se les reduce la
capacidad de liderazgo y de diversificar econdmicamente sus economias de subsistencia
(PAR, et al., 2010:24).

Desde la perspectiva sociocultural, la cosmovision de muchas sociedades del mundo
esta directamente interrelacionada con ciertas especies endémicas, sean éstas de flora o
de fauna, las cuales, a su vez, estan ligadas a la medicina tradicional. De tal manera que,
al perderse dichos materiales, se pierden principios activos esenciales entendidos como
un insumo para la medicina alternativa. EI conocimiento tradicional se ve afectado por
esta desaparicion del material genético al no haber continuidad en la transmisién de los
saberes relacionados con las especies usadas y manejadas y, en consecuencia, también
se pierden las taxonomias vernaculas o los ordenamientos territoriales. Todo ello, en
suma, posee una importante repercusion para la economia familiar puesto que, ante la

enfermedad, se tiene que acudir a la medicina convencional que es costosa.

1.2. EL AGUA

El agua es un recurso vital para los humanos e indispensable para que exista la vida
como la conocemos en la biosfera, ademas de ser uno de los pilares fundamentales para
que se logre el Desarrollo Humano Sostenible. Por lo tanto, un suministro apropiado,

continuo y de calidad del agua genera una serie de externalidades positivas para la



sociedad y su entorno, en la medida en que contribuyen a reducir la pobreza, lograr un
crecimiento inclusivo, mejorar la salud publica, mantener y reforzar la seguridad y
soberania alimentaria, mantener una vida digna para todos y todas, ademas de auspiciar
la prestacion de los servicios ecosistémicos esenciales en el planeta Tierra (Ki-Moon,
2015). De esta manera, se debe considerar que el agua esta intimamente ligada al
desarrollo y al progreso de todas las sociedades y de las diferentes culturas en el mundo
a través de la historia (Bokova, 2015). De ahi que dicho recurso natural renovable fuera
declarado un bien comun y un derecho fundamental por parte de las Naciones Unidas a
través de la Resolucion 64/292 el 28 de julio del 210: “«El derecho al agua potable y el
saneamiento es un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida...” (ONU,
2010).

El acceso y disfrute del agua es un derecho fundamental que no se cumple en algunas
regiones del mundo donde prima el valor crematistico del suministro. Esta circunstancia
impide el acceso a este elemento esencial de las poblaciones méas pobres y vulnerables,
limitando con ello la solucion de una de las necesidades humanas bésicas insatisfechas
relacionadas con el agua potable. En términos generales, la demanda de agua potable en
el mundo esta muy condicionada por varios aspectos, de entre los que se puede destacar:
1). El crecimiento demografico (aunque no es lineal); 2). El proceso de urbanizacion;
3). Las politicas de seguridad alimentaria; 4). Las Politicas de seguridad energética; 5).
Los procesos macroecondémicos ligados a la globalizacion del comercio; 6). Los
cambios de los patrones de consumo derivados de un mejoramiento del nivel de
ingresos (consumo de carne, la construccion de viviendas mas grandes, el uso de mas
vehiculos de motor, electrodomésticos y otros dispositivos que consumen energia); 7).
Los inventarios naturales limitados y escasos; 8). La gestion y los precios del agua para
el consumo estan muy mal administrados y/o regulados, volviéndose un recurso critico
su aprovisionamiento (Connor, et al., 2015:11). En la figura (3), se puede apreciar los
inventarios como la dotacién de recursos hidricos mundiales para el afio 2013, y de otra
parte las regiones donde se tiene escasez absoluta, un limitado abastecimiento y

vulnerabilidad.

En la actualidad, aproximadamente unos 748 millones de personas aln no tienen acceso
a un servicio de agua potable, y con el constante aumento de la poblacional mundial este
suministro se ve restringido. Se estima que, para el afio 2030, el mundo debera hacer

frente a un déficit mundial del agua de aproximadamente el 40% (Connor, et al.,
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2015:11). Este escenario futuro se complica alin mas si se tiene en cuenta que mas del
80% de las aguas residuales del mundo no se recogen ni se les da un tratamiento
apropiado, siendo uno de los factores de insalubridad méas importantes, ya que provoca
millones de muertes, en especial en la infancia, a causa de las enfermedades diarreicas y
epidemioldgicas que son transmitidas por el agua cada afio en los paises en via de
desarrollo (Gilbert, 2012).

Nodata  Absolute
available  scarcity Scarcity Stress Vulnerability
[
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Mote: The figures indicate total renewable water resources per capita in m’.
Source: WWAR with data from the FAQ AQUASTAT database. (hitpeAwwwifao.org/nr/water/aquastat/main/index.stm) {aggregate data for all
countries except Andorra and Serbia, external data), and using UN-Water category thresholds.

Fuente: UNWATER & UNESCO, 2015:12

Figura 3: Los recursos hidricos renovables en su totalidad a nivel mundial para el afio 2013 en m? per

capita por afio.

En algunas regiones del mundo el abastecimiento de agua afecta mas a las mujeres y
nifias, ya que son ellas las encargadas de su aprovisionamiento: “M4&s alla de sus
implicaciones para la salud, la falta de acceso a un agua limpia implica horas diarias
desperdiciadas en su obtencidn, detraidas de otras necesidades, como la educacion. Se
calcula que se pierden 443 millones de dias lectivos, en especial para las nifias, ya que
en muchos paises del Africa Subsahariana las mujeres cargan con la responsabilidad
de asegurar su abastecimiento....Ademas de su reparto inadecuado, el agua es un bien
escaso. S6lo un 3% del agua que hay en el planeta es dulce. Sin embargo, la demanda
del liquido elemento aumenta sin cesar y no sélo para cubrir nuestra necesidad basica
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de beber, sino otras como la de su uso para la agricultura y la industria” (ONU,
2015Kk). En la figura (4), se puede apreciar la extraccion del agua y el uso de la misma
por actividades productivas principales en el mundo (agricola, industrial y municipal en
KM?3 por afio) y de otra parte se puede observar los inventarios de agua disponible en el

mundo.
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Figura 4: Extraccion mundial del agua para uso agricola, industrial y municipal en Km?® por afio y de otra

parte los inventarios de agua potable disponible a nivel mundial.

Se estima que la extraccion de agua natural para satisfacer la demanda mundial
aumentara de manera significativa en aproximadamente un 55 % con respecto al afio
2050, y esto obedecera a la creciente demanda para la produccién industrial (en un 400
%), para la generacion de energia térmica (en un 140 %), y para el consumo de los
hogares (en un 130 %). Esta situacion tendera a empeorar mas si se cumplen las
estimaciones que indican que mas del 40 % de la poblacion mundial vivira en zonas con
problemas de abastecimiento hidrico severos para el 2050 (UNWATER & UNESCO,
2014:24; Bokova, 2015). Unicamente la agricultura consume aproximadamente el 70%
de la extraccion del agua vy, entre el periodo comprendido entre los afios 2000 y el 2050,

la mayor parte de este aumento de consumo de agua se producira en las economias
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emergentes y en los paises en desarrollo (WWAP, 2015:4). En la figura (5), se puede
apreciar la demanda mundial, relacionados con los grupos de paises (BRIS, OCDE,
Resto del Mundo vy el total a nivel Mundial) de agua dulce hasta el afio 2050, la cual
indica que dicho recurso natural estarda bajo una mayor presion de uso durante este
periodo de tiempo, por su uso intensivo en el riego para los cultivos, en la ganaderia, en
la produccién industrial, en la produccion de electricidad, y por el consumo domeéstico,
entre otros.
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Figura 5: Proyeccion de demanda global de agua fresca en un periodo comprendido entre el afio 2000 y
el 2050, teniendo como referencia la OMC, BRICS y resto del mundo.

La insostenibilidad del recurso hidrico se vuelve aun mas critico, sobre todo para
aquellas sociedades localizadas en regiones donde el suministro depende de las aguas
subterraneas y se lleva a cabo un uso y manejo inapropiado de uso consultivo y humano
de dicho recurso. Ello obedece a que dichas reservas de agua se encuentran en proceso
de sobreexplotacion y, en el peor de los casos, estan siendo contaminadas, a través de
procesos de lixiviacion y percolaciéon profunda, por metales pesados, organoclorados,
organofosforados y arsenicos que son producidos por las actividades extractivas y
productivas de sectores de la mineria, hidrocarburos, desechos radiactivos, depositos de
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basura (urbanos y rurales), y las explotaciones agropecuarias; las aguas subterraneas
son un recurso natural indispensable especialmente zonas aridas, semiaridas Yy secas a
nivel global (Mascarelli, 2012). A nivel mundial, entre los 15 principales plaguicidas
encontrados en los rios y las aguas subterraneas podemos destacar: 1). Los herbicidas
atrazina y dietil atrazina, metolaclor, cianazina y alaclor; 2). El insecticida diazinon; 3).
El sulfato de endosulfan, que es el metabolito del endosulfano, todavia en uso en
muchos paises, es un contaminante muy comun en aguas superficiales y subterraneas.
Y otros productos quimicos persistentes como el DDT, dieldrin y clordano, encontrados
en los peces, los sedimentos de los rios y los suelos, los cuales fueron utilizados en la
década de 1960 y actualmente prohibidos en la mayoria de los paises desarrollados
(PNUMA, 2012:180).

La contaminacion en la produccién agropecuaria tanto de las aguas de escurrimiento
superficial como de las aguas subterraneas es importante: “La contaminacion por
nitrato derivado tanto de la produccién agricola como del ganado se encuentra entre
los efectos mas destructivos de la producciéon de alimentos, en la que la escala de
produccion de carne tiene graves consecuencias sobre los niveles de contaminacion
locales. Un problema adicional de las instalaciones de produccion de carne
centralizadas es que las bacterias convierten el exceso de nitrato presente en los
desechos en Oxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero, o puede lixiviarse

hacia los rios y aguas subterraneas” (PNUMA, 2012:23).

Se estima que un 20 % de los acuiferos del mundo estan siendo sobreexplotados,
algunos de forma critica. Gran parte de esa sobreexplotacion procede del deterioro
mundial de los de humedales, los cuales estan reduciendo su capacidad de resiliencia
como ecosistemas para producir y purificar el agua (UNWATER & UNESCO, 2014:24;
WWAP, 2015:2). Disminuyendo con ello su disponibilidad de agua para el consumo
humano, de los animales y de los vegetales. En la figura (6) se puede observar los
depdsitos de aguas subterrdneas con problemas de restitucion y de almacenamiento,
causado por el stress hidrico ante el uso intensivo de los humanos en especial para la

agricultura y la ganaderia intensiva.
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Figura 6: Depdsitos de aguas subterraneas y regiones con problemas de restitucion, almacenamiento y

stress hidrico por el uso intensivo de los humanos.

Se estima que para el afio 2050, se intensificard la produccion agropecuaria y, en
especial, la agricultura para suministrar de alimentos, materias primas para la industria y
para la produccién de energia (biocombustibles) y con ello el uso del agua. El sector
agricola tendra que producir un 60% mas de alimentos a nivel mundial, y, en el caso de
los paises en desarrollo, un 100% mas (WWAP, 2015:3); lo cual impactard
inevitablemente a los ciclos hidroldgicos regionales y a nivel mundial. En la figura (7)
se aprecia el uso del agua en diferentes sectores productivos (agricultura y ganaderia) y

su relacién con los paises en desarrollo, desarrollados y el resto del mundo.

La produccién de energia eléctrica es otro de los vectores que incide de manera
importante para que el agua se convierta en un limitante y en factor de deterioro medio
ambiental. Esto obedece al hecho de que no se desarrolla un proceso de reciclado
apropiado, ya que la a Agencia Internacional de la Energia (AIE) estimé que la
extraccion mundial de agua para la produccion energética en el afio 2010, llegdé a una
cantidad de aproximadamente 583 mil millones de m®, lo que corresponde alrededor del
15 % de la extraccion total del agua del planeta, de los cuales s6lo 66 millones de m®
fueron destinados al consumo. Se proyecta que para el afio 2035, la extraccion podria
Ilegar a aumentar en un 20 % y el consumo en un 85 %. Esta tendencia se explica por el
15



hecho de que se van a construir plantas generadoras mas eficaces con sistemas de
enfriamiento més avanzados, lo cual causa que reduzca la extraccion de agua, mientras
que, por otro lado, se aumenta el consumo, via incremento de la produccién de
biocombustibles. Todo ello genera un impacto significativo tanto a local como en el
regional en relacion con los biocombustibles, por ser estos intensivos en el consumo de
agua con el fin de producir biocombustibles (UNWATER & UNESCO, 2014:4).
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Fuente: Gilbert, 2012.

Figura 7: Uso del agua en diferentes sectores productivos y en los paises en desarrollo, desarrollados y el

resto del mundo.

Otro sector importante es el de la industria de los hidrocarburos porque el uso y manejo
del agua es en general muy intenso mientras que, simultaneamente, existe un manejo
precario de recuperacion y de restauracion a nivel ecosistémico. Tengamos en cuenta
que la extraccidn, tanto de petr6leo crudo como de gas natural, requiere grandes
cantidades de “agua de produccion”, la cual se extrae de las perforaciones. El agua de
produccién suele demandar un tratamiento costoso y complejo. Las centrales térmicas
son responsables de aproximadamente el 80 % de la produccion mundial de energia, por
lo tanto es un sector considerado como gran consumidor de agua. Esto obedece al
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respectivo proceso de enfriamiento de las centrales eléctricas, lo que las hace
responsables del 43 % de la extraccion de agua dulce en Europa, 10% en China y 50%
los Estados Unidos de América y otros paises. También es importante indicar que la
produccién de petréleo crudo y gas no convencionales (Petroleo y Gas de Arenas
Bituminosas (Tar Sands); Gas y Petréleo de Carbon; Gas Metano de Carbon (GMC);
Gas de Esquisto (Shale Gas); Petroleo de Oil Shale (Shale Oil) mediante el fracking
p.e.) requiere generalmente un mayor consumo de agua que los métodos convencionales
de extraccion (UNWATER & UNESCO, 2014:6; OLADE, 2015:12): “Como es bien
sabido, la utilizacion de agua en el proceso de fracturamiento es de gran magnitud.
Algunos hablan del uso de 10.000 a 30.000 litros de agua para la estimulacion y
produccién de las formaciones geoldgicas que contienen el hidrocarburo.
Adicionalmente, se ha establecido que de un 10% a un 50% del liquido de fracturacién
regresara a la superficie. Por lo tanto, la disposicion final de agua que ha si utilizada
en el proceso de exploracion o produccién més la cual es producida por la formacion
geoldgica se convierte en un asunto fundamental que debe ser regulado” (OLADE,
2015:38)

El crecimiento urbano, demografico y el uso doméstico del agua a nivel mundial son
otros factores de uso intensivo del agua, fenébmeno que también se ve asociado a un
factor conexo andémalo como es el mal o nulo tratamiento de aguas servidas,
fundamentalmente en las ciudades de los paises en vias de desarrollo y en las
denominadas economias emergentes. Muchas de esas ciudades se enfrentan a problemas
relacionados con el agua que se agravan por su limitada capacidad de respuesta. De ahi
que el suministro de agua potable en esas ciudades sea costoso y de mala calidad,
constituyendo normalmente el mayor gasto de los servicios publicos, lo que incide en la
salud de las personas y de los ecosistemas. De otra parte, es preciso subrayar el poco
uso que se les esta dando a las aguas residuales producidas a nivel urbano, en tanto que
pueden ser utilizadas para la calefaccion, como combustible para vehiculos y en las
centrales eléctricas, o para el funcionamiento de las mismas plantas de tratamiento
(UNWATER & UNESCO, 2014:6).

La huella ecoldgica de los consumidores en relacion con el agua es importante en los

paises industrializados y también en las economias emergentes debido a la demanda de
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productos desde diferentes partes del mundo, en base a la importacion de “agua virtual”
de los productos agropecuarios (granos, aceites, carnicos, etc), lo cual de forma
indirecta presiona los recursos hidricos a nivel local en otras latitudes planetarias
(UNEP, 2012:70). En la figura (8), se puede apreciar los volimenes de agua virtual
movilizados por medio de la agricultura y la industria a nivel mundial para el periodo

comprendido entre 1996 al afio 2005.
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Figura 8: Volimenes de agua virtual movilizados por la agricultura y la industria a nivel mundial

durante el periodo de los afios 1996 al 2005.

Si se genera un proceso de insostenibilidad relacionados con el agua, sus repercusiones
son del orden multidimensional, ya que impacta el suministro de agua potable, este
puede conducir directamente a fracasos en el sector de la energia, con repercusiones en
otros sectores fundamentales para el desarrollo de la economia y del medio ambiente
(UNWATER, 2014:12). Los recursos hidricos son considerados por muchas sociedades
como “un bien publico (aunque la definicion de “bien publico” no se aplica al agua
dulce) y el acceso a agua potable y saneamiento se han contemplado como un derecho
humano. Ninguno de estos conceptos se aplica normalmente a la energia. Como reflejo
de esta disparidad econdmica, comercial y social, la energia atrae mayor atencion

politica que el agua en la mayoria de los paises” (UNWATER, 2014:6).
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1.3. LOS SUELOS

La extension de tierra superficial es de, aproximadamente, 148 940 000 kmz, lo que
corresponde al 29,2 % del planeta tierra, algo menos de una tercera parte de la
superficie terrestre. Segun la FAO una definicién de tierra corresponde a aquella area
“delineable que reune todos los atributos de la bidsfera inmediatamente por encima o
por debajo de la superficie terrestre, incluyendo el suelo, el terreno, la superficie
hidrologica, el clima cerca de la superficie, los sedimentos y las reservas de agua
asociadas, los recursos bioldgicos asi como los modelos de establecimientos, humanos
y la infraestructura resultante de las actividades humanas" (FAO, 2003:7). El concepto
de tierra también significa “territorio”, que corresponde a un espacio fisico donde se
desarrolla las relaciones sociales y/o de pertenencia aun grupos social, a una comunidad,
pueblo y/o una nacionalidad; también, esta asociado con los procesos de ordenamiento y
planificacion del territorio (IDEAM; & UDCA, 2015:31).

El suelo, generalmente se define como la capa Yy horizontes superiores de la corteza
terrestre, el cual esta conformado por una serie de particulas del orden mineral,
materiales organicos, agua, aire, y diversos tipos de organismos vivientes. El suelo
constituye una interface entre tierra (geosfera), el aire (atmosfera) y agua (hidrosfera) y
realiza tres funciones importantes: 1). Produccion de biomasa, asegurando la produccion
de alimentos, energia renovable y materias primas; 2). Filtrado, efecto colchén y
transformacion entre atmosfera, el agua, el agua subterranea y la cobertura vegetal,
protegiendo asi al ambiente; 3). Habitat bioldgico y la mayor reserva genética de la
biosfera (EEB, 2004; Bermejo, 2005: 214-215). El suelo, esta intimamente relacionado
con la disponibilidad de nutrientes para que se dé el ambiente apropiado para el
desarrollen las plantas, tenga este o no desarrollo pedogenético (perspectiva
eminentemente cientifica edafica o pedoldgica). En ese sentido, el suelo es “un cuerpoy
sistema natural que comprende sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases
que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio, y que se caracteriza por
uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial
como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de
energia y materia o por la habilidad de soportar plantas enraizadas en un ambiente
natural” (USDA & NRCS, 2006:1).

19



El suelo cubre a la superficie terrestre de forma continua y/o parcial, con algunas
excepciones (&reas (afloramientos rocosos, congelamiento perpetuo, aguas profundas,
hielos de los glaciares)) (USDA, 2006:1; IDEAM; & UDCA, 2015:31). A nivel mundial
existe una gran diversidad de suelos, los cuales estan clasificados por su grado de
fertilidad, evolucién pedogenética y uso antropico. En términos generales, para su
estudio cientifico y para las recomendaciones de uso y manejo de suelos 'y tierras se
utilizan, fundamentalmente y a nivel internacional: el sistema de las Tierras de la FAO,
el sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte Ameérica y
el sistema creado por Brasil; categorias que son complementarias para entender la
dinamica fisicoquimica y bioldgica de los suelos, su uso consuntivo (agua), fertilizantes,
asi como la construccion de infraestructura y la conservacién de la vida silvestre. En las
figuras (9a y 9b), se pueden apreciar la distribucién de los suelos en el mundo segun la

clasificacion de tierras de la FAQ y de otra parte la clasificacion de suelos de la USDA.
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Figura 9: (a) Clasificacién del sistema de tierras de la FAO y (b) el de suelos de la USDA.

Estas categorias son importantes a la hora de decidir el tipo de cultivo y las labores
culturales apropiadas para que no se deteriore su fertilidad natural, en la medida en que
los suelos son considerados un recurso natural indispensable para la produccion de
alimentos a nivel mundial. Es por ello que debe ser manejado y usado de manera
racional e inclusiva socialmente, ya que muchas civilizaciones han desaparecido por la
pérdida de productividad, lo cual es debida a la mala administracion, de ahi que muchas
sociedades que en otros tiempos eran florecientes cayeron en la ruina por su mal uso y

manejo de los componentes (Dailym et al., 1997:8). “Los suelos son fundamentales
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para la vida en la Tierra, pero las presiones humanas sobre los recursos del suelo estan
llegando a limites criticos. EI manejo cuidadoso del suelo es un elemento esencial de la
agricultura sostenible y también proporciona una palanca valiosa para la regulacién
del clima y una via para la salvaguardia de los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad” (FAO, 2015r).

Los cientificos que investigan los suelos los consideran un recurso natural finito, fragil
y no renovable (UNEP, 2002:62). “De acuerdo con la FAO, s6lo un 11% de la
superficie de tierra del mundo tiene un suelo posible de ser cultivado sin necesidad de
mejora. El resto es demasiado humedo, seco o frio, demasiado poco profundo, quimica
mente inservible, o simple mente demasiado empinado” (PNUMA, 2011:11). En la
figura (10a y 10b), se puede apreciar la capacidad productiva de los suelos a nivel
mundial (a) y los porcentajes en relacion a la capacidad del suelo que se puede dedicar

a la agricultura (b).
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Figura 10: (a): Capacidad productiva de los suelos a nivel mundial y (b): los porcentajes de suelos que

tienen la capacidad para sostener la actividad agropecuaria.

La distribucién de los suelos que tienen la vocacion agricola se encuentra
fundamentalmente en el Hemisferio Norte (América del Norte, Europa, Rusia y China).
En términos generales, en todo el mundo s6lo un tercio del total de la tierra cultivable
se halla en uso, pero esta proporcion varia visiblemente de acuerdo a cada uno de los
Estados nacionales y a la region del planeta que corresponda (PNUMA, 2011:11). En la
actualidad, existen pocas posibilidades de expandir la frontera agricola en el mundo,
con la excepcion de algunas regiones geograficas de Africa y Sudamérica. Ello

supondria incurrir en unos importantes y altos costos al convertir dichas tierras en base
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para la produccién agropecuaria, lo que se traduciria en costos del orden ecoldgico,
social y econdémico (FAO, 2014v).

En términos generales y a nivel mundial, el 33 por ciento de la tierra esta altamente
degradada y, por otra parte, el otro 44 por ciento se encuentra entre ligeramente o
moderadamente degradada debido a la erosion, la salinizacion, la compactacion y la
contaminacion quimica de los suelos. El caso de Africa es especialmente dramatico, ya
que en ese continente el 40% de sus suelos estan degradados, teniendo en cuenta que el
83% de las personas que viven en el Africa Subsahariana depende de la tierra para
poder subsistir (FAO, 2015y). En América Latina, el sobrepastoreo, la agricultura
mecanizada y la expansion urbana son los factores que tienen mayor incidencia sobre la
degradacion del suelo (FAO, 2015t). En la figura (11), se puede apreciar la capacidad
productiva de los suelos en el mundo en desarrollo, donde América Latina es donde ain
existen inventarios importantes de suelos que pueden ser dedicados a la produccion

agropecuaria y forestal.
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Figura 11: Reservas de suelo y zonas cultivadas en el mundo en desarrollo.
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Los suelos cumplen una funcion trascendental en el ciclo de la vida en el planeta tierra,
ya que éste es un sistema vivo complejo, dinamico y sus caracteristicas cambian de un
lugar a otro. El suelo estd directamente relacionado con el ciclo de nutrientes,
especialmente en lo concerniente al ciclo del carbono, del nitrogeno, del fosforo y de
las bases a partir de la materia organica (mineralizacion y humificacién). Por otra parte,
es preciso considerar el ciclo hidrico debido a la humedad que almacena y regula, asi
como por la biodiversidad directa e indirecta que sustenta a nivel de la rizosfera de las
plantas, ya que genera un impacto continuo sobre la biodiversidad y en la composicion
fisicoquimica de la Biosfera-Atmosfera. El suelo es una pieza clave de la estructura de
los servicios ecosistemicos del planeta tierra, tal y como se puede apreciar en la figura
(12ay 12b).
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Figura 12: El suelo dimension clave de la estructura de los servicios ecosistemicos en la Geosfera,
biosfera-atmosfera terrestre.

Es importante resaltar que la biologia del suelo, comprende la diversidad de los
Microorganismos del suelo la Mesofauna, la Macrofauna y otros organismos vivos
sobre los que poco se conoce. Esta biodiversidad no es percibida a simple vista y
constituye un conjunto innumerable de organismos de diferentes especies: 1).
Microorganismos como las Bacterias, hongos, protozoarios y nematodos; 2). La
Mesofauna representada por los acaros, colémbolos; 3). La Macrofauna que

corresponde al orden de las lombrices y termitas, entre otros; 4). Las raices de las
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plantas por su relacién simbiotica y su interaccion con otros componentes del suelo
también se pueden considerar como organismos del suelo. Por lo tanto, el suelo es un
ecosistema en si mismo, y “uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza y
uno de los habitats mas diversos de la tierra: alberga una infinidad de organismos
diferentes que interacttan entre si y contribuyen a los ciclos globales que hacen posible
la vida. No hay ningun lugar de la naturaleza con una mayor concentracion de especies
que los suelos; sin embargo, esta biodiversidad apenas se conoce al estar bajo tierra 'y

ser, en gran medida, invisible para el ojo humano” (FAO, 2015:q).

Un suelo forestal es considerado saludable cuando se pueden encontrar en un solo m?
mas de 1000 especies de invertebrados, en un solo gramo de suelo millones de seres
vivos y varios miles de especies de bacterias y actinomicetos, diversas especies de
lombrices de tierra, entre 20 y 30 especies de acaros, unas 50-100 especies de insectos,
decenas de especies de nematodos y centenares de especies de hongos. Tengamos en
cuenta que una sola colonia del hogo (Armillaria ostoyae), puede extenderse por una
superficie de aproximadamente unos 9 km? (FAO 2015q). “Los suelos son un depoésito
clave de la biodiversidad mundial, que va de los microorganismos a la flora y la fauna.
Esta biodiversidad tiene un papel fundamental en el apoyo a las funciones del suelo y
por lo tanto, los bienes y servicios ecosistémicos asociados a los suelos. Por lo tanto, es
necesario mantener la biodiversidad del suelo para proteger estas funciones” (FAO,
2015:r).

Los microorganismos del suelo son vitales para el funcionamiento del suelo. Auspician
una gama de procesos que son importantes y que estan relacionados con los servicios de
los ecosistemas, con el impacto a escala global derivado de la retencion y liberacion del
carbono, afectando con ello el clima mundial. La biodiversidad del suelo esta
intimamente ligada a la materia organica, aproximadamente es una cuarta parte de la
biodiversidad mundial y por lo tanto se le debe dar igual importancia que la que tiene la
biodiversidad de la superficie de los suelos (Jeffery, et al., 2010:35). En la figura

(13), se puede apreciar el sistema de la cadena tr6fica donde los suelos son centrales.
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Figura 13: La red trofica con sus respectivos compartimentos que puede existir en los diferentes suelos
del mundo.

La mayor parte del CO> que se encuentra en la atmosfera proviene de las reacciones
bioldgicas que se generan en la tierra. Lo significativo de los suelos es que retienen o
secuestran carbono, y esto sucede cuando el carbono de la atmésfera es absorbido y
almacenado en el suelo, bajo la forma de los compuestos que forman parte de la materia
organica. Unos suelos sanos son la garantia de tener el mayor dep6sito de carbono
terrestre. Este proceso de almacenamiento es central porque cuanto mas carbono se
almacena en el suelo, menos didxido de carbono habréa en la atmdsfera, y con ello se
contribuye a la mitigacion del cambio climético a escala global (FAO, 2015p). En la
figura (14), se puede apreciar el ciclo del carbono, con sus respectivos compartimentos

y flujos de materiales, energia e informacion.
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Figura 14: Ciclo del carbono, con sus respectivos compartimentos y flujos de materiales, energia e

informacién.

Los suelos se estan deteriorando de forma acelerada, lo cual impactara de forma
irremediable a la biodiversidad, a la produccion y al suministro de alimentos para una
poblacion mundial en crecimiento. La produccion de alimentos tendra que aumentar en
una proporcién de aproximadamente el 50 % para el afio 2030, esto con el fin de poder
alimentar a una poblacion en constante crecimiento, y que alcanzara los 9 000 millones
de personas. Es un reto que impone una gran presion a la produccién agricola a nivel
mundial (FAO, 2015:vz). Lo cual afectara a los procesos ecosistémicos a nivel de la
biosfera-atmosfera, ya que los suelos desempefian un papel clave en el suministro de
agua limpia, de fibras y otros materiales, y de energia (biocombustibles). Ademas,
permite que haya una resiliencia frente a las catastrofes naturales, inundaciones, sequias
e incendios (FAO, 2014v). En la actualidad, se conoce el grado de pérdida de
biodiversidad a nivel planetario, pero en lo que respecta a la pérdida de biodiversidad de
los suelos son pocos los estudios y datos especificos dedicados a estudiar los diferentes

tipos de organismos que albergan los suelos (Jeffery, et al., 2010:51).

Los suelos mal cultivados y manejados mediante técnicas agricolas insostenibles
(labranza intensa, agroquimicos residuales toxicos y sobre pastoreo, sobre fertilizacion

entre otros,) alteran y descomponen la materia organica, donde los plaguicidas, como
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los fertilizantes generan un uso mayor de agua, lo que puede degradar los suelos y los
recursos hidricos (FAO, 2015:vz). Pero, lo mas grave es que dichos suelo se convierten
en una “Bomba de Carbono”, al liberarse el carbono fijado en el suelo hacia la
atmosfera en forma de dioxido de carbono (CO). De esta manera, se contribuye a
provocar un aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, que dinamizan ain
mas los efectos del cambio climético global. La transformacion del paisaje forestal en
sabanas, pastizales, tierras de cultivo, urbanismo, infraestructuras fisicas en los ultimos
siglos ha generado pérdidas histdricas de carbono, los cuales estaban almacenados en el
suelo en todo el planeta desde hace milenios (FAO, 2015:p). “Cada uno de esos
centimetros de capa arable puede llevar 500 afios para formarse; pero si la
descuidamos — como con frecuencia es el caso — puede quedar erosionada en apenas
unos pocos afios. Cada afio, méas de 24.000 millones de toneladas de invalorable tierra
cultivable son arrasados por el agua y por el viento, debido al cultivo excesivo y el
pastoreo excesivo, y la tala de los bosques. Segun informa la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), aproximadamente una cuarta parte de la tierra agricola del
mundo ya ha sido erosionada, y otros 12 millones de hectareas —un area del tamarfio del
pais africano de Benin- se pierden todos los afios” (PNUMA, 2011). En la figura (15),
se pueden apreciar las categorias en relacion a la degradacion de los suelos a nivel

mundial.

Preocupacién por degradacién del suelo
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Fuente: PNUMA, 2011:13 UNEP, 2002:65

Figura 15: Las categorias en relacion a la degradacion de los suelos a nivel mundial.
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La pérdida de fertilidad natural por précticas de insostenibilidad conlleva la destruccién
de los suelos. Dicha circunstancia, en la actualidad, se debe considerar una amenaza
real para la seguridad y soberania alimentaria de la humanidad y de los respectivos
servicios ecosistemicos del orden mundial, a partir de la convergencia de una serie de
dindmicas y procesos de insostenibilidad: 1). La erosion por el viento; 2). La erosion
por el agua; 3). La erosion por la labranza; 3) La erosion por compactacion ; 4). La
erosion por sellado (urbanizacion); 5). El desequilibrio del stock de nutrientes; 6). La
pérdida de la materia organica del suelo; 7). El proceso acidificacion; 8). El proceso de
salinizacion; 9). El fuego; 10). La Desertificacion; 11). La fragmentacion de
ecosistemas; 12). Los cultivos genéticamente modificados; 13). EI cambio climatico
(Jeffery, et al., 2010: 53 y 54); el proceso de contaminacion por fertilizantes, herbicidas,
fungicidas y por materiales radiactivos, etc. Estos procesos son inducidos por una serie
de practicas de orden econdmico, social, politico y cultural que inciden en la gestion y
gobernanza y, en definitiva, a la insostenibilidad de los suelos: “La tasa actual de
degradacion de la tierra y de los suelos pondré sin duda en peligro la capacidad de las
generaciones futuras para cubrir sus necesidades basicas, a menos que adoptemos un
nuevo enfoque para gestionar este recurso vital de manera sostenible” (FAO, 2014v).
En la figura (16), se puede apreciar las principales causas del deterioro de los suelos en

el mundo.

Los suelos denominados turberas son suelos organicos que tiene un contenido de casi el
30 % del carbono de los suelos en el mundo. Dichos suelos cubren sélo el 3 por ciento
de la superficie terrestre pero debido a su mal uso y manejo, al ser drenados para
implementar principalmente la agricultura, el pastoreo y la silvicultura, inevitablemente
se estan convirtiendo en una fuente significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero. Se considera que el drenaje y la quema de las turberas son las responsables
de aproximadamente el 10 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de la agricultura, la silvicultura y de otros usos de la tierra bajo esta
modalidad. Por ello, es importante que los suelos de turberas sean protegidas para

conservar una biodiversidad unica, la cual no se conoce plenamente (FAO, 2015:p)
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por viento 680 millones de ha Pastoreo excesivo: se ha perjudicado cerca del 20 por ciento de las

28% % pasturas y pastizales del planeta. Las pérdidas recientes han sido mas
] graves en Africa y Asia.

137 millones de ha Consumo de lefia: se obtienen alrededor de 1.730 millones de m? de
lefia de bosques y plantaciones por afio. La lefia representa la princi-
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agricola excesivo
27% 35% 550 millonesdeha ~ Gestion agricola deficiente: la erosién hidrica causa pérdidas de sue-
los que se calculan en 25.000 millones de toneladas por afo. La sali-
nizacion y sobresaturacion del suelo afectan a cerca de 40 millones
Actividad de hectareas en el mundo.
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19,5 millonesde ha  Industria y urbanizacién: el crecimiento urbano, la construccidn de
caminos, la minerfa y la industria son factores importantes en la

1%

" Uso excesivo degradacion de tierras en diferentes regiones. A menudo, se pierden
Deforestacién de vegetacion temenos valiosos para la agricultura,
(p.¢j. leRa)
30% 7%
° Fuente: FAO 1996.

Fuente: FAO/PNUMA

Fuente: PNUMA, 2011 nttp://tunza.mobi/wp-content/uploads/2011/10/Soil3a-degradation-S.jpg UNEP, 2002:64

Figura 16: Principales tipos y causas de degradacion de suelos.

La destruccion de los suelos esta relacionada de forma directa e indirecta con la pobreza
en el mundo de las comunidades, sean éstas rurales o urbanas. Se ha incrementado la
dificultad para acceder a los suelos fértiles, ya que los mejores suelos se han dedicado a
las explotaciones de la agricultura comercial, a la elaboracion de productos consumidos
desde los paises industrializados y economias emergentes. Esto estd provocando la
emergencia de dinamicas de apropiacion ilegales de los suelos (especialmente en Africa
y América Latina). En consecuencia, los sectores mas pobres de las sociedades de estas
latitudes se ven abocados a sobreexplotar sus suelos pese a los bajos rendimientos e
ingreso provenientes de sus cosechas, causando problemas medioambientales y de
calidad de vida (FAO, 2015t). “Fomentar la gestion sostenible de la tierra y de los
suelos puede contribuir a la salud del suelo y asi también a los esfuerzos para erradicar

el hambre y la inseguridad alimentaria y a la estabilidad de los ecosistemas” (FAO,

2014v).

Ante la degradacién de la fertilidad natural de los suelos, no solo se debe dar una salida
eminentemente productivista en busca de los maximos rendimientos en las cosechas,
desde la ciencia y la tecnologia, sino que se debe abordar desde una perspectiva integral,
en la cual se incluya la dimension medio ambiental, social, economico, cultural y

politica. Por lo tanto, la gravedad del problema y la magnitud de su alcance para la
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humanidad hacen que cada Estado nacional deba reconocer los problemas y las
particularidades en todo lo que tiene que ver con el acceso a las tierras de los méas
pobres y su adecuado uso y manejo para que no se sigan degradando los suelos. Con
ello se sigue la urgencia de disefiar o aplicar instrumentos adecuados para la proteccion
y uso sostenible de los suelos, logrando con ello la seguridad alimentaria y energética
sin que se incurra en una sobreexplotacion de su fertilidad natural y de una depresion
social de los suelos ante los aumentos proyectados en los alimentos, en las fibras, y en
los combustibles (FAO, 2015t; FAO, 2015:r).

Aunque el suelo es considerado un recurso natural no renovable, se debe aprender a
hacer suelo, como lo han hecho y siguen haciendo muchas culturas a través del tiempo.
Ejemplo de estos suelos son las denominadas tierras negras, también llamadas tierras de
indios, las cuales han sido clasificadas en el Sistema USDA como Antrosoles. Los
Antrosoles son suelos hechos por los humanos y responden a unas condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas muy especiales, que se relacionan con los altos contenidos de
materia organica, fosforo y restos de residuos organicos. Muchos de ellos corresponden
a suelos altamente cultivados como, por ejemplo, los suelos de regadio (en Rusia),
Terrestrische anthropogéne Bodden (en Alemania), Anthroposols (en Australia) y
Antrosoles (en China) (WRB, 2014z:139). Otros ejemplos de suelos construidos por los
humanos en épocas precolombinas son los suelos de chinampas en México y las tierras
negras de indios en la Amazonia: “las Tierras Negras proveen la oportunidad de una
agricultura mas permanente y la posibilidad de cultivar especies con alta demanda
nutricional y ciclos de produccién largos que no son posibles cultivar en la tierra firme

o las varzeas que regularmente se inundan” (Pefa, 2015:205).

Para poder superar esta limitacion relacionada con las insostenibilidad de los suelos a
nivel mundial se espera que sean implementados los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), lo que sera fundamental para garantizar una gestion sostenible de los suelos a
escala planetaria (Graziano Da Silva, 2015:b; PNUD, 2015i). Pero hasta este momento
lo que prima es la insostenibilidad sobre el uso y manejo de los suelos, ya que: “A
pesar de que el suelo cumple funciones reconocidas como fundamentales para los seres
humanos, no representa una prioridad para la gran mayoria de los paises, y no existe

un organo de gobernanza internacional que abogue por su cuidado o coordine
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iniciativas para asegurar que el suelo esté debidamente representado en los didlogos de
escala global” (FAO, 2015t).

1.4. LOS BOSQUES.

Las coberturas vegetales boscosas abarcan el equivalente al 31 % de la superficie
terrestre, lo que corresponde aproximadamente a 3.999,134 millones de hectareas,
(Keenan, et al., 2015:11); en la figura (17), se puede apreciar la respectiva distribucion
mundial de los diferentes tipos de coberturas vegetales de bosques (boreal, templado,
subtropical y tropical). La superficie mas extensa de bosque natural (bosques primarios
y bosques regenerados de forma natural) estan localizados en el continente europeo y
tiene una extension aproximada de unos 900 millones de hectéreas, de las cuales
aproximadamente el 88 % se encuentra en el territorio de la Federacion de Rusia (FAO,
2015:18).

Fuente: Portada de la revista Forest ecology and management, N° 352,7 de september, 2015.

Figura 17: Distribucion mundial de los diferentes tipos de bosques: boreal, templado, subtropical y

tropical.

La mayor parte de la superficie boscosa corresponde a los denominados bosques

boreales, los cuales se extienden por Europa a lo largo del norte y centro de Rusia, y

también por gran parte del territorio canadiense y Alaska. Una importante extension del

denominado Bosque HUumedo Tropical se encuentra en el cinturdn de la zona tropical y

corresponde a la region amazonica de Sudamérica, a la cuenca del Rio Congo en Africa
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y al Sureste de Asia. Los bosques catalogados como templados permanecen en una
distribucion irregular a lo largo de los Estados Unidos, Europa y las latitudes medias de
Asia (PNUMA, 2012:72). En la tabla (1) se puede observar los inventarios de los
bosques (K ha) por subregiones del planeta en un periodo de tiempo entre 1990 y el afio
2015.

Tabla 1: La tendencia en el periodo comprendido entre los afios 1990 y el afio 2015 por subregién de la
superficie forestal (K ha).

Sub-region 1990 2000 2005 2010 2015

Central 26,995 23,448 22,193 21,010 20,250
America

Caribbean 5,017 5913 6,341 6,745 7,195

East Asia 209,198 226,815 241,841 250,504 257,047

East-Southern 319,785 300,273 291,712 282,519 274,886
Africa

Europe 994,271 1,002302 1,004,147 1,013572 1,015,482

North Africa 39,374 37,692 37,221 37,055 36,217

MNorth 720,487 719,197 719,419 722523 723,207
America

Oceania 176,825 177,641 |] 76,485 172,002 173,524

South 930,814 890,817 868,611 852,133 842,011
America

South- 319,615 298,645 296,600 295958 292,804
Southeast
Asia

West-Central 346,581 332407 325,746 318,708 313,000
Africa

West-Central 39,309 40452 42,427 42944 43,511
Asia

Total 4,128,269 4,055,602 4,032,743 4,015673 3,999,134

Fuente: (Keenan, et al., 2015:11)

En el mundo diez paises ostentan el 67 % de los bosques. Estos paises son: Federacion
Rusa, Brasil, Canadd, USA, China, Republica Democratica del Congo, Australia,
Indonesia, Perl e India. Por otra parte, seis paises tienen en sus territorios poco o nada
de bosque (Aruba, Las Islas Faroe, Guernsey, Malta e Islas Norfolk) (Keenan, et al.,
2015:11). Para el afio 2015, la mayor extension de bosques del mundo corresponden a
los denominados bosques naturales que comprenden una extension de
aproximadamente entre 3,7 billones de hectéreas, lo que equivale al 93 % por ciento de
la superficie total de los bosques del Planeta (FAO: 2015:3 y 5). En la figura (18), se
puede apreciar para el afio 2015 el area de bosques en el mundo expresada como
porcentaje de la superficie total de tierras.
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Figura 18: El &rea de los bosques del mundo expresada como porcentaje de la superficie total de tierras
para el afio 2015.

La deforestacion mundial es el resultado de muchos procesos dindmicos e histdricos
impulsados por multiples causas, entre ellas podemos indicar: 1). La conversion de la
tierra, 2). El desarrollo econdémico; 3). Las tendencias demograficas; 4). Los factores
tecnoldgicos; 5). Las tierras de cultivo y pastizales; 6). El desarrollo urbano en
expansion; 6). La sustitucion de las tierras forestales. Se estima que entre el 70% vy el
80% de la conversion de los bosques naturales esta destinada a la agricultura en el caso
de Africa, aproximadamente el 70% para Asia subtropical y mayor del 90% en
América Latina (D’Annunzio, et al., 2015:124). Es de resaltar que los bosques del
continente sudamericano, son los que han registrado una de las mayores tasas de
pérdida. En Sudamérica la superficie de bosque natural se redujo, segun diversas
estimaciones, en aproximadamente 3,5 millones de hectareas por afio entre 1990 y 2000,
con un periodo de relativa desaceleracién entre los afios 2010 y al 2015, al identificarse
2,1 millones de hectareas por afio de area deforestadas. Una tendencia similar se pudo
apreciar en toda el Africa subsahariana (FAO, 2015:18; PNUMA, 2012:72). En la figura
(19), se puede observar la proporcién de bosque natural por subregiones en millones de

hectareas en un el periodo comprendido entre los afios (1990 y 2015).
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Figura 19: Area de bosque natural por subregion (1990-2015).

Los bosques considerados como primarios en el mundo son importantes por albergar la
biodiversidad original y corresponden a las reminiscencias de la huella original de la
evolucion de las especies tanto de flora como fauna. Estos bosques representan los
bancos genéticos in situ y, por ello, su destrucciéon es una calamidad para ésta y las
futuras generaciones, ya que aln no se conocen con exactitud el nimero de sus especies
y su funcionalidad ecosistemica. Igualmente, los bosques primarios son fuente de
nuevos materiales y principios activos, asi como de otros valores afiadidos relativos a
los servicios ambientales y socioculturales de los bosques. En el mundo se encuentran
aun bosques originales o “pristinos” en algo mas de 600 millones de hectareas, y su
distribucion se encuentra localizada fundamentalmente en zonas tropicales y boreales,

como se puede apreciar en la figura (20).
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Figura 20: Area de bosque primario por zona ecoldgica.
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Los bosque sostienen alrededor del mundo aproximadamente 1.000 millones de
personas, algunos de los cuales viven en condiciones de pobreza extrema, y ademas,
dichas coberturas boscosas cumplen otra funcion central, a saber, la de generar fuentes
de empleo de caracter remunerado directo para mas de 100 millones de personas en todo
el mundo (FAO, 2013:3; FAO & OIMT, 2009:10). En el mundo actual existen
aproximadamente unos 795 millones de personas subalimentadas, de las cuales la
mayoria de las personas que pasan hambre, unos 780 millones de personas, viven en las
regiones que corresponden a los paises en vias de desarrollo (FAO, et al., 2015r:8):
“Unos 795 millones de personas siguen padeciendo hambre segin El estado de la
inseguridad alimentaria en el mundo 2015 (FAO, FIDA y PMA, 2015a) y casi mil
millones viven en extrema pobreza (Banco Mundial, 2015a). La mayoria de estas
personas vive en zonas rurales y depende de la agricultura para gran parte de sus
ingresos” (Graziano Da Silva, 2015m: prologo). Como se puede apreciar en la figura
(21), lo referente a la evolucion de la distribucion del hambre en el mundo, en los
periodos comprendidos (1990-92) y el proyectado (2014- 2016).

1990-92 2014-16 Ntmero Proporcién regional
. {millones) (%)
3 1990-92 2014-16 1990-92 2014-16
i ) Regiones desarrolladas 20 15 2,0 18
() Asia meridional 291 281 288 354
(@ Africa subsahariana 176 220 174 277
() Asia oriental 295 145 29,2 183
Asia sudoriental 138 61 13,6 76
(? América Latina
y el Caribe 66 34 6,5 43
Asia occidental B8 19 08 24
(1) Africa del Norte 6 4 06 05
° gil;c‘:esﬁt);al 10 6 09 07
Oceania 1 1 01 0.2
o R

Motas: El tamafio de los gréficos circulares es propercional al namero total de personas subalimentadas en cada periodo. Los datos relativos al periodo 2014-16 son estimaciones
provisionales. Todas las cfras se han redondeado.

* Indluye datos de Sudan que no estan incluidos en la cifra de Africa subsahariana, tras la particion del pais cuando Sudan del Sur se conwirti en un estado independiente en 2011
Fuente: FAQ.

Fuente: FAO, et al., 2015r:11.

Figura 21: La evolucion de la distribucion del hambre en el mundo, teniendo en cuenta el ndmero y
proporcion de personas subalimentadas por region, periodos comprendidos (1990-92) y proyectados
(2014- 2016)



Por lo tanto, los bosques son una garantia indispensable para poder mantener la
seguridad y la soberania alimentaria en las sociedades méas pobres. Los bosques del
mundo son el hébitat de diversas especies, tanto de animales como de plantas silvestres
(biodiversidad), constituyendo una parte importante de la dieta caldrica proteica,
ademas de albergar valores paisajisticos y entre otros bienes tangibles e intangibles
para los humanos. Se ha estimado que el 75 por ciento de las especies arbdreas, entre
7.000 y 10.000 que corresponden al Africa tropical, se utilizan como alimento
(ramoneo). Los arboles forrajeros contribuyen de muchas maneras a la seguridad
alimentaria y nutricional general de los hogares (FAO, 2011fi:4). Los bosques proveen
servicios ambientales como refugio, hébitat, sumidero de CO y otros gases de efecto
invernadero, garantiza el ciclo de nutrientes, el ciclo hidrico, el ciclo climatoldgico, y
permite, ademas, que existan las condiciones para una salud humana (fisica e espiritual)
al proveer de aire, suelo, agua limpia, la biodiversidad silvestre y la agrobiodiversidad,
dandose un efecto de resiliencia ante fendmenos extremos como son los producidos por
los efectos del cambio climético (FAO, 2015:).

Cabe identificar tres ejemplos que contrastan por su ubicacion geografica y en los que
los bosques tiene una importancia extrema, porque de ellos depende la supervivencia de
muchas sociedades con sus comunidades locales y sus respectivas familias, ya que se
benefician de ellos durante los periodos criticos de desabastecimiento de alimentos a
causa de los efectos directos y/o indirectos de los fendmenos climaticos extremos,
conflictos sociales y armados, entre otros: 1). En la region septentrional y central de
Siberia, hasta el 40 por ciento de las familias de agricultores autdctonos recolectan
hongos con el fin de alimentarse y generar fuentes de ingreso alternativos; 2). En la
India méas de 50 millones de personas dependen directamente de los bosques para su
subsistencia en zonas secas; 3). En la Republica Democratica Popular Laos, los
alimentos silvestres son consumidos diariamente por el 80 por ciento de la poblacién en
forma de alimentos bésicos y alimentos suplementarios. De los bosques de estos tres
ejemplos, teniendo en cuenta sus particularidades socioculturales y biofisicas, se extraen
frutos, nueces, hojas comestibles, raices, tubérculos, hongos, miel, insectos, peces,
energia, materiales de construccion, medicamentos, entre otros bienes naturales; muchos
de dichos recursos son investidos por las comunidades de una identidad sociocultural

(cosmovision animista) y mercantil.
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Los arboles son una parte integrante de los sistemas agricolas y socioculturales de
muchos pequefios agricultores de las economias campesinas e indigenas en el mundo y
otras culturas a fines, ya que les permite diversificar sus economias de subsistencia, al
proporcionar una fuente de dinero en efectivo de forma directa y con ello se benefician
con la consecucion de los medios de subsistencia en el mercado (FAO, 2011A:2). De ahi
la importancia de interactuar con dichos grupos sociales con el fin de “Comenzar a
trabajar en una iniciativa de bosques de los pueblos indigenas para fortalecer la
proteccion de los conocimientos de los bosques y de la biodiversidad en relacion con la

seguridad alimentaria y la nutricion” (FAO, 2015f:13).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
por medio de su informe mundial de estado de los bosques a nivel mundial para el afio
2015 titulado “Evaluacion de los recursos forestales mundiales 2015: ¢cémo estan
cambiando los bosques del mundo”, expone que los bosques siguen disminuyendo pero
a unas tasas de deforestacion inferiores al compararlas con los de la década anterior:
“En 1990, el mundo tenia 4.128 millones de hectareas (ha) de bosque; en 2015 esa area
habia disminuido a 3.999 millones de ha. Este es un cambio de 31,6 por ciento de la
superficie mundial de tierras de 1990 al 30,6 por ciento... ... Entre 2010 y 2015 hubo
una pérdida anual de 7,6 millones de ha y una ganancia anual de 4,3 millones de ha
por afio, lo que equivale a un decremento neto anual del area de bosque de 3,3 millones
de ha por aiio... Desde 1990 a 2015 ha habido una pérdida neta de unos 129 millones
de ha de bosque (natural y plantado), que representa una tasa anual de —0,13 por
ciento y una superficie total del tamafio aproximado de Sudéafrica” (FAO; 2015:3). En
la tabla (2) se puede apreciar el area deforestada en hectéreas entre los afios 1990 y el
afio 2015.

Tabla 2: Area deforestada en hectareas entre los afios 1990 y el afio 2015 en el mundo.

Afio Bosque Cambio anual Cambio
(1000 ha) (1 000 ha) anualizado®

1990 4128 269

2000 4055 602 -7 267 -0,18
2005 4032743 -4 572 -0n
2010 4015673 -3414 -0,08
2015 3999 134 -3308 -0,08

* Expresado como tasa de crecimiento anual compuesta.

Fuente: FAO, 2015:14
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Los servicios ecosistemicos que prestan los bosques a la humanidad son de amplio
espectro, y algunos ain no han sido evaluados en su total dimensién. Esto obedece a la
pérdida constante de dichos ecosistemas a nivel planetario. La reduccién de los
inventarios de los bosques es un fendmeno menos visible, pero significativo, en ciertas
regiones del planeta. Los bosques boreales se caracterizan por almacenar mas carbono
en sus respectivos suelos que los que almacenan los bosques tropicales, situacion que se
invierte al compararlos en términos de la biomasa forestal, ya que los bosques tropicales
se caracterizan por ser mas eficientes, y por ello mas significativos, en relacion con el
almacenamiento de carbono en su respectiva biomasa vegetal, que los bosques boreales.
En este sentido, se estima que los ecosistemas forestales mundiales entre los afios 1990
y 2007 constituian un sumidero de carbono cuya proporcion alcanzaba a total de
aproximadamente 2,4 = 0,4 mil millones de toneladas de carbono (PNUMA, 2012:73).

En los ultimos 25 afios la deforestacion ha provocado que el carbén almacenado o
“secuestrado” en la masa forestal de los bosques haya disminuido en aproximadamente
17,4 gigatoneladas (Gt). Y esta reduccion obedecié a causas naturales (sequias,
incendios, tormentas, insectos y enfermedades), y por la acciébn humana en las quemas
para la conversion y transformacion de los bosques en otros usos productivo como son
el agropecuario (praderas, cultivos), infraestructuras, y las areas dedicadas a la
urbanizacion 'y por la degradacion de los mismos. Dichas perturbaciones son
influencias importantes en la dindmica de los ecosistemas forestales (FAO: 2015:3y 5;
Keenan, et al., 2015:14; Van Lierop, et al., 2015:78). En la figura (22), se puede
apreciar los respectivos cambios en las existencias de carbono de la biomasa forestal en
el periodo comprendido entre los afios 1990 y el afio 2015 en millones de toneladas

métricas de C por afio.

Es importante resaltar que los bosques naturales estan siendo destruidos a nivel
mundial, pero no a las mismas tasas de deforestacion que hace unos 25 afios, ya que
dichos bosques estan siendo mejor gestionados en su conjunto (FAO: 2015:3 y 5). La
deforestacion y la degradacion forestal es considerada como la segunda fuerza mas
importante causante de la emision de CO2 que induce al calentamiento global, después
de las emisiones de gases de efecto invernadero producidos por los combustibles fosiles.

Por lo tanto, la deforestacion es una de las mayores fuente de emisiones de gases de
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efecto invernadero para muchos paises localizados en las zonas tropicales (FAO &
OIMT, 2009:9).
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Figura 22: Cambio en las proporciones relacionadas con la existencia de carbono a fin a la biomasa
forestal en el periodo comprendido entre los afios 1990 y el afio 2015 en millones de toneladas métricas
de Carbono/afio.

Ello viene a demostrar que, aun en ciertas regiones, se continda con la deforestacion,
pero no con la misma intensidad que en los Gltimos cinco afos, especialmente en el
denominado bosque del cinturdn tropical de Africa y de Sudamérica. La consecuencia
de esa deforestacion es la privacién a la humanidad de recursos naturales renovables
escasos Y, por ende, vitales en la actualidad, en tanto que pueden mitigar la amenaza de
fendmenos climaticos extremos. La privatizacion de los bosques y las tierras comunales
en el mundo con el fin de generar materias primas para la exportacion, no constituye
una buena sefial para las poblaciones locales que viven de los bosques, puesto que
muchas de ellas no tienen propiedad directa sobre dichos bosques y se ven obligadas a
desplazarse y emigrar. Esta situacion se ve agravada, en el caso de las mujeres y otros
actores sociales, al no tener propiedad sobre las tierras y los bosques: “Las mujeres
proporcionan el 43 % de la mano de obra agricola total en los paises de ingresos bajos
y medianos. Este porcentaje alcanza al menos el 50 % en numerosos paises del Africa
subsahariana y en otros lugares, en concreto en aquellos donde la pobreza esta
especialmente arraigada y las mujeres tienen pocas oportunidades de empleo en otros
sectores”. (FAO, 2015m:9). Grupos menos favorecidos del sector rural se ven

“obligadas a actuar ilegalmente para mantener sus medios de vida. Ademas, al no
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disponer de la tenencia de la tierra tampoco tiene incentivos para manejar los bosques
de forma sostenible y es probable que contribuya a perpetuar la degradacion forestal”
(FAO, 2015:6). En la figura (23), se pueden apreciar las pérdidas netas y las ganancias
anuales de bosque (ha), en los Estados nacionales en el periodo de tiempo comprendido
entre los afios 1990 y el 2015. Y de otra parte en la figura (24) el cambio anual en el

area de bosque por zona ecoldgica (1000 ha/ afio)
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Figura 23: Ganancias y pérdidas netas anuales en el area de bosque (ha) por Estados nacionales entre los
afios 1990 al 2015.
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Figura 24: Cambio anual en el &rea de bosque por zona ecoldgica (1000 ha/ afio).
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Para compensar la destruccion de los bosques se ha incentivado la siembra de arboles,
aumentando la superficie de bosque plantado pasando del 7% de la superficie mundial
para el afio de 1990 a una extension de 110 millones de hectareas. En el periodo
comprendido entre los afios 2000 y el 2010 se alcanzo la tasa de reforestacion mas alta,
Ilegando a su maximo nivel, unos 5,2 millones de hectareas. Entre los afios 2010 y 2015
existe un retroceso en dicha dinamica al disminuir en 3,1 millones de hectareas por afio.
Tal circunstancia fue debida por la disminucion de las plantaciones en Asia (oriental,
meridional y sudoriental), en Europa y Norteamérica; pero aun asi la superficie de
bosque plantado llego a crecer en 3,1 millones de hectéareas al afio (FAO, 2015:3). “Pese
a los esfuerzos llevados a cabo, las practicas insostenibles y la conversion forestal
persisten, y en algunos paises los beneficios que derivan del aprovechamiento de los
bosques no llegan a las comunidades locales” (FAO, 2015:5). En la figura (25), se
puede apreciar el area de bosque sembrada o reforestada por zona ecologia en el

mundo.
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Figura 25: Area de bosque plantado e millones de hectareas por zona ecoldgica boreal, templada,

subtropical y tropical.
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La deforestacion y la degradacion de los bosques en el mundo producen beneficios a
corto plazo que resultan atractivos desde el punto de vista financiero. Sin embargo,
estimaciones recientes sugieren que estdn costando a la economia global una gran
pérdida, que puede llegar a alcanzar en aproximadamente entre 2,5 y los 4,5 billones de
USD al afio (PNUMA, 2012:79). Estas pérdidas de la masa forestal, provocadas por el
cambio del uso del suelo, se concentran en las regiones tropicales y son consideradas
una fuente importante de emision de gases de efecto de invernadero (MacDicken,
2015:4). La perdida de bosques de alguna manera ha coincidido con la bdsqueda
urgente de fuentes de energia renovables, en especial, en el campo relacionado con los
biocombustibles, a partir de la tala de los bosques para sembrar fundamentalmente los
cultivos de especies vegetales como la palma de aceite, la soja, el maiz y la cafia de
azlcar (PNUMA,; 2012:82); en la figura (26), se apreciar la evolucién desde 1960 hasta
el afio 2010 de la siembra de las especies mas importantes para la produccion de

biocombustibles (soja, cafia de azlcar y palma de aceite) en millones de hectéreas.
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Figura 26: La evolucion del area sembrada para biocombustibles (soja, cafia de azlcar y palma de

aceite) desde 1960 hasta el afio 2010 en millones de hectareas.

Este cambio dréstico del paisaje forestal se ha producido en los bosques humedos
tropicales amazénicos, y fundamentalmente en el sureste de Asia, donde la superficie

dedicada al cultivo de palma de aceite aumento en una proporcion de 4,2 millones de
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hectareas a 7,1 millones de hectareas en un periodo comprendido entre los afios 2000 y
el afio 2009 (FAO 2012). La deforestacion de los bosques himedos tropicales genera
una huella ecoldgica y una deuda de carbono que se trasladara a esta generacion y las
siguientes, ya que perduran desde décadas hasta siglos, contradiciendo con ello las
ventajas comparativas de los biocombustibles. Una vez que estos cambios en el uso de
la tierra son tenidos en cuenta, el balance de carbono relacionado con los
biocombustibles puede ser negativo, ya que se libera una mayor cantidad de carbono
almacenado en los bosques en una cantidad de energia equivalente a la obtenida a partir
de combustibles fosiles (PNUMA,; 2012:82). Ademas, este estilo de bosques artificiales
comprometen las diversas y complejas funciones ecosistémicas vitales aportadas por los

bosques naturales que no pueden ser sustituidas (PNUMA, 2012:84).

La extraccion de madera comercial es otro de los vectores que ha llevado a la
destruccidn de los bosques en el mundo. Los productos para el mercado mundial pueden
llegar a alcanzar, tanto en rollos de madera en bruto como los productos forestales
manufacturados, mas de $ 450 mil millones de dolares americanos cada afio, lo que
corresponde a un valor anual de productos forestales destinados al comercio
internacional de, aproximadamente, entre $ 150 millones y US $ 200 mil millones
(Kohl, et al., 2015:22); en la figura (27), se puede apreciar la extracciéon de la madera

a nivel mundial desde el afio 1990 hasta el afio 2011 en millones de m?/afio.
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Figura 27: Extracciones anuales de madera por los continentes en el periodo comprendido entre los afios

1990 al afio 2011 en millones de m® por afios.
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La corrupcidn, la poca o nula colaboracion regional y transfronteriza, las distorsiones
de los mercados de productos madereros, los subsidios/incentivos fiscales a la
deforestacion, el poco o nulo protagonismo de las comunidades locales y, finalmente,
una descentralizacion ineficaz son dimensiones que hacen que se desarrollen malas
préacticas relacionadas con el uso, manejo y comercializacion de los bosques y de sus
productos en el mundo. Y no hay que olvidar que, con ello, se estimula de forma directa
e indirecta la deforestacion de los bosques. Tal circunstancia se materializa, en algunas
regiones, en la falta de transparencia en el disefio y en la aplicacion de las politicas, el
trafico transfronterizo incontrolado de madera y de productos no madereros, la
marginacion de la poblacion de las zonas rurales en relacién con los derechos de uso de
los bosques (mediante licencias madereras y concesiones forestales), la dificultad de
competir con los operadores ilegales en los mercados (nhacionales, regionales e
internacionales) o los incentivos financieros relacionadas con la conversion indeseada
de las tierras forestales (FAO & OIMT, 2009:11).

1.5. LOS COMBUSTIBLES FOSILES

La utilizacion de la energia estd directamente interrelacionada con las actividades
productivas y ladicas de los seres humanos a través de la historia. El uso intensivo de
los hidrocarburos supuso un salto cuantico en la disposicion de energia (Bermejo,
2011:189); ejemplo de ello es el uso del carbon mineral, el cual fue la fuente energética
basica para el desarrollo industrial del siglo XVIII y XIX. Posteriormente, fue el
petrdleo la base energética del sistema de produccion de mercancias y de movilidad del

siglo XX, el cual permanece hasta la actualidad.

1.5.1. El petroleo

El acceso a la energia ha determinado tanto la evolucion como la decadencia de las
civilizaciones. Los hidrocarburos son la fuente energética que ha permitido un estilo
particular de vida que define a la sociedad industrial moderna, y que se caracteriza por
un uso intensivo de energia proveniente de dicha materia prima. Su instauracién como

fuente energética predominante obedece a que el petréleo tiene una alta densidad
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energética, una facil extraccion, manejo y transporte. Se estima que un barril de petréleo
(159 litros) contiene una energia equivalente a 25.000 horas de trabajo humano. De otra
parte es materia prima para una amplisima gama de productos industriales, e importante

para el Estado en la prestacion de los servicios publicos.

En términos generales, el avance de la civilizacion industrial se ha logrado implementar
gracias a los combustibles fosiles, y en especial al petroleo. Se puede decir que la
extraccion mundial de petroleo crudo no comenzd hasta finales del siglo XIX, pero fue
tal su dinamismo e incremento de uso que se traslado rapidamente a la exploracion,
extraccion y refinacion, las cuales crecieron rdpidamente, alcanzando los 20 millones de
toneladas de petroleo crudo para el afio 1900, con un incremento significativo que
alcanzd en el afio 2000 los 3.260 millones de toneladas de crudo, y para el afio 2013 de
aproximadamente los 4.130 millones de toneladas de petréleo crudo; una expansion que

se puede considerar que alcanzo las 207 veces mas desde 1900 (Renner, 2015:7).

El petrleo es una de las fuentes energéticas mas importantes para el sistema de
produccidn industrial. Su consumo ha variado a través del tiempo, pero es en la Gltima
década del siglo XX cuando ha aumentado significativamente el consumo de petroleo.
Esto se debe al progresivo aumento del consumo de dicha fuente energética por parte de
las economias emergentes como las de China, India, Brasil, Rusia y Australia, ademas
de los paises industrializados, entre otros. La demanda mundial en los dltimos 27 afios
crecio a un ritmo del 2 % al afio. En términos generales, la demanda de petroleo en el
siglo XX pas6 de 55 millones de barriles al dia (mboe/d), en 1960, a 227 millones de
barriles por dia (mboe/d) en el afio 2008 (OPEC, 2010:46). Pero, es partir del 2009
donde se percibe una reduccion en el consumo, ya que se redujo en 2.5. Mb/d para el
2009 y de en 0.3 Mb/d para el 2008. Aunque las previsiones entre el periodo del 2010 al
2035 por parte de la Agencia Internacional de Energia (AIE) (2010) para la OCDE, es
que se incurra en una disminucién en 6 Mb/d, correspondiendo al trasporte donde se
percibira el mayor descenso, e contraste con lo previsto en los paises No-OCDE
(Bermejo, 2011:198).

Se estima que el 70/80 % de las reservas mundiales de petréleo y gas se encuentran
concentradas la region de Asia central, catalogada como el elipse energético, figura

(28). Dichas reservas se localizan fundamentalmente en 15 paises, de los cuales se
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destacan por sus altos inventarios de petroleo los Estados, como son Arabia Saudita,
Canada, Irak, Iran, Kuwait, Venezuela, Emiratos Arabes Unidos y Rusia. Pero el futuro
energético ligado a los combustibles fosiles en relacion con las enormes reservas de
petréleo y gas natural Rusia cumple un papel clave, ya que es el responsable del 40%
del incremento de la oferta mundial desde el 2000-2008 y con un 35 % de las reservas
mundiales de gas (Bermejo: 2011: 218; Bermejo, 2008:120).

Fuente: (Bermejo 2011)

Figura 28: Elipse energética estratégica donde se encuentra el 70/80 % de los yacimientos de

hidrocarburos (gas y petréleo).

Las reservas estimadas mundiales de petroleo convencional segin la Agencia
Internacional de Energia y la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo
Econdémico se constituyen alrededor de los 2100 gigabarriles (Gg) (OECD & IEA,
2010:114). Reservas que coinciden con el informe “Global 2000 publicado en 1980
de 2100 Gb, siendo este estudio mas exhaustivo que se ha realizado por orden del
presidente Carter. Para la Association for the Study of the Peak Oil (ASPO), mantiene
una estimacion mas baja 1.900 Gb. Sin embargo una fuente de datos confiable sobre
las actuales reservas mundiales de petrleo no existe, ya que estas se encuentran
supeditadas al ser consideradas un secreto de Estado. Esto obedece especialmente en el
caso de los paises petroleros que tienen nacionalizados los yacimientos, o0 porque

necesitan exagerar sus reservas para atraer inversion, ademas para poder tranquilizar a
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sus pobladores y también el poder demandar mayores cuotas de extraccion, como ocurre
en el caso de la OPEP (Bermejo: 2011:190-191)

Las actuales reservas de petroleo no garantizan el pleno abastecimiento, ante una
tendencia creciente de la demanda mundial, ya que los stocks naturales son limitados, lo
cual es un indicador de que ya llegado al cenit de produccion. El techo del petréleo
hard inviable tales expectativas de aumento del consumo. Este hecho hace que se genere
incertidumbre a nivel de los precios internacionales del barril de petroleo. Esta escasez
hace que este recurso natural no renovable se convierta en estratégico, lo cual se traduce
conflicto en las zonas productoras en especial en el medio oriente donde se encuentran

las mayores reservas.

Para el caso del petréleo no convencional este alcanzd su techo en el 2005. Lo
significativo es que el suministro de petréleo por parte de los Paises Exportadores de
Petréleo ya ha alcanzado el techo de abastecimiento. Para el caso de la OPEP esta ya
alcanzd su techo o maxima capacidad a finales de la década anterior (unos 34 Mb/d) y
se mantendra unos pocos afios en esa cota de suministro, para, posteriormente, entrar en
una fase de reduccion suave hasta 2020, periodo en el que la disminucion productiva
alcanzara un ritmo mas acelerado, (este resultado global de la OPEP se puede apreciar
en la figura (29). En lo que respecta a los Estados que no integran la Organizacion de
Exportadores de Petrdleo, el abastecimiento alcanzé el techo en 2005 con 50 Mb/d, tal
como muestra la figura anterior y, tras un corto periodo de mantenimiento a ese nivel,

su oferta total estd declinando (Bermejo, 2011:202).

Es contradictorio que frente a la escasez real de petréleo que se vive por haber llegado
al techo de suministro, aln persiste la perspectiva convencional de que aln no se ha
llegado al techo del suministro del petrdleo y se sigue especulado con las cifras de las
reservas de petrdleo. Esto se puede apreciar en los estudios de las organizaciones
encargadas de suministrar las estadisticas en cuestiones energéticas, como la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), organismo de control de la OCDE; la Agencia de
Informacion sobre Energia de EEUU (EIA), dependiente del US Department of Energy
(DOE) y el Portal Europeo de la Energia (Kerschner, et al., 2009:23).
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Figura 29: Proceso evolutivo del suministro del petréleo tanto de los Estados que hacen parte de la

Organizacién de Exportadores de Petroleo como los Estado No-OPEP.

Como argumento que refuerza el hecho de que ya se ha llegado al techo del petroleo lo
podemos apreciar, por medio del informe generado en el 2010 por parte de las fuerzas
armadas estadounidenses, quienes son las principales instancias individuales de
consumo de derivados de petréleo del mundo. Dicho informe considera que para el
2012, «el excedente de la capacidad productiva de petrdleo puede haber desaparecido
completamente y, antes de 2015, el déficit del extraccion podria llegar a ser de diez
millones de barriles diarios» (Kerschner, et al., 2009:23). En base a estos datos se
puede decir, en definitiva, que el caso del petr6leo es dramético, ya que es serad
necesario descubrir nuevos yacimientos equivalentes a los de Arabia Saudi cada dos
afios, lo cual es muy altamente improbable (Kerschner, et al., 2009:23).

Con el anterior panorama, el techo del suministro del petréleo “supondrd un colapso
economico... La experiencia historica nos muestra que se producira un crecimientO
explosivo del precio del petréleo” (Bermejo, 2008:131). De hecho, se considera que el
cenit de la oferta del petrdleo de 2008 ha sido una de las causas de las crisis financiera
(Kerschner, et al., 2009:29). Para los consumidores la inseguridad se traduce en una
constante inestabilidad y un aumento generalizado del costo de los productos y servicios
derivados del petroleo.
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1.5.2. Gas natural

El gas natural se ha formado aproximadamente entre el periodo que va desde los 270 y
los 10 millones de afios, durante el Cretacico, Jurasico y Tridsico. ElI compuesto
principal es metano, pero incluye otros gases como el Propano e isomeros de butano,
pentano, mas moléculas no hidratadas de carbono, ademés de didxido de carbono,
nitrogeno y hidrogeno sulfhidrico (gas toxico). Se considera natural porque la
descomposicion de la materia organica, en procesos de aislamiento y altas presiones, se
establece via microorganismo a través de metanogénesis, en. La densidad energética del
gas natural a una temperatura y condiciones de presion estandar (20 °C y 1 atm) es de
35 kim-3 (Armaroli & Balzani, 2011:70).

El gas natural es otra de las fuentes energeéticas significativas para las sociedades
actuales, tanto de los paises desarrollados como de las denominadas economias en vias
de desarrollo. En la figura (30) se puede apreciar la evolucién del consumo gas natural
como materia prima para la produccion de energia eléctrica y donde los paises de la
OECD sobrepasan de manera significativa en su consumo a los paises en vias de
desarrollo. Se utilizan anualmente 100 trillones de pies cubicos de gas natural y
fundamentalmente su uso es para la produccion de energia eléctrica. Pese a que el
consumo total anual de electricidad es de, aproximadamente, 15 trillones de kWh, se
estima una tendencia a triplicar dicho consumo en los proximos 50 afios (Liptak,
2009.1).

En relacién con las reservas de gas natural no existe una unanimidad en relacién con los
volimenes exactos en el mundo. Se considera que son aproximadamente 9.300 billones
de metros cubicos, pero este dato es sumamente aleatorio a la luz de la insuficiente
informacion disponible. En términos generales, el conocimiento de las reservas de gas
es muy precario, en especial lo relacionado con el gas no convencional, ya que se
encuentra en yacimientos de carbdn, especialmente de pizarras bituminosas, etc.
(Bermejo, 2008:66 y 95).
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Figura 30: Consumo de energia eléctrica producida a partir de la quema del gas natural por parte de los
paises de la OECD vy de los paises en vias de desarrollo, donde se puede apreciar el mayor consumo de

por parte de los paises de la OECD.

Informacion que contrasta con la que ofrece la OPEC ya que ella considera que para el
afio 2009 las reservas mundiales de gas pueden alcanzar los 187 trillones de metros
cubicos. Pero también nos hace ver que esta fuente energética esta concentrada en tres
paises Rusia, Irdn y Qatar, como se puede apreciar en la figura (31) (OPEC, 2010:52).
Paises que no se destacan por su estabilidad politica, ni en la inversion en la
modernizacion de sus explotaciones. Lo cual genera incertidumbre en el suministro
oportuno. El gas es una fuente energética importante para las sociedades de los paises

industrializados y en ciertos sectores de las sociedades en vias de desarrollo.
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Figura 31: Reservas de gas natural de nueve paises para el 2009.
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1.5.3. El carbdn

La era de la revolucion industria se incia con el cosumo destacado de energia
preveniente del carbono mineral, el cual se puede decir que su uso es consante y de
caracter exponencial, ya que se extrajo de sus depdsitos naturales aproximadamente
10 millones de toneladas en el afio 1800, para alcanzar las 762 millones de toneladas en
el afo 1900, logrando las 4.700 millones de toneladas para el afio 2000, con un
incremento de casi 7.900 millones de toneladas para el afio 2013; un aumento
aproximado de mas de 10 veces desde afio 1900 (Renner, 2015:7). En un principio,
tanto el carbon mineral como el vegetal constituyeron la base para el despegue y
posterior consolidacion de la era industrial. El carbon proporcion6 la base energética
para el funcionamiento de la maquina de vapor, que alivié la fuerza de trabajo humano y
aumento la productividad. El carbdn, al ser materia prima de facil extraccion, se
convirtié en un insumo importante en la siderurgia integral y para la produccion energia
eléctrica. En la actualidad, se ha convertido en un insumo importante para el suministro
energético mundial, puesto que se ha situado en el segundo lugar con un 23 por ciento
(FAO, 2005b). EI consumo de carbon se ha incrementado a partir del afio 2000 a un
ritmo anual medio de 3.8%, esto sucede por ser la fuente energética fosil mas barata
(Bermejo, 2011:211).

Las reservas de carbon se dividen en dos grupos: las que presentan un alto valor
energético, en las que abundan la antracita y carbén bituminoso, y las que corresponden
a un bajo poder energético, como es el carbon subbituminoso y lignito. La intensidad
energética de ambas oscila entre 14 y 32.5 Megajulios/kg, siendo las primeras son un

poco menos abundantes que las segundas, tal como se puede apreciar en la figura (32).
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Figura 32: Reservas de carbon mineral con énfasis en las regiones con mayor potencial alto poder

energeético.

Las reservas de carbon mineral estin muy concentradas en ciertas regiones del mundo,
en especial, en seis Estados (EE UU, Rusia, China, Australia, India y Sudéafrica), que
poseen el 85% de los inventarios mundiales de carb6n con alto poder energético. Los
cuatro primeros también tienen la mayor parte de las reservas de carbdn bajo poder
energético y los principales exportadores son Australia, Indonesia, Sudafrica y
Colombia (Bermejo 2011:211). En la tabla (3) se puede apreciar los diez Estados

relevantes en relacion a la produccion, y el techo mundial del carbén.

Tabla 3: Techo mundial y de los paises principales.

Country E] peak® (year) Ultimate coal production (E])
China 2011 A4015.6
usA®b 2015 2756.F
Australia 2042 1714.5
Germany/Poland 1987 1104 4
FsU*< 1990 10703
India 2011 B862.6
UK 1912 753.0
S. Africa 2007 AT 8.6
Mongolia 2105 279.2
Indonesia 2012 135.5
Global ultimate/peak 2011 13,170.5

Fuente: (Bermejo, 2011)

Se estima que las reservas mundiales de carbon mineral pueden cubrir el consumo
energético humano para, por lo menos, unos 400 afios, pero esta evaluacion no se puede

considerar acertada, porque el consumo, que presenta un crecimiento constante,
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superard a la oferta hacia el 2020. Ademas de que se esta consumiendo los mejores
carbones con alto poder energético, y cada vez mas se tienen que consumir los de peor
calidad energética; esto supone que se estd mas proximo al techo del carbén con alto
poder energético. Perspectiva que es examinada por un nutrido grupo de analistas que

estiman que la fecha del techo energético estara alrededor del 2020, entre ellos:

1). Zittle y Schinder (2007) prevén el techo sobre el 2025, pero con un descenso en las

extracciones entre el 2010 y 2 015, con el consecuente aumento del precio.

2). Heinberg y Fridley (2010), sittan al techo sobre el 2020, seguido de una meseta de
30 afos.

Pero Patzek y Croft (2010) consideran que el techo mundial se alcanzara en 2011, el
mismo afio que China (que es muy proximo al que prevé Aleklett (2010)) e India,
seguidos de Indonesia (2012) y EE UU (2015)” (Bermejo, 2011).

1.5.4. El futuro: techo y declive

En términos generales, el panorama relacionado con el futuro de los hidrocarburos, en
especial lo referente al crudo de petréleo, el gas natural y en menor mendida el carbon
mineral, permite indicar que estos recursos energéticos tan importantes en el sistema
productivo y de servicios a nivel mundial, presentan un panorama de incertidumbre en
su disponibilidad en el mediano y largo plazo, a partir de la forma como se ha
desarrollado tradicionalmente en el mercado internacional de energia, lo cual repercute
ostensiblemente en el dmbito de los paises tanto productores, consumidores y lo
pertinente al cambio climatico global. Las dimensiones que estdn generando esa
incertridumbre tienen que ver con los siguientes procesos, escenarios actores

instituciones pablicos como privados y sus respectivas dinamicas interrelacionadas:

1). El haber llegado al techo del suministro del petrdleo, y de otra aparte el declive de
las exportaciones que se inicio en el afio del 2005 y que viene aumentando, pero, ahi
que tener en cuenta que “de confirmarse esa tendencia en el futuro (lo cual es altamente

probable) el debate sobre el techo del petrdleo perderia relevancia, aunque tal hecho
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agudizara todos los problemas relacionados con el uso del petroleo” (Bermejo,
2015(inedito));

2). Aspectos relacionados con la politica y la geopdlitica de los paises productores y
consumidores, especialmente en el medio oriente y el norte de Africa (las guerras de
Siria, Irak y Libia, Yemen) estdn generando muy importantes reducciones de la oferta
de petroleo crudo. De otra parte, en lo que tiene que ver con el suministro gas natural,
para el caso de Rusia, se augura que este pais suministrara en el futuro el 60% de las
importaciones, pero, se especula sobre su capacidad para hacerlo. Ya que se le agotan
sus tres yacimientos importantes de gas. Sus experanzas de autoabastecimiento y de
exportacion estan centrados y en los cuales han venido trabajando, son sobre todo, en
tres proyectos nuevos (Shtokman, Yamal y Sakhalin). El primero se esperaba que
entrase en explotacién en 2012, pero quedd congelado en 2010. El proyecto Yamal
necesita fuertes inversiones, pero se le estima una de las segundas reservas mas grades
del mundo (Bermejo, 2015(inedito));

3). A la desinversion que ha tenido dicho sector industrial y empresarial, en las Gltimas
décadas, ya que el desplome del precio del petrdleo tiene una clara incidencia depresora
de la inversion. Aunque el fendmeno es muy reciente y por ello dificil de analizar.
Aunque el precio repuntara en el futuro, su ritmo depende de muchas variables. La mas
importante es el comportamiento de la OPEP y la posicion de liderazgo de Arabia
Saudita. De otra parte, el descenso del precio del crudo termino con la euforia inversora
en los EEUU y con ello su propdsito de convertirse en exportador de petréleo y de gas.
La quiebra de multiples empresas dedicadas al tight oil y la reduccién generalizada de
inversiones, han cambiado el clima, ya que los bancos van a ser mucho mas reacios a
conceder préstamos para tales actividades relacionadas con la industria del crudo y del
gas natural (Bermejo, 2015(inedito));

4). A la obsolescencia de la infratestructura y los altos costos de inversion en las
nuevas fases de exploracion, extraccion y explotacion, han generado de manera directa
en la disminucion de la productividad de la inversion, la cual es debida a que los
gobiernos y las empresas no tienen otra opcidn para obtener reservas nuevas que invertir
en yacimientos que requieren inversiones muy grandes y crecientes, como ejemplos los

yacimiento de crudo y gas de aguas marinas profudas de Brasil y también en aguas
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profundas y ultra profundas, arenas bituminosas de Canada, tight oil, etc. (Bermejo,
2015(inedito));

5). Al declive (por razones geologicas) sera mucho mas rapido del previsto, por lo que
es muy probable que el nivel de extraccion se encuentre en 2040 por debajo de los 4
Mb/d. Pero esta estimacion debera ser corregida por otros factores, entre los que destaca
el econdémico. Ya que, cuando la explotacion se privatiza, la vida de los recursos es mas
corta, porque las compaiiias tienden a maximizar el beneficio a corto plazo. Esto es lo

que ocurrio con la privatizacion del petroleo y gas britanico (Bermejo, 2015(inedito));

6). Lo significativo a resaltar es que la viabilidad econémica relacionada con los
hidrocarburos, en especial el crudo y el gas natural, esta relacionada con la estabilidad
politica de los principales paises exportadores de hidrocarburos, ya que estos dependen

de que el petréleo, el gas natural y el carbdn sean caros (Bermejo, 2015(inédito)).

1.6. LOS MINERALES

Los minerales siguen siendo la base material fundamental para el desarrollo socio-
econdmico de la humanidad. En este apartado se hace referencia fundamentalmente a
los metales, reconociendo la importancia de otros minerales como el oro, como reserva
de divisas y la plata como los diamantes en la industria de precision y la joyeria, el
fésforo, potasio, magnesio, y calcio como fertilizantes en el sector agropecuario. En el
afio de 1940, a nivel mundial se logro producir y utiliza aproximadamente 4 millones de
toneladas de fertilizantes, los cuales llegaron a alcanzar los 137 millones de toneladas
para el afio 2000, y para el afio 2013, se produjo alrededor de 179 millones de toneladas
de fertilizantes (Renner, 2015:8). Las estadisticas demuestran que mas del 95% de la
energia utilizada por la humanidad, el 80% de materias primas industriales y el 70% de
materias primas para la produccion agricola provienen de los minerales (Hu, et al.,
2010:23).

Debido al avance de la industrializacion mundial, como de la constate urbanizacion
por parte de las economias emergentes, en especial China e India, se prevé que la

demanda mundial sobre dichos recursos minerales se aumentara de forma significativa
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en las proximas decadas (Singer & Menzie, 2010:21). En términos histéricos la
extraccion de minerales metalicos de sus depdsitos naturales en el mundo fue de 30
millones de toneladas para el afio 1900, con un incremento de 198 millones de toneladas
que se alcanzaron para el afio 1950. Para después alcanzar las 740 millones de toneladas
en el afio 1974; produccion que se estabilizé durante dos décadas posteriores, para luego
volver a tener un dinamismo importante de extraccion natural. Dicho fase de rapido
crecimiento, fue impulsado fundamnetalmete por la expansion econémica en China, lo
grando alcanzar una produccion de aperoximadamente los 1,7 millones de toneladas en
el afio 2013 (Renner, 2015:7).

Dentro de los recursos mineros considerados no renovables, los metales, como materias
primas, adquieren tal grado de importancia en la actual fase de produccién industrial en
el sector de las denominadas tecnologias de punta. Esto obedece a que los metales
soporten altas temperaturas, presiones, conducir la electricidad, su elasticidad y
ductilidad, ser anticorrosivo, tener propiedades oOpticas, y ser algunos muy inestables
hasta el extremo de que ni siquiera existen en el medio natural, aspectos que hacen que
se han considerados minerales estratégicos en la actual fase de produccion industrial

moderna.

Ello obedece a que los metales tienen especificidades fisicoquimicas muy importantes
para la elaboracién de las tecnologias de la informacion, comunicacién, instrumentos
biomédicos, energia nuclear, productos eléctricos y electrénicos, como en las energias
renovables (Tiess, 2011:32). Los metales por su especificidad de recurso natural no
renovable, tienen la particularidad de encontrarse en formaciones geoldgicas muy
antiguas, - fundamentalmente del precambrico- y regionalmente focalizadas, con una
dotacién natural de depositos escasos. Se caracterizan tambien dichos yacimientos por
su dificil acceso y explotacion por hallarse en plataformas submarinas profundas, y en
zonas que albergan conflictos sociales (OCDE, 2011:12). Estos aspectos generan
incertidumbre por no existir garantias al sector inversor, por ser una actividad muy

intensiva en capital y tecnologia.

Las principales reservas de los metales se encuentran en muy pocos Estados
nacionales, como son: China, Rusia, Australia, EEUU, Brasil, Venezuela, India,

Sudafrica, Congo, Canada. Es de subrayar que China produce el 95 % del concentrado
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de todas las tierras raras, las cuales se usan en pequefias unidades de productos
electrénicos y eléctricos, como en las pantallas de cristal liquido, y en los imanes de
alto rendimiento. Igualmente Brasil produce el 90 % del Niobium, el cual hace parte de
las aleaciones de acero de alto resistencia y para las superaleaciones en las unidades de
construccién térmicas de los motores de aviones. De igual manera Sudafrica posee el
79 % de rhodium utilizado en los catalizadores de escape de los vehiculos de motor
(Tiess, 2011:27). Al estar tan concentrados los yacimientos de dichos minerales, las
estructuras oligopolicas de los paises proveedores, también pueden dar lugar a
distorsiones y especulacion del mercado de dichas materias primas a futuro en relacion
con los metales (Tiess, 2011:122)

Ademas, es especialmente significativo el hecho de que algunos minerales metalicos
estén asociados a elementos radiactivos, generando otro valor agregado, pues son fuente
de uranio, thorio, telurio, radio, a partir de los minerales como Calaverita, Monacita y
Bastnaesita (Xu & Peng, 2009:1906). Estos elementos son importantes en la industria
aeroespacial, militar y médica, ya que se utiliza como combustible en reactores
nucleares y para los blancos de rayos X y rayos X de alta energia. Por ello, dichos
minerales se consideran recursos geoestratégicos por los Estados nacionales que los

poseen y por las potencias hegemonicas.

Asi mismo dichos metales son importantes para la actual economia en términos de
generar energia eléctrica, y con ello ir implementando las bases para lograr la
denominada Economia Verde. De ahi que los metales sean un insumo central para la
implementacién en la produccién de las tecnologias verdes, la cual hace énfasis en la
produccién de energias limpias, con una baja emision de gases de efecto invernadero.
Su limitacion se encuentra por no tener sustitutos ante una demanda creciente de estos
materiales, ya que existe un techo de extraccion eminente y en otros casos ya alcanzado.
Pese a que son esenciales en la actual fase de produccion de tecnologias innovadoras de
punta, aun se caracterizan por no tener un proceso de reciclado o en fase incipiente de
implementacién (IPA, 2011; Goonan, 2011). Asimismo segin Xu & Peng (2009:1101)
hace falta méas investigacion en relacion al consumo, reciclado y a los posibles

sustitutos.
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Los metales constituyen segin el PNUMA (2010) una dimension clave, en relacion con
el reto de lograr implementar la sustentabilidad en pleno siglo XXI. Por ello dicha
institucion ha implementado el Global Metal Flows Group con el propoésito de presentar
seis informes durante el afio 2010. Hasta el momento solo se han presentado 3 informes:
1). “Metal Stocks in Society; 2). Recycling Rats of Metals; 3). Environmental Impact
of Metals (Bermejo, 2011: 331-332).

Las reservas mundiales de los minerales metélicos entre ellos los de las tierras raras se
estiman en torno a las 99.000.000 t REO, segln la Universidad de Ciencia y Tecnologia
de Beijin (Schiler, et al., 2011:7). Ya en el afio 1997, la Geological Survey de U.S.A
consideraba que las reservas mundiales rondaban los 100 millones de toneladas y China
poseia el 43% de dichas reservas mundiales (Hedrick, 1997:612). Entre los minerales
considerados estratégicos se destacan por su intenso proceso de extraccion los
elementos como el tellurio, cobalto, lithio, gallio, cobre, zinc, niquel, estafio, escandio,

itrio, indio, germanico, wolframio, molibdeno, cobalto, tantalio y litio.

Es de subrayar que el ritmo de consumo de algunos metales estratégicos como el cobre,
zinc, niquel, estafio y platino supera el estado de reposicion natural. Pero es el consumo
de estafio y platino el mas critico, pues “van desde un 1.8% anual para el estafio hasta
un 4.9% del platino. El resto supera el ratio anual del 3%. Constituyen una amenaza de
agotamiento, pero este viene determinado, ademéas el grado de reciclado y de
sustentabilidad y por la posibilidad de un aumento significativo de las reservas
actuales” (Bermejo, 2011:332). Se describen grosso modo algunos sectores de la
industria moderna donde lo metales son catalogados como estratégicos, y donde son
imprescindibles. Estas areas de produccion son la construccién, energia, automotriz,
armamentistica, aeroespacial, transporte, telecomunicaciones, informatica, salud, Y en
componentes: misiles balisticos, armas "inteligentes", satélites, teléfonos mdviles, los
airbags, juguetes electrénicos (microprocesadores), baterias, microcircuitos,
condensadores, computadores, iPods, mp3, GPS, juegos de consolas, medicina
(implantes), centrales atdbmicas, trenes magnéticos , entre otros. La importancia del uso
de dichos metales es cada vez mas significativa, ya que participa en cadenas productivas

de bienes de uso masivo como:
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1) Electricidad, termometros de alta temperatura y en fabricacion de componentes de la
industria electrénica de vanguardia (La Revista Minera de Venezuela, 2009; La Revista
Minera de Venezuela, 2010);

2) Para la implementacion de la industria de las placas fotovoltaicas parte importante de
las energias renovables, como semiconductores, circuitos integrados, diodos de laser,

dispositivos optoelectrénicos, espectrometros;
3) Produccidn de baterias, electroceramica, materiales luminiscente;
4) Procesos industriales del orden catalitico, refrigerantes;

5). Produccién de nuevos materiales para equipos en el sector de la salud. Medicina

nuclear y en el desarrollo de biomateriales (Fraas, 2010:52; Goonan, 2011; Buchert, et
al., 2009:6).

Estos aspectos se pueden apreciar de una forma muy general en la figura (33). Figura
que permite apreciar los materiales metalicos que son clave para la diversificacion de la
matriz energética, la produccién de nuevos productos industriales, entre ellos equipos

electrénicos, celdas fotovoltaicas, baterias, en procesos cataliticos e instrumental

quirdrgico.
EEE (Eiectical and ‘ photovoltaic ‘ 1 batteries ‘ ’ catalystsw
electronics equipment)
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Fuente: Buchert, et al., 2009:6

Figura 33: Materiales importantes para el sector industrial de vanguardia y energia renovables, entre

otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Medicina_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Medicina_nuclear

En la actualidad, los paises que integran la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) consumen aproximadamente el 50 % de los minerales.
Esta situacion induce a una fuerte competencia por la apropiacion de dichas minerales
metalicas, en especial con los metales de las tierras raras, entre los paises que integran la
OCDE vy los paises de las economias emergentes. Es de resaltar el caso particular de
China que por su dindmico desarrollo industrial y de urbanizacion para el afio 2025
demandard 700 millones de toneladas de acero, 15 millones de toneladas de aluminio,

y 7 millones de toneladas de cobre (Hu, 2010:6).

Uno de los aspectos significativos a resaltar en relacion con dichas materias primas, es
que las economias emergentes concentran la mayor parte de las reservas de dichos
recursos estratégicos. Esa situacién se agrava ain mas al firmarse acuerdos comerciales
de suministro de dichos recursos minerales a largo plazo entre paises No-OCDE, ya que
esto hace que se rompa el monopolio histérico que ha tenido la OCDE (Bermejo,
2011:329).

También es tema de actualidad la restriccion en el acceso a dichas minerales metalicos,
lo que incide para que se den un incremento sustancial de la demanda de éstos en el
comercio internacional. En el afio 2008 la UE identifico “restricciones en las
importaciones de méas de 450 materiales, sobre todo por parte de China, Rusia, Ucrania,
Argentina, Sudafrica y la India” (Bermejo, 2011:335). Este es un aspecto que queda
evidenciado porgue en la ultima década la solicitud de metales se ha venido triplicando
hasta alcanzar la cantidad de 125.000 toneladas al afio. Segun los datos del consumo
historico de 6xidos de tierras raras para el afio 2008, se consumieron 129.000 toneladas
afio, informacion que fue suministrada por el Departamento de Energia de Estados
Unidos (2008), vy las empresas Hybrid Cars (2009), y Tasman Metals Ltd (2010)
(Goonan, 2011:12).

Las mayores reservas de minerales de tierras raras se encuentran fundamentalmente en
China, como se puede apreciar en la figura (34), ya que ésta abastece de dicha materia
prima al 95 % del comercio mundial. Dicho pais impuso una restriccion a la exportacion
de minerales de tierras raras en el primer semestre del afio 2011, argumentando que el
proposito es el de mantener amplias reservas (BBC, 2011); ello produjo incertidumbre
en el suministro de dichos bien a paises del este de Europa, India y Sudeste asiatico por
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la ampliacion del mercado. China exportd cuotas en el 2009 en menor proporcion que
en 2008 (Cordier, 2009:60.9). Esta reduccion afecta especialmente a Corea del Sur,
EEUU, Canadd, Union Europea y Japdn. Este ultimo pais ha informado del
descubrimiento de grandes depdsitos en su plataforma marina de minerales de tierras
raras, equivalentes a 100 millones de toneladas. Con todo, esto no impedira un
suministro oportuno (BBC, 2011; Sanchez, 2011; Sanchez, 2010).

other countries United States
22 Miot REO 13 Mio t REO

22‘% 13% Australia

/ 5,4 Mio t REO
India / 5%
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Cls
19 Mio t REO
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Fuente: (Schuler, et al., 2011:7)

Figura 34: Distribucion global de reservas de minerales estratégicos de tierras raras.

Para contrarrestar esa dificultad de suministro, tanto empresas japonesas como coreanas,
las més sensibles ante las restricciones por parte de China, buscan nuevos nichos y
socios estratégicos para invertir en la explotacion. De esta forma, adquieren relevancia
areas con alto potencial mineral, donde se explotaba antes y que en su momento no era
rentable, como en los EEUU, Rusia, Australia y Canada. EEUU, hasta los afios 70, fue
el principal productor y tiene la intencion de reabrir sus explotaciones de estos
minerales, que fueron cerradas hace varias décadas al no poder competir con la
produccién China (Sanchez, 2011). Otras areas en proceso de exploracion se
encuentran en India, Brasil, Malasia, Vietnam, Australia, Sudéafrica, Mongolia,
Kazajstan, Colombia, Bolivia, Venezuela. El hecho de restringir el acceso por parte de
China conducira a que el suministro tenga dificultades para cubrir toda la demanda
creciente hacia el 2014, en especial, en lo que respecta al neodimio, praseodimio,

disprosio, terbio, lantano, itrio y europio (Schuler, et al., 2011).

Teniendo como perspectiva ese horizonte de posibilidad de escasez, entre los expertos
existe una controversia en torno al momento en que se agotaran los metales. Entre ellos,

se encuentran los que afirman que ya se ha llegado al techo de suministro y, por otra
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parte, los que proyectan esta situacion hacia el afio 2035. Esta diferencia de posturas
obedece a que no existe coincidencia en el diagnostico de los limites de abastecimiento
y, por ende, del techo de los metales. Un ejemplo de lo que se afirma aqui es la
clasificacion de K. Halada (2007), que ha agrupado en tres grupos los metales por orden
de escasez, tal como se puede apreciar en la figura (35). En dicha figura las barras por
debajo del eje horizontal indican los minerales metélicos extraidos y las barras por
encima los consumos previsibles para 2050, los trazos cortos horizontales las reservas

estimadas para cada elemento (Bermejo, 2011:334).
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Figura 35: Reservas necesarias de metales para el afio 2050.

Ejemplo de esta dinamica de uso de materiales en la época actual, se puede apreciar
para el caso de los denominados materiales del grupo de los Lantanidos, como se puede
observar en la figura (36). En esta figura indica la oferta y la demanda global de
minerales Lantanidos, en un periodo comprendido entre 2010 y el 2020. El gréafico se
aprecia un exceso de la oferta de Latanio y Cerio a partir del 2015 y el Samario en
menor proporcion, con significativa escasez de Neodimio a partir del 2010, y una

limitacion del Disprdsio y un equilibrio en el mercado por Eurépio, Térbio e Itrio.

62



Ho-Tm-Yb-Lu

y W 010
Er W 2015E

D'y 2020k
™ €= | =

Gd
Eu
S5m
Nd
Pr
Ce
La

(200000} {15000} i 10.000) (5.000) Q 5000 10,000 15.000 20,000 25.000 30.000

Toneladas
Fonte: Ernst & Young (2011).

Fuente: (Caldas & Ludovico, 2013:56).

Figura 36: Relacion de ofertay demanda de los materiales Lantanidos para un periodo comprendido
entre 2010 y el 2020.

Con las proyecciones de uso de los minerales Lantanidos entre ellos algunos metalicos
considerados criticos Y frugales, estos se veran afectados en su suministro. En la figura
(37) se puede apreciar los elementos denominados criticos, ya que indican escasez por
haber llegado o superado el techo de suministro en periodo comprendido el 2015 vy el
2017. Esta proyeccion se hizo a partir de un estudio para la Camara Federal de Brasil

en el afio 2011, por parte de la compafiia canadiense-brasileia MBAC (Caldas &
Ludovico, 2013:58 y 53).
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Figura 37: Escasez y exceso de oferta estimada para los materiales criticos relacionado con las tierras
raras entre 2015 y el 2017.

63



Con los anteriores antecedentes la disponibilidad y suministro de minerales metalicos
considerados estratégicos se verd afectado dentro de un periodo comprendido entre los
10 y 50 afios, aunque su consumo estimado siga creciendo a razén del 2 % y sin tener en
cuenta el factor energético. Es de resaltar que algunos de los metales méas abundantes,
como el zinc, cobre y en especial el hierro, aparezcan entre los que se van a agotar en
las proximas décadas debido a su intenso consumo (Diereden, 2009), como se puede
apreciar en la figura (38). Esta situacion de suministro de dichos minerales se agrava
aun mas debido a otros factores: 1). Desconocimiento de sustitutos; 2). Las dificultades
técnicas y/o economicas de proceso de reciclado; 3). Los impactos ambientales; 4). La
reduccion del flujo; 5). EI monopolio de las reservas; 6). Los conflictos armados; 7).
Las nacionalizaciones, entre otros. Todo ello incentiva el progresivo aumento de los
precios de dichas materias primas en los mercados internacionales, ya que su precio esta
dado por la oferta y la demanda diaria sobre la base de los productores y los
procesadores (Cordier, 2009:60.2).
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Fuente: Bermejo (2011).
Figura 38: Extraccién y proyeccion de escasez para algunos minerales considerados estratégicos, con

una tendencia de consumo anual del 2 % de para un periodo proyectado de 50 afios.

Esta dinamica de precios para algunos metales se puede apreciar en figura (39), donde
se aprecia la evolucion de los precios entre el 2001 y el 2010 de los 6xidos de lantano,
cerio, neodimio, europeo, disprosio y terbio Pero lo que no se puede obviar es que,
frente al constante crecimiento del gasto de dichas materias primas para el desarrollo de
tecnologias de punta, dichos recursos de minerales metélicos son finitos y por el
momento insustituibles. Esto estd provocando una serie de conflictos socio-ambientales
cada vez mas apremiantes y agudos en las zonas extractoras. Dindmica que se invertiria

en relacion a los precios de algunos minerales al trasladarse la crisis econémica de los
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paises industrializados, a las economias emergentes especialmente China e India, que

son las que més consume materias primas y entre ellas los minerales.

800
700
600
500 1
400
300
200
100 A

0 T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

90
80
70
60
50
40
30
20
10 1
0 T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Price ($/kg)
Price ($/kg)

a) Lanthanum, cerium and neodymium oxide b) Europium, dysprosium and terbium oxide

Fuente: (Schiiler, et al., 2011:7)

Figura 39: Evolucidn de los precios de algunos minerales metalicos del 2001 hasta el 2010.

Por ello es importante saber cuales son “elementos criticos” (metales y no metales) y los
elementos frugales. Los materiales criticos deben ser utilizados en solo en aplicaciones
esenciales, cuando no haya sustitutos, como es el caso de las energias renovables
(telurio, indio y galio en placas fotovoltaicas, el neodimio y el disprosio en
aerogeneradores). Los “elementos frugales” son los que no tienen sustituto, como el
cromo para el acero inoxidable y debe ser utilizado solo en estos casos particulares
(Bermejo, 2011: 338). Por eso vienen adquiriendo relevancia en los ultimos tiempos
dichos materiales, en procesos de investigacion punteros y que tiene que ver con las
propiedades y funciones de sistemas biogquimicos, a partir de la determinacion de
sustancias bioldgicas activas. Esto se puede apreciar en los ensayos de investigacion
principalmente en sondas espectroscopicas de biomoleculas y en sus funciones.
Ejemplos de dichos procesos se pueden apreciar en los marcadores biolégicos para
medicamentos de los humanos y de los animales, a partir de los marcadores de
inmunologia (fluoroimunoensayos) y en los agentes de contraste en diagnostico no
invacivo de patologias en tejidos, por imagen de resonancia magnética nuclear (RMN)
(Caldas & Ludovico, 2013:30).
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1.7. LA POBLACION MUNDIAL

La poblacion mundial revisada para el afio 2015 es de aproximadamente 7.324.782.000
personas (Pulationpyramid, 2015), lo cual indica que se han afiadido aproximadamente mil
millones de personas en el lapso de los ultimos doce afios; en la figura (40) se puede observar la
pirdmide poblacional entre hombres y mujeres para el afio 2015. Dentro de la estructura
poblacional planetaria, el estrato de edad mas significativa es el que corresponde a los
jévenes, que suman 1.800 millones. Se trata del grupo de poblacién que tendré la
oportunidad de definir el futuro de todo el planeta tierra, la mayoria viven en paises en
vias de desarrollo, fendmeno que nunca antes se habia visto en relacién con la poblacién
de la humanidad a nivel global (UNFPA, 2015:4).

Mundo
2015 .. 1.324.182.000

Fuente: Populationpyramid, 2015

Figura 40: Pirdmide poblacion afio 2015 distribucion de hombres y de mujeres.

Aunque es importante indicar que la poblacion mundial ha experimentado un
crecimiento dinamico, no obstante en los Ultimos afios se ha venido ralentizado ya que
hace diez afios la poblacion mundial estaba creciendo a un 1,24 por ciento anual,
mientras que en la actualidad la poblacion crece al 1.18 por ciento por afio, lo que
supone un incremento de aproximadamente 83 millones de personas anualmente. La
proyeccion para el afio 2100 de la distribucion poblacional sera la siguiente: 1). La
poblacion alcanzara los 8.500 millones para el afio 2030; 2). Alcanzard los 9.700
millones de personas para el afio 2050, 3). Los 11.213 millones de personas para el afio

2100 (UN, 2015b:2); en la figura (41) se puede observar la poblacion mundial y el
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segmento que corresponde a los jovenes entre 10 y 24 afios proyectada hasta el afio
2100. De ahi que esta realidad demogréfica, junto con el cambio que se esté registrando
en la relacion de la poblacién mundial de jévenes y personas mayores, constituye un
factor de riesgo para el medio ambiente y también supone, a la vez, un gran desafio y
una gran oportunidad para los planificadores del desarrollo humano: “Es probable que
cada vez sea mas necesaria la adaptabilidad social, y los jovenes de hoy tendran que
ser los principales agentes de la resiliencia del futuro en su edad adulta” (UNFPA,
2015:6). En la tabla (4), se puede apreciar la poblacion mundial proyectada por

continentes para los afios 2030, 2050 y hasta el afio 2100.
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Fuente: DESA 2015

Figura 41: La poblacién mundial de jévenes proyectada hasta los afios (2025, 2050, 2075, 2100).

De acuerdo con los resultados de la Revision 2015 de las Naciones Unidas, la poblacion
mundial se encuentra distribuida de la siguiente manera por continentes: 1). El sesenta
por ciento de la poblacién mundial vive en Asia; 2). Un 16 por ciento en Africa; 3). Un
10 por ciento en Europa; 4). Un 9 por ciento en América Latina y el Caribe; 5). Y el
restante 5 por ciento en América del Norte y Oceania. Destacan, por tanto, China y la
India, ya que siguen siendo los dos paises méas poblados del mundo (ambos con més de
mil millones de personas), que representan el 19 y el 18 por ciento de la poblacion
mundial, respectivamente (UN, 2015b:1). Los diez paises mas grandes del mundo a
nivel poblacional se distribuyen de la siguiente manera: 1) En el continente africano,
Nigeria; 2) En el continente asiatico, Bangladesh, China, India, Indonesia y Pakistan: 3)
En continente sudamericano, Brasil; 4) En el continente de Norte América, México y
Estados Unidos de Norte América; En contente europeo, la Federacion de Rusia. La

poblacién del afio 2050 estard concentrada en seis de los diez paises mas grandes del
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mundo, los cuales superan los 300 millones de habitantes, esto es: India, China,

Indonesia, Nigeria, Pakistan y los Estados Unidos de América (UN, 2015b:4).

Tabla 4: Proyeccidn de la poblacion mundial por continentes hasta el afio 2100.

Population (millions)

Major area 2015 2030 2050 2100
World oo 7349 83501 9725 11213
AFTICa 1186 1679 2478 4387
ASIA 4393 4923 5267 4889
Europe . 738 734 707 646
Latin America and the Caribbean 634 721 784 721
Northern America ... 358 396 433 500
Oceania ... 39 47 57 71

Source: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2013).

Fuente: DESA 2015

Lo que caracteriza a la actual poblacion mundial es que es urbana, ya que la mayoria de
la poblacion se localiza en una serie megaciudades emplazadas en diferente partes del
mundo. Dicha circunstancia genera una serie de procesos insostenibles de caracter
medio ambiental con impactos de naturaleza social, econdmica, cultural y politica,
relacionados con la infraestructura de servicios pablicos, con el suministro de alimentos,
con el agua potable, con la salud y energia eléctrica, entre otros. En 1950, solamente el
29% de la poblacion mundial vivia en zonas urbanas, mientras que para el afio 2010 la
proporcion alcanza el 50%, gran parte distribuida en 20 mega-ciudades de Asia y
América Latina. Las tasas de crecimiento urbano son altas, tanto en Asia como en
Africa, situandose los porcentajes mas altos en las ciudades de tamafio medio. El
crecimiento poblacional neto del mundo se producira en las ciudades mas pobres del
tercer mundo para el afio 2050 (PNUMA, 2012:8). En la figura (42) se puede apreciar la

poblacién mundial urbana por continentes proyectada al afio 2050.

Ese rapido crecimiento a nivel urbano genera una huella ecologica humana profunda en
todo el planeta. Como consecuencia, se dedican méas suelos a la produccion de
alimentos y energéticos, que provocan la transformacién drastica del paisaje de bosques

a escala planetaria. De hecho, en la actualidad el 37,4% de la superficie terrestre esta
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dedicada produccion agricola (PNUMA, 2012:8). Esa superpoblacion agrava ain mas
los problemas a nivel de las grandes y medianas ciudades, especialmente los que tienen
que ver con la marginacion, la delincuencia, la propagacion de enfermedades como
VIH/SIDA, malaria, tuberculosis, entre otras pandemias, y asi como otros problemas
sociales como son la discriminacion de género, la disminucién de la salud reproductiva,
la maternidad con riesgo, la violacion de los derechos humanos, las condiciones de
salud precarias y elitistas y el aumento de envejecimiento, las migraciones masivas, las
situaciones de emergencia por desastres naturales y el cambio climatico, la demanda de
vivienda, la insuficiencia de alimentos, el no acceso a agua potable, la profundizacién
de la delincuencia internacional, la interdependencia econémica, entre otras muchas
(ONU, 2015f).
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4 M Oceania
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Fuente: UN zoogb

Fuente: (PNUMA, 2012:8)

Figura 42: Poblacién Urbana en el periodo comprendido entre los afios 1950 al 2050.

El crecimiento demografico también ha conllevado al impacto sobre el recurso hidrico,
lo cual incide en la escasez de agua potable en los paises, y una de esas causas €s Su
contaminacion por sus malos usos, por la falta de reciclado y de depuracion a nivel
urbano y en el medio rural. Para el caso de China, India Paises africanos y del medio
oriente el acelerado crecimiento de la poblacion urbana ha causado una acelerada

disminucion de la disponibilidad de agua potable y limpia, ya que se supera la
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capacidad de suministro y reposicion de forma natural del agua y de la infraestructura
sanitaria, situacién que se agrava ain mas cuando el agua es canalizada para la
produccion de energia eléctrica al estilo convencional a partir de grandes
infraestructuras. En conjunto, las poblaciones humanas usan mas de una cuarta parte de
del agua terrestre para labores agricolas y mas de la mitad de dichas aguas disponible
por escorrentias se ve afectada su disponibilidad y potabilidad, por ello en la actualidad
sufren escasez una buena parte de la poblacion de Africa y del Medio Oriente.

Las dietas que generalmente llevan las personas que viven en las zonas urbanas se
caracterizan por sus mayores niveles de consumo proteina animal y vegetal,
representadas fundamentalmente en productos carnicos, lacteos, cereales, aceites
vegetales, entre otros, lo cual presiona de forma directa e indirecta a la base natural, en
espacial la sobre explotacion de los suelos y el uso intensivo del agua para riego de los
cultivos. Ademas, situacion que se agrava ya que para la produccion de todos alimentos
se requiere de insumos agricolas que generan residuos contaminantes de los suelos, la
fauna y flora y las aguas superficiales y subterraneas. Asimismo, existe una presion
especial sobre el recurso pesquero en los mares del mundo, ya que se considera que el
14-16% de las proteinas de origen animal consumidas mundialmente provienen del
océano, con lo cual se estd incurriendo en una sobrepesca de los recursos marinos
(PNUMA, 2012:23). Esto obedece a que el consumo aparente mundial de carne de
pescado per capita aumenté de un promedio aproximado de 9,9 kg en el decenio de
1960 a 19,2 kg en 2012. Con ello el suministro de carne de pescado comestible para los
humanos y no alimentarios (procesados industriales) se incrementd en una tasa media
anual del 3,2 %, valor que supera la tasa de crecimiento de la poblacion mundial (FAO,
2015X:3); como se puede apreciar en la figura (43) de utilizacion y suministros

mundiales de pescado en alimentacién y usos no alimentarios.

Es importante tener presente que estos alimentos para una poblacién constante
crecimiento, con frecuencia son importados de terceros paises al otro lado del planeta,
por lo tranto requieren para Su extraccion, produccién, transformacion y
comercializacion un uso mas intensivo de energia proveniente del agua y de los recursos
fosiles, lo cual agrava los problemas medio ambientales globales. Al mismo tiempo, las
normatividades medio ambientales son pocas o inexistentes en los lugares donde se

producen los alimentos y/o se extraen los recursos naturales, por las malas précticas de
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extraccion como de produccion transformacion y de comercializacion, con lo cual se
agravan los problemas inducidos por los gases de efecto invernadero tanto en zonas
templadas, tropicales y en los polos y ello conlleva la pérdida de Biodiversidad,

desastres naturales y epidemias para los humanos.

Utilizacion del pescado Poblacién (miles de millones)
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Fuente: FAO, 2015X:4

Figura 43: Utilizaciéon y suministro mundial de carne de pescado para la alimentacién humana y usos no

alimentarios.

La concentracién de los habitantes a nivel urbano y especialmente su consumo a nivel
de las grandes ciudades favorece la concentracién y la distribucién de alimentos por
medio de las cadenas de suministro de alimentos de forma monopolica, representada en
un pequefio nimero de corporaciones, y de cadenas de grandes supermercados que
prefieren la produccion agricola a gran escala y productos producidos por ellos mismos.
Se extiende de esta manera una presion mas sobre los recursos naturales (suelos, aguas
subterraneas, fauna silvestre) y, en especial, sobre el recurso pesquero en los mares del
mundo, con lo cual los recursos marinos se encuentran al borde de un colapso inminente
(PNUMA, 2012:14 y23)

A medida que aumenta la poblacion mundial, un mayor nimero de personas aspiran a
tener estandares de vida materiales mas elevados, lo cual genera una demanda creciente
de bienes y servicios, asi como de la energia necesaria para suministrarlos. Mas alla del

tamafno y la distribucion espacial de las poblaciones y sus respectivas tasas de
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crecimiento, las pautas de asentamiento humano y la forma en que consumen pueden
tener efectos sobre diferentes en los respectivos ecosistemas (PNUMA, 2012:8).
“Muchas de las presiones sobre el medio ambiente son proporcionales al nimero de
personas que dependen de los recursos naturales, si bien los avances tecnoldgicos
pueden mitigar los impactos individuales ... La concentracion del crecimiento de la
poblacién en los paises mas pobres presenta su propio conjunto de desafios, haciendo
mas dificil erradicar la pobreza y la desigualdad, combatir el hambre y la malnutricion

y ampliar el acceso a la educacion y los sistemas de salud" (PNUMA, 2012:14 y23)

1.8. EL CAMBIO CLIMATICO

Una de las condiciones indispensables para que exista la vida en el planeta tierra, tal
como la conocemos en la actualidad, tiene que ver con su estabilidad climatica, pero,
esta condicion no siempre ha sido asi, ya que las investigaciones de diferentes areas del
conocimiento cientifico, en especial la paleoclimatologia, indican que han habido una
serie de cambios climéticos que han alterado y cambiado la historia natural del planeta
tierra (Cohen, et al., 2014:38; Gandini, et al., 2014:462; Andrades-Fihlo, et al.,
2014:316). El cambio climatico a nivel global inducido por el sistema extractivo,
productivo, comercial y de consumo de materiales y energia no renovables en los
humanos resulta catastréfico, y se inicia con la era de la revolucion industrial del siglo
XIX; en la figura (44) se puede apreciar las emisiones glabales de CO2 de origen

antropogenico desde 1750 hasta el afio 2011.

Periodo de tiempo en el que comienza a estructurarse la denominada sociedad moderna
y se va materializando la respectiva tecnosfera con sus respectivos tecnoecosistemas:
“La sociedad urbana-industrial moderna actual no sélo afecta a los ecosistemas que
sustentan la vida, sino que han creado ordenamientos totalmente nuevos a los
Ilamados tecnoecosistema, los cuales compiten con los ecosistemas naturales y los
parasitan” (Odum & Warret, 2006:71).
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Figura 44: Emisiones globales de CO; producido por los humanos desde 1750 hasta el afio 2011, bien sea

por el uso de los hidrocarburos y de otra parte por las labores de trasformacion y uso de los suelos.

Es a partir del siglo X1X, momento histérico que comienza la era industrial, en el que se
da inicio a la desestructuracion de los ecosistemas a nivel de la biosfera y, por otra
parte, del cambio de la composicion fisicoquimica de la atmosfera terrestre, debido al
efecto de compuestos como el diéxido de carbono (CO2) y otros gases como son el
metano (CHs), el oxido nitroso (N20), los fluorocarbonados (CCL2F2), los
hidrofluorocarbonados (CCI2F2), el perfloroetano (C2F6), hexafluoruro de azufre
(SF6), y el vapor de agua, los cuales se acumulan en la atmosfera creando el
denominado efecto invernadero y el aumento de la temperatura a nivel planetario,
aspectos éstos que caracterizan al cambio climatico global (ONU, 2015i); en la figura
(45), se puede apreciar la proporcion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidas

por los humanos.

(0, del uso de combustibles fésiles 65%

(0, de la deforestacion y de la degradacion de biomasa  11%
(Hy (metano) 16%

N,0 (éxido nitroso) 6,2%

Gases-F 2%

0 10 0 30 40 50 60 70

Fuente (IPCC, 2014; Rodriguez, et al., 2015:14)

Figura 45: Proporcion de algunos Gases de Efecto Invernadero producidas por los humanos.
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A causa de lo anterior, se considera que la atmdsfera mundial se encuentra en una etapa
critica en la que el cambio climéatico es agente generador del problema atmosférico mas
importante, interrelacionado con el descenso de la calidad del aire, la disminucion de la
capa de ozono estratosférico, aumento del nivel del mar (PNUMA, 2012:32 y 33); “En
este contexto, el nivel del mar podria aumentar entre 24 cmy 30 cm hacia mediados de
siglo, y entre 40 cm y 63 cm para finales de este siglo” (CEPAL & CRFAS, 2015:9).
Por lo tanto, el cambio climatico su manifestacion méas relevante, es el calentamiento
global, “marco obligado en el cual se desarrollan las actividades humanas y los
intercambios econdmicos. Sobre la base de la evolucion histérica y proyecciones
futuras, se estima un aumento de la temperatura media mundial de entre 1,0°Cy 3,7 °C
hasta el afio 2100, con un incremento mas probable de 1,5 °C y un escenario extremo
de un aumento de 4,8 °C” (CEPAL & CRFAS, 2015:9). En términos generales y a
nivel mundial “el crecimiento econémico y el crecimiento demografico contintan
siendo los motores mas importantes de los aumentos en las emisiones de CO- derivadas
de la quema de combustibles fosiles” (IPCC, 2015:8). En la Tabla (5), se puede apreciar
las concentraciones y su evolucion de los gases de efecto invernadero desde el afio
1750 hasta el afio 2012.

Tabla 5: Concentracién de gases de efecto invernadero desde el afio de 1750 hasta el afio 2012.

Gas Concentracién1730 Concentracién 2012 Fuerza Irradiativa(W/m?)

Invernadero

Didxido de Carbono 280 ppm 3926 ppm 1,85
Metano 700 ppb 1874 ppb 0,51
Oxido Mitreso (N;0) 270 ppb 324 ppb 0,18
CFC-11 0 238 ppt 0,060
CFC-12 0 531 ppt 0,17
HCFC-22 0 226 ppt 0,041
Ozono Troposférico 25 ppb 34ppb 035

Ozono Estratosférico 5in datos 300 uni. dobson 0.1

Fuente: Cambio climético global, 2015

Los humanos, por lo tanto, con su modo de produccién y de consumo de materiales, su

modelo de gasto energético convencional en base a los hidrocarburos y carbon vegetal
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primordialmente, ha desencadenado e impulsado en un periodo de tiempo tan corto,
desde la era industrial hasta la actualidad, procesos climaticos que la naturaleza
desarrolla a escalas de tiempo de larga duracion, lo que permitia la adaptacion y
coevolucion de los humanos y de los respectivos componentes bidticos y abidticos en la
Biosfera y en la Atmosfera terrestre. Se puede decir que el cambio climatico inducido
por los humanos es claro y es uno de los problemas mas apremiantes en la actualidad
para la humanidad y su civilizacion por su impacto multidimensional a nivel de la
biosfera/atmosfera/troposfera, afectando la salud de las personas y de los ecosistemas,

tal y como se puede apreciar en la figura (46).
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Figura 46: Impactos multiples del cambio climético al disminuir la capa de Ozono: salud y bienestar

humano, efectos en los ecosistemas, y en los rendimientos agropecuarios, entre otros.

La evaluacion del riesgo del cambio climético tiene efectos experimentados por las
diferentes sociedades asentadas en diferentes latitudes, siendo las mas perjudicadas las
sociedades de los paises en vias de desarrollo, en especial, los Estados nacionales
insulares en desarrollo y los paises de Africa. Por lo tanto, el calentamiento global es
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uno de los temas centrales en las agendas medio ambientales globales y su abordaje a
escala plantearia es planteado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) de la Organizacion de las Naciones Unidas. Se puede afirmar
que, en los ultimos tiempos, se empieza a tener conciencia del cambio climatico
inducido por los humanos en la mitad del siglo XX, ya que “comenzé a ser evidente que
la actividad humana habia incrementado de manera significativa la produccion de
estos gases, y el proceso de «calentamiento global» estaba acelerandose. En la
actualidad, casi la totalidad de los cientificos esta de acuerdo en que debemos frenar e
invertir este proceso ahora, o enfrentarnos a una avalancha devastadora de desastres
naturales que alterara la vida tal y como la conocemos en la tierra” (ONU, 2015i). En
la figura (47), se puede apreciar el incremento de la temperatura a nivel global por

efecto del cambio climatico en un periodo comprendido entre los afios 1990s, y 2090s.
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Figura 47: Temperatura del aire superficial estimada inducida por el cambio climatico global en el
periodo comprendido (1990s,- 2090s).

Uno de los eventos importantes de convergencia internacional para el control del
cambio climatico en el marco de la Organizacion de las Naciones Unidas fue la
Convencion Marco de Cambio Climético y su Protocolo de Kyoto “estos dos tratados
constituyen hasta el momento la reaccion internacional ante las pruebas convincentes,
recopiladas y confirmadas una y otra vez por el Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico (IPCC) de que se esta produciendo un cambio climatico y
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que su causa fundamental son las actividades humanas” (ONU, 2015g). Esta
preocupacion se materializa en el denominado Protocolo de Kyoto, y uno de sus
mecanismos de Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion -REDD
PLUS; este aspecto, se desarrolla en el apartado de politicas favorables a la

sostenibilidad de la Amazonia en el Capitulo X.

Por otra parte, en el denominado “Acuerdo de Copenhague”, se sefiala la urgencia de
acometer acciones que desaceleren y reviertan los vectores de conllevaron e inciden
actualmente en el cambio climético. Desde esa perspectiva, en el acuerdo se advierte de
la importancia de tener en cuenta ciertas especificidades de los Estados nacionales, entre
ellos se pueden sefalar: “1. Subrayamos que el cambio climatico es uno de los mayores
desafios de nuestros tiempos. Destacamos nuestra firme voluntad politica de combatirlo
con urgencia, respetando el principio de las responsabilidades comunes pero
diferenciadas y las capacidades respectivas. Para alcanzar el objetivo ultimo de la
Convencion de estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera en un nivel que evite una interferencia antropogena peligrosa en el sistema
climatico, y teniendo en cuenta la opinién cientifica de que el aumento de la
temperatura mundial deberia permanecer por debajo de 2 °C, sobre la base de la
equidad y en el contexto del desarrollo sostenible, intensificaremos nuestra
cooperacion a largo plazo para luchar contra el cambio climatico. Somos conscientes
de las graves consecuencias del cambio climético y de las posibles repercusiones de las
medidas de respuesta en los paises particularmente vulnerables a sus efectos adversos,
y destacamos la necesidad de establecer un programa de adaptacion global que

comprenda apoyo internacional” (ONU, 2009:2).

El cambio climatico desencadena repercusiones a diferentes escalas de tiempo y niveles
de espacio y, en este sentido, algunas de ellas son ain desconocidas para el estamento
cientifico actual. Al ser indetectables por los mecanismos de medicion modernos, no es
posible predecir las interacciones complejas y los cambios a nivel de la
Geoesfera/Biosfera/Atmosfera/Troposfera terrestre: “Los niveles precisos de cambio
climéatico suficientes para activar puntos criticos (umbrales de cambio abrupto e
irreversible) siguen siendo inciertos, pero el riesgo asociado a traspasar varios puntos
criticos en el sistema Tierra o0 en los sistemas humanos y naturales interconectados

aumenta a mayor temperatura” (IPCC, 2014:14). Lo que es relevante y significativo es
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que se esta produciendo una interferencia humana en el complejo y dindmico sistema
climéatico global, y el cambio climéatico plantario genera riesgos para los sistemas
humanos y para los respectivos componentes de los ecosistemas naturales y la
economia (IPCC, 2014:3). En la figura (48), se puede observar los impactos conexos al
cambio climatico global, por medio de las emisiones de gases de efecto invernadero, y
por otra parte, la incidencia sobre los procesos socioecondmicos, con ello se coloca en

riesgo a las sociedades del mundo en la actualidad.

IMPACTOS

Vulnerabilidad PROCESOS
CLIMA SOCIOECONOMICOS

Variabilidad
natural

Trayectorias
socioecondmicas

Peligros RIESGO Medidas de
adaptacién y
Cambio dimatico mitigacion
antropégeno

Gobernanza

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figura 48: Los riesgos para los sistemas humanos y naturales ante el cambio climatico global.

Fuente: IPCC, 2014:3

Las emisiones de CO. de caracter antropdgenico en los Gltimos 40 afios son,
aproximadamente, la mitad de CO2 acumulado de las emisiones que se han producido
durante el periodo comprendido entre 1750 y 2010. En el afio de 1970 se calculé que las
emisiones acumuladas de CO- procedentes de la quema de combustibles fosiles, de la
produccion de cemento y de la combustion en antorcha desde 1750 fueron de 420+35
GtCOg; en el afio 2010 ese total acumulado se logré triplicar, alcanzando una cantidad
de 1300110 GtCO; (IPCC, 2015:8). De las 49 (+4,5) GtCO.eg/afio de Gases de Efecto
Invernadero emitidas en 2010, el CO2 sigue siendo el principal gas de efecto
invernadero antropogenico, ya que representa el 76% (38+3,8 GtCOzeq/afio) del total de
Gases de Efecto Invernadero emitidos en ese mismo afio, el otro 16% (7,8+1,6
GtCOzeg/afio) de Gases de Efecto Invernadero proviene del metano (CHa), el 6,2%
(3,1£1,9 GtCOzeqg/afio) del oxido nitroso (N20), y el 2% (1,0+0,2 GtCO.eg/afio) de
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gases fluorados. Anualmente, desde 1970 alrededor del 25% de las emisiones
antropdgenas de Gases de Efecto Invernadero, han sido en forma de gases distintos del
CO2 (IPCC, 2015:26).

Se puede considerar que las emisiones de los gases de efecto invernadero en el periodo
de tiempo comprendido entre los afios 1970 al 2010, constituyen uno de los volimenes
mas altos en la historia de la humanidad, hasta alcanzar una concentracion promedio de
CO2 de 1,0 gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCO2eq) (2,2%) por afio
en el periodo que va del 2000 al 2010. Estos valores contrastan con el periodo
comprendido entre 1970 y 2000 el cual alcanzo el 0,4 GtCO2eq (1,3%) por afio (IPCC,
2015:7). Se considera que dicho aumento fue inducido por la quema de los
combustibles fosiles y debido a procesos relacionados con la industria. Tales son los
responsables principales de los significativos aumentos de emisiones de CO; entre el
periodo comprendido entre el afio 1970 y el afio 2010, donde se alcanzaron el 78% de
emisiones de gases de efecto invernadero. Las emisiones de CO; derivadas de la quema
de combustibles fésiles llegaron a ser el 32 (£2,7) GtCO2/afio en 2010, aumentando
alrededor del 3% entre 2010 y 2011, y de alrededor del 1%-2% entre 2011 y 2012
(IPCC, 2015:7). En la figura (49) se puede apreciar dicha dinamica de emisiones de
gases de efecto invernadero entre los afios 1970 y el afio 2010.
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Fuente: IPCC, 2015:7

Figura 49: Se puede apreciar dicha dindmica de emisiones de gases de efecto invernadero entre los afios
1970y el afio 2010.
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Las emisiones antropogenicas anuales de Gases de Efecto Invernadero para el afio 2010,
segun los siguientes sectores (energia, industria, transporte, y edificaciones),
correspondieron a 49 (x4,5) GtCOzeq, y se distribuyeron de la siguiente manera: 1). El
35% que representa el 17 GtCO2eq de las emisiones de GEI se liberaron en el sector
del suministro de energia; 2). EI 24% que representa el 12 GtCO2eq, emisiones netas
en la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU); 3). ElI 21% que
representa el 10 GtCO2eq en la industria; 4). EI 14% que representa el 7,0 GtCOZ2eq en
el transporte; 5). El 6,4% que representa el 3,2 GtCO2eq en los edificios (IPCC,
2015:7). Y desde 2000 las emisiones de GEI han ido en aumento en todos los sectores,
excepto en el de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU). Es
importante tener en cuenta que “Cuando las emisiones derivadas de la produccion
eléctrica y térmica se atribuyen a los sectores que utilizan la energia final (es decir,
emisiones indirectas), las proporciones de los sectores de la industria y los edificios a
las emisiones globales de GEI aumentan al 31% y 19%, respectivamente” (IPCC,
2015:8); como se puede apreciar en la figura (50).
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Fuente: IPCC, 2015:9

Figura 50: Sectores econdmicos y su relacion con la emision de CO..

Se pronostica que el cambio climatico impactara irremediablemente en los rendimientos
de los cultivos y con ello, en el suministro de alimentos basicos para la humanidad
durante todo el siglo XXI. Con todo, los riesgos son dificiles de controlar, porque son
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de caracter sistémico y son generados por los cambios de los episodios meteoroldgicos
extremos: “El cambio climético esti ejerciendo un estrés adicional sobre las &reas
productivas. Un resultado de lo anterior es una mayor tension entre las metas
relacionadas a la produccion y las relacionadas a la conservacion” (PNUMA,
2012:66). Las emisiones acumuladas de CO2 procedentes de la silvicultura y otros usos
del suelo (FOLU) desde 1750 a 1970 pasaron de 490+180 GtCO, a 680+300 GtCO-
(IPCC, 2015:7) para el periodo comprendido entre 1970 y 2010. Se cree que para el
afio 2050 potencialmente el nivel de emisiones podria ser menor que la mitad del nivel
de 2010 y con posibilidades de que los sectores de la Agricultura y la silvicultura y
otros usos del suelo AFOLU, ya que estos se podrian convertir en sumideros netos de
CO:. antes del final de siglo (IPCC, 2015:26). En la figura (51), se puede apreciar los
cambios proyectados en los rendimientos de los cultivos, para regiones tropicales y
templadas, debido al cambio climatico a lo largo del siglo XXI, y donde los

rendimientos son criticos a finales del siglo.
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Figura 51: Los cambios proyectados en los rendimientos de los cultivos, debido al cambio climatico a lo

largo del siglo XXI.

Solamente para el mes de marzo del afio 215, la National Oceanographic and
Atmospheric Administration (NOAA), de los Estados Unidos de Norte América reporto
por primera vez que en los dltimos dos millones de afos, se logro tener una
concentracion de didxido de carbono (CO2) en la atmésfera que alcanzo las 400 partes
por millén. Lo cual significa un aumento de 120 partes por millon CO2, desde los

tiempos preindustriales. Logrando corresponder la mitad de dicho aumento a partir del
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aiio 1980, como consecuencia del crecimiento econdémico mundial y la

implementacion acelerada de la globalizacion econémica (Rodriguéz, 2015:16).

Al continuar con esa dinamica, y teniendo como ejemplo a destacar del impacto que
tendra el cambio climatico hacia el afio 2050, se estima que en Africa y especialmente
la region Sub-Sahariana habra un desabastecimiento generalizado de alimentos y, con
ello, una catastrofe humanitaria relacionada con la produccion de alimentos basicos
(trigo, camote, flame, mandioca, maiz y arroz), como se puede apreciar en la figura
(52).
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Figura 52: Rendimientos agricolas del Africa Sub-Sahariana inducidos por el cambio climatico

proyectados para el afio 2050.

Los riesgos del cambio climatico extremo o critico suceden cuando las temperaturas se
encuentran entre los rangos 2,5 °C y 7,8 °C, de tal modo que la denominada
incertidumbre climatica se producen a temperaturas promedio de 4 °C. Segun el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), se considera que la
incertidumbre climética, incidira de forma abrupta e irreversible en algunos sistemas

fisicos o ecosistemas:
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1). Sistemas unicos y amenazados, como son las especies endémicas y que pueden ser
susceptibles de extinciones de especies vegetales y animales, asi como de desaparicion
de algunas culturas. Ello sucedera probablemente cuando se produzca un calentamiento
adicional de 2°C, afectando fundamentalmente el hielo marino del Artico y los sistemas

de arrecifes de coral;

2). Episodios meteoroldgicos extremos como ejemplo de olas de calor, la precipitacion
extrema e inundaciones en zonas costeras, en caso de producirse un calentamiento
adicional de 1°C;

3). Distribucion de los impactos dispares, donde salen més perjudicados las personas y
comunidades desfavorecidas en los paises desarrollados y en desarrollo (produccion
agricola y disponibilidad de agua), cuando se produzca un calentamiento adicional por

encima de 2 °C;

4). Impactos totales a nivel global. Esto hace referencia a los riesgos de impactos
totales a nivel global, los cuales son moderados para un calentamiento adicional entre 1
y 2 °C, impactos en la biodiversidad (perdidas) y la economia general global. Los dafios
econdmicos totales se aceleran con el aumento de la temperatura, pero son pocas las

estimaciones cuantitativas alrededor de 3 °C o superior;

5). Episodios singulares a gran escala que impactan algunos sistemas fisicos, o
ecosistemas que pueden pasar a una situacion de riesgo de cambios abruptos e
irreversibles. Conforme se eleva el calentamiento entre 1°C y 2°C y si supera los 3°C,
puede ser irreversible en elevacion del nivel del mar, descongelamiento de los glaciares,
y la pérdida del manto de hielo de Groenlandia, con lo cual aumenta el nivel medio
global del mar de hasta 7 m. (IPCC, 2014:12).

Los riesgos clave del cambio climético global segin el Panel Intergubernamental de
Cambio Climéatico (IPCC) son:

1). ) Riesgo de muerte, lesion, mala salud o desorganizacion de los medios de
subsistencia en zonas costeras bajas, pequefios Estados insulares en desarrollo y otras
islas pequefas, debido a mareas meteoroldgicas, inundaciones costeras y elevacion del

nivel del mar;
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2). Riesgo de mala salud y desorganizacion de los medios de subsistencia para grandes

poblaciones urbanas debido a inundaciones continentales en algunas regiones;

3). Riesgos sistémicos debido a episodios meteoroldgicos extremos que provocan el
colapso de redes de infraestructuras y servicios esenciales como la electricidad, el

suministro de agua y servicios de salud y de emergencia;

4). Riesgo de mayor mortalidad y morbilidad durante periodos de calor extremo,
particularmente para poblaciones urbanas vulnerables y personas que trabajan en el

exterior en zonas urbanas y rurales;

5). Riesgo de seguridad alimentaria y fallo de los sistemas alimentarios relacionados
con la variabilidad y los extremos del calentamiento, la sequia, la inundacion y la
precipitacién, en particular para las poblaciones pobres de los entornos urbanos y

rurales;

6). Riesgo de pérdida de medios de subsistencia e ingresos en las zonas rurales debido a
insuficiente acceso al agua potable y agua para el riego y a una reducida productividad
agricola, en particular para los agricultores y ganaderos con poco capital en las regiones

semiaridas;

7). Riesgo de pérdida de ecosistemas y biodiversidad marinos y costeros, y los bienes,
funciones y servicios ecosistémicos que proporcionan para obtener medios de
subsistencia en la costa, especialmente para las comunidades pesqueras en los tropicos y

en el Artico;

8). Riesgo de pérdida de ecosistemas y biodiversidad acuaticos terrestres y
continentales, y los bienes, funciones y servicios ecosistémicos que proporcionan para
los medios de subsistencia (IPCC, 2014:13).
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CAPITULO II: AMAZONIA
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Introduccion.

La Amazonia es consecuencia de los procesos dinamicos de la historia geoldgica (
deriva continental, tectonica de placas y vulcanismos), geomorfologica, climatica,
biolégica que ha sufrido el planeta tierra y donde la dimension antropica se puede
catalogar de reciente de aproximadamente entre los 19.500 y 20.000 afos apartir de los
hallazgos de pinturas rupestres encontradas en el Parque Natural Chiribiquete en la
Amazonia colombiana Yy los restos de ceramica en la Isla Marajo en el el Estado
Federal de Pard, Brasil, entre otras evidencias arqueologicas en los demés Estados
nacionales amazonicos (Van Der Hammen, 2006:19; Castafio, 2008; Heckenberger, et
al., 2003:1711; Dominguez, 2015; Semana, 2015a).

En la primera parte de este capitulo 2 relacionado con la Amazonia, se desarrolla la
dimension fisicobiotica que caracteriza a una Amazonia diversa y compleja por la base
natural inalterada y la alterada por la accion antropica, donde los respectivos inventarios
de recursos naturales (flora, fauna, hidrobioldgicos, agua, suelo y subsuelo) y el clima,
son centrales para cada uno de los Estados nacionales amazonicos y todos ellos
relevantes por los servicios ecosistemicos que presta a nivel de la biosfera-atmosfera
terrestre. Se procede en la primera parte a desarrollar lo relacionado con los recursos
naturales que alberga la region amazonica como son; 1). Geologia; 2). Diversidad de
suelos; 3). Diversidad de paisajes; 4). Climas y paleoclima: 5). Agua subterranea: 6).
Campo gravitacional terrestre; 7). Orbita Geoestacionaria; 8). Megabiodiversidad.

En la segunda parte de este capitulo se desarrolla de forma general lo relacionado con
la dimensidn sociocultural y sociopolitica, teniendo como referencia el marco de
contacto incial entre los pueblos precolombinos y las sociedad europea del siglo XV,
pasando por los procesos migratorios del siglo XIX y XX, hasta llegar a las dinamicas

imperantes hasta la actualidad.
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2.1. DIMENSION BIOFISICA

La Amazonia ocupa aproximadamente el 46% del territorio que comprende el
continente sudamericano, encontrandose localizada entre los paralelos 10°N y 15° S 'y
en los meridianos 4° O y 75° E. Dicha zona geografica corresponde al 6% de la
superficie terrestre, region que posee unos inventarios de recursos naturales que indican
que alberga aproximadamente el 50 % de la biodiversidad, con méas de la mitad del
Bosque Humedo Tropical, el cual representa el 15 % de la tasa de fotosintesis global y
aporta el 20 % del agua dulce del planeta a los océanos. Por lo tanto, esta es una zona
geogréfica considerada geoestratégica por la dotacion de sus recursos naturales, y por
ser una unidad socio(bio)geogréafica que es compartida y administrada territorialmente
por los Estados nacionales de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perd,
Surinam, Venezuela y el Departamento de Ultramar de Guayana (Cayenne) de Francia;
este ultimo Departamento no hace parte de la Organizacion del Tratado de Cooperacion
Amazonica (OTCA), pero si de la Coordinadora de las Organizaciones Indigenas de la
Cuenca Amazonica (COICA).

Procesos tanto naturales como humanos los cuales se caracterizan por ser dinamicos en
el tiempo como en el espacio, y que son catalizados en mayor 0 menor medida por los
diferentes actores sociales que la intervienen y que han permitiendo generar una serie de
categorias de ordenacion del territorio a partir de las siguientes clasificaciones:1).
Amazonia Andino-amazonica o piedemonte (Alta Amazonia); 2). Amazonia de las
llanuras aluviales, lomerios y terrazas andino-amazonicas (Media Amazonia); 3).
Amazonia a nivel del mar o litoral atlantica brasilefia y caribefio (Baja Amazonia); 4).
Amazonia por extension de la masa forestal de Bosque Humedo Tropical segin el
Sistema de Zonas de Vida Holdridge (Amazonia Biogeografica); 5). La Amazonia por
cuenca hidrogréfica desde los Andes hasta el drenaje a nivel del mar conformando el
Delta de la Isla Marajo; 6). Amazonia azul, que va desde delta del Rio Amazonas
influenciando hasta los 100 kilébmetros mar Atlantico adentro; 7). La Amazonia
proyectada al espacio extraterrestre (Orbita geoestacionaria amazonica).

Clasificaciones y categorias fisicobidticas que han generado las denominadas diversas y

complejas Amazonias con una serie de inventarios de recursos naturales, muchos de
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ellos endémicos y desconocidos en los tiempos actuales para la ciencia occidental. En
la figura (53a y b) se pueden apreciar la Amazonia por cuenca hidrografica como la
Amazonia por extension biogeografica y de geopolitica.
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Figura 53: (a) corresponde a la Amazonia por cuenca hidrogréafica desde los Andes hasta en nivel del
mar, y (b) nos indica a la Amazonia por extension biogeografica (Bosque Himedo Tropical) y

geopolitica.
2.1.1. Geologia

La geologia de la Amazonia esta vinculada a procesos y factores formadores dindmicos
de la corteza terrestre, como son dindmica de la deriva continental y de la tecténica de
placas del continente americano y del planeta tierra, que han generado las formaciones
geoldgicas igneo-metaformicos (volcanicos y metaformicos (contacto y regionales)) y
las sedimentarias (Solnik, 2015; Zolnerkevic, 2014:56; Rossetti, 2014:362); fendbmenos
que se pueden apreciar en la figura (54). Materiales parentales que han sufrido una serie
de procesos de sedimentacion, metamorfismo, remetaformismo y posiblemente
plutonismo, influenciado por diferentes fendmenos de origen tecto-orogénicos
(Valderrama, 1992:283). Dinamicas geoldgicas que han plasmado y dejado su huella en
la actual geologia andino-amazoénica, ya que ostenta una serie de formaciones
contrastantes catalogadas unas como muy recientes y otras muy antiguas entre estas
ultimas las que representan el Escudo precambrico guayanés y del Escudo Brasilefio,
ademas, de una serie de reliptos precambricos dispersos por la demas geografia de los

otros Estados nacionales amazoénicos.
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Las formaciones geoldgica de origen precambrico y paleozoico que conforman el
basamento denominado de la Guyana, constituyen un ambiente adecuado para que se
den ciertos tipos de mineralizaciones, que permiten a la Amazonia albergar grandes
depdsitos de minerales, hidrocarburos y de agua subterranea. De esta manera, sobre las
rocas mas antiguas, se han depositado sedimentos de precambricos, paleozoico,
terciarios y cuaternarios (Valderrama, 1999). EI mismo autor menciona que los
depdsitos de Pleistoceno y Holoceno estan conformados por arenas, limos y arcillas
distribuidos en forma de vegas y terrazas, localizadas en las zonas aledafias de los

grandes rios y en el Piedemonte Andino-Amazoénico (Valderrama, 1999).

Formacion del territorio sudamericano

Restos de la Pangea 2
Cordillera de la Costa EX Cordillera de los Andes en Cordillera de los Andes
Cordillera Volcanica b formacion Formacion mas reciente

Fuente: Rodriguez 2007.

Figura 54: Formacion de la Amazonia continental suramericana, donde se puede apreciar los restos del
continente Pangea y el levantamiento como la evolucidn de la cordillera de los Andes, con la respectiva
formacidn de la Amazonia con su posterior orientacion del drenaje de los rios con direccion al mar
Atlantico.

En términos generales la Amazonia desde el punto de vista geoldgico es muy diverso
como complejo, lo cual se evidencia en los tipos de materiales parentales, de los
7.200.000 Km? que corresponden a la cuenca del Amazonas, cerca de 750.000 Km?
estan ocupados por sedimentos de la era Paleozoica, con un espesor superior a los 5000
metros (Herrera, 1997:158). Lo cual indica, que los materiales de la cuenca del
Amazonas, corresponden en su mayor extension a los sedimentos de la era terciaria y
del cuaternario. Y donde la denominada Amazonia baja, se encuentran las formaciones
geoldgicas de Roraima y Barreiras (Almeida & Sourdat, 1982:17).
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2.1.2. Diversidad de Suelos

La interaccion dinamica entre clima, organismos y el tiempo sobre el tipo de material
parental, han generado una serie de suelos amazénicos que se pueden catalogar de
biodiversos. Se pueden encontrar los suelos hechos por los humanos clasificados como
Antrosoles, hasta los suelos muy evolucionados resultado de los procesos de
meteorizacion (Oxisoles, Ultisoles y Mollisoles). Los Antrosoles son un tipo de suelo
construido por los pueblos precolombinos amazdnicos con altos contenidos de fosforo y
de materia organica, también llamados tierras negras (pretas) o de indios. De ahi que se
generara un tipo de clasificacion edafoldgica como son los Antrosoles, por parte del
sistema de clasificacion de suelos americano el sistema USDA (Soil Taxonomy) (Otero
2007: 75; Heckenberger, et al., 2003:1712). Otra categoria de suelos son los que tienden
al no suelo, Entisoles, con un bajo o nulo desarrollo pedogenético, los cuales se
encuentran sobre las barras de playa, que son dependientes de las inundaciones del rio
Amazonas y de sus respectivos tributarios andinos y amazonicos. Y los suelos con un
desarrollo incipiente localizados en las restingas y zonas de Varcea donde predominan

los 6rdenes Inceptisoles y Espodosoles.

Con esa diferenciacion de los suelos en relacion con su fase mineral y organomineral,
también es de resaltar que existe una biota asociada, donde la actividad bioldgica se
desarrolla sobre el manto de hojarasca o litter a nivel de la microflora, la microfauna y
la mesofauna edafica, la cual es importante para la fertilidad del suelo amazonico;
microorganismos que son muy diversos y aun poco conocida por la ciencia. Ello lo ha
demostrado el andlisis filogenético por medio de la microbiologia de suelos amazénicos
a partir de (PCR — ampliado SSUrDNA) el cual provee evidencias de inusuales
microorganismos no clasificados au por la ciencia (Borneman & Triplet, 1997:2652).
Dichos microorganismos es central en la fertilidad de los suelos amazdénicos, por la
simbiosis a partir de algas, hongos, bacterias, liquenes (Rizobium-leguiminosa,
micorriza arbusculares, nitrobacter, azotobacter, cianobacterias, ricketcias), para el
desarrollo fisiologico de las especies vegetales silvestres y de algunas cultivadas. En un
gramo de suelo amazonico (“pellizco”) puede albergar aproximadamente 5.000 tipos de

bacterias diferentes (Wilson, 1994:13-15).
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2.1.3. Diversidad de paisajes

Los paisajes que hacen parte de la Amazonia son muy diversos y complejos, los cuales
dependen de los procesos y factores formadores del paisaje como son el climético, el
tiempo, los organismos y los humanos. Un paisaje es un ecosistema que refleja o
exterioriza una especificidades de caracter fenotipico y genotipico, que puede ser 0 no
moldeado por las acciones antrdpicas. Por ello el paisaje amazdnicos son unidades
estructural-funcionales en el tiempo y el espacio geografico, los cuales se diferencian
espacialmente por la interaccion compleja entre lo biotico, abidtico y antropico. De esa
interaccién compleja entre factores ecologicos del paisaje amazonicos compuesto por el
clima, relieve, litologia (material parental), suelos, agua, organismos (vegetacion y
fauna) y los humanos. Donde estos ultimos por sus actividades extractivas y productivas

generan un paisaje trasformado en la superficie terrestre (Etter, 1992: 30 -31).

A nivel de paisaje de la Amazonia este se encuentra conformado por 320 categorias de
ecosistemas terrestres y 299 ecosistemas acuaticos como se pueden apreciar en la

siguiente figura (55).

ECOSISTEMAS TERRESTRES ECOSISTEMAS ACUATICOS
(Sayre et al. 2005) (WWF 2006)

320 categorfas 299 categorias

Fuente: Sayre et al., 2005. Fuente: WWF, et al., 2006

Figura 55: Diferentes tipo de paisajes que corresponde a categorias de ecosistemas terrestres 320 y 299

ecosistemas acuéaticos.
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El paisaje que se desprende de las respectivas actividades humanas en la Amazonia, se
pueden catalogar de antigua y actual, en la primera corresponde al proceso milenario de
intervencion de las culturas precolombinas y de otra parte se encuentra el reciente, el
cual esté estructurado por la cultura occidental a partir de los procesos extractivos, la
produccién agroindustrial, minero energético y el paisaje urbano con su respectiva
infraestructura fisica al destruir la cobertura forestal. Entre los paisajes construidos
desde las culturas precolombinas encontramos a los denominados parches de bosque de
especies vegetales cultivadas y/o domesticadas que han generado categorias de
coberturas vegetales amazdnicas como son: humarizales (Poraqueiba sericea), agaisales
(Euterpe oleracea), castafales (Bertholletia excelsa), siringales (Hevea brasiliensis),
cananguchales (Mauritia flexuosa), babausales (Attalea speciosa u Orbignya phalerata)
y pequisales (Caryocar Brasiliense)... entre otros. Este tipo de bosque humanizado se

encuentra sobre las tierras de indios y/o terras pretas (negras).

2.1.4. Climay paleoclima

El clima de la Amazonia es la expresion del equilibrio dindmico entre los factores y
procesos formadores que se desarrollan a nivel de la biosfera, atmdsfera, troposfera
terrestre. Donde el clima esté referido a la disponibilidad de energia solar a traves del
balance energético, temperatura, precipitacion, humedad relativa, viento, presion
atmosférica y las actividades antropogeénicas. Todo ello depende de las variaciones de
inclinacion del eje de rotacion de la tierra, en cual ha variado de 24,1° hace 6.000 afios,
por el de 23,4° hasta el presente. Cambios de excentricidad de la érbita terrestre, el cual
generan cambios en la actividad volcanica y por ende en la composicion quimica de la
atmosfera, incidiendo en el clima terrestre (Novre, et al., 2007:22; De Melo & Marengo,
2008:193).

El clima en la Amazonia, se puede considerar como una sumatoria de sucesos que han
estado sucediendo a través de la historia planetaria, y que se expresa en los eventos
paleoclimaticos a nivel continental y global. Fendmenos paleoclimaticos, los cuales han

repercutido en la base natural, encontrandose evidencias que se pueden apreciar
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actualmente en el paisaje amazonico. Dichos hallazgos ha sido obtenido a partir de los
estudios paleoclimaticos de la Amazonia, y que permiten reflexionar que hace
aproximadamente 15.000 afos, han ocurrido cambios significativos en la cantidad de
energia solar recibida por la tierra desde el sol. Lo cual incidié en los cambios en la
composicion del sistema atmosférico, con su respectivo transformacién del clima en la

Amazonia, de Sudamérica y del mundo (De Melo & Marengo, 2008:192).

Los cambios climéticos sucedidos al final de la era cuaternaria, como las sucedidas
durante el Holoceno, llevaron a cambios a gran escala en la distribucion de los biomas
terrestres (Sampaio de Oliveira, 2008:37). Los cuales ocurrieron por las variaciones en
los patrones orbitales y la menor concentracion de CO. (Melo & De Marengo, 2008:2).
De esta manera durante la era del Holoceno, entre el 5.000 y los 3.000 afios, indican la
existencia unas extensas areas de praderas o sabanas. Algunas de esas coberturas
vegetales conformaban el actual paisaje amazonico, a partir los relictos de sabanas que
permanecen hasta la actualidad y que originalmente fueron desplazando a la masa de
bosque tropical imperante. Proceso, que se ha comprobado por las evidencias de los
estudios de polen en los estratos de sedimentos de suelos (Fioravanti, 2014; Fisch et al.,
1996:2).

Al haber menor radiacion solar, esta provoco movimiento de anticiclonales del
Atlantico Sur y corrientes oceanicas frias, - denominadas corrientes de Malvinas en
direccion al Ecuador -, que durante el cuaternario fueron significativos los cambios
climaticos y fitogréficos, por las frecuentes alteraciones interglaciares y glaciares. Lo
cual influyo en el descenso del nivel del mar y la consecuente disminucion de las
precipitaciones en la cuenca Amazonica. Dicha limitacion produjeron una
transformacion de la cobertura vegetal predominantemente boscosa a una
eminentemente de praderas. Ello ocurrié por que prevalecia de las bajas temperaturas y
con bajas precipitaciones (Fisch, et al., 1996). La trasformacidn del paisaje amazonico
obedece al enfriamiento de la masa de agua del atlantico, generado menores tasas de
evaporacion del agua superficial, por lo que los vientos Alisios, los cuales dinamizan la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) al penetrar con menos humedad el continente
sudamericano, favorecieron el fendmeno de sequedad. Y ello desencadend la formacion
de zonas aridas, con su correspondiente proceso de paisaje de sabana (Fisch, et al.,
1996).
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2.1.4.1. Radicacion solar

Al estar localizada la Amazonia en la zona ecuatorial, esta recibe abundante radiacion
solar, pero la distribucion de dicha radiacion no es homogénea en toda su geografia. Por
lo que las mayores tasas de radiacion solar se encuentran en el litoral atlantico y a nivel
de los Andes y van disminuyendo en direccion a la Amazonia Media. Su distribucion e
intensidad estd definida en dos periodos que corresponden a los meses de mayor
radiacion que pertenecen a Septiembre a Octubre y los rangos minimos durante
Diciembre a Febrero; pero es de tener en cuenta que dicha distribucion esta controlada
por la concentracion del sistema de nubosidad, proveniente de la migracion SE/NW

producto de las fuerzas de conveccion amazoénica (Fisch, et al., 1996:3).

La radiacion solar que llega a la superficie amazdnica es devuelta a la atmosfera, por la

via del flujo de calor sensible, al aumentar la temperatura, y por el fenémeno de la
evaporacion. En términos generales el valor méaximo de energia de radiacion solar en la
Amazonia y se encuentra en los 36,7 MJ.m-2.dia-1 (Diciembre y enero), con un valor
minimo es de 30,7 MJ.m-2.dia-1 (Junio y Julio), con una media anual de 15 MJ.m-
2.dia-1 (Fisch, et al., 1996:3).

2.1.4.2. Temperatura

Los altos valores de energia que inciden sobre la superficie de la topografia amazonica,
generan los rangos de temperatura que muestran unas pequefias variaciones durante
todo el afio. La temperatura esta supeditada a la fuerza de conveccion producida por los
flujos de vapor de agua continental, por la evapotranspiracion de la masa forestal, como
por las producidas por la evaporacion del mar atlantico. Otros factores que inciden en
los gradiente de temperatura son la altitud, las corrientes de conveccién, la humedad de

suelo, el friage y microclimas (valles del piedemonte andino-amazénico).
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Fendmenos que son considerados catalizadores para las respectivas temperaturas
diurnas y nocturnas a nivel local y regional en la Gran Amazonia continental. La
temperatura estimada fluctia en promedio en la Amazonia entre los rangos 24 y 26
grados centigrados (Costa, et al., 2009:37). Con unas temperaturas maximas de 26, 5
grados centigrados en a ciudad de Belem de Para en el mes de noviembre y unas
temperaturas minimas de 25, 5 grados centigrados en marzo. Se han registrado para la
Amazonia media, donde se encuentra la ciudad de Manaos, unos rangos de temperatura
maxima para septiembre de 27, 9 grados centigrados y una temperatura minima de 25, 8

grados centigrados para abril.

2.1.4.3. Precipitacion

En la actualidad el patron de distribucion estacional de lluvias en la Gran Amazonia esta
determinado la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl), su régimen y patron de
distribucion de lluvias, esta definido por el un sistema de equilibrio dindmico a nivel de
escala sindtica, microescala y mesoescala. La escala sinotica corresponde a las zonas de
convergencia asociadas a la circulacion térmica directa (circulaciones de Hadley y
Walker) y por los conglomerados convectivos que hace parte de la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur. Las nubes del tipo Cumulonimbus son las de mayor
influencia en el sistema de precipitacion y corresponde al sistema Mesoescala (y escala
subsindtica), las cuales estdn asociados a las lineas de inestabilidad originadas por la
circulacién mariana en la costa del mar Atlantico. El calentamiento local de la superficie
durante el dia produce las fuerza de conveccién gque conllevan a la produccion de lluvias
catalogadas de verano y una proporcion significativa de las lluvias anuales (Correia et
al, 2007:39).

Las precipitaciones en promedio en la Amazonia estan alrededor de 2.300 mm afio, pero
con unas excepciones, ya que algunas regiones tienen unas precipitaciones entre los
3.000 y 3.500 mm anuales. Estas precipitaciones tan altas se dan en la denominada alta
Amazonia (en el Oste y Noroeste) y en el litoral amazonico. Las méaximas
precipitaciones se encuentran entre las fronteras de Brasil, Colombia y de Colombia con
Venezuela valores obedecidos por el ascenso de los vientos Alisios del Este de la Zona

de Convergencia Intertropical y la proximidad a la orografia de los Andes. Fendmeno
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similar de altas precipitaciones, por las lineas de inestabilidad que se forman por la tarde
y que son producidas por la brisa marina a nivel del eje litoral de los Estados de Para y
Amapa (Correia et al, 2007:39; Fisch, et al., 1996:3).

La fuerte actividad convectiva, como se puede apreciar en la figura (56) en la region
amazonica, son las que definen los dos periodos de lluvias que corresponden al periodo
de invierno y el verano. El tiempo de lluvias estd comprendido entre Noviembre y
marzo y el periodo de verano entre Mayo a septiembre. Con un periodo de transicion
entre regimenes entre Abril y Octubre. Para los meses de Diciembre, Enero y Febrero
corresponde a un periodo con altas precipitaciones que oscilan alrededor de los 900
mm, Con una descarga fluvial del Rio Amazonas en el Estrecho de Obidos de 5,5 x
102 m3.afio-1 (Fisch, et al., 1996:3) y en la desembocadura del mar Atlantico 210000
m3 s-1 (Correia et al, 2007:40).

Fuente: Freitas 2006

Figura 56: Distribucion de precipitacién desencadenada por las fuerzas convectivas a través de los meses

del afio.

2.1.4.4. Evapotranspiracion

Las primeras investigaciones indicaban que el 50 % de la precipitacion de agua en la
Amazonia, procede del fenomeno de la evapotranspiracion de masa forestal a nivel

local. Esta informacion se ha logrado por medio del balance de vapor de agua, el resto
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procede de la masa de vapor de agua proveniente del flujo atmosférico del Oceano
Atlantico hacia la Amazonia (Fisch, et al., 1996:4). Pero estudios de transporte
horizontal sobre la humedad asociada a la evapotraspiracion, indican que en promedio
puede estar entre el 20 y el 35 %, esto es importante, por los procesos superficiales
afines al ciclo hidrico tanto climatico local como del regional amazonico (Correia et al,
2007:41).

En relacion con el bance hidrico regional este fue estudiado por Matsuyama (1992) y
encontré una evapotranspiracion de 1139,1 mm, lo que representa el 53% de la
precipitacion de 2152,6 mm. El escurrimiento superficial fue determinado en 1013,5
mm corresponde al flujo atmosférico de 737, 3mm. La evapotranspiracion en promedio
en la Amazonia no puede ser inferior de 3,5mmdia-1 y de evapotranspiracion potencial
en promedio esta alrededor de 4,0 mm.dia-1 con variaciones segun la existencia de
lluvias (Correia et al, 2007:40; Fisch, etal., 1996:3).

2.1.5. Vientos

Los vientos de la Gran Amazonia continental suramericana esta directamente
relacionados con la denominada “Zona de Convergencia Intertropical (ZCl)” que se
produce por la convergencia de del sistemas de circulacion aérea de los Alisios de Nor-

Este y los Alisios del Sur-Este.

2.1.5.1. La Brisa Fluvial

La brisa fluvial es un fendmeno fisico que induce a la precipitacion fluvial por el
contraste térmico, entre el aire que circula sobre las fuentes hidricas superficiales y la
tierra que los limita en su interrelacion con el bosque circundante. Fenémeno que puede
ocurrir bien sea de dia como de noche. Las nubes se forman sustancialmente durante el
dia en el continente, con movimiento de subsidencia en las proximidades de los rios,
lagos y meandros abandonados. Esto obedece a que existe una circulacion de la brisa

fluvial a bajos niveles, con dos formas de direccion: 1). La que corresponde a las horas
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de tarde y noche, (desde el rio hacia el bosque); 2). Y la corresponde a la forma
contraria (bosque hacia el rio) durante la noche e inicio de la mafana (Fish, et al.,
1996:8).

La brisa fluvial es mas intensa en las regiones donde el cauce de los rios es de primer y
segundo orden, como son: Madeira, Purus, Xigu, Caqueta, Putumayo, entre otros rios.
En la confluencia entre el Rio Negro con el Solimoes (Manaus), Rio Tapajos con el
Amazonas (Santarém) y en la desembocadura del rio Tocantes y el delta del rio
Amazona en el Atlantico (Belém de Pard). En estos dos lugares se reportaron datos
pluviométricos que corroboran este fendmeno, al estar localizados en una distancia de
100 Km, donde ocurrié una variacion entre 1843 mm en proximidades a la ciudad de
Manaos y de 2303 mm en una isla sobre el rio negro. Estos registros se lograron en

cuatro estaciones pluviométricas durante 10 afios (1978-1988) (Fisch, et al., 1996:8).

2.1.5.2. El fenébmeno de Friage

El fendmeno del friage es un evento climatico estacional, al ocurrir entre los meses de
mayo a agosto, el cual es inducido por las corrientes de aire frio y seco provenientes del
continente Antartico. Masa de aire frid, que recorren todo el sur del continente
sudamericano hasta la Amazonia. Este evento natural puede incidir para que bajen las
temperaturas hasta los 12 grados centigrados; lo cual auspicia a que se generen rafagas
de abundante viento seco. Como ejemplo se puede destacar el caso méas extremo fue el
que ocurrio en el afio de 1994 en el Estado de Rondonia, donde las temperaturas
oscilaron entre los 8 grados y los 12 grados centigrados. El friage del afio 1972 también
fue especial, ya que los vientos cambiaron de direccion, del norte para el sur, con una
cobertura de nubes que fue total a una altura de 3000 metros. Logrando que se produjese
un descenso de la temperatura de aproximadamente 13 grados centigrados durante tres
dias en la ciudad de Cuiab4, Estado de Matogroso (Fisch, et al., 1996:7).
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2.1.5.3. Sistema de circulacion general de la Alta Bolivia (AB)

Corresponde al sistema de anticiclones a niveles altos a 200 hPa, durante los meses de
verano, con una fuerte asociacion de fuerzas convectivas en la region Amazodnica, se le
denomina de sistema de Circulacion General de la Alta Bolivia (AB); Alta Bolivia por
que se sitla su génesis sobre el altiplano boliviano. Este factor climatoldgico posee una
variacion intrazonal e interanual el cual estd asociado con las fuerzas convectivas en la
Amazonia. Este centro anti-ciclonico ocurre por la convergencia por los bajos niveles
de humedad que proceden del nordeste y del este. Lo cual induce a la liberacién de
forma fuerte del calor latente en la media y alta troposfera asociada a la actividad
convectiva. Se define por el ciclo anual de migracion SE/NW, partiendo de la region
amazonica entre diciembre enero y febrero, con un desplazamiento hacia América
Central en el trimestre comprendido entre los meses de junio, julio y agosto (Morengo y
Nobre, 1998:5.

2.1.5.4. El Fenémeno del Nifio y la Nifia

En los dltimos 15 afios la Amazonia ha disminuido y cambiado los regimenes de
precipitacion, se ha vuelto méas seco, generado por las perturbaciones en la circulacion
atmosférica en los tropicos. Ello ha incrementado la temperatura de las aguas
superficiales del Pacifico Sur y la disminucion de la frecuencia y abundancia de lluvias
en la Amazonia. En algunas regiones de la Amazonia oriental, entre 1997 y 1998 se
registré el peor impacto causado por el fenémeno del nifio, lo cual genero una reduccion
en las lluvias de un 70%. En esta figura, se puede observar la anomalia en donde el
fendmeno de Nifio visto desde el satélite TOPEX Poseidon, a lo largo de la zona
ecuatorial atlantica para el 10 de diciembre de 1997, incidi6 dréasticamente sobre el
clima en la Amazonia (Freitas, 2006). Regiones con precipitaciones de 1800 mm
registraron 600 mm, como acontecié en Santarém. Nuevas investigaciones refieren
como la acumulacion de CO2 y otros gases en la atmosfera pueden generar fendmenos
del Nifio cada vez mas severos (Montinho & Nepstad, 2001:178; Rodriguez, 2002:9).
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El fendmeno climatico del nifio, obedece al calentamiento de las aguas superficiales
ecuatoriales del mar pacifico, por causas de la denominada “anomalia” de
desplazamiento més al norte de la denominada linea de Zona de Convergencia
Intertropical (ZCl). Ello desencadeno, que los vientos Alisios del NE tengan menos
carga de humedad al penetrar en la Region Amazonica. En la parte Andina por las
fuerzas de conveccidn que genera precipitaciones abundantes al norte del Per( y a la vez
provoca movimiento compensatorio de aire de subsidencia en direccion Este, con lo
cual incide en una menor disponibilidad de precipitacion en el Oeste de la Amazonia.
Para la region amazonica este fendmeno coincidié con un periodo de extremadamente
seco, cuando deberia corresponder al periodo de lluvias en el afio de 1982- 1983, lo cual
afecto el clima en América del Sur (Fisch et al., 1996:6).

2.1.6. Lineas de Inestabilidad

Las denominadas lineas de inestabilidad corresponden a un fendmeno climatolégico,
responsable de las precipitaciones que ocurren en una franja comprendida entre unas
distancias de 1500 km y 170 km. Lo meses con mayor ocurrencia de dicho evento
meteoroldgico es entre los meses de abril y agosto, los cuales corresponden a la estacion
seca 0 de verano. Estas lineas de inestabilidad se forman generalmente al terminar el
dia, - hacia las horas de la tarde-, inducidas y producidas por la brisa marina a nivel del
eje litoral de los Estados de Para y Amapa (Correia et al, 2007:39; Fisch, et al., 1996:3).

Estas lineas de inestabilidad también propician la distribucion y extienden las lluvias en
la Amazonia Media o central, las cuales estan sujetas al ciclo diario. Estas lineas son
mecanismos complejos de interaccion entre las escalas micro y meso escala, donde la
micro escala se produce por la interaccion entre las nubes y el ambiente adyacente
(Fisch, et al., 1996:8).

2.1.7. Agua Subterranea

La Amazonia es una de las ultimas fronteras que aun no se han descrito completamente
los inventarios de aguas subterraneas, se considera que existe el Sistema Acuifero mas

grande del mundo a interconectarse los ecosistemas hidricos (Amazonas, Orinoco y
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Pantanal), esto obedece a las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas, topograficas,
geomorfoldgicas y climéticas. El sistema acuifero del Amazonas integra a las planicies
en la parte central y en la parte oriental a la provincia del rio Orinoco. Su extension es
de 3.950.000 km? de los cuales 2.000.000 km? seria de la formacion del Alter del Chao
y 1.200.000 km? del Ica. En Brasil presenta un espesor de hasta 2.200 m, como un
acuifero libre, encontrandose también en condiciones confinadas y gran espesor. En
Venezuela corresponde a la Provincia del Orinoco y fisiograficamente corresponde a los
llanos venezolanos, con una superficie aproximada de 200.000 km?. Se caracterizan
dichos macroacuiferos como de buen rendimiento y por la calidad de sus aguas
(UNESCO & OEA, 2007:124).

21.8. Campo Gravitacional Terrestre

La masa de agua que drena la Amazonia sea esta superficial, subsuperficial y
subterranea inciden de forma directa sobre el campo gravitacional de tierra y en la
estabilidad del geoide. Este fendbmeno obedece a las pequefias variaciones en el campo
gravitacional de la tierra, el cual es inducido por los cambios estacidnales tanto por el
volumen como por la masa de agua de lluvia en invierno y en época de verano.
Dinamicas, las cuales modifican la superficie de la tierra, el campo gravitacional,
repercutiendo en el respetivo nivel del mar, hasta trascender en el cambio de altura del
Geoide, como se pudo observar en el afio 2003 (Tapley, et al 2004; Novre 2004);
durante ese afio el ciclo de aguas altas se desbordan conformando las extensas planicies
de inundacion. Al aumentar el volumen y la altura del agua en las zonas de inundacion,
estas inciden para que ocurra un cambio en el Geoide a nivel de Sudameérica. En la
figura (57) se puede apreciar lo significativo de la variacion en mm de la altura del
Geoide referente a la cuenca amazdnica durante los meses comprendidos entre febrero y
diciembre del 2003.
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Fuente: Tapley, et al., 2004

Figura 57: Variaciones de altura del Geoide y el campo gravitacional producida por el volumen como por

la masa de agua, en el periodo comprendido entre verano e invierno en la cuenca amazénica.

2.1.9. LA Orbita Geoestacionaria

La oOrbita geostecionaria es un recurso natural muy importante en los tiempos actuales,
ya que es un espacio donde se localizan la mayor cantidad de satélites de larga duracién
y que tienen una cobertura global, al girar sincronicamente con el desplazamiento del
planeta tierra. Dicha Oorbita tiene una longitud total de 263.957 Kilémetros,
corresponde a un anillo tridimensional que circunda la tierra, el cual le corresponde al
3% a los paises ecuatoriales, de los cuales tres son amazonicos, Brasil, Colombia y
Ecuador. En dicha anillo se estan localizados satelites que son estratégicos desde el
punto de vista militar, econémico, politico, cultural, educativo y cientifico, al ser
utilizados en las comunicaciones, astronomia, geofisica, telegrafia y television,
metereologicos, ... etc. Todos los paises ecuatoriales presionan por que no se utilize

dicha orbita geoestacionaria.

La Unién Internaiconal de Telecomunicaciones (UIT) reconoce que la orbita

geoestacionaria es un recurso natural limitado, lo cual limita la colocacion de dichos
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satélites artificales. En los foros internacionale se ha intentado que se tengan derechos
de soberania nacional sobre espacio, destacandose los Estados que han liderado esa
demanda son Colombia, Ecuador e Indonesia y oponiéndose al mismo EEUU, Rusia y
Union Europea. Por lo tanto es un espacio importante y estratégico hacia el futuro
donde se pueden localizar radares, estructuras de energia solar, multiplataformas,
estaciones orbitales nacionales, regionales e internacionales: “La orbita debe ser
preservada para ser utilizada por dichos paises en el futuro, ya que su actual capacidad
cientifica y técnica no le permite su acceso en iguladad de condiciones con los paises

tecnoldgicamente méas avanzados” (Rodriguez, 2006:69)

2.1.10. Megadiversidad

La megadiversidad esta relacionada con el hecho de reflejar que todas las especies estan
presentes en todos los lugares (Avila, et al., 2015:87). La Megabiodiversidad que
ostenta la Amazonia es la consecuencia de una serie de eventos temporales como
espaciales del orden geoldgico, geomorfolégico, climatico, biolégico y antrépico, dando
como resultando las respectivas especializaciones y endemismos de especies de flora y
fauna, ya que se estima que alberga en su territorio el 50 % de la biodiversidad del
planeta tierra. Esto obedece a la diversidad de paisaje en la Amazonia que genera una
significativa heterogeneidad de dotacion de recursos tanto bi6ticos como abidticos, con
lo cual se manifiesta en una muestra de mosaicos diversos y complejos hébitats y
ecosistemas, los cuales estan localizados a nivel del gradiente altitudinal desde el mar
hasta la cordillera de los Andes, donde se encuentras inumerables microhabitat con sus
respectivas especializaciones y endemismos. Donde dicha biodiversidad esta definida
desde sus origenes por tres categorias: 1). Especiacién alopatrica (aislamiento
geogréfico); 2). Espaciacion paramétrica (interrupcién de genes a lo largo de un
gradiente de habitat); 3). Espaciacion simpatrica (sin discontinuidad geogréafica en la
distribucion de las especies, remodelacion desde el terciario hasta la actualidad). Esas
categorias han logrado estructurar permitir entender los patrones de distribucion de su
diversidad en la Amazonia (Walschburger, 1992:96).

103



2.2. DIMENSION SOCIOCULTURAL Y SOCIOPOLITICO

La Alta, Media y Baja Amazonia se caracteriza desde la perspectiva sociocultural y
sociopolitica por albergar un extraordinario y dinamico crisol de culturas con amplias
manifestaciones sociopoliticas, donde los respectivos origenes obedecen en gran medida
a tres dindmicas sociales que desencadenaron tres hechos historicos para la humanidad:
1). Lo que tiene que ver con el proceso de coevolucién de las aproximadas 430 diversas
idiosincrasias precolombinas que adn viven con su entorno natural, sociedades
denominadas de los bosques, de los rios, de las montafias, las sabanas, y los manglares
amazonicos; 2). Lo relacionado con las sociedades que incursionaron en el siglo XV, a
partir del proceso de colonizacién por parte de la cultura occidental europea, fueron
ellos los que introdujeron otras diversas culturas entre las cuales se destacan las
africanas, con lo cual se auspicié un proceso de migracién y mestizaje importante
durante dicho periodo de la edad media®; 3). Y por Gltimo, la segunda guerra mundial
que generd un flujo migratorio asiatico y europeo. Desde el oriente inducido desde
China, India e Indonesia hacia Guyana y Surinam, por parte de Holanda e Inglaterra,
para trabajar en las plantaciones del cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) y también la
migracion japonesa, italiana, espafiola y polaca, especialmente a la Amazonia brasilefia
en el Estado Federal de Para y del Estado Federal del Amazonas. La cultura europea
comenzd a transformar socioculturalmente la Amazonia de manera radical desde su
contacto inicial, redisefiando el mapa etnografico de la Amazonia (Little, 2013:69), lo
cual se mantiene hasta la actualidad, pero teniendo en cuenta el contexto y la época, al

imponerse sus patrones de produccion y de consumo modernos al modo occidental.

El marco sociocultural precolombino amazoénico es muy antiguo, ya que los hallazgos y
evidencias arqueoldgicas encontradas permiten inferir que estos territorios estaban
siendo intervenidos por la accion humana, entre los 12.000 y 20.000 afios Antes del
Presente (Vieco, 2001:53; Semana, 2015; Heckenberger, et al., 2003:1711). Las areas

! Los imperios europeos de la edad media portugués, espafiol, inglés, holandés y francés, dieron cada uno
de ellos valores estratégicos a sus territorios amazonicos. El avanzado conocimiento de la cartografia fue
un valor relevante para el dominio territorial por parte de la Portugal en la Amazonia, ellos con apoyo de
la misiones religiosas, colonizaron extensas areas en nombre del reino de Portugal. El reino de Espafia dio
prioridad a las rutas comerciales y posicion territorial de sus colonias caribefias y andinas, minimizando
su presencia en la Amazonia. La colonizacién inglesa, holandesa dio prioridad a una colonizacion
estratégica para proteger a sus corsarios y atacar las vias comerciales de las colonias portuguesa y
espafiola.
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méas densamente pobladas eran los Andes y las llanuras aluviales de Varzea, la
Amazonia Media superior en los denominados territorios de los pueblos Omagua y el de
los Tapajos en la desembocadura del rio de ese mismo nombre (Meggers, 1999:179).

Se estima que para el siglo XVI la Amazonia tenia una poblacion que oscilaba entre los
5 millones y 6.800.000 habitantes (Vieco, 2001:53). Para esa la época se encontraban
algunas sociedades con escritura, otras sin escritura, divididas en clases, otras
sociedades relativamente homogéneas en cuanto a la produccion de bienes, sociedades
teocraticas, sefiorios, democraticas, y acéfalas, entre otras. Donde sus territorios estaban
administrados por sociedades antagdnicas como podria ser sociedades cazadoras
recolectoras nomadas, tribus que vivian del pillaje y del trafico de esclavos, aldeas de
horticultores, (bajo la figura sociedades urbanas, o semi urbanas), gobernadas por castas
de sacerdotes con complejas tradiciones astrondmicas, filosoficas, federacion de o redes

de aldeas unidas por alianzas militares periddicas (Legarreta, 1998:75).

Entre el siglo XV1y el siglo XVIII se gener6 una intensa actividad colonizadora, bajo el
control y apoyo de las misiones religiosas europeas desde la Alta Amazonia hacia la
Baja Amazonia, en el caso de la Amazonia colombiana: “se repartio la evangelizacion
de las tribus amazénicas entre Ordenes religiosas de los Jesuitas (gobernacion de
Mainas) y la de los franciscanos (gobernacion de Mocoa y Quijos en la Alta
Amazonia...al final de periodo colonial durante el siglo XVIII, en el cual se dio un
abandono progresivo de estos territorios por parte de las autoridades de Quito, Pasto y
Popayan. Esta situacion se mantuvo durante casi todo el siglo XIX” (Ariza, et al.,
1998:21). En la figura (58), se puede apreciar algunas de las manifestaciones de los

pueblos indigenas que se encuentran en la Alta, Media y Baja Amazonia.
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Fuente: National Geographic Maps, 1982.

Figura 58: La dimesion sociocultural referida a la Alta, Media y Baja Amazonia que corresponde a los

pueblos originarios.

La Amazonia por lo tanto ha sido y sigue siendo un escenario de desarrollo
sociocultural y sociopolitico muy dinamico e enriquecedor para la historia de la
humanidad. Ya que se hablan cuatro idiomas internacionales como son el Portugues,
Castellano, Frances, Ingles, Holandes. Y de otra parte los idiomas de las culturas
vernaculas o precolombinas las cuales se encuentran representadas por 250 lenguas que
corresponde a 49 familias liglisticas, cuyo origen es a partir de cuatro troncos
lingliisticos sudamericanos (Tupi, Guarani, Quechua y Caribe o Arwak), y con mas de
70 pueblos indigenas catalogados como no contactados o en aislamiento voluntario. En
términos de demografia se concidera que viven aproximadamente el 11% de la
poblacion nacional de los 8 Estados amazoOnicos en la regibn amazonica

(RedPanamazonica, 2015).
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CAPITULO I11: INSOSTENIBILIDAD EN LA AMAZONIA
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Introduccion

La Amazonia en la actualidad esta siendo impactada por una serie de factores dindmicos
de caracter insostenible, los cuales inciden sobre la base natural y de otra parte también
sobre las sociedades amazoénicas, donde la peor parte la sufren las sociedades
tradicionales y en especial los pueblos indigenas. Dichos factores de insostenibilidad,
estan relacionados en términos generales con la destruccion biofisica impactando los
respectivos servicios ecosistémicos y de otra parte, a la seguridad y soberania
alimentaria con la respectiva aculturacién de los pueblos indigenas al imponerse el

modus vivendi al estilo occidental.

En este apartado se desarrollan tres dimensiones de insostenibilidad, en primer lugar, la
relacionada con la biofisica e inducido por los siguientes factores: 1). La sobre
explotacion del recurso ictico; 2). La Bioprospeccion y biopirateria; 3). Los
monocultivos de transgénicos; 4) Las quemas; 5) Los cultivos ilicitos; 6). Los
hidrocarburos; 7). La deforestacion; 8). El trafico ilegal de fauna y flora; 9). La
hidropirateria de agua dulce. En segunda lugar, lo relacionado con los megaproyectos
como multi factores de insostenibilidad biofisica, entre ellos podemos resaltar: 1). El
proyecto Carajas; 2). El proyecto Camisea; 3). La carretera marginal de la selva o
Transamazoénica; 4). Las hidroelectricas; 5). El oleoducto Transuramericano; 6). Los
agrocombustibles; 7). La Estrategia de Integracion de la Infraestructura Fisica Regional
Suramericana (IIRSA). Y por dltimo, lo relacionado con los factores de
insostenibilidad sociocultural, haciendo énfasis en los pueblos indigenas, a partir de los
siguientes factores: 1). Las sectas religiosas y grupos mesianicos; 2). El esclavismo; 3).
La corrupcién; 4). La falta de etnoeducacion; 5). Los medios de comunicacion mono
linglisticos; 6). Las enfermedades tropicales; 7). La limitada y/o nula participacion

politica.
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3.1. FACTORES BIOFISICOS

3.1.1. La sobre explotacion del recurso ictico

El recurso ictico es importante en la cuenca amazonica, de ella depende los ingresos
familiares, comerciales e industriales de importantes sectores de la sociedad amazénica.
Es de resaltar, que la mayor proporcion del suministro de proteina animal proviene de la
carne pescado y en algunos casos es la Unica fuente de proteina animal barata y
asequible todo el afio para los hogares rurales como urbanos, lo cual la convierte en
central para poder lograr la seguridad y la soberania alimentaria de las sociedades
amazonicas: “En la pesca de subsistencia se utilizan méas de 100 especies diferentes y
los riberefios ingieren entre 100 - 500 g diarios de pescado de acuerdo al lugar donde
habiten. Mientras en la pesca comercial, menos de 30 especies son las responsables por
la dinamica socioeconémica que incorpora zonas pesqueras colombianas y de paises
vecinos, que se sustenta especialmente sobre bagres pimelddidos y algunos caracidos.”
(Agudelo, 2014:16).

La FAO considera que las capturas pueden superar las 30.000 toneladas, el valor de esa

produccion es de varios cientos de millones de ddlares, (datos de captura y valor
comercial aproximados en Bolivia, Brasil, Colombia y Pert). La misma institucion
considera que dichas proporciones subestiman el consumo de subsistencia, lo cual
podria ser de tres veces mayor, si se consideran las capturas que no se registran (FAO,
1999). Por lo tanto, dicho recurso ictico adquiere una valoracion especial, como
estratégica, al ser un recurso de dominio compartido, pues los cardimenes de peses para
cumplir con sus ciclos reproductivos, bioldgicos y ecoldgicos, tienen que migrar y
traspasan las respectivas fronteras de los Estados nacionales amazénicos (Instituto
Sinchi, 2000:14). Para el conjunto de la cuenca amazénica las especies de peces
comerciales que mayor presion de captura son los grandes bagres entre ellos: Pirabuton
(Brachyplatystoma villanti), Dorado (Brachyplatystoma flavicans), Lechero
(Brachyplatystoma  filamentosum), pintadillos  (Pseudoplatystoma tigrum vy
Pseudoplatystoma fasciatum), y ademas de otra especie insignia del Amazonas como es
el Pirarucu (Arapaima gigas); especies icticas en critico estado de sobreexplotacion.
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Esta sobre explotacion de dichas especies icticas de alto valor comercial amenazan con
agotar las capacidad de resiliencia de dichas especies, repercutiendo en las poblaciones
naturales de las cuales se suerte la pesqueria comercial y de subsistencia en cada uno de
los paises amazonicos. Esto conlleva a la extincion de las especies y pérdida economica
por no estar disponible comercialmente (pierden interés comercial dados sus bajos
rendimientos en biomasa, lo que deriva en una relacion costo/beneficio negativa). La
presion por pesca se deriva, al empezar a capturar una proporcion de animales de menor
talla, que no rinden igual, tanto en peso y requiriéndose un mayor numero de ejemplares
(y esfuerzo de captura) para poder alcanzar el rendimiento de biomasa de la pesqueria,
esto se conoce como sobrepesca por crecimiento (Agudelo, et al, 2006a; Nufiez, et al.,
2007; Camacho, et al., 2006a; Agudelo, et al. 2006b; Barthem & Goulding.1997;
Alonso, 2002; Petrere, et al., 2004; Nufez, et al., 2007).

La actividad comercial relacionada con la extraccion de peces ornamentales, es otro
factor de insostenibilidad del recurso ictico en la Amazonia, ya que solo se estiman los
niveles de produccion de dos de las principales especies de peces ornamentales que se
comercializan en la cuenca la Arawana (Osteoglossum biscirrhosum) y el Pintadillo
rayado (Pseudoplatystoma fasciatum) (Agudelo, 2003). En la actualidad se esta
explotando los peses ornamentales de manera inapropiada, ya que se extraen sin
permiso de las tierras indigenas y sin desarrollo técnico de movilidad, lo cual incide en
la mortalidad de las ejemplares a ser comercializados. Ademas, con este sistema de
exportacion de peces ornamentales se genera un proceso de fuga de material genético
(Vargas, 2015; Pinto, 2015). Las principales rutas de comercializacion de los peces
ornamentales son por la via area al Asia especialmente al Japdn, en Europa a Alemania

y a Norte América a los EEUU.

Otro factor de insostenibilidad a resaltar y que estd relacionado con la limitada,
fragmentada investigacion basica (ecoldgica y bioldgica) y mas precaria aun es la
investigacion socioecondmica y sociocultural sobre las especies icticas comercializadas.
Se puede decir que con una excepcion de las especies como son la (Gambitana,
Pirarocu, y Bagres (pintadillo y amarillo);
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pero, aun es insuficiente. Tambien es importante resaltar lo relacionado con lo limitado
y deficiente de los procesos agroindustriales relacionados con el recurso ictico, para que
se pueda incidir en las denominadas cadenas productivas alrededor del recurso pesquero
a nivel local, solo se da prioridad a unas pocas especies icticas las que mayor peso
relativo tiene en el mercado. Limitados programas de fomento a la produccion de
especies en medio natural o en acuicultura eminentemente amazonicas, con base en la
capacitacion y transferencia de tecnologias en los sitios de captura y postcaptura
(manejo y proceso de beneficio de postcosecha); con algunas experiencias puntuales
significativas por parte de la Empresa Brasilera de Pesquisa/Investigacion Agropecuaria
(EMBRAPA) de Brasil y el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (11AP),
en la especies como el Pirarucu y Cachama, bagre pintadillo y algunos peces
ornamentales y desde el punto de vista de la comercializacion de los grades bagres por
parte del Instituto Amazdnico de Investigaciones Cientificas Sinchi y el caso de
estudios de limnologia amazénica por parte del Instituto Amazénico de Investigaciones
Imani de la Sede Amazonia de la Universidad Nacional de Colombia. Pero ain es
insuficiente el  desarrollo en relacion con tareas de estimulo continuo a la
organizaciones, a la participacion comunitaria y al desarrollo empresarial y si se da es

de manera circunstancial y/o coyuntural (Instituto Sinchi, 2002).

Una de la dificultades apremiantes en relacion con el manejo del recurso pesquero
transnacional, es la falta de una coordinacion entre las autoridades especializadas
amazonicas a nivel de las fronteras vivas, de ahi que sea otro factor de insostenibilidad
en la explotacion racional del recurso pesquero, pues las distancias, la falta de personal
idoneo y logistica, impiden hacer una verdadera cobertura en informar y aplicar la
normatividad en relacion a las capturas del recurso ictico comercial: “ en la region ha
existido una incapacidad administrativa de las autoridades de los distintos paises para
poder hacer la gestién que la pesca requiere, de tal suerte que existe una marcada
disminucion de los stocks disponibles de varias especies y de los volumenes de bagres
extraidos” (Agudelo, 2014:141). Para lograr una ordenacion pesquera adecuada exige
que se elaboren “a nivel regional politicas adecuadas para mantener los recursos
compartidos (recursos hidricos y bioldgicos) y que tales politicas se incorporen en la
legislacion nacional y se apliquen. Existen marcos regionales para proceder a la
ordenacién de las aguas continentales y los recursos acuaticos vivos y recientemente se

han registrado novedades alentadoras al respecto, pero la gobernanza sigue siendo
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incompleta ya que sélo el 44 por ciento de las cuencas internacionales son objeto de
uno o méas acuerdos y es posible que tales acuerdos no incluyan la actividad pesquera”
(FAO, 2007:8).

Limitaciones que se vienen superando de forma limitada por medio de la
implementacion de estudios desde 2005 a nivele macroregional dentro de la
Organizacioén del Tratado de Cooperacion Amazonica (OTCA), con la participacion de
instituciones especializadas y con el apoyo del GEF de las Naciones Unidas, por medio
del Proyecto Manejo Integrado y Sostenible de los Recursos Hidricos Transfronterizos
en la Cuenca del Rio Amazonas, donde se consideran también la variabilidad climatica
relacionada con el cambio climatico (OTCA, et al., 2009). Pero, aun falta mucho para
poder superar todos los problemas que el sector pesquero amazénico tiene en la

actualidad.

3.1.2. Bioprospeccion y biopirateria

El término de biopirateria fue establecido por la organizacion no gubernamental RAFI,
en la actualidad denominado Grupo ETC -Grupo de Accion sobre Erosion, Tecnologia y
Concentracion (http://www.etcgroup.org/es/sobre/), con el fin de advertir de que las
comunidades indigenas no estan percibiendo ningun lucro econémico por las patentes
de sus recursos culturales y biofisicos, que ellos han conservado durante siglos. La
biopirateria significa la apropiacion de conocimientos y de recursos genéticos de
comunidades de agricultores y de comunidades de indigenas, por individuos o por
instituciones, que procuran el control del monopolio sobre estos recursos y
conocimientos. La disposicion del Convenio de diversidad de la Naciones Unidas
argumenta que la biopirateria, es la no reparticion justa y equitativa entre los Estados,
corporaciones y comunidades tradicionales, de los recursos habidos de la exploracién

comercial 0 no de los recursos e conocimientos trasferidos (Amazonlink, 2004a).

Para el Instituto de Comercio Internacional, Tecnologia da Informacdo e
Desenvolvimento (CCITED) de Brasil, la biopirateria consiste en el acto de acceder y
de transferir de recursos genéticos, bien sea animal, vegetal y /o conocimiento
tradicional asociado a la biodiversidad, sin la expresa autorizacion del Estado nacional

(préctica esta que infringe las disposiciones vinculantes de la convencion de la
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Organizacion de la Naciones Unidas sobre Biodiversidad). Durante el siglo XX la
primera evidencia de biopirateria fue la extraccion fraudulenta de las semillas de
caucho amazonico (Hebea brasilencis) desde la Amazonia brasilera, utilizando como
via alternativa la Amazonia boliviana. Dicho material genético fue extraido
ilegalmente, el cual fue sembrado en forma de plantaciones en el sudeste de Asia por

parte de Inglaterra, con el fin de producir lates para los neumaticos de autos.

Historia que se repite en pleno siglo XX por el saqueo de la biodiversidad amazoénica,
por parte de cientificos con el objeto de patentar principios activos y nuevos
médicamente a nivel particular o en nombre la industria farmacéutica. En 1986, un jefe
del pueblo Secoya en la Amazonia ecuatoriana intercambio algunas plantas de
Banisteriopsis caapi por dos paquetes de cigarrillos con un investigador de la
International Plant Medicine Corporacion (San Diego, USA), a quien se le concedié la
patente No. 5.751 por esas muestras. El caso generd bastante conmocion entre las
organizaciones indigenas, pero también en instituciones del gobierno y la sociedad
civil. En 1999 la Coordinadora de la Organizaciones Indigenas de la Cuenca
Amazonica (COICA) apoyada por el Centro Internacional de Derecho Ambiental,
finalmente logré la anulacion del patente en los Estados Unidos (Geoamazonia,
2009:21).

En el afio de 1997 y 1998 la empresa BioAndes de Colombia S.A. solicito permiso por
un periodo de 10 afios, para acceder al Sistema de Parques Nacionales Naturales
(SPNN) de Colombia (32 parques Nacionales Naturales y 61 Reservas forestales
Protectoras), de los cuales por su extensién, diversidad y endemismos incluian a
parques nacionales y reservas forestales y zonas de amortiguamiento amazénicos.
Bionades es una empresa privada conformada por la asociacion entre Andes
Pharmaceuticals Inc., con sede en Washington D.C. y E.R.S. Asociados de Colombia.
Al solicitar el acceso a los parques nacionales, estos los consideraban vacios para ciertos
propdsitos, pero ocupados para acceder al conocimiento tradicional. Respecto al tema
de las regalias y beneficios por parte del BioAndes que deberian recibir las
comunidades locales, derivados de la utilizacién comercial de los recursos genéticos, es
evidente que en ningun caso la transnacional y las instituciones de investigacion no
estaban dispuestas a dar mas alla de un 1 0 2% de las ganancias. Lo que significa una

participacion infima por no decir insignificante o nula, con el agravante de que solo se
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asigna a titulo individual a la respectiva comunidad que aporta el recurso y
conocimiento colectivo no se le da la magnitud que ostenta y significa, pues se les
desconoce a las comunidades que lo poseen y lo manejan de forma colectiva. Por lo
tanto, los contratos no so6lo eran incapaces de superar la biopirateria, sino que se
institucionalizaba y se dejaba un precedente entre las comunidades y la destruccion de

las culturas, con una serie de conflictos afiadidos (Velez, 2007a:6).

Otro proyecto tildado de bioprospeccion, biopirateria y de guerra biolégica fue el de
"Formas alternativas integrales y productivas de produccion de la biodiversidad en las
zonas afectadas por cultivos de coca y su erradicacion™, ya que se pretendia utilizar
agentes bioldgicos modificados a partir del hongo Fusarium oxisporum en la Amazonia
colombiana, esto con el fin del control y erradicacién de los cultivos de coca en el afio
1989. Ese proyecto desde el momento de socializacion gener6 un conflicto de intereses
entre instituciones puablicas, la sociedad civil organizada, organizaciones no
gubernamentales y los pueblos indigenas. Conflictos que obedecian al desconocer la
aplicacion de la normatividad Andina 391, que hace referencia a la forma de
salvaguardar los derechos colectivos de las comunidades locales. Donde las entidades
coordinadoras se les asigna exclusivamente los Derecho de Propiedad Intelectual (DPI)
de todo el proyecto. Por lo tanto quedaban totalmente desconocidos los derechos
colectivos y la participacion comunitaria en el proyecto. Lo cual se podria considera

como un verdadero acto de biopirateria (Veléz, 2007b).

Mas recientemente la situacion se repite, ejemplo de ello es la biopirateria moderna que
se esta evidenciado en la Amazonia, a partir de las especies vegetales: Sangre de Drago
(Corton lechleri), Copoazu, assai (Euterpe precatoria), bacaba y mil pesos y
milpesillos, Copabia (Carapa guianensis Aubla), Ayahuasca (Banisteriopsis caapi),
Curare, biribiri (Octotea radioei). La Sangre de Drago cuya sabia es extraido de la
especie Corton lechleri y de amplia distribucién en la Amazonia peruana y ecuatoriana,
cuya bondad de dicha especie es su poder cicatrizante (Martinez, 2002:138). La
Ayahuasca por sus principios, el Copoazu, de cuyas semillas se extrae el aceite de
Cupulate y que pretendia ser patentado por la Empresa Japonesa Asahi Foods
(PNUMA, 2004; Amazonlink, 2004b; Osaba, 2004; GTA, 2004a; Amazonlink,
2004a).
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Otro aspecto a destacar dentro de la biopirateria amazénica es la relacionada con la
fauna de origen amazonico, pues muchos antibidticos naturales y principios activos se
extraen de venenos de reptiles, batracios, aracnidos. Es ejemplo de dicha practica la
captura de batracios como Epipedobates tricolor, los reptiles como la  Jararaca
(Bothrops jararaca), para la produccion de sueros antiofidicos, un gramo de veneno de
la Jararaca cuesta entre 600 dolares y de 1.200 dolares, para Cascabel (Crotalus
durissus terrificus)); solo el mercado mundial de hipertencivos tiene valores proximos
a los US$ 500 millones de dolares. La mayoria de dichos principios activos son

extraidos de reptiles de la Amazonia brasilera.

3.1.3. El monocultivo de variedades transgénicas

El banco genético in situ que la Amazonia alberga es una de las bases fundamentales
para lograr implementar otros estilos de Desarrollo Humano Sostenible, y con ello
revalorar el bosque, con su respectivos servicios ecosistémicos y el conocimiento
tradicional afadido de las sociedades tradicionales, por eso a dicha base genética se le
ha catalogado como el “oro verde” del siglo XXI. De ahi que la riqueza genética de
aproximadamente 25 millones de especies de especies amazonicas, es un recurso con un
horizonte muy importante para las sociedades amazonicas y un patrimonio natural
estratégico para las generaciones futuras de la humanidad. Pero este recurso natural se
encuentra en grave peligro de desaparecer por no poder auto-reproducirse de manera
natural, ello obedece a la implementacion de practicas inapropiadas agricolas como
pecuarias, entre ellas las explotaciones ganaderas extensivas tipo latifundista (Gémez, et
al., 2009:169) y la denominada agricultura empresarial del tipo monocultivo, cuya base
son las especies genéticamente modificadas (transgénicos), con el fin de maximizar

productividad y la rentabilidad.

Entre 1990 y 2006 en el Estado de Mato Grosso en la Amazonia del Brasil las
plantaciones comerciales al estilo monocultivo arrasaron con extensas areas de
cobertura vegetal, marcando un record historico de siembra de especies vegetales de
granos oleaginosos y de cereales, en especial lo relacionado con el cultivo de maiz, ya
que este cereal crecio en un 583 %, y de otra parte la cafia de azUcar la cual representaba
el 10 % de total de la produccién nacional para el afio 2006 (WWHF-Brasil, 2008:35).
En la figura (59), se puede apreciar el area deforestada desde 1988 hasta el 2014, donde
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el Estado de Mato Grosso, es donde mas se destruyd la cobertura vegetal producida por

la siembra de la soja transgénica.

Acumulado 1988-2014

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000 I
20000
o l - I m
?E}% ,.b(@b ((;a{sb (\\{@0 ;\o‘;’o . rb{'a o {\\’b 5 \(Q'b ({_\\(\5
g 8 ba @,z;\'b &0(3 Q\O(\ N «o&

Fuente: Inpe 2015

Figura 59: Area deforestada en la Amazonia del Brasil, donde se destaca el Estado Federal de Mato

Grosso por el cultivo de soja.

Es importante resaltar que Brasil es el segundo productor mundial de soja transgénica, y
el principal Estado Federal amazénico por extension de area sembrada corresponde a la
de Mato Grosso. Este mismo Estado Federal de Mato Grosso produjo para el afio 2006
un volumen de soja de 15.6 millones de toneladas, convirtiéendolo en el Estado con la
mayor produccion del 29, 72 % (WWF-Brasil, 2008:35), como se puede apreciar en las
figuras (60).

El monocultivo de la soja, maiz y cafia de azlcar al ser la materia prima para procesos
agroindustriales, dejaron de ser especies formidables e integrales dentro del policultivo
para los suelos con limitaciones de fertilidad, como son los suelos amazonicos, a
convertirse en extractoras de nutrientes, agua, materia organica, vector que impulsa a la
desertizacion en los suelos de la Amazonia y con dicha deforestacién se expulsa
también a los pueblos indigenas. Para el caso de la soja sus propiedades intrinsecas
como especie leguminosa (fijadora de nitrégeno atmosférico, aumento de la actividad
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bioldgica del suelo, abono verde, humedad y temperatura del suclo,... entre otras) se
minimizan, hasta llegar convertirse dicha especie vegetal en una amenaza para la
integralidad fisico-bidtica de la Amazonia, afectando fundamentalmente a los
ecosistemas del serrado y el de la catinga Brasilefia, como al del pantanal boliviano y a
las sabanas de la Orinoquia colombiana. La euforia por sembrar soja esta también
afectando los bosque de lgapos, tipo de vegetacién que permanece la mayor parte del
tiempo inundado, lo cual se hace sin ningln estudio previo de viabilidad econdémica,
mucho menos de impacto ambiental, viéndose afectado un nicho muy importante de

ictiofauna, aves, reptiles, mamiferos, entre otras especies (Davila, 2003).

Produgdo de soja por Unidade Federativa em 2006
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Figura 60: Produccion de soja en los Estados Federales amazdnicos y otros Estados de Brasil durante el
afio 2006.

Otras externalidades de caracter directo e indirecto del cultivo de la soja, maiz
transgénica y de cafia de azucar en el medio amazdnico, es que al utilizar quimicos para
el control de plagas y enfermedades, contaminan las aguas y suelos, ademas, los
patdgenos se hacen cada vez mas resistentes a dichos productos de las casas
comerciales de agroquimicos, que son las misma que producen las semillas y los
agroquimicos, con lo cual se esta incurriendo en un sobre costo y a un monopolio

(Greenpeace, 2011:6). También, se genera dependencia de las casas comercializadoras,

118



al mismo tiempo, de ocasionar una contrarreforma agraria ya que se concentra la tierra,
y se amplia la frontera agricola de forma caética con impactos ambientales de forma
irreversible. Y de otra parte, el desarrollo de la infraestructura fisica a fin a dichas
explotaciones agroindustriales incentiva la colonizacion, por la construccion de vias de

acceso a nivel terrestre (carreteras, lineas férreas) y fluvial los puertos.

3.1.4. El impacto de las quemas

Uno de los flagelos que sufre la Amazonia tiene que ver con la transformacion radical
de su paisaje forestal por medio del fuego, a partir de las quemas inducidas? con el fin
de adecuar los terrenos para labores agropecuarias y la extraccion de la madera
comercial (Junior, et al., 2008:153); quemas que pueden ser legales e ilegales. El fuego
incontrolado rompe los ciclos de materia y energia: restringe las tasas de
evapotranspiracion y de respiracion de la vegetacion, impactando de manera drastica en
el ciclo hidroldgico local y el regional, e incide en el ciclo del carbono en torno al
bosque como un sumidero de CO., y con ello impacta a nivel de la biosfera —atmosfera
(Secretaria del Convenio de Diversidad Biologica, 2010:21; Fauns da Silva Dias, 2004).

La extraccion de la madera comercial (legal e ilegal) genera un proceso de aclaramiento
del bosque, lo cual incide de manera dréastica en la inestabilidad microclimatica interna
del bosque, producida por y desde el dosel arbdreo hasta los horizontes superficiales del
suelo. En los horizontes superficiales y subsuperficiales del suelo, se genera un
recalentamiento de la superficie del suelo y con ella mineralizacidn, volatilizacion de la
materia organica y una mayor actividad microbiana, con el consecuente aumento de la
temperatura y predisposicion a la quema de la hojarasca. Lo anterior se ve dinamizado y
potenciado por la cada vez mas prolongados periodos de escasez de lluvia, fendbmeno
climatico que obedece a la perturbacion en la circulacion atmosférica conocida como
fendmeno del nifio y la nifia. Esta anomalia climatica logra aumentar las temperaturas
de las aguas superficiales en el Atlantico Sur, lo cual incide en menos lluvias en el

entorno amazonico. Lo cual disminuye la disponibilidad de agua almacenada para las

2 Es importante aclarar, que las quemas son una préactica cultural agricola milenaria, desarrollada por las
culturas precolombinas amazonicos y otras del mundo, que bien llevada no impacta ostensiblemente el
medio natural, sirve como fuente de nutrientes y control de malezas y plagas y agentes patdgenos para la
personas, los cultivos y loa animales.
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coberturas vegetales, llevandolas a stress hidrico e incidiendo en quemas esporadicas

naturales.

Es de destacar el periodo critico del denominado fendmeno del nifio que acontecid
entre 1997 y 1998, donde mas de la mitad del bosque amazonico, 1.550.000 Km?
aproximadamente, tenia agotada el agua acumulada en el suelo a una profundidad de 10
metros, con lo cual dichos espacios se tornaron altamente criticos como susceptibles al
fuego. Agravandose aun mas aquellos bosques amazonicos que se encuentran proximos
a las carreteras asfaltadas y vias de penetracion. “Mas de 187.000 Km? de estas
florestas que se tornan inflamables durante los periodos de intenso verano al
encontrase dentro de la franja 50 km? a lo largo y ancho de las margenes de las vias
seran pavimentadas,... podran sufrir incendios a gran escala” (IPAM & ISA,
2001:51). Se tiene como premisa basica en relacion con el riesgo del fugo, que entre
mas dias sin lluvia mayor es el riesgo de los incendios y quema de la vegetacion, se
tiene ademas otras variables como el tipo de desfoliacion de la especie vegetal, la
temperatura maxima, la humedad relativa minima del aire, y la presencia de fuego en la

zonas boscosas de interés economico, entre otros (Setzer & Sismanoglu, 2007)

Durante todos los afios el periodo de quemas critico se centra fundamentalmente en el
segundo semestre de afio, el cual corresponde a los meses de agosto, septiembre y
octubre, en las figura (61) se puede apreciar dicha dinamica de los focos de incendios o
quemas, los cuales se pueden determinar en tiempo real por medios satelitales (INPE,
2009a). Para el control del fuego el Instituto Nacional de Investigaciones /Pesquisa
Espaciales (INPE) del Ministério de Ciencia y Tecnologia de Brasil ha desarrollado
el PROJETO PANAMAZONIA 1, el cual pretende monitorear la Cobertura Vegetal
tropical de América del Sur, teniendo como énfasis la Amazonia Suramericana,
utilizando las imégenes del sensor MODIS del satélite tierra (INPE, 2009b). Ademas
cuenta con el proyecto PRODES el cual consiste y esta relacionado con el monitoreo
en tiempo real de los bosques amazdnicos brasilefios por satélite. Ademas, cuenta con
el Sistema DETER —Detencion de Deforestacion en Tiempo Real el cual detecta las

cicatrices dejadas por los incendios forestales (INPE, 2015).
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Figura 61: Los focos de incendios en la Amazonia (brasilefia y boliviana) como en el resto de

Sudameérica.

3.1.5. Los cultivos ilicitos

El cultivo, uso y manejo de la planta de Coca (Erythroxylum coca) identifica algunos
pueblos indigenas y sociedades de la Amazonia, ello obedece a su funcionalidad, bien
sea por su uso en la medicina tradicional, como por la seguridad y soberania
alimentaria, y ademas de ser central en la cosmovision por ser utilizada en sus practicas
magico-religiosas y espirituales. La Universidad de Harvard desarroll6 en el afio de
1975 una investigacion, la cual consistia en comparar los contenidos bromatoldgicos de
la hoja de coca, con otros alimentos fundamentales entre ellos los cereales. El resultado
encontrando es que de los diez cereales analizados, las hojas de la planta de coca
contenian unas proporciones mayores de proteinas, grasas, fibra, ceniza, calcio, fésforo,
hierro, vitamina A, riboflavina y vitamina C y menores proporciones de calorias,
humedad, carbohidratos, y dos aminoacidos la tiamina, niacina que los cereales (Guridi,
2000:48). Pero, el mal manejo y la ilegalidad que se le ha dado a las plantaciones de
hoja Coca comercial, con el fin de extraer la pasta de cocaina han generado una serie de
problemas tanto ambientales, sociales y de seguridad nacional para todos los paises

amazonicos.
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La explotacion comercial de los cultivos ilicitos (coca, amapola y marihuana), son en la
actualidad uno de los mayores vectores generadores de conflicto social, por el trafico de
armas, tréfico de influencias, la corrupcion, de deterioro medioambiental, grupos
armados ilegales (paramilitarismo, guerrilla y bandas criminales), y la guerra contra el
narcotrafico, entre otros en las Américas y con una serie de repercusiones profundas a
nivel de la region amazdnica. Dicho fendmeno se ve agravado, por la ampliacién de los
consumidores de cocaina en los paises desarrollados, en las economias emergentes de
Asia, Oceania, Africa y de los paises del este de Europa (ONUDC 2014:37; Semana,
2014). A nivel europeo se estima que existe un mercado cautivo de 200 millones de
usuarios, de los cuales 14 millones usan cocaina, por lo que consumiran 728 toneladas
métricas de cocaina al afio, como minimo (Soberano, 2003). Para el control y
erradicacion de dicho sistema de produccion a base de plantaciones de coca, amapola y
marihuana se acude a la eliminacion manual y la fumigacion quimica. EI impacto de las
fumigaciones quimicas sobre la salud humana y el medio ambiente es significativo por
la utilizacion del quimico Glifosato®, en una reunidon expertos de la Agencia
Internacional para la Investigacion en Cancer (IARC, su siglas en inglés) de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual clasificé al Glifosato entre los
plaguicidas que pueden causar cancer entre los humanos, y tiene una probabilidad de
generar cuatro tipos de cancer, ya que dafia el ADN y a los cromosomas en las células
humanas: cancer del tipo Hepatico, cancer de Pancreas, cancer de Rifion y cancer de
Linfoma (IARC, 2015; El Espectador. 2015; El Pais, 2015a; El Pais, 2015b).

En la Amazonia colombiana se ha fumigado, en el Departamento del Putumayo entre el
22 de diciembre del 2000 y el 28 de enero del 2001, una extension aproximada de
25.000 hectareas. En el afio 2002 se fumigaron 150 mil hectareas lo que supone fumigar
con 3 millones 510 mil litros de glifosato que en el 2003 ascenderdn a 4 millones 680
mil litros para las 200 mil hectareas que prevén fumigarse" (Diario la Hora, 2003). “En
Colombia, toda una década de fumigacion in-discriminada de las cosechas de coca no
ha servido para reducir su cultivo, y ha desencadenado en cambio un circulo vicioso de

destruccion humana, social y ecolégica, desplazamientos y violaciones de los derechos

3 El Glifosato es un herbicida de amplio espectro y sistémico, producto de la primera revolucion verde,
cuya reformulacion se puede catalogar como la fase actual de la segunda revolucion verde, su
presentacion como Sulfactante de Alquilaminas Polietoxilasa sintetizadas de acidos grasos de origen
animal. La presentacion del Glifosato es de una sal pero en realidad es un acido. La formula de la sal es
de Isopropilamina (IPA) de N-(fosfometl)glicina o sal de Isopropil amina de glifosato.
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humanos que ha alimentado en ultima instancia el largo conflicto civil del pais” (TNI,
2008:2); fumigaciones que se mantienen hasta la actualidad tanto para cultivos
comerciales legales como para control de los cultivos ilicitos. Se puede decir que se ha
implementado una guerra quimica contra algunas sociedades amazénicas entre ellas los
campesinos y los indigenas en el Caqueta y Putumayo en el Amazonas colombiano y

que traspasa a la fronera ecuatoriana.

Entre los problemas a la salud humana que ocasiona la dispersion del quimico
“Roundap Ultra Plus” (herbicida), se encuentra la produccion de hormonas tanto en los
animales como en lo vegetales. En los vegetales produce fitoestrogenos y en los
mamiferos causa graves alteraciones las funciones reproductivas. Los sintomas de
intoxicaciones se manifiestan a nivel del sistema nervioso central, digestivo,
gastrointestinal (destruccion de glébulos rojos, nauseas, mareos, dolor de oido,
ulceraciones de piel, problemas de vison, dafios en higado y rifiones,... entre otras). El
100% de la poblacion en la zona de frontera entre Ecuador y Colombia ha sido
intoxicado con las fumigaciones de “Roundap Ultra” en una franja de 5 kilémetros y el

89% si la franja se amplia los 10 Kilémetros, (Maldonado, 2001:71).

El &rea cultivada de coca en Bolivia, Pert y Colombia para el afio 2007 fue de 181.600
Hectareas (ODC, 2008:13). Segun el Informe Mundial de Drogas 2008 en 10 afios un
aumento de la produccion de cocaina del 20 % se pasé 825 toneladas en el afio de 1998
a 994 toneladas en el 2007 (TNI, 2008:2). Ello ha conducido a que se aumente el
“crimen organizado tanto por el trafico internacional como por el control de los
mercados domésticos y de territorios por parte de los grupos criminales” (Comision
Latinoamericana sobre Drogas y Democracia, 2009:1). En el afio 2012 se incautaron
671 toneladas: “Se calcula que al 31 de diciembre de 2012 la superficie neta dedicada
al cultivo de arbusto de coca era la mas reducida desde 1990, afio en que comenzo a
disponerse de cifras estimadas: 133.700 hectareas, lo que representaba una
disminucion del 14% respecto de la superficie calculada en 2011” (ONUDC, 2014:34).
Pero aun asi con la disminucion del area cultiva la Amazonia, sus sociedades y sus

estados nacionales ha perdido la guerra contra las drogas (Franco, 2011:19).
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3.1.6. Las explotaciones de hidrocarburos

La tendencia en las Gltimas décadas es la exploracion y explotacion de hidrocarburos de
manera intensiva en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales, se estiman que
existen abundantes reservas en dichos territorios por los respectivos estratos y
formaciones geoldgicas que los albergan o depositan. Para lograrlo su exploracion,
explotacion se incurre en un debilitamiento de los marcos juridicos que tiene que ver
con la proteccién del medio ambiente y la erosion del marco juridico relacionado con la
proteccion de los territorios tradicionales de los pueblos indigenas y otras sociedades
afines. Es importante tener en cuenta que la explotacion de hidrocarburos en la
Amazonia de cada uno de los Estados amazdnicos no es igual, ya que para algunos
Estados es un rubro esencial en su PIB, lo cual se traduce en las exportaciones con el fin
de obtener divisas. Segun la WWEF Brasil, existe una diferencia entre los Estados
amazonicos en relacion con las explotaciones de hidrocarburos, para la region
amazonica brasilena esta aporta solo el 3% de su produccion de 1'718,000 barriles
diarios, al igual que Colombia se explota en la Amazonia el 2% de un total de 529,000
barriles diarios. En cambio para el Ecuador su produccion es del 100% esta localizado
en su Amazonia con un volumen de 532,000 barriles diarios (EcohuellasColombia,
2008).

Las exploracién y explotacion de hidrocarburos se pueden considera de ser muy
sensible medioambientalmente para todos los ecosistemas, pero en ciertas zonas
geogréficas de la Amazona es mas critico, ya que por sus condiciones ecoldgicas un
impacto ambiental tiene efectos multidimensionales y por ello inconmensurables
(Trujillo, 2014:29). Una de esas areas que se hacen procesos de prospeccion para la
explotacion hidrocarburos en la fosa de la desembocadura de los grandes rios
amazonicos y en especial la del Rio Amazonas en el Atlantico. El proyecto se inici6 en
el afio de 2006 y fue catalogado como estratégico por parte Brasil. El area de interés son
los deltas del Amazonas, Para-Maranhdo y Barreirinhas. Se pretende explorar la Foza
del Delta del Amazonas desde los 20 metros hasta los 2.500 metros. Un posible impacto
0 desastre medio ambiental afectaria la dinamica de las aguas superficiales y profundas
con un alcance global, pero, su repercusiones seria mas drastico sobre los sedimentos de
depositados por el rio Amazonas, los cuales influyen en la dinamica e interaccién

fisicoquimica y la bioldgica del agua costeras y profunda desde el rio Marafidn hasta la
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territorio de las Guyanas y hasta las islas del caribe (Piatam Océano, 2009a; Piatam,
2009b).

La explotacion de los hidrocarburos ha sido poco amigable con los ecosistemas
amazonicos. Las exploraciones sismicas y las explotaciones generan apertura de vias de
penetracion, con la consecuente contaminacion ambiental en cada fase productiva. Los
diferentes compuestos que hacen parte de los hidrocarburos generan repercusiones
ambientales importantes, cuando no son manejados adecuadamente como son gases
ligeros producidos por la combustion del petréleo insitu, entre ellos el hidrégeno,
metano, etileno, etano, propileno y propano; ademas de otros constituyentes de los
hidrocarburos como son los compuestos semisolidos como el asfalto y los
constituyentes sélidos como las parafinas, aguas salinas y aguas calientes. Los dafios a
la exploracion, explotacion del petréleo es de amplio espectro como es la contaminacion
del aire, derrame del petréleo en fuentes hidricas, desechos de perforacion (antimonio,
arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, magnesio, zinc, benceno, Yy otros
hidrocarbonos) un coctel contaminante para la salud humana y animal (peces,
mamiferos, reptiles, aves) como para los suelos y el agua. La salud humana se ve
afectada en las explotaciones de hidrocarburos por tres aspectos: la ingestion por via
oral (comida y bebida), la inhalacién, y la absorcién por la piel (San Sebastian,
2000:25).

3.1.7. La extraccion de minerales

Una de las dltimas fronteras de exploracion, explotacion y exportacion de minerales
con potencial econémico es el territorio amazonico, ya que las formaciones geologicas
que la conforman indican que existe un stock significativo, tanto de minerales preciosos
como de semipreciosos, ademas deposito de carbdn, hierro, monacita, variedades de
cuarzo y de minerales radioactivos como uranio, niobio, bauxita (donde ese extrae el
aluminio), tantalo, molibdeno, estafio manganeso, fosfato, calcio, columbita,...entre
otros. Pero son los minerales preciosos como los diamantes, las variedades de minerales
de calcedonia (cuarzo), esmeraldas, el oro y bauxita (hierro) los de mayor intensidad
de exploracion. Se destaca el oro pues es un mineral que se encuentra formando
diferentes tipos de materiales y formaciones ecoldgicas, de ahi su amplio espectro de
impacto medioambiental y sociocultural (SPDA, 2014:8 y 50; Valderrama, 1992:295).
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En las dltimas deécadas la Amazonia viene sufriendo de nuevo la fiebre del oro,
actividad que desborda a los respectivos Estados nacionales amazonicos en el control de
dichas explotaciones, ya que la regiobn amazonica se considera como reserva de ese
metal. Esto viene desencadenando una serie de conflictos de diverso orden el cual es
causado por la denominada pequefia mineria, donde el actor social principal es el
garimpeiro, el cual no tiene territorio especifico, si no que migra constantemente ante la
amenaza de control de la ley, ya que tanto sus relaciones sociales y como de produccién
estan definidas en términos de posesion relativa de las minas frente a los medios de
produccién y al capital, generando una serie de conflictos como de solidaridad entre
garimpeiros, quilombolos e indigenas y en algunos casos con empresarios mineros
(Oliveira, 2014:317y 321; Franco & Valdés, 2005:46). Aun asi, el impacto ambiental es
incuestionable, el vertido de mercurio afecta a las zonas por los desequilibrios
ecologicos, por la colmatacion de los causes de los rios inducido por los volumenes de
tierra removidos, impidiendo la navegacion. Las inundaciones generan en zonas
himedas un vector favorable para la propagacion de agentes patdgenos como es la

fiebre amarilla y el paludismo.

Las extraccion de oro de forma rudimentaria en minas a campo abierto y en minas
subterraneas 0 socavones, generan impactos ambientales en algunos casos de caracter
irreversible, con su correspondiente incidencia a nivel paisajistico y la contaminacion de
las aguas subterraneas entre otras. Esto produce profundos cambios en los flujos de
materia y energia en los ecosistemas acuaticos. Con lo que se evidencia la disminucion
de la calidad del agua para el fitoplanton y zooplanton, al verse alteradas las
condiciones fisicoquimicas del agua y modificarse las condiciones de luminosidad y

trasparencia por el silicio, arcilla y los contenidos de materiales organicos.

El uso de mercurio para la extraccién de oro se genera la forma del metil mercurio, la
cual es la mas letal, por su gran afinidad con las estructuras moleculares basicas como
son las proteinas, atravesando facilmente las membranas bioldgicas. En la actualidad la
contaminacion por mercurio para obtener el polvo de oro es la mas grave porque se
dispersa y acumula en los peces y esto se propaga a nivel de toda la cadena trofica,
afectando sobre manera la oferta de proteina proveniente del pescado generando
multiples problemas en la salud de los pobladores en especial de los indigenas (Cuevas,

2015). Por cada kilo de oro extraido, se pierde actualmente 1,32 kg de mercurio; el 45%
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va a los rios y el 55% restante a la atmosfera. EI aumento de la actividad microbiana, y
consecuentemente la transformacion del mercurio en metilmercurio encuentra un
ambiente propicio en el entorno del ecosistema del Pantanal y el mundo acUatico
amazonico: "En la Amazonia el mercurio que se emplea es importado legalmente (para
reventa), pero su comercializacion es informal y sin ningun control gubernamental. La
mayor parte del mercurio utilizado en la Amazonia procede de Holanda, Alemania y
Reino Unido” (Santamarta, 2001: 484 y 501). De otra parte, la extraccién de minerales a
nivel social y cultural impone un modus de vida exatico, empobrecido, dependiente y
esclavizado, en especial a las sociedades indigenas, ademas existe un choque cultural

por medio de las tecnologias complejas (Agnol, 1983:151).

3.1.8. Trafico ilegal de faunay flora silvestre

El trafico de fauna y flora silvestre con sus correspondientes productos y subproductos,
es considerado como la tercera actividad delictiva mas grande el mundo, después de la
venta de armas y el narcotrafico. Por el momento, no se conoce con exactitud la
dimension de este comercio ilegal, pero se estima que anualmente puede alcanzar un
valor econémico peoximado entre 10 hasta 20 mil millones de dolares en todo el
mundo. En los ultimos 50 afios el comercio internacional, incluyendo la fauna, esta
crecio 14 veces por la dinamica de los flujos comerciales logrados por la globalizacion
econdmica (RENCTAS, 2001:17). Este incremento es el resultado de mayores
voliumenes de carga en las aduanas, lo cual implica menos posibilidades para
inspeccion y control de mercancia que son exportadas, dejando un espacio de

maniobrabilidad para los traficantes de fauna como de flora y de otros subproductos.

En la Amazonia dicho tréafico ilegal de fauna y flora es de tal proporcién que las
autoridades de cada uno de los Estados nacionales amazonicos, la ven como una
amenaza a su integralidad territorial. De ahi que se convierte en uno de los principales
problemas medio ambientales, econémicos, de seguridad nacional, de salud puablica,
problemas que son mas criticos tanto para Brasil, Colombia y Peru por ser paises
megadiversos, y ademas para los paises receptores de dichas especies, vectores de
enfermedades tropicales para sus ciudadanos. Esta practica delictiva, se manifiesta en

un incremento de la presion de caceria y recoleccion, asi como la extraccion ilegal de
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especies silvestres, junto a la destruccion de respectivo habitat, con lo cual se
constituye por lo tanto en una de las principales amenazas que coloca en riesgo la
supervivencia de las poblaciones de fauna y flora silvestres (CAN & MAEF, 2012:12).
Al exportar fraudulentamente dicha riqueza natural, se esta desaprovechando una de las
pocas ventajas comparativas que tienen estos Estados como es el de poseer la
biodiversidad para su desarrollo econdmico sostenible. Sin su control lo que se esta
generando es una fuga de material genético. El tréafico ilegal de fauna y flora moviliza
aproximadamente 2000 millones de dolares al afio y existe una extraccion ilegal de
aproximadamente 12 millones de individuos de su entorno natural solamente para el
caso de Brasil, donde la participacion de las especies silvestres amazonicas son
importantes (El Tiempo, 2003). Al dia hoy, esta actividad relacionada con el tréfico de
fauna y flora ilegal estd creciendo, especializandose y mezclandose con otras
actividades delictivas de caracter internacional (narcotrafico y la mineria ilegal) por ser

esta muy lucrativa y de limitado control (Semana 2015b).

Para el caso de la Amazonia las fronteras de cada uno de los Estados nacionales
amazonicos son espacios y escenarios donde se desarrolla con mayor intensidad dicha
actividad ilegal del trafico de especies, lo cual obedece a que las respectivas fronteras
son muy permeables al comercio ilegal por su limitado control, por parte de la
supervision y autoridades civiles y militares. Existen areas de frontera donde es mayor
el trafico ilegal de fauna y flora silvestre y eso espacios corresponde a los siguientes
ejes de frontera: 1. Eje Multimodal del Amazonas (Brasil, Colombia, Ecuador, Per0),
que comprende a) El trapecio amazdnico, que integra Leticia (Colombia), Tabatinga
(Brasil y Caballo Cocha (Pert) y la cuenca baja del rio Putumayo y b) El eje de la
cuenca del rio Napo que integra la Amazonia peruana y ecuatoriana; 2. Eje del Escudo
Guyanés (Brasil, Guyana, Surinam, Venezuela); y 3. Eje Interoceénico Sur (Bolivia,
Brasil y Pert) que comprende las regiones de Madre de Dios (Per(), Acre (Brasil) y
Pando (Bolivia), conocido como MAP (RENCTAS, 2001:17; OTCA, 2009:10;).

En relacion con el trafico ilegal de las especies maderables las regiones de mayor
impacto son las de las fronteras amazonicas entre: 1). Sucumbios en el Ecuador con
Colombia en el Departamento del Putumayo; 2) EIl Departamento de Madre de Dios en
Per(, con los Departamentos de Pando y La Paz en Bolivia; 3). EI Departamento de

Loreto en Péru con Colombia a partir de los Departamentos de Amazonas y de
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Putumayo. Todos en las lineas de frontera por donde se genera trafico ilegal por medio
del transporte via fluvial, atravesando el territorio de brasilefio. En relacion con los
productos no maderables, existe principalmente una extraccion ilegal de orquideas para
el comercio internacional desde la region de San Martin en Perd, Sucumbios y Orellana
en el Ecuador y Caquetad, Putumayo en el Piedemonte Amazonico del territorio
colombiano. En lo relacionado con la fauna silvestre las regiones con mayor impacto
son el nororiente de la amazonia colombiana, la region occidental de la amazonia
venezolana (extraccion de peces ornamentales); extraccion ilegal de avifauna en la zona
limitrofe de Venezuela, Guyana y Suriname. Y en relacion con el comercio ilegal de
cueros de yacare principalmente el eje lquitos — Leticia y Tabatinga (Pert, Colombia
y Brasil) y la region colindante de los pantanales en Brasil y Bolivia (Santa Cruz)
(OTCA, 2009:10).

El nimero de animales de captura silvestre que mueren son incalculables, y por lo tanto
son muchos mayores que los que se reportan en las estadisticas y que se pueden
registrar a partir de los datos del mercado, debido a las pérdidas que se producen
durante el proceso de captura y su respectiva comercializaciéon. Sin importar el nimero
exacto, lo importante es que cada afio se extraen de la naturaleza un gran nimero de
especies y que no se tienen la oportunidad ni la capacidad de reposicion de forma
natural. Se puede considerar que el trafico de animales silvestres es una gran actividad
destructiva y contribuye en gran medida a la disminucion de la fauna de los Estados
amazonicos y en especial la brasilefia, incluso amenazando a varias de dichas especies
con extinguirse (RENCTAS, 2001:36). Los principales factores que permiten el trafico
de fauna y flora en la Amazonia son: 1. Escasa presencia institucional en zonas de
frontera; 2). Falta de personal y capacidad técnica para garantizar la continuidad de
operativos de control; 3). Escaso desarrollo de programas de entrenamiento y
capacitacion al personal encargado del control; 4). Falta de recursos técnicos y
herramientas operativas; 5). Marcos normativos complejos; 6). Falta de redes de
comunicacion efectivas entre los paises; 7). Poca articulacién de los organismos
encargados del control a nivel de la region para adelantar operativos conjuntos; 8). Falta

de recursos econdémicos; 9). Problemas de orden publico (OTCA, 2009:12).

Con el fin de superar ese factor de insostenibilidad relacionado con el trafico de fauna y

flora silvestre amazénica, los paises amazonicos hacen parte del CITES- Convencién
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sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres,
lo cual constituye una estructura organizacional central para ejercer el control integral
al comercio de especies en la region amazonica. E igualmente, dicha estructura es
central para la gestion en torno al control del trafico de especies, no referenciadas en las
lista de los apéndices de las especies del libro rojo en peligro de extincion del CITES
(OTCA, 2009).

3.1.9. La destruccion de la cobertura vegetal amazonica

La deforestacion de los bosques amazonicos se siente sus efectos tanto a nivel local
como regional y global, al impactar sobre todo al ciclo hidrico, la biodiversidad, la salud
de las personas y ademas de generar procesos de desplazamiento de las denominadas
sociedades de los bosques y de los rios, entre otros. Al talar los arboles, esto incide en la
cantidad de produccién de lluvia por disminuir la evapotranspiracion de la masa
forestal, de ahi que no se forme la respectiva condensacion del vapor de agua. Los
sondeos atmosféricos a nivel del bosque demuestran una alta inestabilidad, la cual se
caracteriza por los grandes valores de la energia potencial convectiva disponible
(CAPE, su sigla en inglés), debido a la humedad mayor que la que se encuentra sobre la
superficie deforestada. Esta fuerza dindmica es la que generan el sistema de nubes el

cual se ve alterado por la deforestacion (Wang, et al., 2009:106).

La dindmica de deforestacion es diferente a través de los afios en los diferentes Estados
Federales amazénicos de Brasil, como se puede apreciar en la tasa de deforestacion en
el periodo comprendido entre 1988 y el 2014 en la figura (62). Es importante tener en
cuenta, que no se incluye la deforestacion de las otras Amazonias de los Estados
nacionales. Lo trascendental de los dos tipos de informacion es que su comportamiento
en relacion a la intensidad del proceso de deforestacion obedece en primera instancia, a
los incentivos fiscales generados por parte a las politicas gubernamentales
implementados en los afios 60s, 70s y 80s, en cada uno de los Estados nacionales
amazonicos. Politicas disefiadas con el fin de impulsar actividades productivas
modernas en areas supuestamente deshabitadas, atrasadas y que merecian ser
incorporadas a las economias nacionales. Al mismo tiempo, dichas politicas respondian
fundamentalmente a estrategias geopoliticas, de proteccidn de la soberania nacional ante

amenazas externas sobre dichos extensos territorios amazonicos, los cuales que
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albergan recursos naturales importantes para el desarrollo extensivo del capitalismo y
estas fueron las bases para la gran trasformacion de la Amazonia que estd sufriendo
(Franklin, 2014:335).

Tasa de deforestacion 1988- 2014
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Figura 62: Tasa de deforestacion desde 1998 hasta el 2014 en los diferentes Estados Federales

amazonicos del Brasil.

Segun el Instituto Nacional de Investigaciones/Pesquisa Espaciales (INPE) que
corresponde a la Agencia Brasilera encargada de estudios de deforestacion por medios
satelitales para la Amazonia legal brasilera, el area total deforestada se ha incrementado
ostensiblemente desde el afio 1978, con una tendencia a la disminucion desde el afio
2005 hasta el afio 2014, como se puede apreciar en figura (63). Para el afio 1978, en ese
afio se habia deforestado 15.2 millones de hectareas, y para el afio de 1990 se habian
deforestado 41. 5 millones de hectareas, y para el afio 2000 se habia talado 58.7
millones de hectareas y para el afio 2001 un cantidad de bosque de 60.3 millones de
hectarea (Margullis, 2003:31). El periodo mas critico correspondié a los afios 2001 y
2002, segun el Instituto de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE), demostrando
que la deforestacion alcanzo a un 40 %, afectando a una extension deforestada entre
18.200 km? hasta llegar a los 25.700 km? (LBA, 2003; Batistella & Moran 2005). Y
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para el afio 2014 se habia acumulado una area deforestada con una extension de 407.511

km?, tendiendo como punto de referencia inicial el afio de 1988 (INPE, 2015b).

Amazénia Legal

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627

Fuente: INPE, 2015

Figura 63: Area total deforestada acumulada en la denominada Amazonia Legal brasilefia en el periodo

comprendido entre los afios 1978 y 2014.

Las cusas de deforestacion para cada uno de los Estados amazénicos, se describe de
manera general de la siguiente manera: 1). Las amazonias menos deforestadas como las
de Surinam, Guyana, Venezuela, las actividades mineras artesanales, explotaciones de
hidrocarburos, agricultura de subsistencia, son las que impactan los sistemas forestales;
2). Para el caso de la Amazonia ecuatoriana la apertura de infraestructura para la
exploracién y explotacidn de hidrocarburos es el vector para la deforestacion; 3). Para
el caso de las amazonias de Bolivia, Colombia y Per( son los cultivos agroindustriales
licitos —soja para el caso boliviana-, como ilicitos (coca y amapola), extraccion
maderera, las explotaciones extensivas de ganaderia y las pequefias explotaciones
agricolas transhumantes de subsistencia a partir de colonizacion espontanea como es el
caso colombiano; 4). Pero es en la Amazonia brasilera donde se concentra las mayores
tasas de deforestacion por diversos fenomenos como son: infraestructuras urbana y
rural, explotaciones madereras, ganaderas y de hidrocarburos, la reforma agraria
inconclusa, apropiacion de tierras publicas (PNUMA, et al, 2009:137 -138). En

términos generales se puede apreciar de forma resumida las principales causas de
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deforestacion y de degradacion del bosque por cada uno de los Estados nacionales

amazonicos en la tabla (6).

Tabla 6: Principales causas de deforestacion y de degradacion del bosque por cada uno de los Estados

nacionales amazonicos en la tabla.

Principales causas de la deforestacion y degradacion del bosque

Agricultura de subsistencia por migracién de personas sin tierra (Killeen, Calderdn, Soria, Quezada,
Steininger y Harper 2007)

BOLIVIA Cultivo de soya, actividad pecuaria (Steininger, Tucker, Townshend, Killeen, Desch, Bell y Ersts 2001)
Pastizales para la actividad pecuaria (Pacheco 1998)
Actividad maderera

Pastizales para la actividad pecuaria (Aima, Barreto y Brito 2005)
Agricultura mecanizada (Nepstad, Moutinho y Soares-Filho 2006)
BRASIL Infraestructura: cameteras e hidroeléctricas (Feamside y Laurance 2002)
Asentamientos de reforma agraria (Brandao y Souza 2006)
Actividad maderera (Lentin|, Sabogal, Pakamy, Silva, Zweede, Verissima y Boscala 2005)
Apropiacian de tierras publicas

Colonizacidn esponténea (Armenteras, Rudas, Rodriguez, Sua y Romero 2006)
COLOMBIA Pastizaje para |a actividad pecuaria (Armenteras, Rudas, Rodriguez, Sua y Romera 2006)
Cultivo de plantaciones ilicitas (Armenteras, Rudas, Rodriguez, Sua y Romero 2006)

Politica de colonizacién y fronteras wivas, agneultura de subsistencia (Wunder 2003)

ECLEDOH Infraestructura asociada a la produccidn de petrileo
Agricultura (EPA 2007)

GUYANA Mineria de bauxita (EPA 2007)
Garimpo (EPA 2007)

Carreteras (Maki, Kalliola y Vuorinen 2001)
PERU Reforma agraria (Alvarez 2003)
Actividad maderera

SURINAME Mineria artesanal, garimpo (Peterson y Hesmskerk 2001)

Agriculturay actividad pecuaria

RECECEES Mineria de oro

Fuente: (Geomazonia, 2009)

3.1.10. Contrabando del agua dulce del rio Amazonas

Una de las ultimas acciones de biopirateria es la extraccion del agua de manera ilegal
por las embarcaciones de gran calado dentro de territorio del Estado de Amapa en
Brasil, denominado hidropirateria (Von Farfan, 2004). Las condiciones del espacio la
profundidad media es de 50 metros lo cual permite la navegabilidad de cargueros, se
estima que dichos barcos estan trasportado fraudulentamente aproximadamente 250
millones de litro de agua dulce: “ El agua del Amazonas a pesar de que tiene una carga
residual, es facilmente tratado y esta es llevada para la comercializacion de las
empresas de embotelladoras, tanto para Europa como del medio Oriente, que tienen

una economia considerable en el proceso de tratamiento para su comercializacion”
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(GTA, 2004b). Esto surge en un momento critico cuyos esfuerzos estan concentrados
en reducir la destruccion de la flora y de la fauna, abarcando también la presion
internacional por la conservacion de los ecosistemas locales (GTA, 2004a).

3.2. LOS MEGAPROYECTOS

En los afios sesenta, setenta y los ochentas en cada uno de los Estados Amazdnicos en
mayor o menor medida incurrieron en la denominada reafirmacion de su soberania
nacional sobre los territorios y sus fronteras amazonicas. Dichas estrategias, pretendian
impulsar el monitoreo y proteccion militar por medio de la teledeteccion sobre el
espacio amazénico (Margullis, 2003:38). Por lo cual se generaron estrategias desarrollo
a partir de una serie de mega proyectos, los cuales compartian una premisa ideoldgica la
de modernizar dicha region y con ello integrarla para no entregar dichos territorios
amazonicos, ante la amenaza exterior de internacionalizarlos, bajo el supuesto de ser
patrimonio de la Humanidad y cuya destruccion agrabaria el problema del cambio
climatico global (Yanh Filho, 2005:8; Aragon 2009). Esta perspectiva de
internacionalizar  se expuso inicialmente por lideres y organizaciones religiosas
mundiales, se puede resaltar los comentarios de Al Gore, Frangois Miterrand, Mikhail
Gorbachev y Margareth Thatcher, Pascal Lamy, David Miliband* y el Consejo Mundial
de Iglesias Cristianas (Galindo, 2007:1).

Es importante tener en cuenta que el desarrollismo no fue generalizado en toda la
Amazonia, sino diferencial entre los Estados nacionales, mientras algunos paises como
Brasil, Bolivia, Peru, Ecuador y Colombia, “han desarrollado en la segunda mitad del
siglo XX una agresiva politica de ocupacion y colonizacion de la region, mientras otros
Estados como Venezuela, Guyana y Surinam, han dejado sus territorios amazonicos
casi intocados” (Brack 1994). Los megaproyectos que se han desarrollo desde los afios

sesenta y setenta, estos han tenido impactos de diferente orden y magnitud, en especial

* Al Gore, ExVice-presidente de Estados Unidos: “Al contrario de lo que piensan los brasilefios, la
Amazonia no es de ellos, sino de todos nosotros.”; 2). Frangois Miterrand en esa misma linea de
pensamiento: “El Brasil necesita aceptar una soberania relativa sobre la Amazonia”; 3). Mikhail
Gorbachev: “El Brasil debe delegar parte de sus derechos sobre la Amazonia para los organismos
internacionales competentes”;  4). Y el Consejo Mundial de Iglesias Cristianas afirma: “La Amazonia
es un patrimonio de la humanidad. La posesion de esa inmensa area por los paises [amazonicos] es
puramente circunstancial”;  5). Margareth Thatcher, afirmaba: “Si los paises subdesarrollados no
consiguen pagar sus deudas externas que vendan sus riquezas, sus territorios y sus fabricas”.
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en lo referente al medio ambiente con repercusiones a nivel de la dimension social y
econdmica en el mediano y largo plazo en las areas donde se emprendieron (Castro,
2015). Cinco ejemplos emblematicos a resaltar fueron la empresa Forlandia, la
construccién de carretera Transamazonica, el proyecto Gran Carajas y proyecto
Altamira. Y desde el sector agropecuario las empresas multinacionales de alimentos,
han ocupado extensos territorios, y es de destacar el caso de la multinacional Toyota, y
la empresa Jari Florestal e Agropecuario, que se apropié de tierras tradicionalmente
indigenas por un tamarfio de 3.800.000 hectareas (Garrido, 1980:15).

En los afios 80s también fue una década relevante para el desarrollo de la mayoria de los
megaproyecto en la Amazonia, especialmente en la brasilera, con consecuencias
medioambientales impredecibles e inconmensurables alrededor de la construccion de
hidroeléctricas como la de Tucurui, el complejo para producir Aluminio en Puerto
Trombetas, Barcarena, y el Proyecto Jari de produccion de celulosa y caolin en la
region forestal de Jari. Proyectos que fueron planificados con el fin de lograr una
balanza comercial favorable para Brasil, en su momento critico econdmicamente a

causa del pago de la deuda externa, la cual era agobiante (Bapatisa, 2002).

En esa misma forma de actuacion se disefiaron en los afios 90s, una serie de
megaproyectos comenzando con el denominado “Plan Abanica Brasil 20207, el cual se
puede considerar como una de las Gltimas ofensivas de desarrollo para la Amazonia,
con el fin de integrar plenamente la Amazonia a la economia nacional brasilefia.
Contempla la construccion de megainfraestructuras (hidroeléctricas, vias de
penetracion, hidrovias, aeropuertos, puertos, asentamientos humanos, trazados férreos...
entre otros). La implementacion de dichos megaproyectos se estima que se impactara el
25% del masa forestal, lo que corresponde por cada afio a unos 3100 kilometros
cuadrados (Connor, 2001).

Se describen a continuacion de manera general algunos megaproyectos gque impactan
ostensiblemente los recursos naturales y a las culturas que viven en dichos espacios,
muchos de ellos apoyados desde los sectores publicos como de los privados (Little,
2013:30), entre ellos podemos mencionar los siguientes: 1). Proyecto carajas; 2).
Carretera marginal de la Selva o Transamazobnica; 3). Proyecto Camisea; 4).

Hidroeléctricas; 5). Oleoducto transuramericano; 6). La produccién de
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Agrocombustibles; 7). La iniciativa de Integracion de la Infraestructura Fisica Regional

Suramericana (IIRSA).

3.2.1. Proyecto Carajas

En el periodo comprendido entre 1979 y 1980 se emprendieron una serie de
megaproyectos en la Amazonia brasilefia, como fue la de exploracion de bauxita
metaldrgica para la industria de Mineracao do Norte/MRN en 1979, la exploracion de
hierro y otros minerales en la provincia mineral de Carajas, por la compafiia Vale do
Rio Doce/CVRD en 1984, la produccion de Aluminio primario por la empresa
Aluminio do Brasil/ALBRAS en 1985 y la produccion de Alumina para la Alumnita do
Norte do Brasill/ALUNORTE en 1996. Proyectos que se concibieron entre capital
nacional y compafias extrajeras, las cuales desencadenaron modificaciones sociales y
econdmicas a nivel subregional, con impacto en la macro y micro economia del Estado

de Para.

Estos proyectos generaron radicales modificaciones que lograron  subvertir y
desestructurar las sociedades tradicionales, resultado ser unos agentes de trasformacion
social con una magnitud de fuerza desproporcionada, que impulsaron una mayor
movilidad, un aumento de poblacional, y donde la absorcion de mano de obra fue
limitad, con lo cual se perpetua la crisis estructural del modelo de desarrollo para
Amazonia que es excluyente y desigual (Trindade, 2001:93). No existié ninguna
garantia de que esos megaproyectos, como el Proyecto Carajas, resultaran en una
efectiva mejoria de las condiciones de vida de las poblaciones amazonicas, lo que les

ha traido es mas prejuicios que beneficios (Agnol, 1983:153).

3.2.2. Carretera marginal de la Selva o Transamazonica

La falta de comunicacion entre los Estados Andinoamazdénicos fue motivacion para que
el afio 1963 se pusieran de acuerdo en unir por via terrestre a los paises de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Perl y Bolivia. Proyecto que tendra una vez terminada una
extension de 7.749 Km, serd una via estratégica de movilidad de productos amazénicos
para el Pacifico para cada uno de los paises comprometidos (Acufia, 2002:329). Este

proyecto se ha venido desarrollando con mayor o menor intensidad en cada uno de los
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Estados. Las limitaciones de este proyecto es la intervencién de zonas estratégicas
como son los parques nacionales, ecosistemas de transicion entre los andino con lo
amazonico, zonas de altos indices de endemismo. Es una regién con una red hidrica
significativa, que al implementar dicha via se dispara los procesos de colonizacion con

la respectiva deforestacion.

3.2.3. Proyecto Camisea

En la Amazonia peruana entre los afios 1983 y 1987 se descubrié uno de los mas
grandes yacimientos de gas natural, dicho hallazgo fue localizado en el denominado
Bloque 88 y el cual fue llamado Camisea, comprende los yacimientos San Martin como
el de Cashiriari en la Amazonia peruana. Estos albergan unas reservas de gas probadas
de aproximadamente 8.7 trillones de pies cubicos (TPC) y 411 millones de barriles de
liquidos de gas natural asociados como otros componentes como puede ser propano,
butano y los respectivos condensados. El proyecto Camisea impactara no solamente a
nivel local sino también a nivel regional, ya que se encuentra en la cuenca del Rio
Ucayali, uno de los mayores afluentes del Amazonas. Ademas de ser una region con un
alto valor paisajistico, dotado de una serie de inventarios de recursos naturales, se

destaca por las abundantes fuentes hidricas, fauna y flora.

El proyecto Camisea impacta territorios de pueblos indigenas ancestrales, entre los
cuales encontramos al Este con la Reserva del Estado a Favor de los Grupos Etnicos
Kugapakori Nahua y el Santuario Nacional Megantoni, y por el Oeste colinda con la
Reserva Comunal Machiguenga. Ademas se encuentran otros grupos indigenas Kirineri,

Nanti y Yine.

3.2.4. Hidroeléctricas

La amazonia de cada uno de los paises cuenta con unos inventarios importantes de
recursos hidricos, pero es el territorio de la Amazonia brasilefia la mejor dotada ya que
cuenta con importantes afluentes con abundante caudal hidrico, por lo tanto es objeto de
planificacion de proyectos relacionados con la construccion de grandes infraestructuras
relacionadas con centrales hidroeléctricas, las cuales debe surtir de energia eléctrica al

Brasil altamente urbanizado e industrializado del sur. De ahi que haya grandes
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conflictos por la construccion de dos centrales hidroeléctricas de gran dimensién que
sobre el Rio Madeira vy ellas son la del Jirau y la de San Antonio. El afio 2007 las
instituciones brasilefias medio ambientales como el Instituto Brasilefio del Medio
Ambiente (Ibama) y la Agencia Nacional de Aguas de Brasil otorgaron la licencia
ambiental para la construccion de la represa de Jirau, valorada en casi 4 mil millones de

dolares.

Se calcula que las represas inundaran un area aproximada de 485 kilometros cuadrados.
Esta infraestructura estd localizada en la parte occidental del Estado Federal de
Rondonia, las cuales estan programadas para producir una potencia de tres mil 300 y
tres mil 150 megavatios respectivamente. Ademas Eletronorte, pretende construir un
nuevo complejo de seis represas en el Rio Xingu y su afluente, el Rio Iriri (Switkes,
2008). Y desde la parte boliviana se pretende construir como proyectos binacionales el
Guayaramerin, y Cachuela Esperanza en Bolivia como proyectos del IIRSA (WWf-
Bolivia, 2009).

3.2.5. Oleoducto transuramericano

Con el propdsito de satisfacer de combustible a los paises del sur del continente, se
concibid la construccion del oleoducto trans-suramericano, el cual procuraba llevar
petréleo y gas desde las explotaciones venezolanas hasta la ciudad de Manaos y desde
ahi hasta San Pablo en Brasil y posteriormente a Argentina y Chile. Pero fueron los
analisis geopoliticos, ambiéntales y econémicos los que hicieron desistir de este

megaproyecto.

Ademas por los hallazgos de hidrocarburos en las aguas continentales profundas al
frente de la plataforma marina de Rio de Janeiro y San Pablo, las que hicieron inviable
este proyecto de interconexién energética a nivel suramericano, donde Brasil ve su

demanda energética asegura por las reservas estimadas y un nuevo exportador mundial.
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3.2.6. La Estrategia de Integracion de la Infraestructura Fisica Regional

Suramericana (IIRSA)

La Estrategia de Integracion de la Infraestructura Fisica Regional Suramericana
(IIRSA), es una de las iniciativas mas importantes relacionadas con proyectos que
impactan la Amazonia de los 8 Estados amazénicos de forma directa e indirecta. Ya
que se esta construyendo una serie de infraestructuras fisicas en cada uno de los estados
amazonicos, pero dando prioridad este-ostes encontra via de la interconexion sur-norte
(Little, 2013:31). Dicha iniciativa es estratégica para el Brasil, ya que le permite el
acceso a los mercados sudamericanos y el de las economias emergentes del pacifico por
medio de corredores biocednicos con un énfasis en la construccién de vias
interoceanicas (carreteras, puertos, ferrocarriles y vias fluviales). Y para lograrlo se va a
construir el tren transoceanico también llamado ferrovia trasncontinental que uniria el
pacifico con el atlantico atravesando el territorio amazonico tanto de Brasil como de

Peru.

La ferrovia transcontinental pasaria por los Estados amazonicos de Ronddnia
(Municipios de Porto Velho y Vilhena), Mato Grosso, y Acre, para posteriormente
ingresar al territorio peruano conectado al Departamento amazonico de Madre de Dios,
Cusco y Puno. Los mas beneficiados con esta obra son la industria extractiva de los
minerales y los productores de commodities de granos, carne y especialmente el de soja,
ya que es uno de los méas importantes rubros que compra China del Brasil, el cual
proveniente de la region Centro-Oeste y de Paré la roca fosforica; dicho mineral es una
materia prima para la industria de los fertilizantes. La producciéon esta dirigida
principalmente a la demanda de los mercados de Brasil, América del Norte y Asia
(Dialogo Chino, 2015; Jalife, 2015).

De otra parte el IIRSA por medio espacio fisico amazdnico esta llamado a interconectar
a los paises de Ameérica del Sur, y con ello retroalimentar a cada uno de los procesos,
qgue han de emprender en la actual fase de internacionalizacion de las economias
nacionales sudamericanas. Y ello se logra a una mayor integracion economica de los
paises en ella situados, con el fin de lograr en los préximos veinte afios, una plena
ocupacion de la Amazonia y de su desarrollo auto sostenido (Sant”Anna, 1998:11:61;

Castro, 2012:209). En la puesta en marcha del I1IRSA se impactan parques nacionales y
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territorios indigenas como esta sucediendo en el territorio amazoénico fronterizo de
Brasil con Pert y de Brasil con Bolivia, bien sea por la construccion de carreteras,
hidroeléctrica donde esta incurrindo en fuertes protestas sociales por causa de los
importantes impactos medio ambientales en dicha zona geografica donde convergen
Puerto Maldonado (Peru), Cobija (Bolivia) y Rio Branco (Brasil) (Little, 2013:31).

3.2.7. Los Agrocombustibles

Los agrocombustibles tal como se vienen implementando en la Amazonia son mas las
desventajas que las ventajas en que se incurre dicha actividad agroindustrial, por los
irreversibles impactos medio ambientales, sociales y econémicos para las sociedades locales,
y donde los beneficios econdmicos logrados generalmente se trasladan fuera de la region
amazonica. Al implementar esos monocultivos se logra traspasar a la Amazonia el fenémeno
historico de la concentracion de la propiedad de la tierra, la especulacion de las mismas, el
desplazamiento forzado, el testaferrato, y el crimen organizado por la estafa de los titulos de
propiedad para las tierras comunales, publicas y federales (“Posseiros”), y el “Grilagen” de
tierras (“grileiros™). Otros factores colaterales pero adversos afines a los Agrocombustibles
son el esclavismo, las enfermedades y la muerte de los lideres sociales por resistir o hacer
parte de movimientos sociales ambientalistas, sindicalistas, derechos humanos y lideres
indigenas (Centro de Monitoramento de Agrocombustibles, 2009). Ademas, de generar tal
presidn politica y judicial contra la demarcacion o realinderamiento de las tierras catalogadas
y demandadas para los pueblos indigenas y en la conformacion de nuevos parques naturales y

de nuevas reservas extractivistas.

Las especies que se utilizan para la produccion de agrocombustibles en la Amazonia son
la palma africana/Dendé (Elaeis guineensis), la cafia de azlcar (Saccharum
officinarum), la yuca (Manihotsculenta), la soja (Glycine max), arroz, el ricino (Ricinus
communis), algodén (Gossypium sp.), yatrofha (Yatrofha curcas) y el maiz (FAO, 2008)
Pero en la Amazonia es la soja, la palma africana, cafia de azlcar, algodon y el maiz, las
que estimulan el desarrollo del denominado arco de deforestacion en la noreste
amazonico brasilefio. Es a partir del afio 2004 cuando se llego a sembrar un 1 millén
200 mil hectareas de soja, generando alarma en la Amazonia del Brasil (Milani, et al.,
2008; Agnol, et al., 2007:3); Brasil en la safra 2009-2010 se destaca con una produccién

de 69,0 millones de toneladas cosechadas de grano de soja (26,5% del total mundial),
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logrando ser y es el segundo mayor productor global de esta oleaginosa, atrés de los
Estados Unidos, pais que cosecha 91,4 millones (35,1%) (Reportes Brasil, 2010). Para
el caso boliviano se tenia para los afios 2006-2007 un area sembrada de soja de 950.000
hectareas (Ariza, et al., 2009:80).

Con el transcurrir del tiempo la soja se ha convertido en la especie emblematica para la
produccion de agrocombustibles, este cultivo que representa el principal producto de la
agricultura brasilefia, con una extension de 21 millones de hectareas, lo cual ha incidido
para que se haya deforestado intensivamente en los Estados federados amazoncios de
Mato Grosso, Para y Ronddnia. Para manejar esa produccion de grano en la Amazonia,
se ha proyectado construir entre los Estados amazodnicos de Para, Mato Grosso,
Tocantins, Marafion 50 fabricas plantas de produccion de biodiesel, de las cuales 16 son
en Mato Grosso, 2 en Tocanties, 1 en Rodonia y Marafidn, con estos proyectos se
pretende producir 4 mil millones de litros afio; en la figura (64) localizacion de la
infraestructura relacionada con los biocombustibles en la Amazonia de Brasil y en el
resto del Estado nacional. La produccion es estimulada y comercializada en Brasil por
las siguientes multinacionales: ADM, Bunge, Cargill y Coinbra, y Amaggi. (Carrizo, et
al., 2010:9; Reporter Brasil, 2009:16)
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Fuente: Centro de Monitoramento de Agrocombustibles, 2009.

Figura 64: Mapas de localizacion de la infraestructura relacionada con los biocombustibles en Brasil

y en su respectiva Amazonia.
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Otro factor adverso de la implementacion de los agrocombustibles sustentados en el
monocultivo es relacionado con su almacenamiento, pues los pequefios productores y
medianos al no tener esa capacidad manejar su volumen de granos de cosecha, por la
amortizacion de los créditos, no se benefician del valor del grano en la bolsas
agropecuarias y menos de mercados futuros que manejan las multinacionales y los
grandes productores. Tampoco del valor agregado logrado en productos de la cadena
agroindustrial. Ademas por ser municipios de economias de frontera amazonica, el
empleo directo que se produce de esa actividad agricola entre las economias campesinas
es relativamente escaso. Los que se benefician son las zonas urbanas en proceso de
consolidacion y las zonas urbanas consolidadas de produccion de insumos
agroquimicos, por ello se concentran las fuentes de empleo a nivel del sector comercial
y de servicios en las zonas urbana, en contra del sector rural que se ve abocada a una

constante éxodo de campesino, quilombolos, e indigenas, entre otros.

Desde otra perspectiva igualmente importante por los impactos ambientales
inconmensurables, tiene que ver con la siembra intensiva de los agrocombustibles por la
via del uso de variedades genéticamente modificadas en zonas de alta biodiversidad
como son los ecosistemas representas por el bosque del serrado, el pantanal, la catinga,
galeria, el bosque humedo tropical, y las sabanas tropicales,...entre otros. Practicas que
infringe el protocolo de bioseguridad de Cartagena de Indias, la no hacer las pruebas
respectivas de precaucion ante agentes bioldgicos modificados. Por lo tanto, se genera
una erosion genética y con ello una pérdida de especies que aun no han sido
sistematizadas por la ciencia occidental. Asimismo, el cultivo de la soja transgénica
genera una amenaza real de destruccion de las unidades de conservacion, tierras de los
pueblos indigenas como de otras sociedades afines y de parques naturales amazonicos,

entre otros.

3.3. FACTORES CONTRACULTURALES INDIGENAS Y A OTRAS
SOCIEDADES TRADICIONALES

3.3.1. Grupos mesianicos y sectas religiosas
Es importante resaltar que en la denominada Alta y Media Amazonia estad siendo

impactada por los grupos religiosos de diversa indole, entre los cuales se destacan los
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evangélicos, israelitas, crucistas, Iglesia del séptimo dia, testigos de Jehova, nuevas
tribus,...entre otras. Dichos grupos inciden en los valores culturales intrinsecos a las
sociedades tradicionales en relacion con su cosmovision, colocando al borde de la
extincion una forma de ver y concebir la realidad amazoénica diferente a la vision
occidental desde la perspectiva judio-cristina (Goular, 2004; Goular, 1994: 397;
Tajeldine, 2008).

Ejemplo de lo que estd aconteciendo son los pueblos indigenas y campesinos que se
encuentran en el denominado Alto Solimoes en la frontera de Brasil, Colombia y Peru,
donde existe un proceso de adoctrinamiento alienante que esta llevando a la extincion
sociocultural al pueblo Ticuna, Yagua, Cocama, Cocamilla, y a otros pueblos que
conviven con ellos en su territorio tradicional. Cuando empezaban los afios setenta del
siglo XX, un personaje carismatico movilizé una cantidad considerable de miembros
del pueblo Tikuna y Cocama que vivian en las orillas e islas de los rios Solimdes y el
Yavari. Este predicador anunciaba el fin del mundo, se decia mensajero de Dios,
pregonaba la salvacion para aquellos que lo acomparfiaran siguieran sus preceptos, que
en esencia son los del protestantismo. Dicho predicador se hacia Illamar Hermano José
de la Cruz, y asi se fue como se hizo conocer y logro popularidad y creo la “Hermandad
de la Santa Cruz”. El establecié una serie de normas y practicas de comportamiento
social muy rigurosas para los indigenas convertidos a su creencia. En ese proceso de
adoctrinamiento fue el responsable por la transformacién de los patrones de ocupacion
territorial entre los Ticuna. Se identificaban por medio de una gran cruz roja, que

colocaban al frente de sus viviendas, esta era la sefial de conversion (De Abreu, 2005).

El impacto directo fue sobre las practicas médicas tradicionales que ejercian los
chamanes, el pajé y los curadores Ticuna. También los pueblos Cocama, Yagua,
Huitotos y Boras, fueron y son las victimas de la intolerancia religiosa, teniendo sus
practicas ancestrales reprimidas y prohibidas por el Hermano José y por sus directores.
Como fundamento para la condenacion de las practicas chamanicas y rituales entre los
Tikuna, el Hermano José se basaba en la misma filosofia con la cual algunos
misioneros, en tiempos pasados, habian sustentado sus argumentos favorables a la
conversion indigena. La que oponia el “bien” al “mal” y que, partiendo de ese
raciocinio, defendia la idea de que todo “mal” debia de ser condenado y extinguido. Y

quien representaba ese peligro era el pajé. El pajé, como curador o chaman, para los
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crucistas simboliza el “mal”, asi como el consumo de las bebidas tradicionales, las
tradicionales fiestas de la pelazon, ademas, de los mitos y otras manifestaciones
socioculturales que no entran en los esquemas y la racionalidad de los nuevos
adoctrinadores. En nombre de la salvacién por parte de la Iglesia de la Santa Cruz, esta
instituyo e intervino tanto en su forma de vivir individualmente como colectiva, ya que
influye desde la forma de alimentarse, en cuanto a las formas de vestir y convivir en
comunidad y de reaccionar frente a los hechos adversos. Pero es interesante observar
que la compleja red de solidariedad tejida por las relaciones de parentesco, no obstante

transformada, aln se mantiene activa bajo la orden "cruzadista™ (De Abreu, 2005).

3.3.2. Esclavismo

Existen actualmente diferentes niveles y tipos de violencia en la Amazonia, una de ellas

es el menosprecio a lo que representa los pueblos indigenas como culturas milenarias, la
otra es el abandono institucional, lo cual ha generado ciudadanos de tercera, y aun ni
siquiera eso, pues aun todavia existen personas sin documento de identificacion, no son
ciudadanos ante la ley y las instituciones. Una de las practicas que se creia ya
desaparecida era el esclavismo, pero en pleno siglo XXI aun existe dicha préactica en la
Amazonia (Gudynas, 2005:6; Goémez et al., 2009:170). El endeude, trueque trabajo
servil son estrategias para atrapar la mano de obra por las cuales se llega a las formas
esclavistas, es significativo en algunas explotaciones latifundistas del Estado de Para 'y
el extractivismo de madera y oro en Colombia y Perd, donde se someten a tal aberrante
practica tanto a indigenas como a los campesinos y caboclos.

El flagelo del esclavismo es perverso y pensar que en pleno siglo XXI se implementa,
es inconcebible, este hecho delictivo se esta dando en la Amazonia. Los trabajadores de
las plantaciones se ven privados de su libertad y a estar confinados de manera obligada,
por deudas contraidas por la manutencion y la vivienda. Este fendmeno degradante se
presenta en la actualidad en la Amazonia en las explotaciones de cafia de azucar, y
explotaciones ganaderas extensivas. “Un estudio sobre el perfil de los trabajadores
esclavos liberados, basado en datos del Ministerio del Trabajo y Empleo y de la
Repdrter Brasil muestra que estos trabajadores son, en su mayoria, hombres, que

tienen menos de cuatro afios de escolaridad y que son naturales de las regiones Norte y
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Nordeste, las méas pobre del pais. Los Estados de Maranh&o, Para y Tocantins son el

origen de 55% de los trabajadores esclavos” (Reporter Brasil, 2009:16).

3.3.3. Corrupcion

La corrupcion no es algo nuevo en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales,
esta se genera por diversos motivos, entre los cuales se destaca los bajos salarios,
acompariado de desvalorizacion de los principios éticos, morales y buenas conductas
de los funcionarios publicos y otros actores privados al defender los intereses de la
mayoria de la poblacion, donde debe primar el interés general publico sobre el
particular, el bien comun y sobre el interés particular. De ahi que la corrupcion es otro
de los grandes problemas que inciden para la destruccion de los recursos naturales, ya
que estos son fomentados cuando se dan practicas ilegales como son la invasion de las
tierras indigenas, el grilagen de tierras, certificaciones falsas de explotaciones
forestales, con lo cual los funcionarios publicos distorsionan la ley, con fin de obtener
prebendas economicas. Ejemplo destacado fue la Operacién Curupira, donde se
desmantelo la trama de irregularidades que se tejian entre secretario de Medio Ambiente
del Estado de Mato Grosso, Moacir Pires, y el director Forestal del Instituto Brasilefio
de Medio Ambiente (Ibama), Antonio Carlos Hummel (Osava, 2005).

Asimismo, otro foco de corrupcion es el que se produce a nivel politico con algunos
representantes elegidos en cada una de las Amazonias de los Estados nacionales en sus
respectivos parlamentos, que son elegidos para que legislen en favor de la sociedad
amazonica y la conservacion de la Amazonia y hacen todo lo contrario. Ejemplo de
ellos son los, “fazendeiros” (hacendados) agropecuarios del interior del pais y en los
Estados limitrofes de la Amazona brasilefia, ya que son elegidos funcionarios publicos
por lo tanto tienen un peso importante en las decisiones politicas y de otra parte una
gran influencia en el Congreso como en el Senado de ese pais. Ejemplo de ello, es la
figura de Blairo Maggi el entonces Gobernador del Estado amazénico de Mato Grosso,
que afo tras afio dicho Estado presentaba uno de los mayores indices de deforestacion
de selva amazonica, el cual llego a representar un 48 por ciento de la misma. Dicho
Gobernador Blairo Maggi esta considerado el principal politico de esta regidn, y como

el “Rey de la soya”, pues es el mayor exportador de ese grano oleaginosa (Planeta azul,
2006).
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La inseguridad en la tenencia de la tierra, los vacios en la legislacion, hace que se
presenten, se motiven, y se propicien procesos de corrupcion. Ademas, de los
insuficientes mecanismos de control y fiscalizacion de la deforestacion, han
incrementado el nimero de incendios forestales y posterior ocupacion ilegal del
territorio para desarrollar procesos productivos agropecuarios. Ejemplo de ello son los
parques naturales, las tierras indigenas, las reservas forestales y unidades de
conservacioén amazonicos que son generalmente refugios de flora y fauna en interaccion
con pueblos indigenas y/o otras culturas tradicionales, los cuales los hacen que sean
apetecidos por el turismo y por las empresas que extraen recursos madereros, mineros,
hidrocarburos y la agroindustria. Es tal la presion y lobbies de los inversores financieros
especuladores en tierras, que hacen que se cambien leyes o se minimicen los criterios de
evaluacion medioambiental para la adjudicacion y explotacion de dichos bienes
naturales, a partir de proyectos productivos y megaproyecto de infraestructura fisica.
Con lo cual se viola el principio por el cual fue creado, pues cada unidad tiene una
finalidad especifica, con el fin de proteger de preservar especies vegetales, animales y al
mismo tiempo por cualquier otro motivo previsto en la ley. Luego las unidades de
conservacion son una especializacion del espacio protegido, posee reglas propias de
uso, manejo, conservacion y estan definidas por un marco legal para su creacion
(Benatti, 2001:299).

La superposicion de figuras de administraciéon territorial es otro foco de corrupcién, es
otra debilidad, para mantener integralmente tanto los parques naturales como las tierras
indigenas, las cuales en la mayoria son incompatibles, la cual demuestra la incapacidad
de los autoridades de los Estados nacionales de un ordenamiento territorial acorde con
los derechos de los pueblos indigenas, y otras sociedades de economias de subsistencia.
Eso permite que se generen procesos de apropiacion ilegal. Un parque nacional puede
coincidir con un resguardo indigena, con un municipio, un corregimiento, tierra militar,
reserva de garimpeiros, reserva extractivista, unidades de conservacidén entre otros
(Ricardo, 2001:259).

3.3.4. Falta de etnoeducacion

Aunque se es consciente de impartir la educacion en los idiomas originales amazénicos,

falta mucho por su plena aplicabilidad integral, ello obedece a lo disperso de los
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asentamientos y la falta de comunicacion. También, es causa de una serie de
limitaciones y de sesgos institucionales que inciden para que no se implemente
adecuadamente la etnoeducacion, ante el sesgo de la autodeterminacion. Son escasos los
ejemplos de universidades indigenas en la Amazonia de los Estados nacionales. El
Fondo para el Desarrollo de los Pueblos Indigena para América Latina y el Caribe,
como organismo multilateral de cooperacion internacional especializado en la
promocion del autodesarrollo y el reconocimiento de los derechos de los Pueblos
Indigenas, viene apoyando para que se logre implementar la etnoeducacion a través de

la Universidad Indigena Intercultural con sede en Bolivia (Ull, 2009).

Una de esas experiencias fue la Universidad Intercultural de las Nacionalidades y
Pueblos Indigenas "Amawtay Wasi" del Ecuador, la cual con esfuerzo pretendia traducir
programas académicos alternativos y revalorizacion del saber tradicional, pero fue
clausurada por el gobierno ecuatoriano. Proceso truncando ya que era una experiencia
Unica producida desde abajo, desde las mismas sociedades indigenas. Esta universidad
desarrollaba una educacion universitaria mas acorde e interaccion directa con los
pueblos indigenas en relacion con su territorio y su cosmovision. Donde su filosofia era
“la apertura de espacios para la participacion, de los sectores tradicionalmente
excluidos del sistema educativo vigente, especialmente las mujeres y los/las allpamama,
allpayayakuna (mayores), yachak y uwishin, quienes mas deberan ser apoyados para
reasumir su papel protagonico tradicional como sabios/as y facilitadores tradicionales”
(Amawtay Wasi, 2009).

Otro sector institucional que viene desarrollando la etnoeducacion son las
Organizaciones No Gubernamentales, pero su experiencias es limitada y no se socializa
sus resultados de manera sistematizada y en tiempo real, lo cual se pierde un rica
experiencia. También, falta de profesores indigenas bilingles, los bajos presupuesto y
programas formales que adiestren a los educadores para que puedan impartir las
diferentes asignaturas del tipo convencional limitan la potencialidad de la ethoeducién,
ya que esta debe ser revalorada. Ello permitira que los lideres y comunidades aprendan
en su propia lengua, para que trasmitan los conocimientos tanto el tradicional como el
occidental para que sus hijos y las sociedades indigenas puedan competir a nivel

profesional.
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3.3.5. Medios de comunicacion mono linguisticos

En pleno siglo de la sociedad de la informacion y la comunicacion pocas son las
experiencias exitosas para los pueblos indigenas. Ya quee es hegemonico el modelo de
comunicacion en los idiomas oficiales de los Estados nacionales castellano, portugues,

inglés y holandés.

El fondo indigena, la COICA, la ONIC, CONAI, CAN y la OTCA auspician nuevos
escenarios para implementar medios de comunicacion que reflejen una comunicacion
diferente a la implementada por occidente, pero faltan recursos humanos y econémicos
comprometidos con medios de comunicacion afines a las necesidades y los derechos de
los pueblos indigenas de la Amazonia. Por el momento, no existe en cada uno de los
Estados nacionales amazonicos un canal de television del orden o cobertura nacional
para los pueblos indigenas, aunque si existen son emisoras de radi, el acceso a internet

es limitado y ausente generalmente en asentamientos aislados.

3.3.6. Enfermedades tropicales

La migracion, las explotaciones mineras, extraccion maderera, las infraestructuras en
especial las vias terrestres de penetracion y la urbanizacion, generan contaminacién del
agua, aire y suelo, ello limita el acceso al agua potable y a la proteina animal, con ello la
perdida de fertilidad de los suelos, disminuyendo la cantidad y calidad de alimentos y la
diversidad de la oferta caldrico proteica para los pueblos indigenas. Ello conlleva a que
la salud de los indigenas sea susceptible a las enfermedades tropicales como la
desnutricion, fiebre amarilla, malaria, el mal de llagas. Donde se estima que en la
Amazonia se encuentra entre 400.000 y 600.000 personas al afio enfermas con malaria
segun la Organizacion Mundial de la Salud (PNUMA, et al 2009):

3.3.7. Limitada y/o nula participacion real en la politica

Los pueblos indigenas amazonicos de cada uno de los Estados nacionales pocos

representantes tiene en el parlamento, camara de representantes, senado, concejos,
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alcaldias, asambleas, entre otros, lo cual los limita a la hora de definir sus prioridades en
relacion con materializar sus planes de desarrollo en relacion con el “Buen Vivir” y el
“Vivir Bien”; aunque en las respectivas constituciones de los Estados nacionales queden
reflejados los pueblos indigenas su especifidad en términos de idiosincracia. Pero, las
decisiones las toma otros que no tienen nada que ver con sus anhelos, esperenzas y
planes de vida, y en la mayoria de la veces quienes los representan tienen y
corresponden a intereses contrapuestos a las que persiguen las asociaciones de los
pueblos indigenas, que es el bien comdn y el manejo mancomunado de los recursos
naturales que albergan sus terreritorios y en términos generales la Amazonia.
Agrabandose ain més cuando existen figuras juridicas de administracion territorial que
se solapan con los derechos consuetudinarios sobre sus territorios tradicionales, ya que
en el afio “2010, la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN
publicé un estudio titulado Superposicién de territorios indigenas y areas protegidas en
América del Sur en el cual encontré que en América del Sur, de las 802 &reas
protegidas de caracter nacional, 220 (o0 el 27%) presentan algun tipo de traslapo con
territorios indigenas” (Little, 2013: 74). Algunos ejemplos de la forma que impacta a
los pueblos originales desciciones politicas, al no poder participar y decidir en dichas

disposiciones:

1). El decreto legislativo 1.090 que modifica la politica forestal de Perd, el cual dejo
fuera del sistema de proteccion del Patrimonio Forestal aproximadamente 45 millones
de hectéareas de tierras, las que constituyen el 60 por ciento de los bosques tropicales
peruanos. Esto dio pie a que dicha ley auspiciara la exploracion y la privatizacion de las
tierras indigenas amazonicas, causando indignacion entre las sociedades nativas, con un
saldo de muerte y estigmatizacion hacia los pueblos amazdnicos peruanos (Aznarez,
2009:14; Elola, 2009:5). Dicho decreto legislativo va en contra de las garantias de
control de sus territorios por parte de los pueblos indigenas, los cuales fueron

reconocidos por primera vez en la ley 20654, de 1974,

2). La Medida Provisoria 458 en el Brasil la cual consiste en legalizar los predios fruto
del proceso de colonizacion esponténea e ilegal, que se emprendieron en tierras fiscales;
los productores que se hayan instalado alli antes de diciembre de 2004 pueden reclamar
la posesion legal. Con esta legalizacion de tierras se pretende que los pequefios

productores tengan acceso a la titulacion de su propiedad y con ello al acceso a los
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servicios publicos, como el crédito, por medio de los titulos otorgados por el Instituto
Nacional de Colonizacion y Reforma Agraria (Incra). Se trata, en definitiva, de legalizar
las tierras de los grileiros. Pero este hecho sienta un precedente no muy halagador para
los que han tenido como causa evitar la titulacion de tierras en el denominado arco de
deforestacion en la Amazonia legal, ya que echa por la borda las reivindicaciones
historicas de grupos y asociaciones ecologistas, que propenden por la proteccion de los
bosques amazonicos y las tierras indigenas. Segun la Exministra del Medio Ambiente
de Brasil Marina da Silva: “Los grandes productores, con areas superiores a 1,5 mil
hectareas, que representan el 6,9% de los ocupantes, se quedaran con 49 millones de
hectéreas, y seran premiados con un patrimonio publico evaluado en 27.000 millones de
dolares” (Machado, 2009). Como caso extremo a destacar son las palabras de ex
presidente del Peri Alan Garcia donde tildo a los indigenas como “los perros del

hortelano” (Jiménez, 2009; Garcia, 2007).

Por eso es importante que los pueblos indigenas sean actores politicos reales y activos
en sus respectivas sociedades tanto locales, como nacionales y en los contextos
internacionales por que “Tienen en sus manos una interpretacién del tiempo, publica,
argumentativa, que debe releerse hoy en el contexto del riesgo a la extincion total, o al
menos, si no se comparte ese nivel de alarma, del empobrecimiento del bienestar
humano y la pérdida de los avances que nos trajo la modernidad. Tienen en sus manos
la capacidad de replantear sus visiones de futuro, ponerlas en juego en la
democracia. Y tienen que hacerlo en el transcurso de una generacion” (Battiste,
2015:22)

3.4. FACTORES DE INSOSTENIBILIDAD EXTERNOS QUE INCIDEN EN LA
AMAZONIA

3.4.1. Impacto general de un modelo de desarrollo capitalista globalizado

La historia de intervencion de los humanos en la Amazonia fundamentalmente se ha

emprendido y materializado desde dos logicas de intervencion, las cuales son

antagénicas de por si, uno de ellas estd relacionada con la forma tradicional de

apropiacion de las base natural y que es practicada por las sociedades de economias de

subsistencia, con un sistema de extraccion, produccion y consumo que permite la

renovalidad de la base natural y a la coexistencia de las sociedades con culturas
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milenarias y otras sociedades afines. Tambien, se encuentra el otro sistema de
produccion el cual esté vinculado al modelo de desarrollo capitalista globalizado, y cuya
comercializacion de bienes y servicios se encuentra concentrado a nivel urbano,
conformado redes internacionales y que no permite la renovabilidad de la base natural e
impulsa la erosion cultural y la extincidn de las sociedades tradicionales. Este ultimo se
destaca por su hegemonia en la region amazonica, con una serie de impactos negativos
de diverso orden y magnitud, especialmente en el &rea ambiental, como en lo
sociocultural especialmente sobre los pueblos indigenas y otras culturas tradicionales.
Este es un modelo econdmico el cual percibe a la Amazonia, como una de las Gltimas
fronteras de capital natural a ser colonizado y globalizado por el capital trasnacional y la
especulacion de materias primas en los mercados internacionales, ello obedece a sus
inventarios de recursos naturales, para ser explorados y explotados con fines mercantiles
(biodiversidad, minerales, hidrocarburos, bosque (maderas, productos no madereros),
suelos, agua (hidroenergia y agua potable), aire e hidrobioldgicos, etc). Es un modelo
econdmico que pretende satisfacer la demanda de bienes y servicios para el mercado
capitalista, de los paises desarrollados, como de las economias emergentes

especialmente China e India, en los actuales momentos.

3.4.2. Impacto de las politicas al resituarse en ese mundo globalizado los paises

amazonicos

Al dia de hoy el denominado desarrollismo campa a sus anchas en la geografia
amazénica, se impone con el aval de las instituciones publicas y privadas, en especial de
las instancias de fomento, como son los bancos centrales y multilaterales, ministerios de
agricultura, empresa privada nacional o multinacionales y hasta en las universidades e
institutos de investigacion; entrando en conflictos socioambiental en la mayoria de la las
veces. Ello se puede apreciar en la implementacion de una serie de planes, programas,
proyectos, que se traducen en infraestructuras del orden fisico, como son las carreteras,
hidrovias, puertos fluviales, ferrocarriles, aeropuertos, hidroeléctricas, y programas
académicos entre otros. El fin de dichas infraestructuras es mejorar las condiciones de
logistica para la exportacion de materias primas, permitiendo con ello competitividad
en los mercados de materias primas internacionales, y lograr el tan anhelado
crecimiento, desarrollo y modernizacion de dicha regién con sus respectivos actores
sociales. Ese desarrollismo extractivista mantiene y asentua la especializacion de la

region en la exportacion de materias primas de origen minero, energético, forestal,
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ictico, como agroindustrial, se caracteriza por ser eminentemente capitalista, tanto
legitimo como ilicito, este Ultimo a partir de la explotacién comercial de la hoja coca
(con el fin de producir cocaina), extraccion de madera ilegal, oro, Yy soja, de forma
legal, ademas de los productos agroindustriales, también oro, diamantes, coltam,

minerales semipreciosos, maderas, entre otros.

Es de destacar a la Iniciativa para la Integracion de la Infraestructura Regional
Suramericana (IIRSA), como la fase mas elevada de implementacion del desarrollismo
en Sudameérica y con implicaciones sustanciales para la Amazonia en la actualidad. Las
lineas de actuacion se centran en la inversion en infraestructura, las cuales auspician la
exportacion y abastecimiento de materias primas, para los mercados internacionales
especialmente el asiatico, europeo y de Norteamérica. Dicho desarrollismo, se cifie a la
I6gica de integrar dicha zona geografica a la economia nacional, pero bajo los
pardmetros de subordinacién y dependencia de los ndcleos de poder econdmico,
financiero e intelectual de cada uno de los Estados nacionales amazoénicos. Estos
ultimos sometidos a los lineamientos, y pautas de consumo de recursos naturales de una
economia globalizada, desde los paises centrales y las denominadas economias

emergentes.

El desarrollismo también genera un nuevo nivel de desigualdad entre paises
periféricos, y en este caso para los amazénicos, a ponerlos a competir en la venta de las
mismas materias primas y al incurrir en ello se recaer en una deslegitimacion en los
términos de negociacién y de intercambio, como de soberania nacional, pues la mayoria
de las inversiones las hacen las instituciones de fomento multilateral, donde las
instituciones de fomento y empresa privada de cada uno de los Estados amazonicos
acttan fuera de su geografia nacional, comportandose de la misma manera como las
tipicas multinacionales donde las inversiones en el componte social y en la restauracion
de areas degradas y deforestadas son limitadas o ausentes. Eso hace que las sociedades
locales poco se beneficien de las inversiones y de los servicios conexos que se
producen. El progreso que con tanto fulgor y entusiasmo se anuncia por los promotores
del desarrollismo, de nuevo es esquivo para las sociedades menos favorecidas de la
Amazonia (rural y urbana) y del resto de las sociedades mas pobres de los Estados

nacionales.
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3.4.3. Migraciones hacia la Amazonia derivadas de la monopolizacién de la tierra.

Histéricamente para cada uno de los Estados nacionales amazénicos la migracién hacia
la Amazonia se ha convertido en la valvula de escape para “solucionar” los graves
problemas sociales, los cuales se han gestado fundamentalmente en el mundo rural y
urbano por la monopolizacion de la tierra, lo cual obedece sustancialmente a la
inconclusa reforma agraria de los afios 60s y 70s. Llevando a generar oleadas de
migracion que conformaron frentes de colonizacion (algunos planificados y otros
irregulares) y en otros casos a conformar lo denominados Polos de Desarrollo industrial
en la Amazonia. Y posteriormente en los afios 80s y 90s se generé nuevas migraciones
por aplicacion de las politicas neoliberales. Este Gltimo factor, se puede considerar
como el dinamizador del conflicto social y medio ambiental en que esta inmersa
actualmente la Amazonia. Ello se relaciona con la aplicacion de las politicas
macroecondmicas de privatizacion de los recursos naturales publicos, y del denominado

ajuste estructural y que aun pervive hasta la actualidad.

Estas reformas en que incurrieron los Estados nacionales no consultaron debidamente a
las bases sociales tanto en el mundo rural productivo, el industrial y sector publico, con
lo cual se generd desempleo en las grandes ciudades, Yy con ello nuevos flujos
migratorios a la regiébn amazonica. Abandonandose lineas productivas tradicionales del
sector campesino, indigena, quilombolos, microempresarios,... entre otros, para
incursionar en procesos extractivos y explotaciones agropecuarias legales como de las
ilegales depredadoras del medio natural y sociocultural precolombino. Grupos sociales
los cuales buscaron mejores oportunidades de vida a partir de la extraccion de algunos
bienes naturales de la region amazonica. Y de otra parte para el capital trasnacional una
oportunidad de inversion de forma legal e ilegal en explotaciones en la Amazonia. Estos
nuevos campos de intervencion e inversion de las transnacionales e inversionista
nacionales les ofrecen una abundante mano de obra barata fruto de esa migracion,
salarios reducidos, y beneficios a partir de los cambios en los regimenes juridicos como
en la normatividad medio ambiental. Ejemplo de ello es la nueva ley forestal de Brasil:
Ley 11.284, de. 2 de marzo del 2006 denominada “Gestion de los bosques publicos para

la produccion sustentable”.
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3.4.4. Demanda mundial de materias primas estratégicas y escasas.

La regién amazdnica se encuentra inmersa en el proceso de internacionalizacion a partir
de venta de materias primas, y de servicios de turismo por parte de cada uno de los
Estados nacionales, y ello se puede apreciar a partir del impulso de una serie de
proyectos agroindustriales, energéticos, mineros, hoteleros a diferentes escalas
tecnoldgicas y de inversion de capital. La figura de commodities corresponde a los
rubros aglutinadores de la nueva fase agroexportadora, tales como la exploracion y
explotacion de hidrocarburos, minerales preciosos y minerales estratégicos (basusita,
cobre, uranio, coltam, cobalto, niquel, etc). La forma de proceder es creando una serie
de alianzas estratégicas entre la clase politica regional, nacional, con los inversionistas
privados y de estos a la vez con las comercializadoras internacionales, entre otros.
Quienes de manera directa e indirecta, obtienen unas prebendas desde el ambito
econdmico, como la permisividad en la aplicabilidad de la normatividad medio
ambiental. Lo cual genera procesos de irreversibilidad medio ambiental a nivel local y
exclusion social; con una huella ecoldgica significativa entre los consumidores tanto
del primer mundo como las clases pudientes de las economias emergentes y las clases

pudientes en los paises amazonicos.

Esa demanda dinamica de materias primas perpetia el modelo de apropiacion de la
naturaleza, eminentemente extractivo, impidiendo nuevas redes de produccion
diversificadas socialmente, lo cual mantiene el estatus quo imperante de los modos de
produccion que son excluyentes en la Amazonia, por el cual unas pocas personas,
empresas 0 grupos empresariales se apropian y concentran los beneficios logrados en
los procesos de comercializacion o de trasformacion de la base natural y de los valores
paisajisticos. Esta nueva dinamica lo que hace es perpetuar las relaciones asimétricas de
poder, bajo el un nuevo marco de actores sociales del modelo extractivista desarrollista.
Impidiendo que esas economias a nivel local y regional tengan cierto grado de
maniobrabilidad, con ello puedan manejar la incertidumbre, a fin a la especulacion y
volatilidad de los mercados internacionales a futuros de materias primas. Esto hace que
las economias locales y regionales sean muy dependientes y Unicamente proveedoras de

materias primas a nivel nacional e internacional.
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3.4.5. Los recursos naturales estratégicos escasos

La Amazonia posee unos recursos naturales que se catalogan como estratégicos, entre
ellos la biodiversidad, el agua dulce, hidrocarburos, los minerales y el conocimiento
tradicional con valor econémico, recursos que son finitos y algunos de ellos por su
escasez se vuelven estratégicos, méas aun cuando son considerados insumos importantes
en la actual fase de desarrollo técnico cientifico de punta. Dichos materiales hacen parte
de componentes, de las nuevas tecnologias de informacidn, la comunicacion, la
biotecnologia, biologia molecular, biomedicina y la tecnologia aeroespacial y militar...
entre otras; areas de conocimiento dentro del espectro de las denominadas tecnologias
convergentes NBIC. Recursos naturales que se convierten en un nuevo campo de
disputa entre las potencias, que ostentan dicho desarrollo tecnoldgico puntero y los
paises que poseen dichos inventarios que presionan para que no se les viole su
integralidad territorial. Capital natural que se encuentra inexplorado e inexplotado
econdmicamente y que es codiciado por las corporaciones biotecnolédgicas de los paises
centrales por medio del impulso de la biopirateria y los tratados de libre comercio.

Al ostentar la region amazonica recursos naturales estratégicos para implementar una
economia relacionada con el conocimiento, estos inventarios en la actualidad no estan
siendo valorados integralmente, ya que estan siendo esquilmados. Esto obedece a que
no se ha revalorado a la naturaleza integralmente, solamente se le atribuye una
valoracion marginal, ni siquiera econdémica ello con el fin de favorecer los commodities
para que puedan ser competitivos y rentables; ya que predomina un extractivismo
rapante y excluyente socialmente. El extractivismo rapante de la base natural genera
una serie de alianzas y contra-alianzas y un escenario probabilistico hacia el futuro de
conflictos fronterizos en los paises amazdnicos y con transcendencia transcontinentales.
Ejemplo de ese ajedrez geopolitico por la apropiacion de los recursos naturales
estratégicos amazonicos, se encuentran las invasiones civicas por medio de fundaciones,
Ongs, grupos religiosos que trabajan sin permiso en la Amazonia. Como las
denominadas acciones de control territorial de las autoridades civico militares frente al
fendmeno del narcotrafico y la deforestacion ilegal por medio de acciones como: 1). El

Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAM; 2). Y los programas militares como:
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Canal norte (Brasil), el Plan Colombia y la reactivacion de la 1V flota del Atlantico sur
por parte de los EEUU; algunas de ellas violan la soberania nacional de los Estados

nacionales amazonicos.

3.4.6. Impactos del cambio climatico global

La Amazonia conjuntamente con el Artico son dos areas geograficas muy sensibles al
cambio climatico global, esto obedece a que dichas zonas terrestres se puede considerar
como termorreguladores climaticos, por medio de teleconexiones del orden climatico y
que son poco conocidas. La funcion que cumple el bosque y el agua amazonica son las
de trasportar el calor y disipar energia por medio del vapor de agua fruto de la
evaporacion y la evapotranspiracion; incidiendo a nivel de la Biosfera-Atmosfera y con
ello en el clima mundial con repercusiones en las regiones localizadas en las latitudes
mas elevadas. EI cambio climéatico impacta a la Amazonia al generar una disminucion
en las areas de bosque, los cuales se trasforman en sabanas, con lo cual limitan la
distribucion de la estacionalidad y el volumen de agua dulce que llegan al Atlantico y a
la troposfera. La cantidad de vapor de agua producida por la evapotranspiracion de la
las plantas de los bosques al ascender y superar los 7 kilometros de altura, se puede
decir que su circulacion e influencia es de magnitud global. Al disminuir los
volimenes y la concentracion de agua dulce que llegan al Atlantico, se puede generar
cambios sobre las corrientes oceanicas, que son importantes en la regulacion del
sistema climatico terrestre como de la estabilidad del Geoide. Lo cual puede conducir a
un cambio en la concentracion de sales y en la direccion de las corrientes calidas que se

dirigen desde el Atlantico Sur hacia el hemisferio norte.

En el orden local y regional sudamericano el cambio climatico afectaria la Amazonia
en las siguientes dimensiones: 1) La deforestacion ocasiona el aumento en la
concentracion de sustancias volatiles y particulas en la atmdsfera por la quema; 2). El
aumento de la temperatura del agua impacta los recursos hidrobiologicos y la
proliferacion de enfermedades; 3). Afecta a los megaproyectos en especial las
hidroeléctricas, las explotaciones agropecuarias y suministro de agua a nivel urbano al
disminuir las lluvias; 4). Y por inundaciones de extensos territorios, ante el desfase del
ciclo y/o estacionalidad climatica, lo cual repercute multidimensionalmente a nivel

local, regional y global; 5). En el orden econémico la pérdida de oportunidades cuando
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un recurso intrinseco a la biodiversidad se pierde, y con ello las capacidades sociales de
diversificar su base econdémica; 5). Y en el orden sociopolitico conflictos fronterizos por
la pérdida de navegabilidad de las cuencas hidrogréficas compartidas, y por los

procesos migratorios y el control de procesos extractivos ilegales.
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SECCION Il: ECONOMIA BIOMIMETICA
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CAPITULO IV: LA SOSTENIBILIDAD COMO BIOMIMESIS
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Introduccion

La naturaleza nos ha formado en un perido de tiempo muy corto, somos unas de las
ultimas especies invitadas a la fiesta de la coevolucion en la Biofera, ella nos ha
disefiado por lo tanto es nuestro mentor, es nuestra guia, es nuestra esperanza de calidad
de vida, de progreso y libertad para esta y las futuras generaciones, y debe ser asi, ya
que los humanos hacemos parte de los compontes de la naturaleza, ir encontra de ella es
autodestruirnos. La especie Homo sapiens sapiens debe considerarse una méas de la
biosfera, luego debe cumplir las leyes de la naturaleza, que son las leyes de los
ecosistemas. Por lo tanto, el sistema econdmico de los humanos debe ser un subsistema
del sistema econémico de la naturaleza. Al inspirarse los humanos en los disefios, las
estructuras, los procesos y las dinamicas en que incurren los componentes de la
naturaleza, y al trasladarlos a los sistemas de produccion de la economia humana se

estd formalmente ingresando en la Biomimesis.

La Biomimesis, es la via méas expedita para lograr equiparar a la economia humana a la
economia de la naturaleza, ya que en esta Gltima prima desde sus origenes una
economia solar y ciclica, es la garantia para que se genere una dindmica relacionada
con una simbiosis entre la economia de los humanos y la economia natural de los
ecosistemas que es mas antigua y sostenible, ya que “la naturaleza tiene estructuras
“economicas”, al producir materiales mediante fotosintesis y el consumo se produce a
lo largo de la cadena trofica, lo cual determina un intercambio de “bienes”. Y todo
funciona con la energia solar (Bermejo, 2011:110 y 113). La cientifica méas importante
de la Biomimesis en la actualidad la Dra. Janine M. Benyus (2012) quien argumenta
que la naturaleza es la fabrica de la vida. Ya que la “vida fabrica, computa, hace
quimica. Construye estructuras, disefia estructuras y hace ingenieria, todo para
desarrollar, dentro de una estrecha tolerancia, las herramientas necesarias para volar,
excavar, construir diques, calentar o refrigerar sus moradas, etc. La diferencia entre lo
que la vida necesita hacer y lo que nosotros necesitamos hacer es otra de esas fronteras
inexistentes. Cuestion de escala aparte, las diferencias se desvanecen” (Benyus,
2012:355).
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La Biomimesis, en su sentido estricto, estd relacionada con la emulacion y el
aprendizaje de la naturaleza, ademas de ser una fuente inagotable de inspiracion para los
seres humanos, con el fin de contrarrestar su relacion de insostenibilidad a partir de su
tecnosfera. Para los humanos la Biomimesis es la forma méas conveniente e integral de
usar y de manejar la naturaleza, ya que con ella se garantiza que se siga el proceso
coevolutivo, entre los humanos y las demas especies que hacen parte de los sistemas

complejos que caracterizan a la naturaleza.

La naturaleza se caracteriza por su orden maravilloso, infinitamente complejo
construido a los largo de 3.500 millones de afios. Los sistemas complejos son
intrinsecos a la naturaleza, y la Biomimesis es la ciencia que estudia y se inspira en los
sistemas complejos en que incurren los componentes de la naturaleza, con el fin de
poder generar nuevos conocimientos, tecnologias y materiales, que sean integrados en
sistemas econdmicos de los humanos en los que primen un disefio inteligente e
inclusivo entre los humanos y la naturaleza. La perspectiva biomimética, ofrece
oportunidades experimentales infinitas para el estudio de la dinamica de los sistemas

complejos existentes en la naturaleza (Sorensen, 2004:32).

Por lo tanto, la Biomimesis existe porque existe la naturaleza, ya que ambas se
retroalimentan y como los humanos hacen parte de la naturaleza es su obligacion
conocerla, protegerla, aprender de ella, ya que si no lo hiciesen estariamos avocados a la
desaparicion, y con nosotros la actual civilizacion. EIl poder entender la complejidad en
que ha incurrido la naturaleza a través del tiempo y del espacio, y trasladarlo a los
respectivos procesos extractivos, productivos, de transformacion y de comercializacion
son una garantia de resiliencia para los humanos, y ello permitird vivir en armonia y

confort, tanto a las presentes como a las futuras generaciones.

En este capitulo se desarrolla lo relacionado inicialmente con los postulados afines a la
Biomimesis, posteriormente la aplicacién de los principios fundamentales de los
ecosistemas a la economia humana y por Gltimo la aplicacion de la Biomimesis a la

actual economia.
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4.1. LA BIOMIMESIS

Etimoldgicamente el concepto Biomimesis procede del griego Siog, bios (vida), y
wuntikog mimesis (imitacion), lo cual se congrega en el concepto mimetikos. La
Biomimesis, en su sentido estricto, esta relacionada con la emulacion y el aprendizaje
de la naturaleza, ademéas de ser una fuente inagotable de inspiracion para los seres
humanos. Desde principios del siglo XX hasta la actualidad se entiende a la
Biomimesis como la base conceptual de un nuevo campo del conocimiento en las
ciencias, con un alto potencial transformador y revolucionario, en especial, dentro del
ambito de las ciencias bioldgicas y con especial relevancia en las diferentes ramas de la
ingenieria y de la medicina. Se trata, en resumidas cuentas, de una estrategia de
concebir, desestructurar, reconstruir o de reinsertar “los sistemas humanos dentro de
los sistemas naturales” (Riechmann, 2003; Riechmann, 2004:57); por lo tanto, la
Biomimesis, es entendida como la ciencia que pretende emular el disefio de la
naturaleza (George, 2011), y esto ha permitido generar su propio método de
observacién, de experimentacion y de resolucion de problemas. Todo ello a partir de un
nuevo espiritu que integra la sostenibilidad, y una actitud innovadora con respecto a la
naturaleza, lo que tiene como consecuencia una novedosa forma de ver y valorar la

diversidad biolégica (Biomimicrynl, 2012).

Los planteamientos nucleares de la Biomimesis se asientan en la aplicacion de los
principios de la naturaleza para resolver problemas humanos. Por medio del enfoque
biomimético se pretende que se vaya sustituyendo el sistema tecnoldgico dominante
(porque es insostenible) creados por los humanos, por otro que contribuya a vivir en
armonia e integralidad con los componentes de la naturaleza. Pero teniendo en cuenta
que la tecnologia es un instrumento mas para alcanzar la sostenibilidad. Y la eleccion de
las tecnologias apropiadas debe ser el resultado de “evaluar todas las opciones
tecnologicas disponibles” (“know-what”) y del “andlisis participativo de las
necesidades socioecondmicas y ambientales a las que la tecnologia debe orientarse”
(Bermejo, 2014:27). Esto es con el fin de poder vivir con calidad de vida, lo cual se
logra en entornos ambientales no degradados. Ya que estd demostrado que se trabaja
mucho mejor, nos sentimos mas equilibrados y sanamos mas rapidamente en entornos
naturales, lo que suele conocerse como “biofilia” (Orr, 2002:25). Los seres humanos

tienen que explorar con profundidad la naturaleza para que haya una generacion feliz en
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la que se asegure un futuro sustentable (Bar-Cohen, 2006:4). Ya no se trata elm proceso
de controlar o dominar a la naturaleza a los designios divinos otorgados a los humanos:
“Esta vez no vamos a aprender como eludir o controlar la naturaleza, sino que vamos a
aprender de la naturaleza para encajar de la mejor manera en la tierra de la que

surgimos” (Benyus, 2012:25).

Por lo tanto, este cambio que ofrece la Biomimesis a la forma de vivir de los humanos
en los tiempos actuales, permite que se logre la resiliencia entre los humanos y los
componentes de la naturaleza, ya que se tiene a la naturaleza como referente
comparativo en la generacién de conceptos que, con posterioridad, se conviertan o
desemboquen en disefios y aplicaciones Utiles dentro de los sistemas de produccion,
trasformacion, comercializacion y de consumo (Benyus, 2012:355; Orn, 2011:4-595;
Bermejo, 2011:185; Chimomura, 2011; Chimamura, 2010: Riechmann, 2006:189).
Entre més se parezca nuestro mundo construido como tecnosfera al mundo de la
complejidad de la naturaleza, la integracion es mas probable. La perspectiva
biomimética, por otra parte, ofrece oportunidades experimentales infinitas para el
estudio de la dinamica de los sistemas complejos existentes en la naturaleza (Sorensen,
2004:32).

De ahi que constituya un paso fundamental en el proceso de redescubrimiento de la
naturaleza, ya que ésta posee sus propias logicas organizacionales y, por lo tanto,
innumerables posibilidades para los humanos. “Cuando miramos profundamente a los
ojos de la naturaleza, ésta nos deja sin aliento y, de manera positiva, rompe nuestra
burbuja. Nos damos cuenta de que todas nuestras invenciones ya han surgido antes la
naturaleza en un aversién mas elegante y menos costosa para el planeta...También nos
da una leccion de humildad las huestes de organismos capaces de hazafias que solo
nosotros podemos sofiar” (Benyus, 2012:21). Al inspirarse los humanos en los disefios,
las estructuras, los procesos y las dindmicas en que incurren los componentes de la
naturaleza, se esta formalmente ingresando en un paradigma alternativo como es el de
la Biomimesis. “Ya que el paradigma ampliamente dominante es acientifico, arrogante
y suicida (porgue no tenemos futuro, si continuamos con el proceso de colision con el
planeta), propio de seres poco desarrollados, y contrario a la sabiduria tradicional de

las comunidades primitivas y a la vision de la gran mayoria de las religiones y
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filosofias en relacion con la esencia de la especie humana y su relacion con el resto de

la naturaleza” (Bermejo, 2014:27).

La Biomimesis se basa en tres principios esenciales de la relacion entre Humanos y los
componentes bidticos y abioticos de la naturaleza: “1. La naturaleza como modelo. La
biomimesis es una nueva ciencia que estudia los modelos de la naturaleza para imitar o
inspirarse en los disefios o procesos bioldgicos para resolver problemas humanos; 2.
La naturaleza como medida. La biomimesis se vale de un estandar ecoldgico para
Jjuzgar la ‘correccion’ de nuestras innovaciones. Después de 3.800 millones de arios de
evolucion, la naturaleza ha descubierto lo que funciona, lo que es apropiado y lo que
perdura; 3. La naturaleza como mentor. La biomimesis es una nueva manera de
contemplar y valorar la naturaleza. Inicia una era basada no en lo que podemos

extraer del mundo natural, sino en lo que éste puede ensefiarnos (Benyus, 2012:13).

Concebir a la naturaleza como un sistema de “caos”, se puede decir que este no es un
“caos” lleno de violencia, todo lo contrario, es un caos de enriquecimiento y de
regeneracion dindmica, en cambio las relaciones y la crematistica que se dan dentro del
sistema econémico humano a nivel mundial es cadtico y violento, con los mismos seres
humanos y con los deméas especies que conviven en la Biosfera. Por lo tanto, la
Biomimesis debe entenderse como una nocién fundamental desde la cual se incentive la
coevolucion entre los humanos y la naturaleza. Esta relacion debe auspiciar una
reingenieria inversa, partiendo de los sistemas humanos en la tecnosfera y respetando la
permanencia de los componentes bi6ticos y abidticos de sistemas naturales

representados en los respectivos ecosistemas de la Biosfera.

La Biomimesis se puede considerar como el faro que nos puede guiar en ese mar
revuelto que navega la humanidad con su actual civilizacion. Esta se encuentra
desorientada ante sus propios problemas medioambientales, por no haber respetado los
limites de reposicion de la base natural, al ser usada y manejada en su sistema de
produccién y de consumo intensivo de materiales escasos y de energia no renovable. Es
de resaltar lo dicho por el filosofo y antropdlogo francés Paul Ricoeur cuando nos
recuerda que: “formamos parte de la Naturaleza; hay que volver a situar al ser humano
dentro de los ecosistemas. Somos un fragmento de la biosfera, pero el Unico que esta

dotado de conocimiento y responsabilidad. Es necesario por ello equilibrar el
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sentimiento de pertenencia a la naturaleza con el sentimiento de excepcionalidad del
ser humano dentro de la naturaleza. Se trata de un equilibrio que hay que reconstruir

continuamente” (Ricoeur, 1993:14).

El proceso de redescubrimiento de la naturaleza por parte de los humanos, es reconocer
que ésta posee sus propias ldgicas organizacionales y, por lo tanto, innumerables
posibilidades para los humanos. Por lo que la Biomimesis debe ser considerada en
ultimas “como punta de lanza de un proyecto de desarrollo humano que se fundamente
en la certidumbre elemental de que tanto el espacio social como el natural constituyen,

a fin de cuentas, sistemas sinergéticos y cooperativos” (Sierra, et al., 2014:359).

4.2. APLICACION DE LOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS
ECOSISTEMAS A LA ECONOMIA HUMANA

Es importante tener en cuenta que la economia humana es un subsistema del sistema
econdmico de la naturaleza, ya que la economia humana depende para su
funcionamiento de los bienes y servicios que ella produce de manera natural, la cual
estd representada por los materiales y la energia, que son los componentes no vivos
(abidtico) de la ecologia. Esto significa que el sistema econémico humano, como un
subsistema que es, no puede transgredir las normas del sistema al que pertenece,
condicion que solamente puede ser superada cuando la economia imite y sea armoniosa
la relacion de los humanos con la naturaleza (Bermejo, 2011:113; Funtowicz & Ravetz,
2000:31). Esto se logra convirtiendo en principios guias los compartimentos abi6ticos
de la naturaleza como son: 1) Cierre de los flujos de materiales; 2) Captar la energia
solar; y 3) Mantener las constantes fisico-quimicas del planeta, los cuales se convierten
en los principios abidticos. Por otra parte, los compartimentos bidticos son esenciales
para que se puedan dar los abidticos y, con ello, se puedan producir nuevamente los
principios bidticos que se manifiestan en los ecosistemas. Estos son los siguientes: 1) La
evolucion; 2) La diversidad; 3) La autosuficiencia; 4) La descentralizacion; 5) La
jerarquia natural; 6) El predominio de la cooperacién sobre la competencia (Bermejo,
2011:113).

Hasta el siglo XVII predomind una vision organicista y religiosa del mundo, algo

central en la relacion del hombre con los fendmenos de la naturaleza, que se basaba en
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la creencia de que “la sexualidad religiosa era el origen de la accion productiva de la
naturaleza. De la union de la Tierra (Madre y el cielo (Padre) nacian los animales, las
plantas y los minerales. Se creia que todas las cosas estaban dotadas de vida, incluso
los minerales, que se suponia que crecian en la matriz de la Tierra. Los seres humanos
no podian alterar sustancialmente la creacion de la riqueza, sino actuar dentro del
orden de la naturaleza para maximizar la produccion fisica. Perspectiva que
predomind en las sociedades recolectoras y cazadoras y de agricultura incipiente”
(Bermejo, 2011:110).

Esta perspectiva de ver el mundo animista se rompid definitivamente con el desarrollo
de la ciencia y del sistema de produccion industrializado. Lo cual genero un cambio
radical en relacion a la actitud y de valoracién de los recursos naturales por parte de la
sociedad, lo cual ha desencadenado una serie de procesos de insostenibilidad. Esto ha
hecho que el sistema econdmico resultado del proceso de industrializacion, sea
concebido como un sistema ajeno y antagonico con el sistema natural. Sistema
econdmico que no se reconoce su interdependencia con relacion a los servicios
ecosistémicos que ofrece la naturaleza. De esta manera lo que no tiene discusion en la
actualidad, es la relacion de inevitable interdependencia entre la economia y la ecologia,
de tal modo que la economia necesita de la ecologia y solo tiene sentido como un
subsistema de ésta, de lo contrario entra en un proceso de progresivo deterioro, debido
que a que las actividades humanas priman la dimension monetaria-econémica de las
mismas (Aguilera, 2001:115).

4.2.1. Principios Abioticos

4.2.1.1. Ciclo de nutrientes

El sistema productivo industrial imperante actualmente es intensivo en el consumo de
recursos materiales y eso provoca la generacion de desechos que se depositan,
superando la capacidad de reposicién, en el sistema natural, lo que nos sitla en una
I6gica contradictoria en relacién con los procesos que se dan en la naturaleza de forma
disipativa. Una de las emisiones de residuos humanos que maés dafio esta causando al
sistema natural son las emisiones de CO2. Al comparar la emisiones de CO- natural con
las antropicas, estas Gltimas son de una proporcion de 2.9 x10° toneladas por afio, en

tanto que la cantidad total se encuentra en el rango de 5.1 y 7.5 X 10° toneladas de
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carbono liberadas cada afio a la atmdsfera de forma natural por la respiracion de la biota
(Begon, el al., 1999:826). En términos generales, a escala planetaria se usan anualmente
57.643 millones de toneladas (mt) de materiales, en una proporcion de 18.024 mt de
biomasa; 11.602 mt de combustibles fdsiles; 28.017 mt de minerales (16.728 de
minerales de construccion, 4.862 mt de materiales industriales, 6.427 de metales
(Bermejo, 2011:115).

4.2.1.2. Energia solar

Los sistemas socioecondmicos humanos son muy ineficientes en el uso de los
materiales y de la energia, y ello nos sitia en una via contraria a los procesos de
eficiencia energética y reciclado de materiales en que incurren los ecosistemas maduros.
Esto obedece a que el sistema socioeconomico Y, en especial, el industrial es totalmente
dependiente del suministro energético proveniente de los hidrocarburos, asi como de la
energia nuclear, con lo que més del 90 % de la energia comercial mundial es

insostenible y las tecnologias utilizadas ineficientes (Bermejo, 2011:115).

4.2.1.3. Mantenimiento de las constantes vitales

El sistema Tierra se encuentra en un estado de desequilibrio quimico provocado por la
actividad de los seres vivos y, en particular, por la diversidad metabdlica de los
microorganismos (Rodriguez, 2010:62). Pero la civilizacion industrial, con la quema de
combustibles fosiles, ha acentuado el uso de la atmosfera, mucho mas alla de lo que
requeriria el abastecimiento de las exigencias bioldgicas de nuestra especie, con lo cual
la especie humana esta alterando los ciclos biogeoquimicos (Naredo, 1999:73; Martinez
& Schiipmann, 1993:31). Para revertir esta tendencia histérica del sistema productivo
imperante se deben regenerar los espacios degradados o destruidos, transformando la
tecnosfera actual en otra que sea armoénica con la naturaleza, de modo semejante a la de
las sociedades tradicionales que aumentan la biodiversidad de sus entornos y el
mejoramiento de las tierras (Bermejo: 2011:117). Asi, la civilizacion industrial dejaria
de ver la Tierra como una fuente explotacion de recursos o sea una mina (Naredo,
1999:140), y por lo tanto también superaria la perspectiva de una economia positivista.
El positivismo de la economia, se supone que debe describir y explicar el

funcionamiento de los sistemas econémicos humanos (Tacconi, 2000: 25 y28).
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4.2.2 PRINCIPIOS BIOTICOS

4.2.2.1. Evolucién

Los grupos de organismos co-evolucionan, pero en los sistemas de co-evolucion de los
seres humanos y la naturaleza, las sorpresas son la regla y no la excepcion (Gunderson,
2010:36). La especie humana experimenta un proceso de crecimiento demografico de
tipo exponencial desde el inicio de la era industrial y este crecimiento se ha proyectado
en las pautas de consumo humano, superando con creces el consumo endosomatico y
provocando, como consecuencia, una serie de problemas en la salud humana y la
sostenibilidad medioambiental. El sistema econdémico desarrollado por los humanos
también evoluciona pero éste lo hace muy raramente sobre criterios objetivos, sino, mas
bien, sobre criterios subjetivos, desde los que se presupone la idea del crecimiento
ilimitado del producto econémico y el aumento incontrolado de la poblacion. Los
criterios subjetivos estan supeditados a las preferencia de los consumidores, los
mecanismos del mercado, la politica, los intereses de las transnacionales (Bermejo,
2011:118).

Mientras que los ecosistemas tienden a buscar el estado de madurez, el sistema
econdmico actual no logra alcanzarlo “porque las escalas de evolucion de las técnicas y
tecnologias nuevas son mas cortas que el tiempo que se necesita para estabilizar una
situacion” (Nielsen, 2007:8). En la medida en que el sistema econémico de mercado se
impone el crecimiento de manera indefinida, no retne las caracteristicas de un estado
estacionario (Bermejo, 2011:119). Somos producto de la evolucion y somos la Unica
especie que reflexiona sobre ello, pero lo estamos haciendo mal, pues pretendemos
desconocer la coevolucidn con las deméas especies. Es importante, pues, retomar el
respeto a la existencia de las demas especies e implementar procesos simbidticos con

otras especies de la biosfera.

4.2.2.2. Cooperacion / Competencia

En los sistemas socioecondmicos desarrollados por los humanos una de las principales

causas de la insostenibilidad es el predominio de la competencia sobre la cooperacion.
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De acuerdo con la ortodoxia econdmica, la libre competencia es el Gnico mecanismo
capaz de lograr una economia eficiente. Aqui la eficiencia significa exclusién de
agentes débiles asi como minimizacion de costos, de dotaciones de factores. Nos
encontramos una vez mas con el pensamiento lineal, no sistémico, que da lugar, por
parte de las empresas, a ineficiencias sistémicas. Si a ello se unen los impactos
ambientales y el agotamiento de los recursos naturales esenciales, se llega a la
conclusién de que el sistema de la economia de mercado presenta una alta ineficiencia
(Bermejo, 2011:121).

Esta perspectiva es contraria a la asignada por los griegos a la economia durante el
periodo clasico, ya que viene a significar administracion de los recursos de la casa, 0
sea, la Oikos-nomia (Almenar, 2003:102). Tras haber elaborado y situado la nocién de
produccién en el centro de la ciencia economica, la civilizacion industrial esta
convirtiendo los recursos renovables como la agricultura, la pesca y los bosques en
recursos no renovables e insostenibles (Naredo, 2006:54), ya que no puede gestionar
eficientemente los servicios ecosistémicos (alimentos, paisaje, fertilidad de suelos, entre

otros).

El sistema econémico imperante a escala planetaria se puede catalogar de depredador en
cuanto a los recursos naturales, ya sean bioticos y abioticos. Esto obedece al mito de
lograr el tan anhelado crecimiento econdmico, que cifra el progreso de la humanidad en
el continuo aumento de los “bienes y servicios” obtenidos y consumidos. Aumento que,
debido a la especializacion particular de la sociedad industrial, va acompafiado de un
crecimiento mucho mayor de la extraccion de recursos y emision de recursos (Naredo,
2006:43).

4.2.2.3. Diversidad

La naturaleza ha venido incrementado su diversidad a lo largo de unos 4.000 millones
de afios, a pesar de las cinco grades extinciones que ha sufrido (Bermejo, 2011:121); la
tasa de extincion inducida por el hombre se cree que esta entre 100 a 1000 veces, la cual
supera la tasa de extension inducida de forma natural. Se ha estimado por las tendencias
actuales de pérdida de biodiversidad, que las especies extinguidas se encontraran en un

rango entre el 10 por ciento y 50 por ciento de todas las especies, fendmeno que
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acontecera en un periodo comprendido entre los proximos 50 y 100 afios (Tacconi,
2000:5). El nimero de especies existentes se piensa que esta entre 5y 100 Millones, con
una estimacion de conservacion 12,5 Millones. De estos eventos se ha formado la
biodiversidad, donde la diversidad genética es el componente fundamental de la
biodiversidad, porque constituye el diccionario de la naturaleza segin Margalef
(Rodriguez, 2010:337).

La diversidad en los ecosistemas fluctuantes, y especialmente en los ecosistemas
explotados por los humanos, reducen ostensiblemente su diversidad de especies y con
ello la capacidad de resiliencia. El efecto que causa los humanos sobre los ecosistemas
intervenidos, en términos de variedad, puede calibrarse por el hecho de que, por cada
individuo de una especie rara que se elimina, se afiade a lo maximo un individuo de una

especie que ya era conocida o comun (Margalef, 1992:235).

Los sistemas econémicos humanos, una vez mas, se comportan contrariamente a la
viabilidad y la potencialidad de la diversidad. Este comportamiento se manifiesta en dos
planos: 1): Disminuyendo la resiliencia de los sistema naturales, al reducir las especies
y sometiéndolas a una presion sin precedentes; 2) Tendencia a la uniformidad, aunque
se creen nuevos productos y tecnologias, por lo que el sistema tiende al
homogenizacién. ElI mercado globalizado tiende a seleccionar las tecnologias que
maximizan la produccion y, en cambio, no tienen en cuenta las consecuencias futuras.
“Las actividades innovadoras se dirigen cada vez mas hacia las trayectorias corrientes
dominadas por la eficiencia econdémica, optimizacion a corto plazo e incremento del
beneficio“(Rammel & Staudinger, 2004:15). Un ejemplo para maximizar la produccion
y productividad del sector agropecuario consiste en la homogenizacion de las
explotaciones y el uso de agroquimicos en especial de los organicos. Muchas de las
sustancias sintetizadas por el hombre no estaban presentes en los ecosistemas naturales,
por lo que la evolucion no las ha tenido en cuenta. Sin embargo, se sabe que las especies
de las plagas desarrollan inmunidad ante dichos compuestos que generalmente son

moléculas organicas (Margalef, 1992:239).

4.2.2.4. Jerarquia
Los humanos no han construido la biosfera pero sus acciones en relacion al uso y

manejo de sus componentes estan trasformando la organizacion jerarquica de los
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respectivos componentes ecosistémicos de la naturaleza, -tanto en estructura como en
funcién-. Con todo nuestro desarrollo técnico, cientifico y sociocultural, aun no
estamos en capacidad de comprender dichos cambios inducidos, sobre todo, en aras de
revertir dichos procesos andmalos. Al impactar en la jerarquia en que esta organizada la
naturaleza, se esté incidiendo sobre su forma de organizacion, y, por extension, sobre el
sistema en su totalidad que lo contiene y por ende sobre los respectivos subsistemas que
lo conforman. Cada subsistema natural esta sometido a la jerarquia del sistema del que
forma parte y somete a las demas partes que lo forman. La jerarquia natural es escalar,

auto-organizada, embebida, incluyente y compleja (Bermejo: 2011:124).

Los sistemas socioecondmicos de los humanos se caracterizan por una jerarquia en la
toma de decisiones que impacta de forma diferencial a los sectores sociales y a los
procesos de la vida diaria. De forma sintética, se puede decir que la diferencia principal
consiste en que las jerarquias naturales son predominantes a nivel escalar, mientras que
las correspondientes a los sistemas socioeconémicos son del tipo de jerarquia de
control. Los sistemas humanos se caracterizan por la existencia de pocos niveles en
comparacion con los de los sistemas naturales, llegando a situaciones extremas como las
dictaduras, monopolios y sectas religiosas, que normalmente se destacan por la
homogenizacion en el campo ideoldgico, en las pautas de consumo y en la exclusion
social. En la actualidad, las decisiones politicas, sociales, econdmicas y culturales se
toman en escalas reducidas de poder por parte de unos pocos actores sociales. La
estructura jerarquia de los sistemas econémicos humanos es excluyente. Esta estructura
jerarquica particular hace que los sistemas socioeconémicos sean particularmente
vulnerables y muy proclives a colapsar. Y esto es asi porque las elites se resisten a los
cambios promovidos por aquellos que cuestionan las estructuras de poder (Bermejo,
2011: 125).

El ser humano, como especie que ocupa la cuspide jerarquia de la cadena tréfica, no
podria sobrevivir a una catastrofe causada por él mismo, como puede ser una guerra
nuclear, bioldgica, contaminacion de los océanos y, en el caso de que lograse sobrevivir,
su jerarquia como especie se desmoronaria, ya que todos sus logros culturales y el
estado de bienestar conseguido se habrian desvanecido (Odum & Sarmiento, 1998:74).
La jerarquia que ostenta el ser humano en el presente hace que las especies de la

biosfera sean sus enemigos y no aliados incondicionales en este proceso de coevolucion
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historica entre el Homo sapiens y las demas especies de la naturaleza. En definitiva,
copiar la jerarquia en la forma como esta organizada la naturaleza garantiza la vida de

todos los seres vivos que coexisten en la biosfera.

4.2.2.5. Desentralizacién/Autoorganizacion.

El sistema socioecondmico imperante y que tiende a ser global destruye los
ecosistemas, con lo cual pierde los correspondientes servicios ecosistémicos. Esto no
ocurriria si los recursos usados fueran a nivel local, ya que las comunidades al utilizar
SUS propios recursos se preocupan por su proteccion, asi como por su agotamiento y por
el impacto ambiental generado a partir de la extraccion y recoleccion. Por eso es
importante la descentralizacion ya que hace posible la existencia de maultiples sistemas
sociales que se adaptan a las condiciones de su entorno. Por lo tanto, un modelo
descentralizado en base a recursos y tecnologias locales es el mas apropiado para
satisfacer las necesidades vitales humanas como la alimentacion, la vivienda, la sanidad,
la energia, en la medida en que se hace mas estable a las turbulencias del sistema
econdémico planetario. S6lo una economia descentralizada es capaz de lograr una

economia ciclica de materiales y un uso eficiente de la energia (Bermejo, 2011: 126).

4.3. LA BIOMIMESIS Y LA ECONOMIA ACTUAL

La Biomimesis significa un cambio revolucionario en la economia actual, ya que incide
sobre la transformacion de muchos procesos, tales como las formas de disefio
convencionales, la produccidn, el transporte y la distribucion de bienes y de servicios
tanto a la sociedad presente como de la futura (San Diego Zoo Global, 2010). Este
proceso de expansion de la Biomimesis sobre los diferentes procesos y sectores de la
economia se logra de una forma eficaz, con un uso eficiente de energia renovable, ya
que “cada residuo de un proceso se convierte en la materia prima de otro: los ciclos se
cierran de forma natural” (Riechmann, sin fecha). Ademas, la Biomimesis permite
explorar e identificar nuevos ambitos para una produccion que permita generar procesos

de innovacion y desarrollo tecnologico en la “nueva economia”.

Es cierto que la aplicacion de los principios biomiméticos no constituye una tendencia

dominante en la mayoria de los sectores de la economia hegemonica. Con todo, existen
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experiencias que merecen ser tenidas en cuenta por su novedad y por constituir
aportaciones e innovaciones de gran importancia en las diferentes ramas de la
ingenieria, en especial el sector del reciclaje de residuos y de las energias renovables
(Reap, et al., 2005:7). A fin de que la produccién en términos biomiméticos tenga
continuidad es preciso el establecimiento de una economia sostenible, donde se

imponga o prevalezca la solidaridad frente a las politicas

(Renner, 2012:46).

‘verdes para unos pocos”

La naturaleza, es, segun el bidlogo Frederic Vester, “la Unica empresa que nunca ha
quebrado en unos 4.000 millones de afios”, nos proporciona el modelo para una
economia sustentable y de alta productividad. Los ecosistemas naturales funcionan a
base de ciclos cerrados de materia, movidos por la energia del solar“(Riechmann, sin
fecha). Ello obedece al principio de conectividad, desde el cual todo existe en co-
dependencia dentro de marcos organizacionales superiores en los que se integra en base

al dictum de que “todo esta conectado con todo” (Bermejo, 2011:108).

Como ejemplos de sectores de la nueva economia biomimética que se han desarrollo de
manera sorprendente en el Gltimo siglo se encuentran la Nanotecnologia, la Biologia
Molecular y la Robética. En la figura (65), (Shimomura, 2010: 205) se pueden apreciar
las dimensiones que se vienen desarrollando en el campo de la investigacion
biomimética desde el afio 1940 cuando se da inicio al estudio de fibras sintéticas como
el naylon, pasando al periodo 1940 — 1960 en el que avanza hacia el estudio de
moléculas biomiméticas, hasta llegar al afio 2010 con el auge de la denominada quimica

biomimética y de la nanotecnologia

Ademas, esta nueva disciplina cientifica posee una connotacion especial: la de ser
transdisciplinar. Hoy en dia, mas que nunca en otro periodo, la naturaleza no puede ser
separada de la cultura. Por ello, la Biomimesis podria ser un factor importante de
cambio en el juego econdmico actual (San Diego Zoo Glogical, 2010). Si se desea
comprender las interacciones entre los ecosistemas, la mechanosphere, y los universos
sociales e individuales de referencia, tenemos que aprender a pensar de forma
transversal (Guattari, 1989:135).
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Figura 65: Historia de investigacion sobre la Biomimesis desde 1940 hasta el afio 2010.

En resumidas cuentas urge cambiar el metabolismo y la légica de consumo de bienes y
servicios de la economia actual, y para lograrlo se requiere implementar una economia
mundial “ecologizada”, que respete y viva en armonia con los componentes de la
biosfera que en Gltima instancia es el ecosistema global, es decir, el oikos planetario.
Porque en la actualidad “(...) nos encontramos ante nuevas visiones sobre la evolucion
humana, nuevas racionalidades, nuevas éticas y nuevos paradigmas cientificos del
desarrollo y de la economia que se replantean sobre la percepcion sistémicas del
devenir de la madre naturaleza y el porvenir de la sociedad postindustrial” (Jiménez,
2003:16).
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4.4. LOS BIOMATERIALES

El reino de los microorganismos, entre ellos los microbios, los hongos y las baterias
denominadas entomopathogenic bacteria y entomopathogenic fungi, constituyen un
campo muy susceptible al desarrollo de nuevos productos y una fuente inimaginable a
nivel molecular. Y ello sin tener en cuenta las moléculas activas que se asocian con
otros microorganismos (Bode, 2011:77). Otros dos componentes de la naturaleza que
son importantes son los moluscos y los termiteros, ya que ofrecen una fuente importante
de biomateriales. El primero por los productos biomineralizados y el segundo como
guia para generar obras de biodisefio en la arquitectura y en el uso eficiente de la
energia (Ma & Sun, 2011:13; Turner & Soar, 2008:13).

45. LABIOMIMETICA DE VANGUARDIA

La firme difusion del enfoque biomimético, ya desde la Gltima década del siglo XX, en
el campo de la tecno-ciencia aplicada de vanguardia, ha supuesto, en el fondo, dotar de
nuevos matices, enfoques, herramientas y reclamos a la mirada escrutadora del
investigador o del ingeniero contemporéneo (Sierra, et al., 2014:349). La Biomimesis
ha tenido un desarrollo significativo a partir del siglo XX, y ello obedece a la
intensificacion de la investigacion biomimética (Bermejo, 2011:185). La diversidad
bioldgica significa abundancia de una gran variedad de materiales biomiméticos y de
materiales bio-inspirados (Shimomura, 2011). En tal sentido, se puede considerar que la
naturaleza, por la complejidad de sus procesos bioldgicos, es la maxima expresion,
aunque de dificil acceso, de la nanotecnologia natural (Garcia de Abajo, 2006:8). Pero
para que el proceso de innovacion que imita la naturaleza tenga éxito se requieren de
largos procesos de experimentacion, desarrollo, de concretizacion (maduracion) y de
inversion econdmica en recursos humanos altamente cualificados y en logistica puntera.
Sin embargo, para poder mantener o alcanzar el liderazgo en la carrera competitiva se
requiere de innovaciones rapidas y que sea aplicables comercialmente (Mueller, 2008).

Aun con todas estas limitaciones, Benyus considera que la ingenieria del futuro sera
sostenible. Para ello es necesario retomar la construccion de una interaccion armonica
del hombre con naturaleza, circunstancia que vino a declinar con la Revolucién
Agricola. Ese es el escenario de futuro, tal vez, mas importante del movimiento

biomimetico. Al socavar las bases desde las que fue construido la produccion y el
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progreso tecnoldgico actual, se modificaran profundamente las concepciones de la vida

humana y de la no humana (Randolph, 2010:183).

4.6. EJEMPLO ESTUDIOS BIOMIMETICOS EN LA AMAZONIA

En la Amazonia se ha desarrollado investigaciones desde la perspectiva biomimetica,
se resaltan los trabajos de la Universidad Internacional de Florida (Departamento de
Ciencias Biologicas) relacionados con la aplicacion de los sistemas de proteccion contra
el exceso de irradiacion luminica desarrollados, a través del componente de iridiscencia
azul de algunas especies de plantas del sotobosque en penumbra por medio de su hojas,
a ciertos sistemas de proteccion de reactores quimicos o superficies fotosensibles (Lee,
et al., 2008).

El estudio la conformacion aerodindmica y la reducida masa del pico del Tucan (Toco
Tucan) en el Departamento de Ingenieria mecanica y aeroespacial de la Universidad de
California (San Diego), donde el Pico de dicha ave estd compuesto por una espuma y
membranas de proteina en el interior y por capas hexagonales de queratina en la parte
exterior, con el objeto de explorar la posibilidad de desarrollar sofisticados componentes
para aviones ultraligeros. Y dentro del programa de Ciencia de los Materiales, de la
misma universidad, se estudian también las escamas del Pirarucu (Arapaima Gigas),
compuestas internamente de fibras de colageno y externamente de un revestimiento
altamente mineralizado, con el fin de producir materiales compuestos flexibles que se

combinen con superficies ceramicas duras (Chem. Eng. News, 2005).

En la Universidad de Namur en el Laboratorio de Fisica del Estado Solido se investiga
el exoesqueleto del escarabajo Hércules (Dynastes hercules), y su propiedad de
modificar su color en relacion con el grado de humedad existente, para implementar
sensores de humedad; asi mismo, en varios centros de Optica se investiga el sistema
ocular de las pirafias (Pygocentrus), cuya capacidad de captar la longitud de onda
correspondiente al rojo le permite ver en las aguas oscuras del Amazonas, para aplicarlo

a sistemas de navegacion en alta mar y submarina (Shuker, 2001).
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En el campo de la Bioarquitectura se estudia la capacidad de las hormigas
(Mycocepurus goeldii) para evitar inundaciones (mediante el cultivo de hongos) y
generar microclimas a través de construcciones en forma de arbol con la idea aplicar

dichas propiedades al disefio de casas subterraneas (Rabeling, et al., 2007).
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CAPITULO V: PRINCIPIOS FUNCIONALES DE LOS ECOSISTEMAS
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Introduccion

En este capitulo se desarrolla lo concerniente a los siguientes aspectos: 1). El concepto
de sistema; 2). Tipos de sistemas y la complejidad; 3). Principios de sostenibilidad de
los sistemas naturales y de su aplicacion a la economia humana (principios bidticos y

abioticos).

5.1. EL CONCEPTO DE SISTEMA

A lo largo de la historia de la humanidad, ésta ha intentado comprender los fendmenos
que observaba y rigen los componentes de la naturaleza, y lo ha hecho principalmente a
través de la filosofia y de la fisica (Farbiraz & Albarez, 2000:8). Los primeros vestigios
de esa forma de reflexionar se pueden encontrar en las pinturas rupestres en diferentes
partes del mundo. Pero quienes inicialmente de alguna manera llegaron a sistematizar
dicha fenomenologia relacionada con los componentes de la naturaleza fueron los
sacerdotes y pensadores de las antiguas civilizaciones tanto la (egipcia, griega, maya,
azteca, inca y china, entre otras); las que describieron y generaron categorias,
relacionadas con la realidad natural, desde una perspectiva mistica y fisico-biologica.
Ya que la forma de concebir la realidad como sistema en el mundo antiguo
precolombino parti6 de los sacerdotes mayas, los que dejaron una gran obra relacionada
con el campo de la astronomia por medio de su calendario maya: “El codice Maya de
Dresden”. Por otra parte, también los incas establecieron divisiones agroclimatolégicas
segun el piso térmico altitudinal de la geografia andina (Chala, yunga, quechua, sunu,
puna, junaca, rupa y omagua) y, ya en el los otros continentes, fueron los sacerdotes
egipcios, de acuerdo con las evidencias de sus escritos, los que comenzaron a razonar el
orden de las cosas y sus interacciones como componentes de la naturaleza y su
dimension sobrenatural. En un papiro encontrado y cuyo autor fue el sacerdote egipcio
Ahmes en la época de 1700 A.C, él propuso una clasificacion que fue titulada

“Orientaciones para Conocer todas las Cosas Oscuras” (Farbiraz & Albarez, 2000: 9).

Pero fueron los pensadores griegos los que se les puede considerar como los referentes
heuristicos del estudio de los sistemas para la cultura occidental. De entre ellos, fue
Aristoteles quien reflexion6 y argumentd sobre orden del cosmos, desde un

planteamiento holistico y teleologico, con su famosa frase: “El todo es més que la suma
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de sus partes”; desde los tiempos de Aristoteles, los organismos vivos se dividieron en
dos grandes grupos: Animales y Plantas (Herrero, 2008:399): “Aristételes establecié las
bases de una teoria de la informacion como agente de cambio, es decir, como aquello
que hace que el actuar es posible. Por lo tanto, la naturaleza debe ser interpretada
como materia, energia e informacion... Ademas establecio las bases de una teoria de la
informacion como agente de cambio, es decir, como aquello que hace posible lo real”
(Kefalas, 2011:350).

Otros importantes pensadores griegos fueron Platon quien por medio de su obra la
“Union de la pluralidad” y Heraclito, quien considero a la “naturaleza lo divino (10
Ociov), como también lo era para Tales, Anaximenes y Anaximandro. Para Her4clito la
naturaleza “es un proceso igneo incesante que da lugar a todas las cosas sin perder por
ello su mismidad, que se despliega fundamentalmente como fuego a través del tiempo,
en un ciclo perpetuo” (Fernandez 2009:403-405). El otro filosofo importante fue el
griego Sdcrates, quien “considero que la parte de la filosofia en principio mas alejada
de la naturaleza, la metafisica, Ilevarda impresa en su propia esencia una conexion
fundamental con lo natural” (Fernandez 2009:403-405).

Por lo tanto el término “sistema” como tal tiene un desarrollo diferencial a nivel
historico, pero es a partir de las ciencias que cobra gran protagonismo y eso hace que su
definicién en la literatura de investigacion de los sistemas se disperse (Kefalas,
2011:347). Pero, esto no impide reconocer que en la construccion de dicho concepto a
través de la historia haya habido importantes contribuciones de influyentes e ilustres
cientificos de diferentes areas del conocimiento, entre ellos podemos destacar: la
medicina mistica de Teofrasto Pracelso en el ars combinatoria de Raimundo Lulio;
la “filosofia natural” se mencionan a Leibniz; a Nicolas de Cusa con su coincidencia
oppositorum; a la vision de la historia sucesion de entidades o “sistemas” culturales de

Vico e Ibn-Kaldun y la dialéctica de Marx y Hegel (Reza, 2010:7).

Algunas de estas nociones o categorias de sistemas se han descartado al transcurrir el
tiempo, y otras en cambio se han reforzado y trasladado a los postulados tedricos de las
ciencias naturales, siendo la base de la generacion de pensamiento en diferentes
disciplinas de las ciencias modernas, como ejemplo la Cibernética, la Teoria General de

Sistema (TGS), y en los dultimos tiempos lo relacionado con las tecnologias
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convergentes (NBIC). Pero fue Sir Arthur Tansley, en el afio 1945, quien acufio el
concepto de sistema para las ciencias biofisicas, en la medida en que manifestaba un
“orden” de la cosas: “es la idea de avance hacia el equilibrio, el cual quizd nunca se
alcanza, pero al que se hace un acercamiento siempre que los factores que operan son
constantes y estables por un periodo suficientemente largo” (Odum & Sarmiento,
1998:45). De esta manera, es el enfoque sistémico el que orienta un sentido
metodol6gico y un medio de exploracion cognitiva en la frontera de los sistemas
complejos, tanto bioldgicos como sociales (economicos, socioldgicos, politico,
culturales) (Reza, 2010:8); el enfoque de sistemas organiza el pensamiento para
entender con mayor claridad la complejidad de un fendmeno existente en el mundo real
(Kefalas, 2011:350).

En esencia, el concepto de sistema hace referencia a un proceso de traduccion por parte
del ser humano de su realidad, donde también interviene la observacién, aunque sea de
manera limitada, pues no abarca de ninguna manera a toda la realidad, ya que la
realidad es multidimensional (Morin, 2003:100). Por tanto, el “sistema de descripcion”
no puede dar cuenta de todas las conexiones e interconexiones causales de la “realidad
en si” que se pretender analizar y representar” (Navarro: 1994: 48). Ademas, es
preciso incidir en la existencia de aspectos implicitos dentro de un sistema definido, que
no suelen intervenir de manera apreciable en cierto género de fendémenos fisicos,
aunque finalmente puedan manifestarse durante ciertas fases criticas (Navarro: 1994:
49). Este Gltimo autor, Pablo Navarro, indica que es importante que la consideracién de
un sistema como un todo sea tenida en cuenta para su revalorizacion, ya que no existe
un determinismo absoluto o la perfecta predictibilidad de un sistema, por ser este un
sistema abierto. Los sistemas abiertos como los sistemas fisico-bioldgicos, estan en
constante desequilibrio dindmico conformando procesos que conllevan a formas
disipadas. Esto obedece a que las “estructuras se mantienen mientras los constituyentes
cambian... nuestros organismos, donde nuestras moléculas y nuestras células se
renuevan, mientras el conjunto permanece aparentemente estable y estacionario”
(Morin, 2003:44).

Ademas, si se le agrega la “carga” cultural, donde los conocimientos se hacen a partir de
interpretaciones determinadas condicionadas, no s6lo por una particular estructura

fisico-bioldgica, sino también por las caracteristicas especificas de aquellos sistemas
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socioculturales a los que los propios investigadores pertenecen: “El hombre es un ser
evidentemente bioldgico. Es, al mismo tiempo, un ser evidentemente cultural, meta-
bioldgico y que vive en un universo de lenguaje, de ideas y de conciencia...dependemos
de una educacion, de un lenguaje, de una cultura, de una sociedad, dependemos, por
cierto, de un celebro, él mismo producto de un programa genético, y dependemos

también de nuestros genes” (Morin, 2003:44- 98).

Estas categorias para el estamento cientifico convencional, no son un conocimiento
objetivo, en el sentido clésico, sino un conocimiento “pertinente”, es decir un tipo de
conocimiento susceptible de justificacion, en la medida en que constituye el resultado
de un proceso de interaccion eficaz en el dominio de la realidad percibido por parte del

observador, el cual se puede aplicar (Damiano & Caflamero, 2012:175).

5.1.1. Tipos de sistemas

La nocion de sistema tiene que ver con una serie de objetos que, a su vez, presentan una
serie de atributos, y, a la vez, desarrollan ciertos tipos de relaciones (subsistemas) donde
se generan retroalimentaciones por procesos simbidticos y se conforman limites, dentro
de los cuales se da un medio ambiente o entorno, a través de lo que se producen
entradas y salidas de materia, energia e informacién; los productos son el resultado de
los procesos y éstos son las actividades que se transforman tanto en entradas como en
salidas (Kefalas, 2011:347). Por lo tanto, un sistema no es algo simple, es una unidad de
accion inseparable e irreducible, en consecuencia, un haz de relaciones Unicas (Tarride,
1995:47). En esencia, se asigna como sistema a un conjunto de componentes (especies)
gue se encuentran inmersos en una estructura (orden de partes) y que cumplen una
funcion (orden de procesos y retroalimentacion), donde dichos componentes se
encuentran interrelacionados de manera jerarquizada formando subsistemas, y éstos, a

su vez, forman un todo unificado (Kefalas, 2011:347).

El rasgo mas importante de los seres vivos es su condicidn de ser sistemas abiertos, por
lo tanto son sistemas que intercambian materia, energia e informacion con el exterior,
condicion sine qua non para que existan los sistemas bioldgicos. De ahi que el “orden
bioldgico es un orden méas desarrollado que el orden fisico: es un orden que se

desarroll6 con la vida. Al mismo tiempo, el mundo de la vida incluye y tolera mucho
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mas desordenes que el mundo de la fisica” (Morin, 2003:94). De aqui se concluye que
los sistemas bioldgicos “no s6lo son abiertos, sino que existen como tales justamente
porque son abiertos” (Navarro, 1994:63). Ello obedece a que los sistemas estan
conformados por una serie de elementos simples, los cuales se encuentran alejados del
equilibrio. En tal contexto la vida se organiza de formas sorprendentes, generando
continuamente diversidad. De esta manera, no debemos esperar encontrar sistemas de
gran simplicidad, a no ser que el medio ambiente los condicione o los imponga (Solé &
Manrubia, 2001:15 y 22); l6gicamente para comprender un sistema se debe incluir en el
mismo al ambiente, “que le es a la vez intimo y extrafio y es parte de si mismo, siendo al

mismo tiempo, exterior” (Morin, 2003:45).

Los seres vivos se rigen y son controlados “desde adentro” y se diferencian de otros
sistemas auto organizados por tres aspectos: 1). Su autonomia, denominada Autopoiesis,
la forma de clausura organizacional del tipo metabolico; 2). La capacidad de replicacion
o0 de reproduccion, el cual es el fundamento de la evolucién bioldgica, considerado la
clausura organizacional, por medio de la procreacién de otros sistemas que la heredan;
3). Definicion tajante de su identidad metabdlica y de su singularidad como individuos,
lo cual se relaciona con el mecanismo que hace que se conserve las dos anteriores
condiciones, por las que los sistemas vivos su distincion frente al medio, incluyendo
ademas en el mismo sistema a otros seres vivos, mediante una barrera fisica que los

envuelve completamente (Navarro, 1994:68).

5.1.2. Complejidad

Etimologicamente, la palabra complejo deriva del concepto entrelazamiento, “Plexos”,
para dar lugar al término complexus, es decir, lo que esta tejido en conjunto. Ademas, el
mismo término significa también perplejidad, conexién, confusion, complicacion,
desconocimiento. Por otra parte, entendemos lo complejo como algo dificil o
complicado de razonar, que no se entiende. EI mundo es complejo y la complejidad (ya
sea en las ciencias o en la teoria), constituye un intento relativamente reciente para
explicar como la novedad, el orden y la evolucion coexisten en el mundo. La
complejidad se relaciona con la conceptualizacion de la vida misma, con algo que se

encuentra autoorganizado en un entorno de procesos dindmicos y que son emergentes.
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Ademas, la complejidad ofrece sugerentes comparaciones para dar sentido a la

inexistencia de vinculos de linealidad o de certeza (Kunh, et al., 2011:254).

La aceptacion de un mundo exterior independiente del observador y sobre el que éste
puede dar cuenta al describirlo no es otra cosa que una construccion mental realizada
por el observador (Tarride, 1995:47). Este mismo autor sefiala que el concepto de
complejidad resulta una consecuencia de nuestra habilidad para referirnos,
precisamente, al sistema observado, si aceptamos esta posibilidad, a través de los
acuerdos alcanzados en las interacciones con otros observadores (Tarride, 1995:47). En
resumidas cuentas, la nocion de complejidad es una apreciacién de la realidad hecha por
el ser humano para explicar su entorno, su funcionamiento y su papel en el mismo.
“Quiza una de la lecciones mas interesantes del “descubrimiento de la complejidad” es
la que nos ensefia a descifrar el mundo en que vivimos sin someterlos a la idea de una

separacion jerarquica en niveles” (Prigogine & Stengers, 1994:76)

La corriente de pensamiento y de investigacion sobre la complejidad es reciente, aunque
se inicia como una nueva empresa que se esfuerza por aumentar nuestra capacidad de
entender la universalidad que surge cuando los sistemas son muy complejos (Bar-Yam,
1997). Un sistema es complejo cuando los aspectos relevantes de un problema en

particular no pueden ser capturados con una sola perspectiva (Munda, 2008:19).

5.1.3. Evolucion de las ciencias de la complejidad

Al aceptar la complejidad, se ha dado un salto cuantitativo y cualitativo en la forma de
apreciar los fendbmenos de la naturaleza, asi como de la forma de entender cémo
interacttan los seres humanos con ella. Se debe reconocer que existe la complejidad en
la vida, ya que la vida, tal y como la conocemos, aparecié hace millones de afios, y la
hemos ido descubriendo y trasformando lentamente segun el desarrollo y la evolucion
de los saberes, la tecnologia y el desarrollo cientifico. La ciencia, por medio de su
desarrollo tecnoldgico, sigue descubriendo mecanismos, procesos e interrelaciones
nuevas, pero no se atreve aun a revisar de manera drastica sus postulados. “La mayoria
de los cientificos insisten en mantenerse firmes en el paradigma de la naturaleza
determinista, lineal y cuantitativa y se resisten a explorar el paradigma de la
complejidad” (Herrero, 2008:405).
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Ademas de reconocer la incapacidad del ser humano para poder entender las
manifestaciones de la complejidad sistémica en su totalidad y de percibir los fendmenos
circulares de causa efecto, resulta fundamental prestar atencion a la propia capacidad de
decision del ser humano, y con ello intervenir sobre los mismos, lo que esta
incrementando el grado de conflictividad entre los sistemas ambientales y los sistemas
humanos, cuya manifestacion se produce a partir de mecanismos de retroalimentacion
muy complejos y poco conocidos (Jiménez, 2003:28). Por eso le ha costado emerger a
la complejidad, “ello obedece ante todo, porque no ha sido el centro de grandes debates
y de grandes reflexiones... La idea de la complejidad es una aventura. Diria incluso que
no podemos intentar entrar en la problemética de la complejidad si no entramos a
discutir y analizar la simplicidad, porque la simplicidad no es sinonimo de simple... la
complejidad parece primero desafiar nuestro conocimiento y, de algin modo,
producirle una regresion. Cada vez que hay una irrupcion de complejidad precisamente
bajo la forma de incertidumbre, de aleatoriedad, se produce una resistencia muy
fuerte” (Morin, 2004).

El desarrollo de la base epistemoldgica de la complejidad se ha estructurado como una
solucidn a las limitaciones que ofrecia la perspectiva mecanicista y reduccionista de las
ciencias formales. El primer autor que abord6 la nocion reduccionista fue Descartes
(1596-1650), quien formulo la idea de que las situaciones complejas se pueden analizar
mediante la reduccion en pedazos manejables, y que posteriormente se pueden examinar
cada uno de ellos, pudiéndose ensamblar sus piezas tal y como estaban originalmente
organizadas (Trewavas, 2006:2421). Una nueva dimension de investigacion de caracter
interdisciplinario se estd imponiendo a partir del mundo de lo microscépico o del
universo de lo infinitesimal hasta entender el macrocosmos del universo a partir de las
leyes de la fisica cuantica (Herrero, 2008:400). Esto obedece, por su multitud
aplicaciones en la industria de la alta tecnologia, como en los modelos matematicos, de
la fisica quantica y la biologia molecular, entre ellos podemos resaltar: Bioinformatica,
Quimica combinatoria, Biorreactores, Metabolémica, Protedmica, Gendmica, Gendmica
funcional, Genomica estructural, Clonacion, Microarrays, Nanobiotecnologia,
Ingenieria de tejidos, Biosensores, Anticuerpos monoclonales, Ingenieria de proteinas,
ADN recombinante y transgénesis. Las herramientas utilizadas en este tipo de estudios

son los sistemas dindmicos, teoria de la informacién, autdmatas celulares, redes, la
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complejidad computacional teoria, y métodos numericos y el desarrollo de software
sofisticados para la investigacion computacional de sistemas complejos (Newman,
2011:800).

Este nuevo campo de lo infinitesimal es fundamental para las ciencias de la
complejidad, pues se basa en poder entender cbmo se comporta la materia, la energia y
la transferencia de informacion a nivel subatémico y en lo bioldgico molecular. Estas
dos perspectivas generan un amplio campo para la investigacion de las ciencias de la
complejidad. De esta manera las denominadas ciencias de la complejidad abrieron un
nuevo universo de posibilidades para entender e investigar la realidad fisica como
bioldgica y su impacto a nivel de la sociedad. Estos nuevos campos de investigacion de
las ciencias de la complejidad se encuentran dentro de areas de conocimiento como las
gue se describen a continuacion:

1). La simbiogénesis: Hace relacion a los mecanismos por el cual dos organismos que
viven en simbiosis desarrollan una asociacion permanente y sin la cual perecerian;

2). Las estructuras disipativas: Corresponde a estructuras coherentes, autoorganizadas,
en sistemas alejados del equilibrio y buscan representar la asociacion de las ideas de
orden, disipacion y desorganizacion;

3). La dinamica no linear y caos: Hace relacion a la imposibilidad de determinar con
absoluta precision las condiciones iniciales de un sistema fisico dado, mas cuando es
dinamico.

4). Los sistemas Autopoiéticos: la autopoiesis es una nocion que hace referencia a la
condicion de existencia de los seres vivos en la continua autopreproduccion;

5). La red epigénica: Hace relacion a la memoria de los genes, lo cual corresponde a los
cambios reversibles tanto del ADN como de las proteinas que se unen a él, y que hace
que unos genes se manifiesten o no en funcion de condiciones exteriores;

6). Tecnologias convergentes (NBIC): Un campo de actuacion de las ciencias de forma
interdisciplinar, donde convergen el universo de las ideas y perspectivas de actuacién
qgue abarca desde el campo cientifico de la nanotecnologia, la biotecnologia, la
tecnologia de informacidn, y las ciencias cognitivas (inteligencia artificial) (Roco &
Bainbridge, 2003); como se puede apreciar en la figura (66). Un ejemplo evidente es la
aparicion de lineas emergentes de investigacion en nanotecnologias y biotecnologias y
en su convergencia a nivel molecular, lo cual dio lugar a conocer la secuencia del

genoma humano (ISC, 2009).
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Figura 66: Las tecnologias convergentes (NBIC): Nanotecnologia, Biotecnologia, Informatica y

Comunicacion, y la ciencia cognitiva (inteligencia artificial)

5.1.4. La multidimensional de los sistemas complejos

La actual civilizacion considera su entorno infinitamente complejo. Esto obedece al
desarrollo técnico-cientifico y el contacto continuo con los sistemas complejos, en la
medida que conforman nuestro medio y a nosotros mismos (Martinez, 2000). Los
sistemas complejos convergen y se retroalimentan desde el universo de lo microscopico
-particulas elementales- hasta con la historia evolutiva del macro-universo cdsmico, el
cual existe desde tiempos estelares; segin (Fornaza & Moroni, 2012) en el universo sus
componentes se encuentran organizados de forma compleja en las siguientes escalas:

Microsistema, Mesosistema, Ecosistema, Macrosistema y Cosmosistema.

Es un reto para la actual civilizacion moderna el poder asimilar y gestionar la
complejidad en el cual se encuentra. Al ser conscientes de la existencia de lo
infinitamente grande y, por otra parte, de lo infinitamente pequefio, una vez mas nos
encontramos frente a un indescifrable universo de lo infinito, pero mediado por la
complejidad infinita. Esta nueva perspectiva de concebir el mundo se sustenta sobre la
base de “un enfoque unificado para la auto-organizacion y la evolucion de los sistemas
complejos. Sobre la base de esta vision integral, se hace posible para describir el

origen de una nueva forma de vida en la Tierra, un planeta macro-organismo
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compuesto por los seres humanos y maquinas, redes, y que las naciones-un todavia
embrionario macroorganismo esta tratando de vivir en simbiosis con el ecosistema

planetario” (Rosnay, 2011).

La complejidad percibida por el ser humano es el fruto de fendmenos que se han
generado desde tiempos estelares, ya que, a través de 9 mil millones de afios de
relaciones evolutivas cada vez mas complejas y de la interaccion de las particulas
galacticas, se produjeron las condiciones para albergar vida en el planeta tierra. En los
ultimos 65 millones de afios en el planeta Tierra, en la Era Cenozoica, han ido
apareciendo los sistemas complejos de la vida. La llegada y posterior evolucion de la
especie humana se ha llevado a cabo desde hace, aproximadamente, 2,6 millones de
afios. En este infimo periodo de tiempo cosmico, nuestra historia, tanto individual como
colectiva, esta condicionada por una serie de fenémenos que van desde la seduccién, el
cataclismo, la homeostasis, la interdependencia, la sinergia, y otras caracteristicas
emergentes (Jenskins, 2012:104).

Los sistemas complejos permiten generar una aproximacion por parte de los humanos
en el entendimiento de los fendmenos que suceden en su entorno, en el mundo y el
cosmos. Cuando se adopta como base de pensamiento, sistematizacion y analisis de la
realidad los sistemas complejos, esta perspectiva permite inferir, como el mundo esta
organizado en forma de un sistema interdependiente, el cual se comporta como una red
interactiva. Esta interactividad obedece a que el mundo conocido esta compuesta por
muchos componentes, los cuales estan definidos por subsistemas y estos estan
determinados por una serie de jerarquias autoorganizadas, donde estan catalizados por

fendmenos como el caos y la evolucion figura (67).
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Figura 67: Los sistemas complejos, y su relacion con los fendmenos como la evolucion y el caos.

El estudio de la realidad por medio de la complejidad esta supeditada por los valores y
el sentido humano, donde los elementos subjetivos siempre se perciben como
antagonicos, ya que los sistemas rara vez se manifiestan de forma objetiva. Sin
embargo, esta circunstancia ofrece la posibilidad de que tal sentido pueda ahora
integrarse en el sistema ciber-genético del pensamiento sisttmico moderno (Shitz,
2000:373). Lo cual responde a la interpretacion que hace el ser humano y con ello
traducimos “la realidad en representaciones, nociones, ideas, después en teorias. Desde
ahora esta experimentalmente demostrado que no existe diferencia intrinseca alguna

entre la alucinacion y la percepcion” (Morin, 2004).

Cuando un sistema se fracciona o se divide en elementos aislados para poder observar
sus propiedades intrinsecas, las propiedades sistémicas son destruidas. “Por tanto los
sistemas complejos no son fragmentables y se caracterizan por ser irreducibles. Sus
relaciones causa-efecto se encuentran ligadas a multiples variables, es decir, un efecto
puede no siempre tener una misma causa y una misma causa no tiene por qué dar lugar

siempre a un mismo efecto. A su vez, los sistemas complejos no son computables y no

190



los podemos fabricar de forma artificial” (Cantero, sin fecha). El mismo autor, Cantero,
considera que las propiedades emergentes de los sistemas complejos no se corresponden
con ninguna de las partes constituyentes; los atributos que exteriorizan previamente los
sistemas biologicos son la autoorganizacion, el autoensamblaje, la autorreparacion, y la
autorreplicacion o reproduccion, los cuales se encuentran relacionados con el ambiente
ya que no se darian sus funciones si se produjese la desvinculacién de este ambiente
interactuante (Trewavas, 2006:2421). “La emergencia de los sistemas vivos depende de
las conexiones, las cuales son dinamicas, dependientes del momento como del y
entorno. Debido a ello, es que podemos obtener los diferentes entidades biologicas y
diversas al presentar éstas conexiones y dinamica de conexion diferentes entre las

partes que las forman” (Cantero, sin fecha)

En un sistema complejo todo estad conectado, lo que determina que, cuando un elemento
sufre un impacto directo, los demas componentes del sistema se ven afectados. Una
perturbacion pequefia puede desencadenar procesos de cambio desproporcionadamente
grandes. Cuando estos sistemas tienen la capacidad de evolucionar y, con ello se
adaptan a las nuevas condiciones de cambio del entorno, se les cataloga como Sistemas
Complejos Adaptativos (SCA). Estos se caracterizan por lo siguiente: 1) Se organizan
jerarquicamente, por medio de interacciones no lineales, entre los componentes de la
nueva estructura y se ven reforzados por los flujos de individuos, materiales, energia e
informacidn; 2) Son sistemas abiertos y disipativos, requieren de aportes exteriores y
eso explica el que estén enviando a su entorno materiales y, sobre todo, energia
(Bermejo, 2008:28). La “complejidad no es una receta para conocer lo inesperado,
pero nos vuelve atentos y prudentes. Complejidad es una palabra-problema no una
palabra-solucién, un reto y no una respuesta cerrada. La amnesia onto-teolédgica del
pensamiento tradicional olvido la otra cara de lo real: el desorden, la incertidumbre, el
azar...” (Fernandez 2009:403).

5.2. LOS ECOSISTEMAS

El término ecosistema fue inicialmente propuesto por el ecologo britanico, Arthur G
Tansley, en el aflo de 1935, quien definid el ecosistema en un articulo de la Revista
Ecology (Smith & Smith, 2007:442). EIl cual hace referencia a la vida en la biosfera no

existiria sin los respectivos ecosistemas, ya que ellos son unos de sus baluartes
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fundamentales, que garantizan su viabilidad por medio de la resiliencia de sus
componentes, generando unos sistemas supremamente diversos, dindmicos y flexibles
en la naturaleza a través del tiempo. La resiliencia, es la “capacidad de un sistema para
retener esencialmente las mismas funciones, retroalimentaciones 'y, por ello, su
identidad cuando experimenta cambios” (Walker, et al., 2006:2). Por lo tanto, los
ecosistemas naturales son ejemplos prototipicos de la complejidad de los sistemas de
adaptacion de sus componentes en el medio natural (Levin, 1998:43; Pickett &
Cadenasso, 2002:7).

En los ecosistemas, los componentes -sean estos bidticos y abidticos-, se han venido
reorganizando a través del tiempo y del espacio (a partir de unos limites espaciales), lo
que ha provocado un intercambio en el tiempo de materia y de energia entre sus
componentes, conformando, de esta manera, una unidad estructural funcional que
genera una integracion totalizante, tal y como si fuera un superecosistema. El
ecosistema planetario frecuentemente se define como un superecosistema (pero no un
superorganismo por no tener su desarrollo un control genético), es decir: “una serie de
ecosistemas interactuantes que componen un enorme ecosistema sobre la superficie de
la tierra” y que ‘“se comporta como un sistema fisiolégico (0 mejor, un sistema

geofisioldgico) en algunos aspectos limitados” (Margullis, 1998: 123).

La Biosfera constituye en si misma un sistema abierto, jerarquico, dinamico y, por
tanto, flexible, ya que en su conjunto corresponde a “un vasto ecosistema, dentro del
que pueden distinguirse sucesivamente una serie de ecosistemas subordinados unos a
otros. ... ciertamente ningun sistema es cerrado” (Margalef, 2005:386); donde el
ecosistema se manifiesta y actia como unidad biologica funcional abierta, lo que
significa que “es parte importante de este concepto considerar tanto el ambiente de
entrada como el de salida” (Odum & Warrett, 2006:18). Todos los ecosistemas se
caracterizan por establecer espacios de interaccion entre los autotrofos y heterétrofos, ya
sea en ecosistemas terrestres, en ecosistemas de agua dulce, marinos, o por la accion
humana (Odum & Warrett, 2006:22). Se puede afirmar que el ecosistema es la
conjuncién de la biocenosis (elemento bidtico —organismos- del ecosistema en un area
dada) y del biotopo (elemento abidtico -medio ambiente fisico-) donde se actla en la
naturaleza. En consecuencia, se trata del nivel mas elevado de la organizacion de los

seres vivos, que comienza por las moléculas, pasando por las células, organismos,
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poblaciones, comunidades, ecosistemas (incluyendo los ecosistemas dominados por los
humanos), bioregiones Yy finalizando en el sistema global. Todos estos niveles se
encuentran interrelacionados dindmicamente, pero cada una con sus respectivos limites
(Costanza, et al., 1993: 548). En la figura (68), se puede apreciar un ejemplo de la
jerarquia de los niveles ecoldgicos, con siete procesos funcionales o transcendentales
(energia, evolucion, desarrollo, regulacion, comportamiento, diversidad, integracién) y

once niveles integrales de organizacion desde el nivel de célula hasta el de la Ecosfera.

Fuente: Odum & Warrett, 2006:5

Figura 68: Jerarquia de los niveles ecoldgicos con siete procesos funcionales o transcendentales y once

niveles integrales de organizacion.

Una de las caracteristicas mas importantes de los ecosistemas es el de ser sistemas
abiertos y, por lo tanto alejados del equilibrio, de ahi que se producen procesos
fundamentalmente de naturaleza bioquimica. Cuando tales sistemas tienen capacidad de
evolucionar adaptandose a los cambios del entorno, a estos se les cataloga como
Sistemas Complejos Adaptativos (SCA). Estos sistemas se caracterizan por ser sistemas
abiertos y disipativos porque requieren de aportes externos al estar continuamente
enviando a su entorno tanto materiales y, especialmente, energia. Los SCA naturales se
caracterizan por su estabilidad y su capacidad de mantener sus funciones frente a las
perturbaciones externas. Estos SCA, por medio de interacciones no lineales entre sus

componentes, se organizan jerarquicamente en estructuras que determinan y, a su vez,
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son reforzados, por los flujos de individuos, materiales, energia e informacion
(Bermejo, 2008:28).

Existen basicamente dos tipos SCA para los entes bioldgicos: los que se encuentran en
un estado parcial en desequilibrio y los que estan permanentemente en desequilibrio
dinamico. Los dos sistemas tienen las siguientes caracteristicas: para los primeros se
suelen describir en términos lineales por medio de ecuaciones diferenciales lineales, y
para los segundos por medio de ecuaciones diferenciales no lineales; la no linealidad
hace referencia a que una causa actuante en un sistema es modificada por su propio
efecto. Los primeros se rigen por el principio de la produccion minima entropica, en
tanto que las condiciones iniciales del sistema se “olvidan” por efecto de la evolucion
del mismo, el cual depende del estado del contorno. Ademas, cualquier cambio en el
comportamiento del sistema puede ser predecible de antemano (Navarro, 1994:65).
Para los segundos, los sistemas no lineales y alejados del equilibrio, su comportamiento
es muy diferente ya que algunos pueden evolucionar hacia un estado estable y otros
pueden en su momento encontrarse en una fase de evolucion hasta devenir a un estado
de inestabilidad. Al perder la estabilidad y encontrarse el sistema en desequilibrio, este
cambia su naturaleza cualitativa, generandose nuevas realidades en su entidad u
organismo. Esta nueva condicién de inestabilidad se cataloga como estructura disipativa
(Navarro, 1994:65).

Las estructuras disipativas se caracterizan por el hecho de que cumplen un rol
constructivo, ya que, al encontrarse lejos del equilibrio, pueden formar de manera
espontanea nuevos tipos de estructuras. Dichas estructuras son estados dinamicos de la
materia, que pueden originarse en su interaccién con su medio. Ahora bien, dichos
sistemas se cauterizan por ser no lineales y por lo tanto pueden cambiar, con lo cual
dichos sistemas son capaces de aprovechar su inestabilidad para auto-organizarse
(Navarro, 1994:65).

Todos los ecosistemas presentan unas caracteristicas tipicas: evolucion, diversidad,
estructuras jerarquicas, autosuficiencia, descentralizacion, competencia y cooperacion,
aunque es este ultimo rasgo el dominante. Toda esta estructura compleja y jerarquizada
tiene el objetivo fundamental de preservar la estabilidad de los respectivos ecosistemas

naturales (Bermejo, 2008: 30). Al aplicar a los ecosistemas una aproximacion
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“cibernética”, éstos pueden terminar pareciéndose a un circuito electronico y alcanzar
niveles muy elevados de complejidad (Rodriguez, 2010: 29). Como se puede apreciar,
son muchas las caracteristicas que definen a los ecosistemas, entre ellas la de no tener
limites fijos, de modo que sus parametros se establecen en funcion de la perspectiva de
aproximacion que se le dé, y que puede ser tanto cientifica como politica, o por el
proceso de gestion desde el que se esté evaluando (Begon, et al., 1999:761 y 1029). Por
lo tanto, los ecosistemas son extremadamente complejos por tener muchas conexiones
con flujos que se interrelacionan con infinidad de compartimentos que se encuentran

sujetos por numerosos controles y retroalimentaciones (Bermejo, 2008:29).

Los ecosistemas naturales, se pueden clasificar en términos generales desde dos
dimensiones mutuamente interrelacionadas e interdependientes: las caracteristicas
estructurales y las que corresponden a las funcionales propias de los seres vivos, en su
relacion entre si y con su medio inorganico (Odum & Warret, 2006:75; Grunewald &
Bastian, 2015:4). Por lo tanto, se puede afirmar que un “ecosistema es un complejo
dindmico de comunidades de plantas, animales y microorganismos y el medio ambiente
inorganico, que interactian como una unidad funcional. Los seres humanos son parte
integral de los ecosistemas. Los ecosistemas prestan una diversidad de beneficios a las
personas, entre los que se incluyen prestaciones de suministro, de regulacion,
culturales y de base” (EM, 2003:8). Los sistemas naturales tienen 3.500 millones de
afios de experiencia en la creacion de sistemas de reciclaje eficientes y flexibles
(Riechmann, 2014:174). El ecosistema se manifiesta y actia como unidad bioldgica
funcional abierta, lo que significa que “es parte importante de este concepto considerar

tanto el ambiente de entrada como el de salida” (Odum & Warrett, 2006:18).

Un analisis profundo sobre la forma en que los organismos en la biosfera se encuentran
organizados, y aprovechan tanto la energia solar como los materiales, nos permite
reconocer un alto grado de eficiencia, ya que en los ecosistemas naturales, donde los
componentes interactan, a modo de un sistema abierto, de forma dindmica. En los
ecosistemas los flujos pueden conectar compartimentos entre si 0 bien representar
entradas y salidas entre el ecosistema y el exterior” (Pifiol & Martinez, 2012:262). Por
lo tanto, dentro de un ecosistema, los componentes biologicos y fisicos del ambiente

constituyen un Unico sistema en constante interactividad (Smith & Smith, 2007:442).
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Asimismo, en un ecosistema los componentes bioticos se diferencian entre si por el
grado de apropiacion de energia y de los materiales que provienen del medio abiético.
“Los organismo vivos (bidticos) y su ambiente o entorno (abidtico) estan
interrelacionados de manera inseparable e interacciona unos con otros. Cualquier
unidad que incluya a todos los organismo (la comunidad bidtica) de un area dada que
interacciona con su ambiente fisico de manera que un flujo de energia conduce a
estructuras bioticas definidas con claridad vy reciclado de los materiales entre
componentes vivos y sin vida es un sistema ecoldgico o ecosistema” (Odum & Warrett,
2006:18).

El principio fundamental de los ecosistemas en su conjunto consiste en el hecho de que
las especies interactian en ciclos de adaptacion pero organizadas de forma compleja y
jerérquica en sistemas no lineares y respetando unos limites (Holling, 2001:393;
Cosntanza, et al., 1993:548). Dicho comportamiento se produce en el contexto de un
ambiente abidtico en que median una serie de procesos como son los: 1). La
depredacion; 2). El parasitismo; 3). La competencia; 4). La simbiosis. Especies que
dependen unas de otras incluyendo las bacterias, los hongos, las plantas y los animales.
Las relaciones entre las especies y su medio se producen de acuerdo al flujo de materia
y energia dentro del ecosistema. Los ecosistemas terrestres estan conformados por los
diferentes biomas, de entre los que cabe destacar el forestal que corresponde, a escala
global, a la siguiente tipologia: 1). EI bosque himedo tropical: 2). ElI bosque seco o
caducifolio; 3). El bosque templado de frondosas; 4). El bosque templado caducifolio;
5). La taiga); 6). El pastizal (sabana y prados); 7). El montafioso; 8). El desértico. La
localizacion de los biomas estd determinada fundamentalmente por el clima
(precipitacion pluvial, la temperatura y altitud) y este depende de muchos factores
(latitud, topografia, corrientes oceanicas, y los vientos); en la figura (69), se puede ver

los diferentes tipos de biomas terrestres con una méas amplia clasificacion.

La divisién de los ecosistemas acuaticos se determina en base a los siguientes tipos de
aguas: 1). Los de agua salada, en ambientes marinos; 2). Los del agua dulce. Los
ecosistemas que corresponden a los de agua dulce son muy pequefios en magnitud al
compararlos con los respectivos ecosistemas de ambientes marinos, ya que estos cubren
solamente el 0.8 por ciento de la superficie terrestre y cuentan con el 0.009 por ciento

del total del agua presente en el planeta tierra. En cambio los ecosistemas marinos
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cubren el 71 por ciento de la superficie terrestre y contienen, aproximadamente, el 97
por ciento del agua total presente en la tierra. Los ecosistemas marinos estan
conformados de arrecifes de coral, rias, marismas y manglares. En cambio, los
ecosistemas de agua dulce estan conformados fundamentalmente por tipos de aguas de
ambientes lenticos, tipos de aguas de ambientes l6ticos y los humedales de los lagos

como de los rios (Duque, 2010).

Mapa de biomas terrestres

Desierto helado y polar [l Vegetscion mediteranes Sabana herbéces

Tundra . Bosque monzoénico l Sabana arbolada

. Tsaiga . Desierto arido . Bosque seco subtropical
Bosque templado caduco . Arbustiva xerofitica . Selva tropical
Estepa templada . Estepa seca Tundrs alpina

- Selva subtropical Desierto semiarido . Bosgue montsno

Fuente: http://varinia.es/blog/2008/02/07/diferencias-entre-ecosistema-y-bioma/

Figura 69: Mapa de los biomas terrestres.

Es importante resaltar que, entre los ecosistemas terrestres y los acuaticos, existen unas
desigualdades marcadas en términos de produccion de biomasa en la cadena tréfica
(produccién primaria y secundaria), ya que existe una “diferencia considerable entre los
ecosistemas acuaticos y los terrestres en lo que se refiere a las relaciones de biomasa
entre productores primarios y secundarios. Mientras que en los ecosistemas acuéticos
la biomasa de los productores secundarios no es necesariamente muy inferior a la de
los productores primarios, en la tierra la diferencia es mucho mayor. La biomasa
animal y de heterétrofos en general representa, en los ecosistemas terrestres, una
fraccion muy pequefia, del orden del medio por mil de la biomasa vegetal total, por
término medio y en condiciones naturales. En ecosistemas terrestres los animales sélo

consumen directamente un aparte muy pequeiia de la produccion primaria... en los
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ecosistemas acuaticos existen condiciones mucho mas favorables, porque la fraccién

del fitoplacton producido que luego es ingerida por los animales se aproxima al 100%”

(Margalef, 2005:3517).

5.3. PRINCIPIOS FUNCIONALES DE LOS ECOSISTEMAS

5.3.1 Principios abidticos

5.3.1.1. Ciclo de materiales

El ciclo de nutrientes en la naturaleza es una parte integral de los componentes
materiales de la biosfera. En los procesos de la vida que acontecen en la biosfera son
importantes los elementos y los compuestos quimicos, pero éstos se encuentran
conformando una intrincada red, la cual esta estructurada a partir del ciclo de nutrientes
e inmersos en una serie de compartimentos. Dichos ciclos de nutrientes se producen por
medio de procesos naturales, a partir de los denominados macro y micro nutrientes. En
esta clasificacion de nutrientes existen los denominados elementos fundamentales, que
intervienen en los procesos de la vida y que se denominan biogénicos (Bermejo,
2011:114).

Las fuentes de nutrientes tales como el calcio, el hierro, el manganeso, el fosforo, el
potasio son suministrados a las plantas por el proceso de meteorizacién de las rocas y
por algunos componentes de la fase mineral y organomineral de los suelos. En la
atmosfera encontramos carbono en forma de CO2, nitrégeno en forma de nitrégeno
gaseoso; en las rocas de la litosfera encontramos calcio como constituyente del
carbonato de calcio y el potasio en los silicatos; en la hidrosfera el nitrégeno disuelto en
forma de nitrato, fésforo en el fosfato, carbono en el &cido carbdnico; en todos estos
casos los elementos se encuentran en formas inorganicas. La biota contiene elementos
de forma organica como puede ser carbono en la celulosa, grasas, nitrégeno en las
proteinas, fosforo en los aminoacidos y el Adenosin Trifosfato (ATP) (Begon, et al,
1999: 798).

A medida que los ecosistemas se van desarrollando, los ciclos de vida son mas

complejos, diversos, autorregulados y eficientes en el uso tanto de los nutrientes
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(materiales) como de la energia renovable (radiacion solar). En este proceso, los
respectivos componentes de los ecosistemas tienden aumentar su grado de cooperacion,
autosuficiencia, de reciclaje de los materiales con un tiempo de renovacion y
acumulaciéon de los mismos. En este punto es central destacar que los residuos no
existen, ya que se convierten en la principal fuente de alimentacion del ecosistema,
como son los nutrientes (Bermejo, 2011:114). En la naturaleza no se producen residuos,
porque todo se recicla de manera automética en la cadena trofica por parte de la
intervencion de los organismos, y por qué todos los materiales tienen su ciclo

geoquimico (Begon, et al., 1999: 798).

La naturaleza tiende a cerrar los ciclos de los materiales en escalas territoriales
pequefias, entre mas pequefios son los circuitos mucho mayor es la eficiencia en el
aprovechamiento de los materiales y de la energia. Por lo tanto, se puede afirmar que la
naturaleza se caracteriza por su tendencia a mantener los nichos viejos y, ademas, por
crear unos nuevos. Dicha proliferacion de nichos “es uno de los mecanismos

funcionales que explican el cierre de ciclo de los materiales” (Nielsen, 2007:16).

Los ecosistemas tienden a cerrar los ciclos de materiales a escalas territoriales
pequefias, ya que cuantos mas cortos son los circuitos, mayor es la eficiencia en el
aprovechamiento de los materiales y la energia. Aunque la mayor parte de los materiales
estan constantemente siendo utilizados a través de las cadenas tréficas a escala local,
hay materiales sujetos a ciclos globales, como son los casos del carbono, fosforo,
nitrégeno, azufre, etc., esto es, los ciclos biogeoquimicos (Nielsen, 2007:12). Algunos
de ellos son considerados nutrientes vitales escasos como el fosforo. Por lo tanto, los
organismos de la naturaleza tienden a atesorar o recircular los elementos vitales
denominados sustancias biogénicas o nutrientes. En términos generales, en la naturaleza

casi todos los materiales son reciclados (Bermejo, 2011:114).

5.3.1.2. Energia solar

La energia solar que intercepta la tierra es de 1777.239 millones de MW (177X10%° W).
La tierra se mantiene aproximadamente en equilibrio térmico puesto que parte de la
energia se refleja directamente y otra se emite en forma de radiacion de ondas mas

largas (Margalef, 1992:38). El sol emite un espectro de radiaciones electromagnéticas y
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la radiacion solar se encuentra en la parte central de dicho espectro al estar compuesta
de luz visible y de dos ondas invisibles, como son la radiaciéon ultravioleta y la
infrarroja (siendo esta Ultima la parte “caliente” de la radiacion solar). El intervalo
visible corresponde a la parte de energia utilizada en la fotosintesis. La vegetacion
absorbe energia luminica por medio de los cloroplastos, especialmente dentro de las
longitudes de onda que se encuentran entre el azul, el rojo visible e invisible del
infrarrojo lejano, por cuanto que son las mas Utiles para el desarrollo del proceso
fotosintético y la evapotranspiracion. Las plantas en sus hojas reflejan el infrarrojo
cercano, que es la region donde se produce el grueso de la energia calorifica del sol, y
con ello las hojas de las plantas terrestres evitan temperaturas letales (Odum &
Sarmiento, 1988:85).

Las plantas, al ser organismos autotrofos, fijan la energia solar por medio del proceso
fotosintético. En valores de irradiacion mayores, la produccion fotosintética se dispara,
supera a los gastos respiratorios y se logra llegar a una produccion neta que es positiva
(Rodriguez, 2010:183). La energia fijada va pasando de entre compartimentos via
organismos de la cadena trofica, en energia atil o disipada, en forma de calor o baja
temperatura (Bermejo, 2011:115). Los vegetales dificilmente pueden aprovechar méas
del 1% de la radiacién luminosa que les llega, esto obedece a limitaciones estructurales

de caréacter evolutivo (Rodriguez, 2010:181).

El sol, a una distancia de 150 millones de kilometros de la tierra, libera extraordinarias
cantidades de energia que impactan e inciden en la vida en el planeta tierra. Pero
solamente una pequefiisima fraccion de esta energia radiante llega a la tierra, a partir de
ondas electromagnéticas como el calor, la luz y rayos ultravioleta, entre otras. Dicha
radiacion solar es la energia que rige y dinamiza todos los procesos fisicos y bi6ticos
que suceden a nivel de la biosfera-atmosfera y troposfera terrestre. Ese flujo de energia
proveniente de la radiacion solar, al ser constante, permite que su direccionalidad solo
sea en un sentido, de ahi que no exista reversibilidad posible. En los ecosistemas
catalogados como maduros estos procesos energéticos se producen de forma altamente
eficiente, a partir de una serie de principios optimizadores, como los de disipacion

minima, almacenamiento maximo y maxima degradacion (Nielsen, 2007:16).
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A nivel de la biosfera los organismos autotrofos, como las plantas y otros organismos,
fijan la energia solar para producir biomasa a partir de la conversion de la energia
radiante en energia quimica por medio del proceso de la fotosintesis. Este proceso
confirma el grado de eficiencia de las plantas y otros organismos en el uso de recursos,
ya que solamente con la captura del 3% o menos de la radiacion solar cumplen todo su
proceso metabolico. Esto quiere decir que la que la vida en la tierra se sostiene con
menos de 0,03% de la energia que la Tierra recibe del Sol (Odum, et al., 1998). La
energia solar entra a las comunidades por la via de la fotosintesis y esta energia se
distribuye y se disipa autbonomamente al alimentar los respectivos procesos llevados a
cabo en los respectivos compontes de los ecosistemas, en la denominada cadena trofica.
“De ahi que la energia fijada va pasando a otros organismos a traves de las cadenas
tréficas en un proceso de cascada y sirve para la producir alimentos y crear nuevos
individuos, disipandose el resto en forma de calor a baja temperatura” (Bermejo,
2011:115).

En los ecosistemas, tanto la materia como la energia se aprovechan de forma diferencial
pero integral, ya que la materia se aprovecha de una forma continua. En cambio, en lo
que tiene que ver con la energia, ésta se emplea una sola vez y, tras ello, se pierde de
manera progresiva a lo largo del proceso en forma de calor y de trabajo. El ejemplo del
ecosistema forestal puede ser de gran interés. En cada nivel sucesivo de la cadena
alimenticia forestal, cerca de 10% de la energia disponible es convertida en nueva
biomasa. Los productores, los cuales consumen 90% de su propia produccion de energia
durante la respiracién. Esto puede ser resumido diciendo que, para producir 1 joule de
consumidor terciario (como una serpiente), se necesitan 1 000 000 joules del sol y de
lluvia (Odum, etal., 1998).

Esta energia entra en los ecosistemas a través de los organismos autdtrofos o
productores primarios. Principalmente, se trata de plantas verdes, algas y bacterias con
clorofila, las cuales capturan energia solar y la transforman CO. atmosférico y en
compuestos de carbono mediante el proceso de la fotosintesis. Ademas de los
productores primarios (organismos que realizan fotosintesis), existen otras categorias
de organismos denominados quimioautétrofos que se caracterizan por ser capaces de
fijar carbono utilizando fuentes de energia distintas a la luz solar. (Pifiol & Martinez,
2012:279).
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En términos generales, la luz del sol fluye a través de los compartimentos de la cadena
tréfica y se termina disipando como energia térmica. Por el contrario, los nutrientes se
reutilizan, una y otra vez, en una circulacion ciclica. Tal circunstancia indica que el
ciclo de nutrientes no es perfecto, ya que una parte de los nutrientes se pierde fuera del
ecosistema. Pero, de forma anéloga, los respectivos ecosistemas reciben nutrientes del
exterior de forma natural y/o artificial (fertilizacion), con lo cual es posible compensar
dichas pérdidas (Pifiol & Martinez, 2012:310 y 313).

5.3.1.3. Mantenimiento de las constantes vitales

La naturaleza purifica el aire y el agua, desintoxica los residuos, controla las plagas y
las enfermedades, crea la capa de ozono, debido a los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que se generan en la biosfera. La composicion de gases de la atmdsfera no es
estable de tal modo que algunos reaccionan entre si. Sin embargo, se ha mantenido una
composicion extremadamente estable, en la medida en que la biosfera emite unos gases
y absorbe otros, lo que supone una garantia para el equilibrio dinamico a lo largo del
tiempo (Bermejo, 2011:116).

La tierra permite mantener las denominadas constantes vitales, por que logra conservar
las constantes fisicoquimicas, Yy a la vez se comporta en alguna medida como un
superorganismo a escala global. Ya que el medio bidtico actia sobre el medio inerte,
generando compuestos esenciales a partir de los ciclos de nutrientes, los cuales son
fundamentales para la vida y que se adecuan a través de la cadena tréfica a partir de los
respectivos ecosistemas. De ahi que la naturaleza con su interaccion dinamica entre
ecosistemas, permite compararlo como si fuera el sistema inmunoldgico de los
organismos vivos. La tierra se comporta con una red de ecosistemas inmensos, lo que
viene a coincidir con la hipétesis de que se requiere de un sistema de regulacion que
implique a los organismos (hipotesis Gaia). De esta forma, la tierra seria Gaia, la madre
tierra (Margulis, 1998:106 y 126; Bermejo, 2011:116; Rodriguez, 2010:64). Esta visién
coincide con la vision de las sociedades pre-capitalistas, donde la naturaleza se
comportaba como un sistema auto-regulado y auto-organizado, y se suponia que los
procesos de creacion fisica de “riqueza renaciente” estaban asociados a las capacidades

generadoras de la madre-tierra (Naredo, 1999:38; Bermejo, 2011:116).
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La vida, tal como la conocemos ha estado supeditada a la estabilidad de las constantes
medioambientales a escalas de tiempo prolongadas. De ahi que los seres vivos se hayan
venido adaptando ante las condiciones abidticas y sus interrelaciones con el componente
biotico, a través de cierto grado de flexibilidad ante perturbaciones externas. Pero el
mantenimiento de las constantes vitales esta directamente relacionado con el consumo
de energia y éste esta relacionado con los procesos disipativos de energia. “Desde el
punto de vista termodindmico, los seres vivos son sistemas disipativos de energia que
se encuentran fuera del equilibrio. EI término disipativo hace referencia al hecho que
los organismos disipan (consumen) energia para su funcionamiento, para mantener
sus actividades vitales. Si cesa el aporte de energia externa el organismo muere, lo que
le lleva al equilibrio termodindmico con el ambiente. Los ecosistemas que estan
formados por coleccion de individuos, comparten sus mismas caracteristicas: se
encuentran fuera del equilibrio y requieren un aporte continuo de energia para su
abastecimiento” (Pifol & Martinez, 2012:261).

La tierra, al ser un sistema abierto en términos de energia (radiacion solar), hace que se
mantengan las constantes vitales a nivel de la biosfera y de ecosistemas, fendmeno que
no es equiparable para el flujo de los materiales, ya que sucede todo lo contrario. En
tanto que el ciclo de los materiales es un sistema cerrado, resulta “mas facil convertir
materiales de la corteza terrestre en energia que energia en materiales... Dado que los
organismos en general necesitan degradar energia y materiales para mantenerse en
vida” (Richmann, 2014:174). Para que se mantengan las caracteristicas fisico-quimicas
que permitan la vida en los ecosistemas debe existir un proceso de interaccion entre el
medio bidtico (vivo) y el medio ambiente inerte (abidtico). Y esto debe suceder en base
a las especificidades Unicas de la superficie terrestre, pero a la vez hostiles para el
desarrollo de la vida. Si no se dan dichas condiciones apropiadas desde la dimension
fisicoquimicas, no existiria la vida en los ecosistemas: “Las caracteristicas quimicas de
la superficie de la tierra son aberrantes en cuanto a los gases reactivos, la temperatura
y la alcalinidad. Estas condiciones fisicas y quimicas discordantes se han mantenido a
lo largo de periodos de tiempo geologico... la biota (es decir, la suma de todos los
organismo en cualquier momento dado) mantiene esas anomalias especiales, de
temperatura, composicion quimica, y alcalinidad mediante la interaccion con los

materiales de la superficie del planeta” (Margulis & Hinkle, 2003:202).
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Aun asi, los aspectos que son fisiolégicamente controlados incluyen “la temperatura de
la superficie, la composicion atmosférica de los gases reactivos, incluyendo el oxigeno
y el pH o grado de acidez —alcalinidad y el grado de salinidad de los mares” (Margulis,
1998:121 -123). Esto quiere decir que los dos medios han generado las condiciones
apropiadas para que se desarrolle el proceso la co-evolucion a lo largo del tiempo para

formar un sistema complejo y autorregulado (Bermejo, 2011:115; Levin, 2000:28).

La composicion de los gases de la atmosfera no es estable, porque algunos de ellos
reaccionan entre si (especialmente el oxigeno y el metano). Sin embargo, se han
mantenido en una composicion extremadamente estable a lo largo del tiempo y estos a
sucedido a que a nivel de la biosfera se haya venido emitiendo gases y de otra parte
absorbiendo otros tipos de gases, en especial gas carbdnico, en una concentracion que
permite mantener el equilibrio dindmico en la atmosfera. Gracias a la actuacién de los
microorganismos de nitrificacion, el medio biofisico es capaz de producir la cantidad
adecuada de amoniaco (NHs) para impedir el proceso de acidificacion, ya que la tierra
tiene una tendencia natural a aumentar su grado de acidez. Pero, la naturaleza también
posee la capacidad de purificar el aire, el agua, destoxifica los residuos, controla las
pestes, crea la capa de ozono que la protege de los niveles dafiinos de la radiacion
ultravioleta (Odum & Sarmiento, 1997:72): Estas funciones se asemejan al sistema

inmunoldgico de los organismos vivos (Bermejo, 2011:116).

Algunos de los componentes abioéticos son fundamentales para los procesos metabdlicos
de los seres vivos al garantizar su nutricion. Pero, para su utilizacion, deben ser
suministrados de forma apropiada, desde una perspectiva quimica. La forma de entrada
de los nutrientes en los respectivos ecosistemas se realiza por medio de la cadena tréfica
comenzando por los productores primarios. Por medio de esta ruta circulan los
respetivos nutrientes, siguiendo la misma ruta que el de la energia: “cuando un animal
come a otro organismo estd adquiriendo la energia contenida en sus enlaces de
carbono, también esta tomando su nitrégeno, fosforo, azufré, etc. El punto clave de la
circulacién de nutrientes radica en el hecho de que las plantas pueden adquirir
nutrientes en su forma mineral, pero no en su forma organica: una planta necesita
nitrégeno en forma de NO3, 0 de NH4" y de fosforo en du forma de PO4s3... Los
nutrientes contenidos en la materia organica deben ser mineralizados para que las

plantas los puedan aprovechar de nuevo” (Pifiol & Martinez, 2012:294).
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5.3.2. Principios bidticos

Las comunidades bidticas, al organizarse en ecosistemas, garantizan la permanencia de
las funciones abioticas. Las comunidades bioticas se caracterizan por los siguientes
rasgos: 1). Evolucion; 2). Diversidad; 3). Autosuficiencia; 4). Estructura Jerarquia; 5).

Descentralizacion; 6). Cooperacion y competencia.

5.3.2.1. La evolucion

El ecosistema es considerado como el escenario en el que tiene lugar la evolucion, y la
diversidad de los componentes de los ecosistemas son los responsables de la evolucion
(Mitchel & Newman, 2002:2) y dicho proceso evolutivo se expresa por medio de la
base genética de las especies que han logrado superar las diversas series de extinciones
catastroficas a traves del tiempo (Rodriguez, 2010:337). Esto supone que el desarrollo
de la transmision genética por infiltracion y asimilacion, bajo la cual los ecosistemas
crecen hasta alcanzar la madurez y evolucionar, segun el estado de inestabilidad
(Bermejo, 2011:118).

La evolucidn de las plantas y herbivoros estd estrechamente condicionada, del mismo
modo en que el proceso de evolucion bidtica es dependiente tanto del medio abidtico
como de la variable genética disponible, a pesar de que “el factor fisico no pude
cambiar o evolucionar como resultado de la evolucion de los organismos” (Begon, et
al., 1999:9 y 49). Los procesos biofisicos se desarrollan en escalas muy variadas de
tiempo y espacio. Pueden suceder en espacios muy reducidos a partir de fenémenos que
pueden durar horas, dias, muy al contrario de lo que ocurre con fenémenos que suceden
en territorios de miles de kilémetros de extension que pueden durar décadas, siglos o
milenios (Bermejo, 2011:118); el ejemplo mas extremo de evolucion es el propio
cosmos, el cual conserva la entropia del universo, tratindose asi “de un universo eterno,
sin edad, pero en estado de continua creacion” (Prigogine & Stengers, 1994:169-170).

La evolucion de los ecosistemas es el resultado de multiples procesos de interaccion
entre componentes bidticos y abidticos. Por un lado, los grupos de organismos co-
evolucionan, de tal manera que la evolucién de las plantas y la de los herbivoros estan

co-determinadas. Por otro lado, la evolucion bidtica depende del medio abiético (Odum,
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1992). Asimismo, los ecosistemas crecen hasta alcanzar la madurez y después
evolucionan, segin un proceso de equilibrio inestable dindmico. Y lo hacen para
adaptarse a los cambios en su entorno y escogiendo los elementos adecuados de entre
multiples posibilidades, obedeciendo a determinados principios, por lo que “parecen

orientados hacia un objetivo” (Nielsen, 2007).

La naturaleza tiende a crear asociaciones simbidticas muy fuertes de organismos
simples que, despues de largos periodos de tiempo, dan lugar a fusiones para formar
organismos mas complejos. Esto supone una transmision genética por infiltracion y
asimilacion: “los organismos almacenan y trasfieren experiencia cambiando
genéticamente: los ecosistemas almacenan Yy trasfieren experiencia creando
organizaciones que se repiten” (Bermejo, 2005:63). En cambio, los procesos biofisicos
se desarrollan en una variedad enorme de escalas de tiempo y espacio. Algunos duran
horas o dias y suceden en espacios muy reducidos. Otros tienen lugar a lo largo de
décadas, siglos, e incluso milenios, y en territorios de miles de kildbmetros cuadrados
(Bermejo, 2011:118). Los procesos de las plantas y los biogeoquimicos suelen ser los
mas rapidos. Los de los animales y los abidticos de escala media se producen a escalas
intermedias y los procesos geomorfoldgicos son en general mas lentos (Hollin, 1993) en

su intento de alcanzar un estado estacionario.

5.3.2.2. Cooperacion y competencia

La competencia entre las especies es importante, pues contribuye al equilibrio dinamico
y a la evolucidon, mediante la especializacion. Ademas se genera un control sobre la
seleccion natural de individuos como de poblaciones que por alguna manera se
encuentran débiles, enfermos, envejecidos, entre otras limitaciones. También la
competencia hace que cada vez tanto el depredador como la presa a finen sus estrategias
de supervivencia, porque se mejora el vigor genético a partir de sus ancestros. Por otro
lado, el mutualismo es considerado una interaccion positiva entre algunas especies de la
biosfera para lograr la supervivencia (Odum & Sarmiento: 1998:199). De hecho es el
que desencadena o permite explicar el desarrollo constante de la biodiversidad. Si
predominara la competencia se tenderia a la reduccion de especies y a una evolucion de
los ecosistemas a formas mas simples y especializados, incurriendo en una situacion de

alto riesgo de extincion. EI mutualismo es una relacion vital para la supervivencia de las
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especies en interaccion, generando grandes beneficios a los ecosistemas entendidas
como un todo (Odum, 1992:166; Odum & Samiento, 1998:201).

En el mutualismo participan generalmente dos especies de diferentes taxonomias. Cada
una de las especies ofrece “bienes y servicios” que la otra no tiene, por ejemplo,
microorganismos que digieren la celulosa y animales que carecen de las enzimas para su
degradacion (Odum & Samiento, 1998:201). Otros ejemplos de mutualismo son los
liquenes compuestos por algas y hongos. Las algas les proporcionan energia y los
hongos proteccion y soporte. Las micorrisas de hongos con plantas leguminosas es otro
tipo de relacion mutualista en que la planta superior ofrece seguridad como proteccién y
el hongo suministra fésforo o las bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico,
componentes vitales para su proceso metabdlico. Mencionemos también las hormigas
cortadoras de hojas y los cultivos de hongos en la zona de la rizosfera, de otra parte otro
tipo de mutualismo entre las hormigas y los arboles, donde los arboles suministran
azucares por la sabia y éstas las protegen de los depredadores para que no se consuman
su follaje. Habria también mutualismo en los arrecifes de coral donde se desarrollan
complejos heterotrofos altamente organizados (Odum & Samiento, 1998:204): “Los
ecosistemas parecen capaces de convertir lo que vemos como mecanismos de
interaccion negativos (tales como la depredacién y competencia) y cambiarlos en tipos
de interaccion que son, en general, positivos y benéficos para el sistema como un todo.

Esto se llama utilidad (positiva) cualitativa” (Nielsen, 2007:10).

La competencia desempefia un papel menor en la evolucion. Por el contrario, el
mutualismo explica el crecimiento constante de la biodiversidad: “Tal es la naturaleza
de la simbiosis mutualista: para alcanzar el nivel mas elevado de intimidad, los socios
se combinan en un organismo Unico” (Wilson, 1992:182). Ninguna especie existe ni
puede vivir en solitario. Las especies se agrupan para realizar sus procesos vitales con
cierta autonomia, lo que les permite defenderse de los colapsos de otros grupos vy, en
ultima instancia, de los cambios en el medio. Asi que, debido a la organizacion
modular, a la retroalimentacidén por recompensa, a la imperfeccion y a la debilidad de
los mecanismos de seleccidn, a la existencia de mecanismos sutiles de supervivencia y,
en resumen, a “la tendencia a disminuir con el tiempo la intensidad de interacciones
negativas... no es generalizar demasiado el decir que las cadenas alimentarias en su

conjunto son mutualistas” (Odum & Sarmiento, 1998:205).
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En términos generales, en los ecosistemas existen las interacciones negativas, las cuales
suponen un riesgo para las especies, sean estas depredadoras o parasitarias. Existen seis
tipos de interacciones principales entre dos 0 mas especies: competencia, depredacion,
parasitismo, comensalismo, cooperacion y mutualismo. La cooperacion se da cuando las
especies se benefician mutuamente, aunque el beneficio no es vital para ninguna de las
dos. El mutualismo, es una relacion vital muy necesaria para la supervivencia de las
especies involucradas (Odum, 1992:166). Es importante sefialar que la competencia en
los ecosistemas se encuentra relacionada con la “impredecibilidad de las especies que
los componen. Cada especie es una entidad con una historia evolutiva Unica y un
conjunto de genes Unicos, de manera que cada especies responde al respecto de la
comunidad de una manera especial” (Wilson, 1992:185). Por lo tanto, debe
considerarse que las especies que participan del “componente heterotrofo del ecosistema
suele dividirse a su vez en dos subsistemas. Consumidores y descomponedores. Los
consumidores se alimentan en gran parte de tejidos vivos, mientras que los
descomponedores transforman la materia muerta en sustancias inorgéanicas” (Smith &
Smith, 2007:443).

5.3.2.3. Jerarquia

La jerarquia de los componentes mas altos se explica porque establece condiciones
limitantes sobre la conducta de los niveles inferiores. La jerarquia natural no es
excluyente. Dentro de un ecosistema existe una jerarquia de especies porque no todas
las funciones tienen la misma importancia. En los ecosistemas cada especie realiza una
funcién atil para la pervivencia de los mismos; rara vez una sola especie realiza una
funcion critica. Lo normal es que sean un grupo de especies, grupos claves o
funcionales. Ahora bien, al variar la importancia de las especies que conforman el grupo
funcional la jerarquia también cambia, ya que especies que en ecosistemas maduros
eran “irrelevantes”, adquieren funciones vitales en ecosistemas colapsados. En un
ecosistema pueden darse varios grupos funcionales de importancia diferente (Bermejo,
2011:124).

Dentro de un ecosistema existe una jerarquia de las especies porque no todas las

funciones que desarrollan tienen igual importancia. Hay algunas que realizan funciones
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criticas para la supervivencia del ecosistema. Constituyen el vértice de la piramide
jerarquica y se les suele llamar especies clave o funcionales: “La pérdida de una especie
clave es como un taladro que accidentalmente toca un cable eléctrico. Hace que todas
la luces se apaguen” (Wilson, 1994:347). Un ecosistema puede tener varios grupos
funcionales de importancia diferente. Especies que no realizan funciones importantes en
un ecosistema maduro, suelen realizar funciones vitales en ecosistemas colapsados, lo
que cambia su posicion en el orden de jerarquia dentro del ecosistema (Bermejo,
2011:124).

La jerarquia natural es embebida porqué estd determinada por la estructura escalar, es
decir, por su dependencia del sistema que lo contiene y, a su vez, por el control que
ejerce sobre los subsistemas que lo conforman. La jerarquia de los niveles mas altos se
explica porque se establecen condiciones limitantes sobre la conducta de los niveles
inferiores. En los ecosistemas cada especie realiza una funcidn atil para la pervivencia

de los mismos (Bermejo, 2011:124).

Los componentes de un ecosistema persisten de modo exitoso cuando vienen
determinados por tres aspectos complementarios, esto es: 1). Una creciente
diferenciacion; 2). La diversidad; 3). Su integracion a una estructura jerarquica
crecientemente compleja. Todos estos aspectos otorgan estabilidad debido a la
capacidad de mantener sus funciones ante procesos disruptivos (sequias, fuegos, plagas,
etc) (Levin, 2000:14 y 15). En términos generales, la jerarquia natural es escalar, auto-
organizada, embebida, incluyente y compleja. Cada subsistema natural esta sometido a
la jerarquia del sistema del que forma parte y se somete a las partes que lo conforman.
Pero a veces ese control es tan difuso que “resulta dificil definir quién controla a quien”
(Nielsen, 2006:11). Sin embargo, esta subordinacién entre los niveles de los
componentes de los subsistemas es siempre incompleta, puesto que cada nivel tiene sus
propias normas de comportamiento y sus propias relaciones, o sea, que el control
sistémico es tan difuso que resulta dificil definir los elementos de control. De esta
manera, el éxito de un sistema viene determinado por dos aspectos complementarios,
esto es, la creciente diferenciacion y diversidad, y su integracion en una estructura
jerarquia cada vez mas compleja (Nielsen, 2006:11; Gowdy 1999:67; Schiitz, 1999:
108-109; Bermejo, 2011:124).
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La dinamica poblacional de unas especies no solo viene determinada por el
comportamiento de otras especies locales, sino también, y a veces de forma muy fuerte,

por la de los procesos regionales (Bermejo, 2011:124).

5.3.2.4. Diversidad

El nimero de especies existentes se piensa que estd entre 5 y 100 Millones, con una
estimacion de conservacion 12,5 Millones. La diversidad genética es el componente
fundamental de la biodiversidad, porque constituye el diccionario de la naturaleza
(Rodriguez, 2010:337). A largo plazo, la existencia de la diversidad se puede considerar
como una estrategia de supervivencia, debido a los cambios permanentes de las
condiciones del entorno (Ring, 1997:242). La diversidad bioldgica es un descriptor
medible e interpretable en el contexto de la organizacion de las comunidades biol6gicas
y se relaciona estrechamente con los procesos de cambio y de sucesion de las
comunidades y los diferentes ecosistemas (Rodriguez, 2010:337).

De esta manera, la seleccion natural es el manantial de la diversidad bioldgica, al existir
dos niveles bésicos en la diversidad de la vida: 1) La variacion genética dentro de las
especies (riqueza y variedad), que puede expresarse en cantidad de tipos de suelos de
diferente uso, variedades genéticas, especies; 2) Las diferencias entre especies por
abundancia o distribucion de individuos entre los tipos; dos comunidades pueden
contener la misma cantidad de especies pero pueden ser diferentes en términos de
abundancia relativa 0 dominancia de cada una de las especies (Odum & Sarmiento,
1988:64). Los dos niveles de diversidad biol6gica se encuentran aproximadamente en el
mismo plano en lo relativo a la microevolucion, que corresponde a los pequefios
cambios a nivel del gen, del cromosoma, y en lo relativo a la macroevolucion, donde los
cambios son méas complejos y profundos, y menos susceptibles al analisis genético
inmediato (Wilson, 1994:94).

Los ecosistemas aumentan su eficiencia en el uso de un recurso cuando son muchas las
especies que lo utilizan, mejorado con ello su resiliencia, caracteristica importante
cuando los ecosistemas sufren perturbaciones y colapsos (Bermejo, 2011.122). La
resiliencia esta definida como a capacidad de sobreponerse a perturbaciones externas, y

corresponde a la velocidad de retorno de las variables al equilibrio dindmico (Begon, et
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al., 1999:898). Por eso la resiliencia ecologica, se asume que los sistemas pueden
mostrar multiples estados estables, los cuales estdn dependiendo de las condiciones
ambientales, y de la gradualidad del proceso (Rodriguez, 2010:394-397)

La diversidad del ecosistema se puede definir como la diversidad (genética, de las
especies, los hébitats y de los procesos funcionales) que mantiene a los sistemas
complejos: “Biodiversidad” y “ecosistemas” son dos conceptos estrechamente
relacionados. La biodiversidad es la variabilidad que existe entre los organismos
organicos cualquiera sea su origen, por ejemplo, terrestre, marino o de otros
ecosistemas acuaticos, y los complejos ecolégicos de los cuales forman parte. Incluye
la diversidad al interior de las especies y entre éstas, y también la diversidad de
ecosistemas. La diversidad es un rasgo estructural de los ecosistemas, y la variabilidad
que existe entre los ecosistemas es un elemento integral de la biodiversidad” (EM,
2003:8). En términos generales dos compontes distingue a la diversidad, ellos son: 1).
El componte riqueza o variedad el cual corresponde y se expresa 0 manifiesta como el
tipo de componentes por unidad de espacio; 2). Componente de abundancia relativa o
distribucion de unidades individuales entre distintos tipos. Una diversidad de moderada
a alta permite con ello el poder garantizar que todos los nichos funcionales claves estén
operando, para mantener redundancia y elasticidad en el ecosistema (Odum & Warrett,
2006:38).

Por otra parte, la diversidad puede ser concebida como una estrategia de supervivencia
de las especies a largo plazo, obedeciendo a los cambios permanentes de su medio
natural y a su adaptacion a su entorno. En este sentido, se constata que la naturaleza ha
venido incrementando su diversidad a los largo de los 4.000 millones de afios, a pesar
de las cinco grandes extinciones que ha experimentado. Por otra parte: “La razon de la
piramide de la diversidad apilada por tamafios es que los organismo pequefios pueden
dividir el ambiente en nichos més pequefios que los organismos grandes” (Wilson,
1992:210). Una gran biodiversidad da lugar a un alto grado de redundancia, la cual
aumenta la estabilidad. La redundancia en un ecosistema se explica por: 1). Razones de
eficiencia, la ser capaz de usar completamente los recursos disponibles; 2). Prevenir la
fragilidad del sistemas; 3). Preservar la capacidad de respuesta y de creatividad; 4).
Preservar la fiabilidad. La biodiversidad refuerza la estabilidad de los ecosistemas
(Bermejo, 2011:121 y 122).
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Los ecosistemas aumentan su eficiencia en el uso de los recursos cuando son muchas las
especies las que la utilizan. También mejora la resiliencia (la capacidad de los
ecosistemas de recuperarse de los colapsos sin perder su identidad), entre otras razones,
porque especies que no realizan funciones basicas y, por lo tanto, son aparentemente
prescindibles, se suelen convertir en fundamentales cuando los ecosistemas sufren
colapsos (Bermejo, 2011:122). Lo que se puede reforzar en relacion con la resiliencia de
los ecosistemas es que “‘contiene un gran numero de grupos funcionales, de especies
realizando funciones similares y respondiendo de forma diferente a la alteracion de las
condiciones” (Rammel & Staudinger, 2004:14). Los ecosistemas naturales tienden a la
heterogeneidad, por lo tanto, van en contra de la uniformizacion. “La comprension de
como la biodiversidad afecta el funcionamiento de los ecosistemas requiere la
integracion de la diversidad en los niveles troficos (diversidad horizontal) y a traves de
los niveles tréficos (diversidad vertical), incluyendo la longitud de la cadena
alimentaria y omnivora” (Duffy, etal., 2007:522).

5.3.2.5. Descentralizacion/Autosuficiencia

Los ecosistemas, cada vez que evolucionan, se vuelven mas autosuficientes,
descentralizados y autoorganizados, minimizando, de esta manera, las fuerzas fuera de
su control. Esto acontece por causa de los diferentes procesos de sucesién prototipicos
de la auto-organizacion, un ejemplo de ello es la alta complementariedad entre la
complejidad y la diversidad. Todo ello bajo la perspectiva de que en las etapas maduras
de los ecosistemas no se generan excedentes, mostrando una alta eficiencia en lo que
respecta al reciclaje (Rodriguez, 2010:386). Esto obedece a que los ecosistemas tienen
limites naturales debido al cambio de las condiciones ambientales o de la
autoorganizacion del sistema mismo, pero es la “sinergia que nos permite revelar las
leyes generales de la auto-organizacion y, por tanto, de ciertos limites de la
arbitrariedad de la naturaleza en la eleccion de los posibles caminos de evolucién, asi
como en la construccion de un conjunto complejo y evolutivo” (Haken & Knyazeva,
2000:31). Los limites espaciales favorecen el incremento de la eficiencia interna del
sistema y representan la existencia de limites naturales al crecimiento (Ring, 1997:242).
Los ecosistemas tienen limites naturales debido al cambio de las condiciones

ambientales o de la auto-organizacion del sistema mismo. Los limites espaciales
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favorecen el incremento de la eficiencia interna del sistema y representan la existencia
de limites naturales al crecimiento (Ring, 1997:242). De ahi que, a medida que los
ecosistemas evolucionan, se van volviendo mé&s autosuficientes, reduciendo su
dependencia de fuerzas fuera de su control (Bermejo, 2011:125). Pero, en los
ecosistemas “existen procesos que influyen en la diversidad y puedan faenar a través de

multiples niveles troficos simultdneamente” (Dufty, et al., 2007:532).

5.4. CICLOS ADAPTATIVOS DE LOS ECOSISTEMAS

Una de las caracteristicas fundamentales de los ecosistemas naturales es su flexibilidad,
como resultado del alto grado de maniobrabilidad generada por la biodiversidad de sus
componentes. Esta condicidn les permite absorber y reacomodarse ante impactos y
perturbaciones externas (naturales y antropicas), logrando con ello generar procesos
adaptativos mediante el reacomodamiento de los componentes. Esta evolucion sin
pérdida de identidad de los ecosistemas como consecuencia de un impacto es
interpretada, en general, mediante la teoria del ciclo adaptativo y por medio del
concepto de resiliencia, desde tres factores fundamentales: 1). EI de potencial; 2). El de
conectividad; 3). Y por ultimo el de panarquia. Estos factores nos sirven para inferir el
grado de resiliencia de un sistema natural (Bermejo, 2011:130). Inicialmente, se

describira el potencial y la conectividad y, posteriormente, la panarquia.

1). El potencial refleja la riqueza de un ecosistema y depende de su cantidad de
biomasa, de sus nutrientes y de estructura fisica. La potencia se reduce ostensiblemente
al perder gran parte de su biomasa. Aunque puede perder algunas especies, el problema
principal es una drastica reduccion de la poblacion de muchas especies (Bermejo,
2011:131).

2). La conectividad esta determinada por la cantidad y la fortaleza de las conexiones
interiores de un sistema y explica si éste controla su destino. Una conectividad baja
muestra una escasa capacidad de autocontrol, pero una excesiva es sintoma de rigidez,
pierde la flexibilidad necesaria para adaptarse al medio y aumenta su vulnerabilidad, lo
cual la lleva al colapso. Por lo tanto, existe un umbral de conectividad 6ptimo que se
suele denominar “Ventana de viabilidad”. Pero, cuanto mas numerosa es la cantidad de

especies en un sistema, menos conectadas deben estar para mantenerse dentro de la

213



“Ventana de viabilidad”. La pérdida de conectividad y de potencial determina la
disminucion de la resiliencia, lo cual supone que el ecosistema ha perdido su capacidad
de autocontrol, de los procesos de retroalimentacién que le permitian mantenerse estable
(Bermejo, 2011:131).

Los ecosistemas estan constantemente presionados y en desequilibrio dinamico por los
factores externos, lo que hace que sus componentes se reorganicen y se adapten para
volver intentar encontrar, en lo posible, ese equilibrio dinamico inicial una vez superada
dicha perturbacion. Por lo tanto, los ecosistemas actdan bajo los Ciclos adaptativos de

los ecosistemas, que se pasan a describir a continuacion.

5.4.1. Las cuatro fases del ciclo adaptativo

En términos generales, los ciclos adaptativos de los ecosistemas, se pueden explicar a
partir de las variaciones del potencial y de la conectividad (Bermejo, 2001:1321). Estos
ciclos constan de 4 fases (liberacion, reorganizacion o reestructuracion, explotacion y
conservacién) que se encuentran ordenadas en un eje tridimensional (tres variables):
potencial disponible, nivel de conectividad y la tercera dimensidn que es la resiliencia
(Calvente, 2007:4). Las fases respectivas son las siguientes: 1). La Fase Omega (Q2) que
corresponde a la de liberacion o destruccion creativa en los ecosistemas; 2). La fase
Alfa (a) la cual consiste en que el ecosistema se reestructura; 3). La fase r es la que
esta relacionada con una colonizacion réapida del ecosistema; 4), La Fase K de donde
predomina la dindmica de conservacion (Holling, 1986); en la figura (70a y b), se puede
apreciar el diagrama bidimensional de las cuatro fases de los ciclos adaptativos de los
ecosistemas, pero no se encuentra representacion la de la resiliencia, que se hace por

medio del diagrama de forma tridimensional.

5.4.1.1. La fase Omega ()

La fase Omega (£2), denominada de liberaciébn o de construccion creativa de un
ecosistema natural, es la que se puede considerar mas rapida y “descontrolada”, en la
medida en libera toda la energia acumulada y almacenada en la fase K de conservacion
(Allen, et al., 2014). En esta fase se manifiesta y libera su potencial acumulado, y esto

sucede cuando un ecosistema sufre un colapso, como, por ejemplo, una sequia extrema,
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el fuego, las inundaciones prologadas, las plagas y las enfermedades, que desborda su
capacidad de adaptacion y, en consecuencia, colapsa. En esta fase predomina la
incertidumbre y el control es muy débil, confuso y aleatorio. Se produce entonces una
reduccion del grado de conectividad, lo que debilita sus mecanismos de autorregulacion
y aumenta la posibilidad de renovacion (reorganizacion), es decir, emerge una

oportunidad de nuevas recombinaciones (Allen, et al., 2014).

RESILIENCIA alta
y aumentando

VAR

¢
[

ﬂa
84

RESILIENCIA baja
y disminuyendo

Mucho

POTENCIAL

RESILIENCIA méixima
y disminuyendo

RESILIENCIA minima
y aumentando

Débil CONTROL INTERNO Fuerte

Fuente: (Hollings, 2001:394) Fuente (Corrons, 2015:63)
()a (b)
Figura 70: (a) representacion por medio de un diagrama bidimencional del ciclo adaptativo, con sus
respectivas fases del ciclos adaptativos de los ecosistemas: Omega (Q2), Alfa (o), r yK)y (b) el flujo de

acontecimientos entre los horizontes.

Su potencialidad se reduce ostensiblemente al perder su biomasa en la fase Omega. Al
extinguirse las especies, el ecosistema pierde su autocontrol, debido que desaparece el
proceso de retroalimentacion que le garantizaba su estabilidad (Bermejo, 2011:131). Por
lo tanto, se crean las condiciones de un espacio perfecto para la reorganizacién y la
incorporacion de nuevos modelos dindmicos (Corrons, 2015:63), recomponiendo el
orden ecosistémico por medio de bancos de semillas y plantones de arboles. Durante
estos periodos de crisis, la incertidumbre es muy grande y el control débil y confuso.
Las acciones “tradicionales” son inefectivas. Es el momento, en definitiva, para la
reorganizacion y la incorporacién de nuevos modelos, es el momento en el que los
componentes bioticos tienen grandes oportunidades de influir sobre los nuevos eventos
que modelaran el perfil del siguiente “estado” (Calvente, 2007:5). Durante esta fase de
reorganizacion, un sistema puede, o bien seguir una trayectoria que generalmente puede
ser predecible, y/ o crear una nueva trayectoria dentro del sistema, con una estructura

muy diferente de la inicial De ahi la imprevisibilidad existente (Allen, et al., 2014).
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5.4.1.2. La fase Alfa (o)

En la fase Alfa (a), el ecosistema sufre un proceso de reestructuracion profunda de sus
respectivos componentes, lo cual le genera cierta autonomia ya que le permite crecer y
acumular recursos. Se mantienen la mayor parte de las especies previamente existentes,
pero el nuevo escenario permite que exista la entrada de nuevas especies del exterior
debido a la fuerte reduccién de la conectividad. Se generan nuevas y rapidas dinamicas
de tipo asociativo entre las especies pero no se garantiza que la reorganizacion se haga
de forma exactamente igual a la original. Estas fases se caracterizan por ser muy rapidas
(Holling, 2009).

Se considera que el estado Alfa representa un momento y un espacio ideal para la
incorporacion de la novedad en los ecosistemas, ya que permite que se generen nuevas
etapas de crecimiento con nuevos componentes, de tal forma que enriquecen el medio y
pueden condicionar las reglas de interrelacionamiento de los componentes
ecosistemicos. En cualquier caso, se desconoce con exactitud como se comportaran los

nuevos componentes (Corrons, 2015:63; Calvente, 2007:5).

54.1.3. Lafaser

La fase r, se caracteriza por una breve y rapido proceso de explosion, colonizacion y
secuestro de los recursos en los ecosistemas desestructurados (Allen, et al., 2014). En
esta fase el valor de r en relacion con el potencial y la conectividad son bajos, pero la
resistencia es alta (Gotts, 2007:2), y con ello se logra la restauracién de las areas
degradas, se ocupan los espacios libres por parte de las especies pioneras y las nuevas
especies, bien sea fruto de los bancos de semillas insitu o por las que provienen del
exterior. La vegetacion original permite que se desarrollen las nuevas especies invasoras
y/o de regeneracion espontanea. Al transcurrir el tiempo se recupera el ciclo de
nutrientes y el grado de conectividad comienza a crecer y a consolidarse. En esta fase es
en la que se da con mayor frecuencia una mayor biodiversidad. Por lo tanto, la

biodiversidad refuerza los servicios ecosistémicos, porque los componentes que parecen
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redundantes en un momento dado, pasan a ser importantes, dinamizadores y flexibles

cuando se producen modificaciones (FAO, 2015: VZ).

Al consolidarse la conectividad en esta fase, se limita el desarrollo e incorporacion de
nuevas especies del exterior, debido a que existe una competencia intensa entre las
especies pioneras en pos del territorio y también del espacio, de sus fuentes de
nutrientes y de la radiacion solar. En términos generales en esta fase, se “incrementa el
potencial del sistema, al mismo tiempo que se incrementa su vulnerabilidad a las
inestabilidades como consecuencia del aumento del control interno y la rigidez de
conexiones entre componentes” (Corrons, 2015:63). Ya que este “crecimiento, que es
de extrema importancia para cualquier sistema complejo, crea un potencial que tiene la
capacidad de acumularse en el tiempo sin embargo fomenta o estimula dos atributos
mutuamente conflictivos: se incrementa el potencial de sistema pero también se
incrementa su vulnerabilidad a las inestabilidades ya que aumenta la conectividad
entre componentes” (Calvente, 2007:5).

5.4.1.4. La fase K

La fase K es considerada como un periodo de conservacion. Es la que dura un mayor
periodo de tiempo y se caracteriza por la acumulacion de potencialidad (los
componentes del sistema y energia) que garantiza que el sistema se vuelva mas rigido
(Allen, 2014; et al., 2014). En esta fase predomina la conservacion y acumulacion. La
acumulacion de potencial crea un aumento de riqueza disponible para aquellas
estructuras con la capacidad suficiente de utilizar. En esta fase se genera el mas elevado
asociacionismo entre los componentes de los ecosistemas, ya que las especies crean
agrupaciones cooperativas que suelen ser vitales para su supervivencia y es en la que se
produce una mas lenta acumulacién de materiales y de energia. Con ello la evoluciéon de
los sistemas resulta cada vez mas predecible. Dicha dindmica permite encaminar la
implementacién de microclimas y microhabitats, al lograr fortalecer su control interno
y, por ende, el control sobre las variables externas. En esta etapa, el potencial y la
conectividad alcanzan su cota mas alta. También se logra la mas alta eficiencia en el uso
de materiales y de energia (Bermejo, 2011:133). Por otra parte, en esta fase K se
produce una mayor especializacién, con lo cual se incrementan las economias de escala

relacionadas con los componentes de los respectivos ecosistemas (Corrons, 2015:63).
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5.5. LARESILIENCIA

La resiliencia corresponde a la capacidad de un sistema para experimentar
perturbaciones o choques y, al mismo tiempo, el poder conservar en esencia la misma
funcion, la estructura, las evaluaciones, y por lo tanto conserva su identidad (Walker, et
al., 2006:2). La definicion general es la “magnitud de perturbacion que puede ser
absorbida antes de que el sistema cambia su estructura cambiando las variables y

procesos que controlan el comportamiento” (Holling & Gunderson, 2002:28).

La resiliencia es considerada como la tercera dimensién, junto con el potencial y la
conectividad, las cuales permiten comprender las variaciones que se desarrollan a lo
largo del ciclo adaptativo, teniendo en cuenta que las fases de explotacion y las de
conservacion constituyen la parte frontal del ciclo, encontrandose en la parte posterior la
de reorganizacion y liberacion. Como la resiliencia es mayor en la parte frontal, las
fases de explotacion y conservacion son las de mayor resiliencia. Por el contrario, la
fase de liberacion se caracteriza por producirse una menor resiliencia y ésta se mejora
ligeramente en la fase de reorganizacion. Estas dindmicas no se pueden apreciar en un
diagrama bidimensional, por lo tanto se utiliza un diagrama tridimensional como el que

se puede aprecia en a figura (71).
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Fuente: (Calvente, 2007:4).

Figura 71: Diagrama tridimensional del ciclo adaptativo.
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A pesar de que esta teoria explica el comportamiento mas tipico de los ecosistemas,
también tiene una serie de limitaciones, ya que existen casos en los que no se produce la
sucesion lineal o estandar de las fases. Por lo tanto, no puede ser utilizado como un
instrumento de prediccién, sino de explicacion del cambio de los ecosistemas en la
mayor parte de los casos (Abel, et al., 2006). Por otra parte, se puede decir que no se
conocen bien las fases relacionadas con el crecimiento (r) y el de la conservacion (K)
(Walter, et al. ,2006).

En términos generales, mediante el ciclo adaptativo un ecosistema muestra que es
sostenible. Los ciclos se repiten y mantienen su “capacidad de crear, testar y mantener
el potencial adaptativo” (Holling, et al., 2002b:403).

5.6. LA PANARQUIA

El tercer factor dentro del ciclo adaptativo tiene que ver con la panarquia. La panarquia
es un concepto nuevo que significa: “Pan” (en la antigua Grecia, representaba a toda la
naturaleza salvaje y tiene la connotacion de totalidad) y “arquia” de jerarquia (Hollins,
et al., 2002:5). Dicho concepto proporciona un marco apropiado que caracteriza tanto
a los sistemas complejos de los humanos y a los de la naturaleza, para comprender la
forma dinamica en que se encuentran organizados y estructurados dentro y a través de

las escalas de espacio y del tiempo (Allen, et al., 2014).

El concepto panarquia pretende reflejar el proceso de interaccion en la jerarquia de
sistemas. Desde este punto de vista, el ciclo adaptativo, puede entenderse en el contexto
de la interaccion dinamica, ya que la teoria panarquia enfatiza los vinculos entre escalas,
de tal modo que los procesos a una escala afectan a los organismos y a las personas en
otras escalas, al influir en la dindmica general del sistema (Allen, et al., 2014). El
concepto explica que un sistema de referencia esta sometido a la influencia del sistema
superior del que forma parte y de los sistemas inferiores que lo conforman, generandose
procesos de retroalimentacion entre los diferentes niveles de estructuracion (Bermejo,
2011.134).

Es importante resaltar que un elemento clave de este modelo de la panarquia es que los

vinculos entre escalas estan relacionados, ademas de estar vinculado con la posicion del

219



sistema dentro de la escala y dentro del ciclo de adaptacion, ya que la “panarquia es un
conjunto arraigado de ciclos adaptativos operando en rangos discretos de escala”
(Allen, et al, 2014); en la figura (72), se puede apreciar los niveles de jerarquia e
interaccion en un ecosistema de gran tamafo, contrastando con ecosistemas pequefios
reducidos en especies donde los procesos acontecen rapidamente, todo lo contrario en

ecosistemas grandes y maduros en climax, donde todo sucede lentamente.

Fuente: Gunderson y Holling
(2001)

Figura 72: Se puede apreciar los niveles de jerarquia e interaccion en un ecosistema grande en climax
todo sucede lentamente, y uno de tamafio pequefio o reducidos en especies, donde todo sucede muy

rapidamente.

La panarquia permite entender que, cuanto mas grandes son los ecosistemas, mas lentos
son los ritmos de cambio, mientras que, en el caso de los pequefios, sucede todo lo
contrario. Los sistemas mayores contribuyen a mejorar la resiliencia de los menores,
aumentando su capacidad de recuperarse de los colapsos debido a que aportan
“memoria”. Constituyen una especie de legados bidticos, bancos de semillas, y
estructuras, ya que “las estructuras conservadas a escalas mas grandes proporcionan
una forma de memoria que fomenta la reorganizacion alrededor de las mismas
estructuras y procesos en lugar de un conjunto diferente (es decir, en lugar de un nuevo
régimen)” (Allen, et al., 2014) Por el contrario, los pequefios aportan novedad, porque
sus cambios son mucho mas rapidos; esta funciéon se denomina “revuelta”. De esta

manera, el sistema como un todo se encuentra sometido a una combinacion de fuerzas
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que logran el equilibrio dindmico de los sistemas y les permite adaptarse a los cambios
del entorno (Bernejo, 2001: 134). Pero, para que se produzca la adaptacion a los
cambios es necesario “Persistencia y extincién, crecimiento y constancia, evolucion y
colapso se entrelazan para formar en una panaraquia de ciclos adaptativos a través de
las escalas” (Holling, 2009).

La panarquia puede ser utilizada desde el punto de vista conceptual abstracto y, ademas,
como un modelo de dindmica de sistemas que puede dar lugar a hipotesis concretas y
comprobables en relacion con el funcionamiento de los sistemas complejos. Por lo
tanto, la panarquia ha ido aumentando con el tiempo en importancia. Ello obedece al ser
utilizado como una perspectiva para poder comprender los ecosistemas que estan
vinculados a sistemas socio-ecologicos y a su administracion (gobernanza). EI concepto
esta intrinsecamente ligado a la capacidad de recuperacion y alberga un componente de
predictibilidad con el fin de intentar caracterizar y evaluar la capacidad de recuperacion

de los respectivos sistemas complejos (Allen, et al., 2014).
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CAPITULO VI: ECONOMIA SOLAR
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Introduccion

La energia tiene un amplio numero de formas y manifestaciones en el universo
conocido. Por lo tanto, es una propiedad de los sistemas fisicos, ya que esta ni se crea ni
se destruye, sino que se trasforma, de ahi el principio de conservacién de la energia por
medio de procesos termodinamicos donde predomina la entropia. La energia es el
catalizador, dinamizador y adaptador de las diferentes formas de vida del planeta
tierra, sin la energia radiante de nuestra estrella solar y de otras energias cdsmicas, que
han irradiado durante miles de millones de afios, no existiria las condiciones fisicas,
bidticas, ni climéaticas estables para que se desarrollara la vida y con ello la
biodiversidad, y las manifestaciones socioculturales de la humanidad. Desde las
sociedades primitivas, recolectoras, cazadoras, hasta las denominadas modernas
industrializadas, el acceso a la energia para el desarrollo de sus actividades productivas
ha sido central y ha determinado el desarrollo y la viabilidad de las civilizaciones

desde tiempo pretéritos hasta la actualidad.

El concepto energia, se puede considerar que tiene una doble acepcion, para poder
entender algunos fendmenos y procesos que ocurren en la naturaleza terrestre como en
el cosmos, los cuales estan relacionados con un tipo especifico de energia la cual puede
ser del tipo (cinética, magnética, gravitatoria,...etc), y para otros casos, nos indica el
lugar de procedencia o de la modalidad de almacenamiento de los distintos géneros de
energia renovable en la naturaleza (e6lica, solar, geotermal, biomasa e hidrica,
radiactiva, entre otras). De esta manera la energia tiene un amplio nimero de formas y
manifestaciones en el universo conocido, cada uno con su formula asociada
(gravitatoria, magnética, cinética, radiante, nuclear, eléctrica, quimica, térmica,
potencial, elastica, en reposo), lo cual permite registrarla, medirla y compararla entre
ellas, en relacidn con sus variaciones en el tiempo, y el espacio; estas caracteristicas y

especificidades es lo que permite hacer ciencia (Gonzalez, 2006: 3).

La humanidad actual ha construido una “civilizacion de alta energia” sustentada en un
exuberante derroche de energia fdsil, para materializar lo que se podria llamar
“capitalismo fosilista” y de alguna manera, se engaind a si misma, pensando que podria

mantener para siempre ese tren de vida (Riechmann, 2006:32). Este hecho permite
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inferir que se ha entrado en crisis por el hecho de haber llegado ya al techo de
extraccion del petroleo y el del conjunto de los combustibles fosiles, como se desarrollo
en Capitulo I; lo cual se debe traducir en la oportunidad para explorar salidas al actual
insostenibilidad de la respectiva matriz energética mundial, al predominar el estilo
convencional, y que se vaya hacia una matriz energética alternativa como la que ofrece
las energias renovables por ser estas incluyentes desde la dimension social y la medio

ambiental.

En este capitulo VI se desarrolla en téerminos generales lo relacionado las energias
renovables a nivel mundial y su implementacion en los paises amazonicos.
Inicialmente, se hace una descripcion del concepto de energia, para posteriormente
abordar lo relacionado con las energias renovables en un contexto mundial. A
continuacion, se describe la implementacion de la edlica, fotovoltaica, hidroenergia y
geotermal en algunos de los Estados amazonicos, haciendo mayor énfasis en Brasil,
Colombia y Per(, en menor medida Bolivia y Ecuador; no se abordo Venezuela,

Guyana y Surinam.

6.1. DESARROLLO DE LA ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE EN EL
MUNDO

En el mundo existe mas de 1,3 millones de personas que todavia carecen de acceso a la
electricidad, los cuales se encuentran ubicados en un 95% en paises que hacen parte
del Africa subsahariana, y en los paises en desarrollado de Asia, donde es dificil su
acceso especialmente en las zonas rurales y en zonas urbanas marginales (barrios
perifericos), donde habitan los méas pobres (Unesco et al., 2014:28 y 33; Connor &
Winpenny, 2014; Terrapon, et al., 2014: 2). La produccién de energia eléctrica a partir
de las energias renovables se ha venido impulsando en el mundo, actualmente
satisfacen casi una quinta parte del consumo mundial de energia (REN21, 2014). Pero
aun a nivel mundial predomina la produccion y comercializacién de energia eléctrica
del tipo convencional, proveniente de los recursos fésiles: 1). EI 82% recursos fosiles
(petroleo con un 33 %, gas natural con un 23% y carbon mineral y coque con un 26%);
2). La nuclear un 6 %; 3). Y las renovables como la hidroenergia un 2 %, la biomasa
en un 8 %, y otras fuentes renovables en un 2 % (CEPAL & UNASUR, 2013:81); como

se puede apreciar en a figura (73) sobre las proporciones de matriz energética mundial.
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Figura 73: Distribucion de la matriz energética mundial para el afio 2010, donde predominaba con un 82

% los recursos fosiles.

Dicha figura demuestra que se viene generando un cambio en el panorama del sistema
energético mundial, hacia un sistema donde las energias renovables, el cual van
adquiriendo cada vez mas protagonismo en la diversificacion de la matriz energética.
Esto obedece fundamentalmente a la disminucion de los costos de produccion, al
desarrollo vertiginoso de la Investigacion, Desarrollo e Innovacién Tecnologias,
(especialmente de la fotovoltaica, la edlica, el hidrogeno renovable y de la geotermal),
al estimulo y fomento de politicas publicas como del sector privado para las energias
renovables, a los compromisos de los Estados nacionales con la mitigacién del cambio
climatico, y por ultimo, a unos consumidores méas responsables al consumir energia
eléctrica, ya que cada vez producen y demandan mas energia limpia proveniente de las

renovables.

El acceso a un suministro de electricidad del tipo renovable, es un factor crucial en el
desarrollo y la calidad de vida de la humanidad, con lo cual se minimiza el impacto a
nivel de la biosfera — Atmfosfera terrestre al disminuir la emisién de los gases de efecto
invernadero, en la reduccion de la pobreza en los paises en desarrollo y un motor de una
nueva economia del conocimiento en base de las energias renovables, tanto en los paises

industrializados como en las economias emergentes y en el resto de paises del mundo.
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Al ser un servicio béasico fundamental para la humanidad el suministro de energia
eléctrica, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaro la década 2014-2024
como la “Década de la Energia Sostenible para Todos” (CEPAL, 2014). Dicha
iniciativa apoya las fuentes de energia renovables, como una forma de actuar para
poder lograr suministrar energia eléctrica a los mas pobres. Donde una de las
estrategias tiene que ver con las soluciones a pequefia escala, por su flexibilidad en su
instalacion, lo cual repercute en la produccion de energia eléctrica como en el
suministro de energia eléctrica en regiones apartadas y aisladas. Produccién y
suministro, el cual debe cumplir con otra condicion que se puede considerar central, el
de ser descentralizado, aspectos que permiten satisfacer las necesidades de la poblacion
afectada por la pobreza energética en zonas no interconectadas (Terrapon, et al.,
2014:1). En la actualidad las energias renovables en el mundo se han venido
expandiendo, por el descenso en los costos de produccion de electricidad renovable,
en especial entre la eélica y la fotovoltaica. Dicha disminucién en los costos
corresponde a un 19% para la energia edlica, y en un 56% para la solar, lo cual sucedi6
en un corto periodo de tiempo, que correspondio al segundo trimestre de 2009 y el
primer trimestre de 2013 (FOMI & BLOOMBERG, 2013:7).

En algunos de los paises desarrollados, en especial Alemania, EEUU, Reino Unido,
Italia, Japdn, y Espafia se ha generado un avance importante de las energias renovables,
lo cual garantiza que este sector de la economia sea viable desde el punto de vista
econdmico, social, medio ambiental y de desarrollo técnico cientifico. Asi mismo,
dentro de las denominadas economias emergentes fundamentalmente China, India y
Brasil a finales del siglo XX con politicas de apoyo a las renovables, han logrado en un
corto plazo expandir dicho sector de las energias renovables, aumentado
significativamente los KWh de energia eléctrica producida, ya que en tan s6lo ocho
afios, se paso de 15 paises en desarrollo en el afio 2005 que incentivaban las energias
renovables, a una cantidad de 95 paises a inicios del 2014, los cuales apoyan de
forma directa la produccién de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables
(REN21, 2014). Dinamica, que se mantiene y se amplia a mas paises que tienen como
objetivo implementar energia limpia llegando a 140 Estados, lo que indica que el
cambio hacia las energias renovables es una realidad y esta cobrando impulso cada vez
mas (UNEP, 2013; Bermejo, 2014). En la figura (74), se puede apreciar los paises

donde existen politicas para el impulso de las energias renovables en el afio 2013.
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Figura 74: Las diferentes tonalidades muestran a los Estados nacionales donde existen politicas para el

impulso, desarrollo de las energias renovables en el afio 2013.

En el caso de los Estados latinoamericanos y del Caribe en 26 de ellos la capacidad
instalada total de energias renovables aumentd de manera importante, ya que se tenia
para el afio 2006 una capacidad de 11,3 GW, logrando pasar a 26,6 GW para el afio
2012, lo cual corresponde a una tasa compuesta de crecimiento anual del 296% y solo
en el afio 2012 toda la region incorpor6é 3,3 GW de nueva capacidad instalada de
energias renovables en sus diferentes modalidades (FOMIN & BLOOMBERG,
2013:5). Dinamica que se puede apreciar en relacion con la edlica, solar, pequefias

hidroeléctricas, biomasa y geotermal la figura (75).
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Figura 75: Adicion de energias renovables neta en América Latina y el Caribe en el periodo comprendido
entre los afios 2007 y el 2012.

6.1.1. Edlica

Los vientos se generan por el calentamiento no uniforme en la respectiva superficie
terrestre, provocando diferencias de temperatura en el aire a nivel de la atmésfera y
transformando estas diferencias de temperatura, en movimientos de grandes masas de
aire en forma de viento. Donde la radiacion solar en una proporcion entre el 1y 2% de
la energia proveniente del sol, la cual se convierte en viento (FENAL, 2013c:272). Y
una de las tecnologias que aprovecha de manera eficiente el viente es la del sistema
eolico®, la cual se puede considerar como una tecnologia madura, ademas de econdémica,
con un minimo impacto medio ambiental y social donde se instala su infraestructura, a
partir de los dos tipos predominantes: 1). Los pequefios aerogeneradores, con torres con
alturas inferiores a los 50 metros, pero mayores a los 10 metros, y con una velocidad
de viento alrededor de 4,5 m/s; 2). Y los grandes aerogeneradores, con torres con
alturas que pueden superar los 100 metros, pero con alturas superiores a los 50 metros,
y con una velocidad de viento aproximadamente de 7 m/s (Giannini, et al., 2013:7).
Sistema edlico, con una cierta ventaja comparativa en el mercado energético a nivel
mundial, por su constante y vertiginoso desarrollo tecnoldgico en los paises

industrializados e implementacion en cierta economias emergentes, permitiendo con

5 El sistema edlico consiste en fabricantes de rodamientos, engranajes, generadores, turbinas,
desarrolladores de proyectos, empresas de construccion e instalacion, proveedores de funcionamiento y
mantenimiento y generadores, entre otros.
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ello el poder difundirse alrededor del mundo, especialmente en Asia, Norteamérica y
Latinoamérica, donde su expansion ha sido acentuada en la ultima década (Souza,
2013:2).

La produccion de electricidad por medio de energia edlica encontrd su maximo record
durante el afio 2012, ya que se produjo aproximadamente 45 GW de nueva potencia en
relacion con la energia edlica, lo que representa inversiones de alrededor de 56 mil
millones de Euros. Lo cual se traduce en un aumento de la capacidad edlica mundial de
alrededor de 19% Yy en una cantidad de casi 283 GW (GWEC, 2013:8); como se puede
apreciar en la figura (76). Los Estados Unidos y China juntos representaron casi el 60%
del mercado mundial en 2012. Caso emblemaético a mencionar son los EEUU, donde la
edlica representa un 45% de toda la nueva capacidad de generacion de energia eléctrica
en ese pais, superando al gas natural. La edlica abastece el equivalente a 15,2 millones
de hogares de Estados Unidos (REN-21, 2013:31).
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Figura 76: Evolucion de la produccién mundial de energia eélica hasta el afio 2012.

En relacion con las economias emergentes, se tiene como ejemplo de crecimiento
sostenido del sistema edlico en China, Brasil, Sudafrica, Turquia, Rusia y México,
donde la edlica esta compitiendo directamente y con mucho éxito, en la produccion de
energia eléctrica en relacion con la del tipo convencional, donde esta Gltima, esta
fuertemente subvencionada (REN-21, 2013:31). La energia eléctrica producida por la
edlica su costo es alrededor de un 30% inferior, que la que se produce en las enormes
centrales hidroeléctricas y las térmicas a base de carbén como acontece en Sudafrica,
las cuales son financiadas y apoyadas por el Banco Mundial (GWEC, 2014). La
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produccién de energia eléctrica por medio del sistema edlico para el afio 2013 a nivel
global alcanzo un total de de 318.137 MW, logrando un incremento de casi 200.000
MW en los ultimos cinco afios (GWEC, 2014). En la figura (77) se puede apreciar el
aumento sostenido la capacidad mundial instalada de la e6lica, en un periodo de tiempo

comprendido entre 1996 y 2013, la cual alcanzo para este ultimo afio 318. 105 MW.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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Figura 77: Capacidad mundial instalada de la edlica en un periodo de tiempo comprendido entre 1996 y
2013.

Fuera de Europa y Norte América, el mercado mundial crecid, pero, de una manera
modesta en el 2013, el cual fue liderado fundamentalmente por los paises de las
economias emergentes en especial China, y para el caso de los paises desarrollados
Canada, aun asi, fue un afio excepcionalmente importante para la edlica (GWEC,
2014). Dicha evolucion obedecié al apoyo publico, generalmente subsidios, y al
desarrollo tecnoldgico en lo referente a los Aerogeneradores con una torre que alcanzan
hasta los 100 metros de altura, turbinas, palas y rotores mas eficientes. Avance
tecnoldgico, el cual permite que se genere competitividad en el mercado de produccién
de energia eléctrica, en relacion con otros sistemas de produccién del tipo convencional
(Melo, 2014). En la figura (78), se puede apreciar la capacidad instalada acumulada de
la edlica a nivel mundial para el afio 2013, donde China con 91.412 MW, EEUU con
61.091 MW, Alemania con 34. 250y Espafia con 22.959 MW son los paises lideres.
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Figura 78: Capacidad instalada acumulada de la edlica a nivel mundial en el afioc 2013.

En el caso de los Estados Unidos de Norte América los proyectos en construccion
suministraran mas de 12.000 MW, y para el afio 2020, China se propuso producir como
meta oficial 200 GW (GWEC, 2014). En la figura (79) se puede aprecia la nueva
capacidad instalada de edlica en los 10 paises lideres del mundo para el afio 2013, donde
es encabezado por China con 16.088 MW, Alemania con 3.238 MW, Reino Unido con
1.883 MW e India con 1.729 MW.
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Figura 79: la nueva capacidad instalada de edlica en los 10 paises lideres del mundo para el afio 2013.
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Para el caso de Europa el desarrollo de nuevos proyectos se concentro solo en
Alemania y Reino Unido. Las estadisticas indican que en Europa, a 1 de julio del 2014
existen 2.304 turbinas, distribuidas en 73 parques edlicos, los cuales se encuentran en
once paises, con una capacidad de generacion de energia eléctrica de 7.343 MW.
Potencia que estaria en capacidad de abastecer a aproximadamente a unos siete millones
de residencias, o a un Estado del tamafio medio como es Holanda (EVP, 2014). En
relacion con la India, este pais cuenta con un nuevo plan de impulso a la energia edlica.
Los paises de continente africano como Sudéfrica, Egipto, Marruecos, Etiopia, Kenia y

Tanzania, estan desarrollando nuevas instalaciones en el afio 2014 (GWEC, 2014a).

Las inversiones en el mundo en relacion con las renovables son importantes, aunque
hubo un descenso en el afio 2012 por la recesion econdmica, al registrarse inversiones
globales en energia limpia por un valor de $268.700 millones, en comparacion con el
monto de $302.300 millones en 2011 (FOMI & BLOOMBERG, 2013.10); se destaca
la inversién en la produccion edlica a nivel global entre los afios 2010 y 2012, esto se

puede apreciar en la figura (80).
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Figura 80: Inversién total de la Energias renovables en sus diferentes estilos a nivel global en el periodo
comprendido entre los afios 2006 y 2012 ($MM).

A nivel del continente Latinoamericano Brasil pretende producir 4.7 GW en sus
proyectos de energia edlica y México con el cambio en su sistema legal energético
genera nuevas oportunidades y se espera un desarrollo importante para las energia
renovable entre ellas la edlica. En el altimo Global Wind Report del 2014 de la The
Global Wind Energy Council ya Brasil lideraba en Ameérica Latina la e6lica con sus
instalaciones excepcionales de 2.472 MW (GWEC, 2015:14); En la figura (80), se
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puede observar la inversion total ($MM) en energias limpias entre los afios 2006 y
2012 por parte de Brasil y México, en relacion con los otros Estados de América Latina
y el Caribe.
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Figura 81: Inversion total de la Energias renovables en sus diferentes estilos a nivel de América Latina y
el Caribe, en el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2012 ($MM).

El Global Wind Energy Council (GWEC) prevé unas 214 instalaciones nuevas, lo cual
se puede considerar que se retorna a los niveles de 2012, y probablemente pudieron
haberse superado en el 2014 (GWEC, 2014). En la figura (82), se puede apreciar la
evolucion de la capacidad mundial instalada de edlica desde el afio 2005 hasta el 2013,
donde Asia (China), Europa (Alemania, Inglaterra) y Norte América (EEUU y Canada)
son los paises que la lideran en el mundo.
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Figura 82: La capacidad Mundial instalada de eélica en el periodo comprendido entre 2005y el 2013.

La energia edlica su implementacion proyectada hacia el futuro se puede considerar que

tiene un panorama complejo, lo cual obedece a la incertidumbre econdmica y politica
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que vive varias regiones del planeta. Aun asi, augura para el afio 2015 otro buen afio
para la edlica. Esto con respecto al marco legal a nivel de Europa y sus objetivos de
implementacion de las renovables para 2020. En el caso de los EE.UU y Canada se
prevee importantes inversiones en el sector y se espera que continue la fuerte inversion
también en China. En relacion con los mercados emergentes de América Latina y
Africa se espera que sigan creciendo. Pero, todo esta sujeto que no exista una
incertidumbre politica ni  una recesion econémica en América del Norte, y quizas en
otros regiones apartir del afo 2015 o0 2016 (GWEC, 2015:8)

6.1.1.1. Instalacion de pequefias unidades de aerogeneradores a nivel mundial

En el caso de la instalacion de pequefias unidades de aerogeneradores en el afio 2011, la
edlica alcanzo en el mundo el mayor crecimiento de su historia, al llegar a las 730.000
de unidades de aerogeneradores pequefios instalados, logrando un crecimiento del 11%.
Solo en ese afio se instalaron 74.000 unidades. China representa en el afio 2013 el 58%
de la nueva capacidad mundial instalada, con aproximadamente 500.000 unidades,
superando a los Estados Unidos de Norteamérica y al Reino Unido (WWEA, 2013). En
la figura (83), se puede apreciar dicho liderazgo a nivel mundial de China en capacidad
mundial acumulada de las pequefias unidades, con respecto a otros Estados nacionales,
que han entrado a producir energia eléctrica por medio del sistema eolico de pequefios

aérogeneradores.
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Fuente: WWEA, 2013

Figura 83: Capacidad mundial acumulada de las pequefias unidades de generacion e6lica, donde china

supera a los Estados Unidos de Norte América y al Reino Unido, entre otros Estados.
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La capacidad mundial instalada para el afio 2011 de unidades de aerogeneradores
pequefios logré producir 576 MW, donde China aporto el 40 % y los Estados Unidos
de Norteamérica el 35 % de esa produccion. En relacion con el contexto global, el 50 %
de las fabricas de aerogeneradores pequefios se encuentran ubicados en Canada,
China, Alemania, y el Reino Unido. De otra parte las turbinas de pequefio porte con
una capacidad de 443 MW, el 40% para el afio 2010 estaban instaladas en los EUA y
el 37% en China. En los altimos afios, la tasa de crecimiento promedio es de 35% anual,
con una perspectiva de seguir creciendo hasta el afio 2020, donde se estima que se
tendra 750 MW por afio de capacidad instalada segin la Asociacién Mundial de
Energia Eolica (Giannini, et al., 2013:3). Los paises en vias de desarrollo, continGan
manteniendo un rol secundario o marginal en relaciéon con la industria de los
aerogeneradores pequefios (WWEA, 2013; Giannini, 2014).

6.1.2. Solar fotovoltaica

El desarrollo e implementacion de la tecnologia relacionada con el sistema fotovoltaico,
parte inicialmente del experimento desarrollado en el afio de 1839 por el cientifico
francés Alexandre Edmond Becquerel. Este investigador observo y descubrio, el efecto
que causaba la luz sobre una célula electrolitica, ya que aumentaba la generacion de
electricidad cuando esta célula se exponia a la luz. Posteriormente en el afio de 1876, se
creo el primer aparato fotovoltaico relacionado con los estudios de la fisica del estado
solidd, pero fue a partir de la década de los afios 1950, cuando se propicié un gran
impulso a la tecnologia fotovoltaica, al ser esta parte del programa espacial
norteamericano (Pinho & Galindo, 2014:52).

El sistema fotovoltaico estd constituido fundamentalmente por moédulos, inversores,
controladores de carga y baterias, todo ese desarrollo, se inicia a partir de la
construccién de la primera célula fotovoltaica de Silicio en el afio de 1954, teniendo una
eficiencia Unicamente del 6%, este logro lo auspiciaron los cientificos: Daryl Chamin,
Calvin Fuller y Gerald Pearson. Posteriormente para el afio de 1956, se inicia la
produccion industrial con el crecimiento del sector electronico. Formalmente se
utilizaron las celulas fotovoltaicas, como fuente de energia en aplicaciones en la
industria aeroespacial en el afio de 1958, ya que su potencialidad recaia en su menor

costo, peso y seguridad de suministro de energia en largos periodos de tiempo, para los
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equipos electronicos en la denominada “carrera espacial” (Pinho & Galindo,
2014:52).

Durante el siglo XX se dio un impulso importante al desarrollo de la fotovoltaica, pero

fue la crisis del petréleo del afio 1973, el detonante fundamental que proyecto el
vertiginoso desarrollo del sistema fotovoltaico, ya que las empresas relacionadas con la
industria de energia de hidrocarburos en los EEUU, al diversificar sus inversiones en
ese sector de negocios, se interesaron en la produccion de energia eléctrica partir de las
renovables y en especial lo relacionado con la fotovoltaica y termosolar. Logrando que
en el afo del 1978 se produjera 1 MWp/afio por parte de la industria fotovoltaica, y
los Estados Unidos fuera lider mundial hasta el afio de 1990 en la produccion de
tecnologia fotovoltaica. A partir de ese afio, los nuevos lideres mundiales fueron
Alemania y Japdn, quienes estimularon las energias renovables de manera sostenida, y
ello ocurrié por los siguientes condiciones: 1). A las politicas publicas de fomento
aplicadas, las cuales incitaron y auspiciaron el desarrollo de dicho mercado; 2). Por ser
una tecnologia cada vez mas competitiva en el mercado, en precios, a la hora de
comercializar dichos componentes del sistema fotovoltaico; 3). Pero fundamentalmente
por el mayor fomento y desarrollo obedecié al compromiso adquirido por estos dos
paises, en relacion con la disminucion de las emisiones de los gases de efecto
invernadero, en especial el COy, ante la aplicacion del Protocolo de Kyoto. Como
ejemplo préactico de dicho compromiso, fue la instalacion de paneles solares en las
residencias alemanas, por medio del “Programa Fotovoltaica Tejados 1000 en el afio
de 1990 (Pinho & Galindo, 2014:54y 59).

Durante el afio de 1998 ya se tenia la capacidad de producir 150 Mega Watios de
potencia (MWp), siendo el Silicio la principal materia prima para el desarrollo de la
fotovoltaica, tecnologia que fue trasferida a nivel mundial. Es importante resaltar que
para el afio 2003 ningun pais de Asia figuraba entre los 10 principales productores del
mundo de la fotovoltaica. En el afio 2004, se instala el primer sistema fotovoltaico mas
grande del mundo en Alemania, - Parque Solar de Baviera-, con una capacidad de 10
MWop de potencia instalada (Pinho, et al., 2008:37 y 54). Y China en el afio 2006 fue
la que dio un gran salto en el desarrollo del mercado fotovoltaico, al aumentar su
produccién y en el afio de 2008 China y Taiwan ya tenian posicionado a tres empresas

lideres de la fotovoltaica a nivel mundial. Y para el afio 2009 China ya era lider
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mundial en la fabricacion de paneles solares (Pinho & Galindo, 2014:54). En la Figura
(84), se puede apreciar el aumento vertiginoso de la produccion mundial de células
fotovoltaicas desde 1998 hasta 2012.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20112012 Ano
0,08/0,09 0,13 0,16 0,20 0.28 0,37 0,54 (0,75 1,19 1,78 245 381 7,13 11,40242037,103620 GW

Fuente: (Pinho & Galindo, 2014:55).

Figura 84: Produccion mundial de células fotovoltaicas desde 1995 hasta 2012.

En el afio 2009 la capacidad instalada de fotovoltaica en el mundo fue 23 GW, con un
incremento de 100 GW para el 2012, donde China demuestra la supremacia con una
produccién de células fotovoltaicas del 64 % que corresponde a 23.005 MWp, como se
puede apreciar en la figura (85), donde los paises de Asia Pacifico dominan en el
mercado con un 85% con 30.804 MWp. Europa sigue siendo lider mundial en
capacidad instalada de fotovoltaica, al tener en el afio 2013 aproximadamente 81.5
GW. Esto representa aproximadamente el 59% de la capacidad fotovoltaica acumulada
a nivel mundial (Epia, 2014:17).

Japdo, 1.941 MWp, 5%
Europa, 3.743 MWp, 11%

9

Fuente: Pinho & Galindo, 2014:57.

Outros Paises, 445 MWp, 1%

EUA, 953 MWp, 3%

Outros Paises da Asia, 5.858 MWp, 16% oo 22,005 WAL A%

Figura 85: Produccion mundial de células fotovoltaicas, donde los paises de Asia Pacifico dominan en el

mercado con un 85% lo cual representa 30.804 MWop.

En el mundo por primera vez supero la fotovoltaica a la eblica, ya que se instalo mas

capacidad eléctrica solar fotovoltaica que edlica (REN21, 2014). En la figura (86) se
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puede apreciar dicha evolucion de la capacidad instalada de Fotovoltaica en el mundo,
donde Europa mantiene la hegemonia al compararse con Asia Pacifico-APAC (Japon,
Corea, Australia, Taiwan y Tailandia), Medio Oriente y Africa- MEA, Norte América
(EEUU, Canada), Chinay el resto del mundo.

Fuente: (Epia 2014:17).

Figura 86: Evolucion de la capacidad instalada mundial en relacion con la fotovoltaica.

Hegemonia que ostenta Europa en relacién con la fotovoltaica la cual puede ser
superada por los paises de Asia Pacifico en el corto plazo, ya que estos han crecido en
un 40,6 GW de capacidad instalada y América con 13,7 GW. Al mismo tiempo otros
paises de Africa, latinoamericanos y del medio oriente han iniciado un desarrollo
vertiginoso, pero son los paises del sureste asiatico los que en afio 2013 apostaron
fuertemente por este estilo de produccion de energia eléctrica. Lo que se puede percibir
con dicha dindmica, es que la capacidad instalada fuera de Europa, se ha duplico,
pasando de 30 GW para el afio 2012, hasta los 60 GW para el afio 2013. Este hecho lo
que muestra es un reequilibrio y la tendencia hacia el futuro de la produccién de
energia eléctrica por medio del sistema fotovoltaico. En la figura (87), se puede apreciar
que el mercado de las fotovoltaicas crecio en el afio 2013 fundamentalmente el Asia,
especialmente china 11,8 GW, quien la conecto a la red, existiendo por el momento en
Europa un retroceso importante en la capacidad instalada, por la crisis econémica (Epia,
2014:18).
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Fuente: (Epia 2014:18).

Figura 87: La evolucidn de la capacidad instalada de la fotovoltaica a nivel mundial en el periodo
comprendido entre el afio 2000 y 2013, donde China aumenta significativamente su participacion en este

tipo de produccidn de energia.

Lo que viene a demostrar que China en el afio 2013 se ha convertido en el mercado
fotovoltaico més importante del mundo, al alcanzar 11,8 GW de energia eléctrica
conectada a la red, con una instalacion fotovoltaica que se puede considerar las mas
modernas y grandes del mundo. Si se agrupan China, Japon, EE.UU, Alemania, Reino
Unido, estos cinco paises representaron casi el 28,3 GW, lo que significa el 65% de los
mercados globales principales de fotovoltaica. A nivel Latinoamericano Brasil, puede
liderar este desarrollo de las fotovoltaica al hacer parte del grupo de los BRICS, donde
esta China e India, las cuales influenciarian e impulsarian positivamente la produccion

de energia eléctrica desde la fotovoltaica (Epia, 2014:23).

Igualmente para México, Peri y Chile se proyectan importantes inversiones en la
fotovoltaica, especialmente en Chile, donde existe una cartera importante de proyectos
han de ser financiados, lo cual atraera a inversionistas de este sector de la economia de
la energia, inyectado de esta manera decenas de MW en el afio 2014 (Epia, 2014:37).
Proceso de inversidon que ha venido ocurriendo, ya que Chile instalo en el desierto de
Atacama 100 MW por medio de las Empresas CAP de Chile y la SunEdison de los
EEU. La planta estara constituida por 310.000 mddulos de fotovoltaicos MEMC
Silvantis monocristalinos. Planta  se denomindé “Amanecer Solar Cap” cuyas
instalaciones de fotovoltaicas son de las mas grandes de Sudamérica. En su primer afio
de funcionamiento debe generar 270 GWh de energia limpia, el proyecto es estratégico
al estar ubicado en el Desierto de Atacama, en la comuna de Copiapd
(Sectorelectricidad, 2013; Energética, 2014a).
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6.1.2.1. Costos

En relacién con el futuro del mercado global de la energia producida por la fotovoltaica,
se puede considerar que es muy prometedor, aunque en Europa se haya estancado, para
el resto del mundo y especial en las economias emergentes este se ha dinamizado, por el
aumento del consumo de energia eléctrica proveniente del sistema fotovoltaico. Y si se
le anade el descenso de los precios en relacién con la tecnologia que la industria
fotovoltaica experimento en los ultimos afios, pronostican un panorama mucho mas
halagador. Ya que los costos de produccion de los sistemas fotovoltaicos han
disminuido ostensiblemente. Esto hace prever, que se conviertan en una fuente energia
competitiva en el mercado al final de la década, en relacion con la produccion de
energia eléctrica del tipo convencional, saliendo favorecida la produccion de energia

eléctrica proveniente de las renovables (Epia, 2014:33).

El precio de las células solares han caido de manera vertiginosa en aproximadamente
1000 % desde sus inicios y en la actualidad el uso de dicha tecnologia se puede
considera econdmicamente viable y competitiva con la produccion de energia eléctrica
del tipo convencional (Moraes, 2011:25). Lo reafirma el hecho que entre el afio 2008 y
2012 los precios de los modulos para la Fotovoltaica se hayan reducido en un 75%. Esto
se puede apreciar en la figura (88) en donde los precios de cristales silicén para la
celulas fotovoltaicas, disminuyeron ostensiblemente al compararse los afios 1977, las
cuales tenian un valor de 76,67 dorales/wat, y para el afio 2013 ya se tenia un valor de
0,74 ddlares/watt, con una tendencia a seguir reduciéndose su costo para el consumidor
final, ante los nuevos desarrollos de la denominada tercera generacion del sistema
fotovoltaico (Kay, 2014).
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Figura 88: Evolucion de los precios de las células fotovoltaicas en un periodo comprendido entre los
afios 1977 y el afio 2013.

En el afio 2013 fue un afio extraordinario para las fotovoltaicas, esto a pesar de una
caida de la inversion, por segundo afio consecutivo a nivel europeo. Las fotovoltaicas,
representan el 43.6 % de la nueva capacidad de generacion de energia que se produce a
partir de energias renovables en el mundo. La tendencia en relacién con la inversion en
el mundo hacia las renovables en el afio 2014 no esta excepto de limitaciones, algunas
de ellas coyunturales, como lo indica el informe elaborado por Escuela de Frankfurt-
Centro que colabora con el PNUMA para el Clima y la Energia Sostenible de Finanzas,
el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA) y Bloomberg New Energy
Finance. En este informe indica una caida de la inversion de $ 35,1 mil millones, el cual
es causado por el costo cada vez menor de los sistemas fotovoltaicos solares
combinados y con la incertidumbre politica en muchos de los paises petroleros (Kay,
2014).

Aunque todo depende de las politicas, publicas y privadas, que las favorezcan o las
desestimulen a las renovables, estas no son posibles sin hacer una estrategia de politica
energetica integral de largo plazo (Atienza, 2012). Ya que las decisiones politicas
influyen considerablemente el potencial de mercado como del desarrollo tecnologico a
corto, mediano largo plazo, bien sea para crecer o para su declive, ejemplo es el caso de

Espafia, lo cual pretende castigar la autogeneraciéon (SOMENERGIA, 2014; Atienza,
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2012). Lo que se preveé es un escenario de mayor probabilidad de baja participacion del
mercado de las fotovoltaicas en los paises europeos, con un crecimiento importante y
sostenido del mercado en las regiones donde existen politica de estimulo a la inversion
en las renovables y esta region es donde estan localizados los paises con economias
emergentes (Epia, 2014:39). La region de Asia-Pacifico, incluyendo China, es la méas
relevante para la Fotovoltaica, es donde se desarrollan importantes inversiones
estatales y privadas en instalaciones fotovoltaicas en los proximos 5 afios (2013-2018).
En ese periodo de tiempo el mundo, en el mejor escenario posible, podria generar hasta
430,3 GW de sistemas fotovoltaicos, en comparacion con los 138,9 GW producidos a

finales de 2013 (Epia, 2014:42); como se puede apreciar en la figura (89).
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Fuente: (Epia 2014:42).

Figura 89: La evolucién del mercado mundial segln el acumulado proyectado de la fotovoltaica hasta el

2018 y donde se destaca la regién Asia-Pacifico con una produccion estimada de 430,3 GW.

La industria de la fotovoltaica cada dia se estd innovando y es un desafio el seguir
bajando costos, ademas para no incurrir en impactos medioambientales y sociales por la
explotacion de algunas materias primas utilizadas, como es el caso del Coltam, Oro y
otros minerales del grupo de los lantanidos, que producen residuos toxicos. La
investigacion en células y modulos de la fotovoltaica referida al desarrollo de los
accesorios, equipos, almacenamiento, periodo de vida Util, normatividad, aun sigue
siendo un reto para la industria de los sistemas fotovoltaicos en el mundo. Restricciones
que al irse superando por el desarrollo y diversificacion tecnoldgica de las
fotovoltaicas, han permitido generar los tres tipos de de generacion de células
fotovoltaicas, los cuales se describen de forma general: 1). La primera generacion de
Células Fotovoltaicas de Silicio (monocristalino (m-Si) y Silicio policritalino (p-Si)); 2).
La segunda generacion de células fotovoltaicas de peliculas finas; 3). Y la tercera

generacion de células fotovoltaicas (multifuncionales, concentradas y organicas).
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1). La primera generacion esta dividida en dos cadenas productivas Silicio
monocristalino (m-Si) y silicio policritalino (p-Silicio) este Gltimo representa el 85%
del mercado, ser una tecnologia accesible, confiable, consolidada y comercialmente
disponible; 2). La segunda generacion hace relacion a las peliculas finas y esta dividida
en tres clases: Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de Cobre e indio o disseleneto de
Cobre, indio y Galio (CIGS) y Telurio de Cadmio (CdTe). Esta tiene una participacion
limitada en el mercado, dificultades de acceso a materia prima, vida util y en el caso del
Cadmio su toxicidad; aspectos que inciden en su masificacion comercial; 3). La tercera
generacion estd en fase de investigacion, experimentacion, desarrollo e innovacion
tecnoldgica a nivel de laboratorio (universidades y empresas privadas), esta se encuentra
subdividida en cadenas productivas: Células fotovoltaicas multifucionales, células
fotovoltaicas para concentracion (CPV- Concentrated Photovoltaics), Células
fotovoltaicas por sensibilizadas por colorantes (DSSC- Dye Sensitized Solar Cell) y las
células organicas o polimericas (OPV- Organic Photovoltaics). Las células
fotovoltaicas para concentracion fueron las de mejor desempefio en la produccion de
modulos con alta eficiencia, pero su costo las hacen inviables en el mercado
actualmente (Pinho & Galindo, 2014:51). En la figura (90), se puede apreciar la
evolucion de células fotovoltaicas en relacion con su eficiencia y desarrollo en sus
diferentes tipos, las cuales hasta el momento han sido fabricadas experimentalmente en
laboratorio entre 1990 y 2010.
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Fuente: Pinho & Galindo, 2014:52.

Figura 90: Desarrollo y desempefio de las células fotovoltaicas en sus diferentes categorias y cadenas

productivas.

Lo importe a resaltar, con relacion al sistema fotovoltaico (mddulos, inversores,
controladores de carga y baterias) el “enorme potencial de la energia solar fotovoltaica

y sus beneficios para la sociedad son mas evidentes que nunca. PV se esta convirtiendo
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en un jugador dominante en el sistema de alimentacion. Bajo todos los escenarios, PV
seguird aumentando su participacion en el mix energético en Europa y en todo el
mundo, ofreciendo cada vez més energia limpia, segura, asequible y descentralizada a
la gente” (EPIA, 2014:55).

6.1.3. Hidroenergia

La relacion entre agua y energia es sisttmica, son recursos interrelacionados e
interdependientes a nivel de la biosfera y la atmdsfera terrestre. El agua es necesaria
para producir energia eléctrica, y el uso como el manejo de esta agua, determina las
formas de produccion de energia eléctrica y los usos alternativos de dicho recurso que
se puedan generar por parte de la humanidad (Connor & Winpenny, 2014:12). La
denominada hidroenergia (energia hidraulica, energia hidrica), es aquella que se
obtiene por el aprovechamiento de la energia cinética y potencial de las corrientes de
agua superficiales, a partir de dos estilos predominantes el de la hidroenergia del tipo
convencional y la no convencional. Dichas categorias estan relacionadas con la
localizacion, cantidad, disponibilidad del recurso hidrico y la inversion en la respectiva
infraestructura necesaria para la produccion de los KW de energia eléctrica
(UNWATER, 2014:2).

La hidroenergia se convirtié en una fuente importante para generar electricidad a finales
del siglo XIX, y la primera central hidroeléctrica se construy6 en 1879, la denominada
hidroeléctrica “Niagara Falls”. En el afio 2004, un quinto de la electricidad de todo el
mundo la proporcionaba las hidroeléctricas y los cinco paises de mayor produccion
fueron China, Canadd, Brasil, Estados Unidos y Rusia (National Geographic, 2014). El
acceso, disponibilidad de energia eléctrica y agua es fundamental para el progreso de
una sociedad, al existir una compleja como dinamica interrelacion entre el agua,
energia y desarrollo; al considerase esta dupla como el nucleo para que haya desarrollo
sostenible y deben reconocerse como tales (UNWATER, 2014:2). Aspectos, que se
puede apreciar regionalmente, ya que en aquellas zonas méas deprimidas son las que no
tienen acceso al agua, Yy a la energia eléctrica, por lo tanto tienen un limitado

desarrollo al estilo occidental.
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Las grandes hidroeléctricas por su infraestructura corresponden al tipo de produccion de
energia eléctrica del renovable del tipo convencional, el cual hace relacion a una
inversion econdmica significativa y con un gran impacto medioambiental como social
importante. En contraposicién a la anterior se encuentra el otro tipo de produccién de
hidroenergia, el cual es considerado de pequefio porte, que Se caracteriza por su
infraestructura limitada y baja inversion. En esta ultima se aprovecha el desnivel
natural de los rios, las caidas de agua, donde se instala una bocatoma o una turbina
central de paso para producir electricidad. Ademas de ser flexible e integrada al entorno
y al paisaje, genera un impacto medio ambiental minimo y con un impacto social como
econodmico a nivel local significativo e incluyente. Este Gltimo estilo de produccion de
hidroenergia se llama energia renovable no convencional (CEPAL & UNASUR
2013:81).

La produccion de energia eléctrica a partir de las fuentes hidricas es importante en la
actualidad en el mundo, al estimarse que entro en funcionamiento en el afio 2012 unas
nuevas instalaciones hidroeléctricas, que tienen la capacidad de producir
aproximadamente unos 30 GW. Lo cual aumenta la capacidad instalada global de
alrededor de un 3%, llegando a un estimado de aproximadamente unos 990 GW. Los
principales paises que han construido centrales hidroeléctricas son: China, Brasil,
Estados Unidos, Canada y Rusia; estos paises en conjunto representan el 52% de la
capacidad total instalada (REN-21, 2013:35). Los paises con capacidad técnica y
financiera de poder crecer en la produccién de energia eléctrica a partir de los diferentes
tipos de hidroeléctricas y dotacidn de recursos hidricos, son fundamentalmente los que
hacen parte de las economias emergentes en especial China, India y Brasil, como se

puede apreciar en la figura (91).
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Figura 91: Regiones donde aln existe gran potencial para la produccion de energia eléctrica via el

recurso hidrico, por medio de pequefias microcentrales eléctricas.

La informacién sobre los volumenes de agua utilizados en la produccion de energia
eléctrica a nivel mundial, son precarios e inconsistentes en algunos casos (Connor, et
al., 2014:38). Aun asi, se estima una aumento del consumo de agua para la produccion
de energia a nivel mundial, ya que se prevé que para el afio 2035 se tendrd un aumento
de la demanda de electricidad de aproximadamente un 70 %. Este incremento sera
auspiciado fundamentalmente por los Estados nacionales que no hacen parte de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) en especial
China, India, Brasil 'y los paises del Medio Oriente, los cuales sumaran
aproximadamente en conjunto entre el 60 % Yy el 90% de dicho aumento (UNWATER,
2014:5; Connor, et al., 2014:40). En la figura (92) se puede apreciar la variacion en la
produccioén de energia eléctrica a nivel mundial, tanto renovable como no renovable en
el periodo comprendido entre afio de 1973 — 2011; donde el 15.8% corresponde a la
hidroenergia.
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Fuente: (EPE, 2014:189).

Figura 92: Produccion de energia eléctrica en el mundo por fuentes renovables y no renovables.

La adicion de energia eléctrica por parte de la hidroenergia a nivel mundial es
aproximadamente similar a la suma total de todas las energias renovables, se
considera que la hidroenergia ha crecido anualmente un 5%; relaciones que se pueden
apreciar en la figura (93). Esta ventaja de la hidroenergia obedece al desarrollo de la
cadena de produccion y fundamentalmente el desarrollo tecnoldgico, tamafio y
eficiencia del sistema de turbinas, que contribuyen a la estabilidad e impulso sobre

otras fuentes de energia eléctrica renovables (Connor, et al., 2014:39).
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Fuente: (Connor, et al., 2014:38).

Figura 93: Energia eléctrica producida por medio la hidroenergia a nivel mundial, comparada con las

otras energias renovables se puede considerar de equiparables.

En la actualidad el potencial de la hidroenergia sin ser utilizado a nivel mundial, la méas
alta se encuentra en un 92% en el continente africano, en un 80% tanto en el continente
asiatico, como en los continentes Australasia / Oceania, y le corresponde un 74 % al
continente latinoamericano; lo cual se puede apreciar en la figura (94) sobre el potencial
de hidroenergia a nivel mundial, en términos de generacion anual, por la capacidad
instalada. Se espera que para el afio 2035, la participacion de la hidroenergia en la
generacion total mundial, se mantenga en aproximadamente el 15% (Connor, et al.,
2014:40).
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Figura 94: Potencial de hidroenergia en términos de generacion anual, por la capacidad instalada, y

porcentaje del potencial técnico no desarrollado en 2009.

El desarrollo e impulso de la hidroenergia en el mundo esta sujeto a una serie de
fendmenos que se pueden diferenciar por continentes, en el caso del continente africano
y en menor medida en el asiatico y el Latinoamericano, estd limitado por la falta de
financiamiento, la inestabilidad politica, el bajo ingreso de la poblacidn, el desarrollo y
crear mercados energéticos, son los principales retos para el desarrollo de la
hidroenergia (Connor, et al., 2014:40). En la tabla (7), se puede apreciar el potencial
hidroeléctrico en (Gwh/afio) por continentes, la capacidad instalada en MW vy la

generacion de hidroenergia (Gwh) en el afio 2011.

Tabla 7: Potencial hidroeléctrico en (Gwh/afio) por continentes, la capacidad instalada en MW y la

generacion de hidroenergia (Gwh) para el afio 2011.

Continente Potencial Capacidad instalada Generacion hidroenergia
hidroeléctrico en (MWG) en promedio afio 2011 (GWh / afio)
econémicamen

te viable
(GWh / afio)
Africa 842 077 25908 112 163
Asia 4 688 747 444 194 1390 800
Australasia/Oceania 88 700 13 327 39 394
Europa 842 805 181 266 531 152
Norte América 1055 889 140 339 681 496
Sudamérica 1676 794 140 495 712 436
Global 9195 041 975 528 3467 440

Fuente: (Connor, et al., 2014:40).
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6.1.3.1. Hidroenegia en América Latinay el Caribe

La produccion de hidroenergia ha vendido adquiriendo importancia en las agendas
publicas de los Estados Latinoamericanos y del Caribe, esto obedece a los importantes
inventarios, a la alta disponibilidad del recurso hidrico con potencial hidroeléctrico, el
cual esta siendo subutilizado, y por las proyecciones de la demanda de energia eléctrica
hacia el futuro, a causa del proceso de urbanizacién que vive la region y por el
crecimiento econdmico de algunos Estados nacionales méas importantes. El potencial
hidroeléctrico de América Latina y el Caribe es aproximadamente de 620.000 MW, el
cual puede ser aprovechado técnicamente y econémicamente, ya que solo se utiliza en
un promedio del 7% (CEPAL & OLADE, 1981:2). La hidroenergia proporciona
alrededor del 65% de toda la electricidad generada y consumida en Brasil, Colombia,
Costa Rica, Paraguay y Venezuela. Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) y Expertos en Red para el afio 2011, la hidroeléctrica era significativa para la
mayoria los paises Latinoamericanos, y se destacaban los paises amazoénicos de
Colombia (85%), Venezuela (76%), Brasil (69%), Perl (61%), Ecuador  (46%),
Bolivia (45%) de energia a partir de hidroeléctrica (Jouravlev, 2014:95; OLADE &
Expertos en REd, 2011e ); como se puede apreciar en la figura (95).
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Figura 95: Porcentaje de la distribucion de la estructura de la generacion de electricidad en la mayoria
de los Estados de América Latina y el Caribe para el afio 2011, donde se resalta la hidroeléctrica

comparada con la térmica y otras.
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El 30% de los recursos hidricos renovables del mundo los tiene los paises de
Sudamérica, los cuales corresponden a mas del 70% del agua de América Latina y el
Caribe. La potencialidad de generacion hidroeléctrica en Sudamérica alcanzan los 590
GW, de los cuales casi la mitad se encuentra en el Brasil, y segun la Comision
Internacional de Represas, el 91% del total de los embalses construidos en el periodo
comprendido entre el 2000 — 2011 se instalaron en Brasil, el cual tiene un 84% de
capacidad de embalse. A nivel de los paises sudamericanos el uso de la hidroenergia ha
venido creciendo en los ultimos 30 afios, en promedio anual del 3.5%, ello obedece a lo
dindmico proceso de urbanizacion que demanda electricidad (CEPAL & UNASUR,
2013:79).

La Comunidad Andina (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd y Venezuela), este ultimo ya
no pertenece, tienen una capacidad total disponible de hidroenergia de 267.000 MW, lo
cual corresponde aproximadamente al 9% del potencial hidroeléctrico total global
(Horta, 2005:10). La capacidad instalada alcanza actualmente los 137 GW, lo que
corresponde al 23% del potencial hidroeléctrico de los paises de Sudamérica (CEPAL
& UNASUR, 2013:65). En la tabla (8), se puede apreciar el potencial de hidroenergia y
capacidad instalada en MW en los 6 paises andino amazénicios.

Tabla 8: Potencial de hidroenergia y capacidad instalada en MW en los 6 paises andinos.

Pais Potencial (MW) Capacidad instalada (MW)
Bolivia 39,850 376
Colombia 93,085 8,066
Ecuador 22,000 1,748
Pert 61,832 2,860
Venezuela 50,000 13,215
Comunidad Andina 266,767 26,265

Fuente: (Horta, 2005:9)

6.1.3.2. Pequefia potencia

Al venir ganando la hidroenergia un espacio en la diversificacion de la matriz de
energia eléctrica a nivel de continental, esta se hace sobre la base de los grandes

embalses, que es la que impera, al buscar economias de escala y donde la mayoria de las
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operaciones se encuentran en producir varios miles de megavatios, que es el atractivo
para que se haga la respectiva inversién fundamentalmente privada. Esta modalidad ha
dejado una gran parte del pequefio potencial hidroeléctrico inexplorado. Dada la alta
precipitacion, topografia accidentada en la mayoria de los Estados nacionales
Latinoamericanos y del Caribe, las pequefias centrales hidroeléctricas se pueden
considerar como una magnifica alternativa, para el suministro de electricidad, cuyo
impacto ambiental adverso al entorno es mucho menor, que los generados a partir de las
grandes infraestructuras de embalses y ademas tiene la potencialidad de suministrar
electricidad especialmente en las regiones no interconectadas como aisladas (GENI,
2014; CEPAL & UNASUR, 2013:82).

Las pequefias hidroeléctricas en América Latina y el Caribe en afio 2012 tenian 9,5 GW
de capacidad instalada, lo cual significa el 36% de la capacidad total de energias
renovables en la regidn. Sin embargo, Brasil es el Gnico pais de la region que cuenta con
una cadena de valor completa para pequefias hidroeléctricas ya que tiene 4.248 MW
(FOMIN & BLOOMBERG, 2014:13); como se puede apreciar en la tabla (9).

Tabla 9: Paises de América Latina y el Caribe que son lideres en subsectores de la cadena de valor de las

pequefas hidroeléctricas, y de la capacidad instalada de las pequefias hidroeléctricas en el afio 2012.

Eapacidag Segmentos de

e pequefias

PIB (SMM) hidroeléctricas = I;ad(l!o,n? e
instalada (Mw) [V3'OF Lo

Brasil 2.396 4.248 100
Chile 268 687 BS
Pera 199 573 85
Argentina 475 495 71
Colombia 366 594 71
Costa Rica 45 588 7
Guatemala 50 289 57
México 1177 568 57

Fuente: (FOMUN & BLOOMBERG, 2014:13).

6.1.4. Geotermal

La geotérmica, corresponde a aquella porcion de calor que se encuentra en la zona mas

superficial de la corteza terrestre, ya que existen formaciones geoldgicas que permiten
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que el calor contenido al interior de la tierra se acumule en el subsuelo, a unas
profundidades bajas, las cuales pueden estar a distancias entre 1 y 3 km. A nivel
mundial la geotermia se encuentra “concentrada” en unas pocas regiones del planeta,
zonas geograficas donde se localizan las tectonicas de placas, con su respectivo
sistema volcanes. Estas formaciones se les denominan sistemas 0 campos geotérmicos,
los cuales se encuentran en la orilla de las placas tectonicas, en los conos volcénicos,
en las calderas, en las aguas termales, en los créateres de erupcién hidrotermal y en
los ventiladores de vapor, entre otros; los cuales se caracterizan por una intensa
actividad sismica, donde se puede extraer calor para la produccion de energia eléctrica.
Los humanos pueden utilizar la geotermia en diferentes procesos de una manera directa
o0 indirecta, como puede ser en el sector de la salud, actividades recreativas, en la
calefaccion de los hogares, en la industria y en la produccién de electricidad (Bruni,
2014:2y 3).

Los cientificos estiman en 42 millones de megavatios (MW) es el flujo de energia por
conduccion que fluye desde el interior de la Tierra (grietas, vulcanismo, rocas, aguas
subterraneas, radiacion directa suelos). Energia que siempre se puede recuperar y esta
disponible para el uso de los humanos, lo cual garantiza un suministro renovable y por
ende sostenible (EGEC, 2011; GEA, 2012). Los recursos geotérmicos proporcionaron
aproximadamente 805 PJ (223 TWh) de energia renovable en el afio 2012, a partir de
dos tercios en forma de calor directo y el otro resto en forma de electricidad. En el
mundo 78 paises aprovechan los recursos geotérmicos por medio del suministro de
calefaccion directa, pero, dos tercios de la capacidad mundial de produccién de energia
eléctrica geotermal se encuentran instalados en los Estados Unidos, China, Suecia,
Alemania y Japon. Capacidad de generacion eléctrica geotérmica crecio
aproximadamente 300 MW en 2012, con lo que el total mundial de 11,7 GW y la
generacion de al menos 72 TWh. Esto obedece al uso de bombas de calor geotérmicas
esta creciendo rapidamente y alcanz6 un estimado de 50 GWt de la capacidad en 2012.
(REN-21, 2013b:16)

En Sudamérica Ecuador y chile se explora, pero es este ultimo pais, donde se oferta una
inversion de 250 millones de dolares, para aquellas empresas que acometan dicha
actividad de producir energia geotermal (REN-21, 2013:34). La geotermia se puede

considerar como una fuente inagotable de energia renovable, esta se ha venido
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desarrollando desde hace mas de 100 afios, pero, este desarrollo para la produccion de
energia eléctrica se hace mas evidente y sostenido desde hace aproximadamente 30
afios. Ello obedece a la confiabilidad que ofrece el constante desarrollo tecnoldgico
del sistema de la geotermia en algunos de los paises industrializados, lo cual se ha
traducido en costos competitivos, con otros tipos de generacion de electricidad del tipo
convencional: “Los costos de instalacion de una planta binaria son del orden de
US$2,5-3 millones por MW instalado” (Bruni, 2014:7).

Ademas se puede afiadir que tiene otras ventajas comparativas, como es una produccién
de energia constante e independiente de las fluctuaciones de los costos de los
combustibles fosiles y de las variaciones del clima por algunos agentes meteorolégico
como puede ser el fendmeno del Nifio y la Nifa, huracanes, tifones, etc. Este estilo de
produccidén de energia eléctrica permite generar una alternativa viable, al favorecer la
diversificacion de la matriz energética mundial, con una produccion de energia limpia y
de bajo impacto ambiental a escala global (Bruni, 2014:7). En el mundo existen cerca
de 11.000 MW de capacidad instalada en geotermia. EI 90 % de la de esta capacidad
instalada se encuentra en 9 Estados nacionales: Estados Unidos, Filipinas, Indonesia,
México, Italia, Nueva Zelanda, Islandia y Japon. Es de resaltar a Islandia y El Salvador
los cuales tienen una capacidad instalada en geotermia baja, pero utilizan
intensivamente dicho recurso natural y con ello diversifica su matriz energética, para el
caso del salvador el 24 % de la energia que consume proviene de la geotermia
(Marzolf, 2014b:25; BID, 2014). En la figura (96), se puede apreciar la capacidad
instalada en MW en el mundo para el afio de 2010.

Fuente: (Marzolf, 2014b:25).
Figura 96: Capacidad instalada a nivel mundial en MW para el afio 2010, donde los USA es el pais

dominante en este tipo de energia renovable.
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Para el afio 2013, a escala mundial la capacidad instalada de geotermia crecio un 3 %,
lo cual represento 11.772 MW, los cuales se encuentran distribuidos por 24 Estados
nacionales (GEOENERY, 2014); se estima que para el afio 2015 a nivel mundial puede
alcanzar los 12.500 MW y para América Latina y el Caribe puede llegar a una
produccion de 1.626 MW (Bruni, 2014: 2 'y 72). En la figura (97), se puede apreciar la
capacidad instalada de geotermal en América Latina y el Caribe y su correspondiente
relacion con el mundo proyectada hasta el afio 2015.
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Fuente: (Bruni, 2014:2).

Figura 97: Capacidad instalada de geotermal en América Latina y el Caribe y su correspondiente

relacion con el mundo vy su proyeccion hasta el afio 2015.

La primera instalacion de geotérmica en América Latina y el Caribe la desarrollo el
Estado Federal de Mexico y entré en operacion en afio de 1973 llamado “Cerro
Prieto”. En la actualidad México es el cuarto mayor productor de energia geotérmica del
mundo, con una capacidad instalada efectiva de 850 MW (BID, 2014). Existen
oportunidades para pequefios proyectos geotérmicos en muchas zonas del continente, el
potencial mas alto se encuentra en México con 8.000 MW, seguido por Guatemala y
Nicaragua 4000 MW, Costa Rica 3.500 MW, El Salvador 2.000 MW, Colombia y Chile
con 1.500 MW, Perd, Ecuador, Bolivia y Argentina con 1.000 MW (GENI, 2014a).

El 14% de la capacidad instalada a nivel mundial esta en la region de América Latina y
el Caribe (BID, 2014). La Capacidad instalada actualmente es de aproximadamente
1.626 MW, distribuida los siguientes Estados nacionales: México con 1.017 MW,
Guatemala con 48 MW, EIl Salvador con 204 MW, Nicaragua con 149 MW y Costa
Rica con 207 MW, Guadalupe (Francia) con 15 MW y un proyecto demostrativo piloto
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en Argentina llamado Copahue con 670 kW (Bruni, 2014:3). También se espera que
crezca la capacidad instalada en otras naciones de la region, tales como Nicaragua,
Guatemala, El Salvador, Chile y Colombia, entre otros (Marzolf, 2014b:31).

6.2. POTENCIAL DE ENERGIA RENOVABLE EN LOS PAISES
AMAZONICOS

6.2.1. Edlica

6.2.1.1. Brasil

La matriz de energia eléctrica de Brasil es predominantemente renovable en un 90%, la
cual se encuentra distribuida de la siguiente manera: 1). Un 69 % hidroeléctrica; 2). Un
27 % térmica; 3). Un 2 % eolica; 4). EI 1,6 % nuclear. Con una capacidad instalada de
las renovable del 123 GW (Melo, 2014a). La produccion de energia eléctrica durante el
siglo XX, proveniente de la edlica en sus dos modalidades era muy limitada. Lo cual
hacia que se desaprovechara el potencial de energia edlica que tiene el territorio
nacional, en especial en la region nororiental por el extenso litoral atlantico y en
respectivo el paisaje montafioso del interior centro sur. Se ha calculado en el afio 2001
que aproximadamente el potencial eo6lico en Brasil segin el Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (Eletrobras/Cepel) el potencial es de 143 GW para torres con una
altura menor de 50 metros. Estudios mas recientes se calcula para alturas de torres de
méas de 100 metros un potencial que puede superar los 280 GW, esto obedece al
desarrollo de turbinas maés eficientes (De Carvahlo & Sauer, 2013:119). Y para
Brazilwindpower se encuentra el potencial eélico entre los 300 GW (Brazilwindpower,
2014); pero, este estd calculado para instalaciones edlicas de gran porte, que es el
modelo de produccion de energia imperante, y la modalidad utilizada por parte de Brasil
(Giannini, et al., 2013:3). Brasil afiadié 1,1 GW para clasificar octavo a nivel mundial
para nueva capacidad instalada, y termino en el afio 2012 con una capacidad (2,5 GW)
suministrando electricidad a unos 4.000.000 hogares y representa el 2% del consumo
nacional de electricidad (REN-21, 2013:31; Gonzalez, et al., 2013:4).
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Las dificultades que ha padecido la energia eoélica, se han venido superando desde el
afio 2004, ya que el Estado brasilefio implemento el “Programa de Fontes Alternativas
(PROINFA)”. Este programa PROINFA fue el responsable que se lograra contratar de
forma directa 1.422 MW de energia edlica, los cuales estaban subsidiados, pero, en la
actualidad no se encuentra subsidiada la produccion de energia eolica (Melo, 2014). Es
importante resaltar, que en la actualidad el desarrollo de la energia e6lica en Brasil
pasa por una coyuntura muy favorable, ya que del 2009 al 2012 se han contratado 7
GW de edlica y se tiene programado contratar 8.4 GW para el afio 2017 de eodlica, 3.5
veces mayor de la capacidad instalada actual (Melo, 2013:125). Este desarrollo e
impulso, obedece a los problemas sociales e impactos medio ambientales que genera la
produccion de energia eléctrica del tipo convencional y que para el caso brasilefio esta
relacionada con la construccion de grandes hidroeléctricas en su Amazonia y en otras
regiones del pais de termoeléctricas. Con el fin de revertir dichas limitaciones en
relacion con la produccion de energia eléctrica, se ha venido implementado de manera
importante el sistema e6lico. En el afio 2008 en Brasil solo existia una fébrica de
Aerogeneradores. Para el afio 2011 el niumero de megavatios de potencia edlica
instalada en Brasil, lo han convertido en lider del mercado de la energia eolica en
América del Sur, al aumentar su capacidad de generacion a 1.500 MW, lo que
corresponde a un 90 % en la modalidad edlica (GWEC, 2014d).

El territorio brasilefio en el afio 2011 contaba con 46 instalaciones edlica para producir
de energia eléctrica, las cuales estaban distribuidas en nueve estados diferentes como
son: Ceard, Rio Grande del Norte, Rio Grande del sur, Santa Catarina, Piaui, Paraiba,
Pernambuco y Minas Gerais. Los parques edlicos tienen un total combinado de
corriente de 797.932 kilovatios de potencia, y este valor corresponde solo al 0,72% de la
potencia total de energia de Brasil (ONUDI, 2011:55). Para el afio 2012, se aumento
la construccion de parques edlicos en el territorio nacional, tal es asi, que existian en
operacion 96 parques eolicos, parques edlicos en construccion 93 y con licencia para
ser construidos 197 (Gonzales, et al., 2013). En ese mismo afio entraron en
funcionamiento 40 nuevos parques edlicos adicionado mas 1 GW de nueva capacidad a
la red eléctrica brasilefia, con una inversion de 3.430 millones de dolares y se tiene
proyectado una inversion de la energia edlica para el 2020 de 24.50 billones de
ddlares. Con este despliegue de las renovables se ha elevado la inversion en este sector

industrial, reforzando la fabricacion de componentes, se tiene la capacidad de producir
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mas 2 GW de equipos para la eolica por afio. Lo cual permite abastecer el mercado
interno  con 1000 turbinas, 1000 torres y 3000 aspas/hélices y ademéas conquistar

nuevos mercados en América Latina y otros mercados del mundo.

Ningun pais de la region cuenta con una cadena de valor eélica completa, se espera que
en el afio 2016 Brasil podria tener una cadena de valor edlica completa (FOMIN &
BLOOMBERG, 2013:13); los paises lideres a nivel Latino Americano en los
subsectores de la cadena de valor de la eélica y la capacidad instalada de energia e6lica
para el afio 2012 se pueden ver en la Tabla (10). La perspectiva es que Brasil sea el
tercero o cuarto en el ranking mundial de mercado y haga parte de los 10 paises con
mas instalaciones acumuladas en el mundo, se prevé que esto acontecerd a finales de
afio 2014 (GWEC, 2014c). Ademas, para reforzar ese liderazgo en el mercado nacional
actual, se han establecido 11 empresas extrajeras que elaboran componentes para la
edlica, esto ocurre ante la falta de apoyo en los paises desarrollados, en cambio Brasil
les ofrece un campo de accion, seguridad en la inversion y de mercado ampliado a nivel
nacional como regional (Gonzalez, 2013:4; Melo, 2014). Para agosto del 2014, en el
Brasil tenia en operacion 177 instalaciones edlicas con una produccién de 3.751. 933
KW, esté en proceso de construccion 101 instalaciones eolicas, con una capacidad de
producir 2.699. 755 KW y con licencia otorgada para que se construyan nuevas 281
con una capacidad de potencia 6.846,071 KW (ANEEL, 2014).

Tabla 10: Subsectores de la cadena de valor de la energia e6lica y Brasil como pais con mayor capacidad

edlica instalada en América Latina y el Caribe.

Brasil 2.396 1,815 88
Argentina 475 61,6 66
Chile 268 198,7 66
México 177 1,288 b6
Colombia 366 18,4 44
Costa Rica 45 143,5 44
Nicaragua 1 102,6 44

Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2013.13)

257



La dinamica que ha adquirido la produccion de energia eolica en el Brasil, obedece a
que los planificadores del desarrollo y en especial los relacionados con el medio
ambiente y los del sector eléctrico, estan por la labor de impulsar la produccion de
energia eléctrica por medio del sistema edlico. Ademas las caracteristicas de los vientos
brasilefios son muy favorables para el buen desempefio de los parques eolico. De otra
parte se refuerza el modelo edlico por el procedimiento de subasta de libre competencia,
por las condiciones favorables de financiamiento y fundamentalmente por garantizar
un contrato de suministro a 20 afios a los inversionistas, lo cual les da una garantia de
seguridad a sus inversiones en mediano y largo plazo. Tal es asi, que la energia eolica
en el afio 2013 es la que més crecio, ya que se contrato 4.7 GW logrado ser un récord
en las licitaciones y subasta para el sector de suministro de energia eléctrica, generada

por este sistema de concesiones (Brazilwindpower, 2014; Melo, 2014).

Se refuerza dicha expectativa por el interés de contratar por lo menos 2.0 GW por afio
hasta el afio 2020; solamente en el afio 2012 ya se habian inyectado 20 GW de energia
edlica al sistema, con una inversion de 50 billones de dolares americanos. Con el
volumen de energia eléctrica contratado en el afio 2013, este sector de la energia edlica
contribuird en la generacién de mas de 70.000 empleos, se suministrard de energia
aproximadamente de 8.5 millones de casas, con una inversion de R$21, 2 billones en
inversion 'y se dejan de emitir a la atmdsfera de 4 millones de toneladas de CO;
(Brazilwindpower, 2014). En la figura (98). Se puede apreciar una proyeccion estimada

de lo que sera la potencia instalada edlica en Brasil para el afio 2020.
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Figura 98: Estimacion de la potencia instalada de la edlica proyectada en Brasil hasta el afio 2020.
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El segmento de energia edlica de gran porte se mueve hacia la consolidacion del
mercado interno y regional. En cambio la produccion de sistema e6lico de pequefio
porte es embrionaria y marginal en Brasil. Se hicieron varios supuestos para determinar
el potencial en diferentes atlas edlico del Brasil, pero estos no consideran el potencial
edlico ni su aplicacién a pequefa escala para la tecnologia de aerogeneradores edlicos.
El Atlas potencial eolico brasilefio publicado en 2001, y varias otras iniciativas
estatales, identificaron los sitios importantes que permitieron el desarrollo comercial de
la tecnologia eodlica de grandes aerogeneradores porte en Brasil. Por lo tanto, el
potencial de Brasil para el uso en pequefias turbinas de viento ain no se entiende
completamente y ni si quiera se ha explorado en su totalidad en todo el territorio
nacional (Giannini, etal., 2014:3).

Para superar esas limitaciones se han creado incentivos especificos para la tecnologia
eblica pequefia, por medio de la Resoluciébn Normativa N ° 482, publicado por la
Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL), el 17 de abril de 2012. Esta
resolucion se refiere al establecimiento de las condiciones generales para el acceso de a
las micro y minigeneradores del sistemas de distribucion de energia eléctrica, y a forma
de acceder al sistema de compensacion por la electricidad, entre otras medidas.
Igualmente, el Ministerio de Minas y Energia encargo al CEPEL un estudio sobre el
panorama de desarrollo tecnoldgico de las pequefias turbinas de viento, el cual debe
estar centrado en los costos, acreditacion, nichos de aplicacion y el parque industrial
establecido. También el hacer un diagnostico de la cadena productiva con el propdsito
de impulsarlo a nivel del mercado domestico (Giannini, et al., 2013:4).

El desarrollo de la edlica no esta libre de inconvenientes para su plena expansion, ya
que el respectivo crecimiento de la industria de la energia edlica en Brasil, también trae
muchos retos asociados como pueden ser: 1). La logistica interna de transporte y
equipos de transmision; 2). Recurso humando calificado; 3). La falta de normatividad
en relacion con los aspectos laborales y ambientales. La Asociacion Brasilefia de
Energia Edlica (ABEEOlica) ha estado trabajando en la consecucién de un modelo
cartera de contratos y certificados de energia limpia, aparte de un proyecto de la Red
de Investigacion que tendra como objetivo la insercion y el fortalecimiento de la
Investigacion, el Desarrollo de la Cadena de Suministro de la Industria de la Energia
Eodlica (Melo, 2014).
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Actualmente se estd desarrollando una encuesta para recopilar informacion sobre los
costos, precios, estrategias, datos técnicos del mercado de la energia eolica de pequefios
aerogeneradores en Brasil. Todavia no se tiene un consolidado de datos, pero es de
esperar que para finales del afio 2014, se tendran resultados al respecto. En cuanto al
uso de la edlica en la Amazonia a partir de pequefios aerogeneradores y sus
complementos, este tiene que ser acometido, pero factible, ya que tiene la caracteristica
de la velocidad minima del viento, para su implementacién. En Brasil todavia es
limitado el uso de la edlica en zonas aisladas, y con aerogeneradores de pequefia
escala, los cuales estdn mas orientado a hacia usos urbanos en pequefia escala (Gianinni,
2014).

6.2.1.2. Peru

Marco legal

Con unos inventarios tan importantes de recursos naturales, los cuales pueden ser
utilizados para suministrar energia eléctrica, aun el 25 % de los peruanos todavia no
tienen electricidad en sus casas, y lo mas probable, es que millones de peruanos se
guedaran sin acceder a dicho servicio publico basico, acentuandose aun mas dicha falta
de servicio en el sector rural. Ello obedece a que el suministro de la electrificacion rural
y en enclaves urbanos en el Per( la condiciona las siguientes aspectos: 1). La lejania y
poca accesibilidad de sus localidades; 2). EI consumo unitario reducido; 3). Poblaciones
y viviendas dispersas; 4). Bajo poder adquisitivo de los habitantes. Factores, que
inciden para que no invierta el sector privado, por eso es fundamental la participacion
activa del Estado. De lo contrario, la situacion se puede agravar en los proximos diez o
veinte afios, si se sigue manteniendo el suministro de electricidad en el sector rural
por medio la modalidad del tipo convencional privatizado (MEM, 2012:5; Horn &
Espinoza, 2001).

El desarrollo del sector eléctrico en el Estado peruano desde la reforma de los afios 90,
ha predominado las decisiones de invertir por parte de los agentes privados, el rol del
Estado es el de ejercer el papel de facilitador, pero nunca el de planificar dicho sistema

energético. Solo desde el afio 2006, es obligatorio por parte del Estado el establecer una
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planificacion y con ello poder asegurar la provision de la transmision eléctrica troncal
(Batlle, et al., 2012:7). En la actualidad el suministro de electricidad se sustenta en las
premisas de promover el desarrollo sostenible, ademas que debe de ser confiable,
eficiente e incluyente socialmente, al mismo tiempo, debe basarse en la planificacion, la
investigacion e innovacion tecnologica. Para ello se promueven proyectos e inversiones
en base a energias renovables convencionales y no convencionales, las cuales deben
contribuir a garantizar la seguridad energética y el desarrollo sostenible del Pais
(OLADE & UNIDO, 2011b:9). En la tabla (11) se puede apreciar algunas leyes
fundamentales que rigen el marco legal imperante para las energias renovables y la

fotovoltaica en el Estado peruano.

Es importante sefialar que durante los ultimos 20 afios, se pasa de un monopolio de
suministro de energia eléctrica por porte del Estado, a la liberalizacion del mercado de
energia eléctrica nacional, con tal fin se han desarrollado una serie de leyes
fundamentales que se pueden considerar como referentes que rigen el mercado de
energia eléctrica. Fue necesario que se hubiese transcurrié cerca de dos décadas, para
que el Pert disponga de un marco regulador sobre las energia renovables. Para lograrlo,
se establecieron incentivos econdmicos, a partir del mecanismo de subastas, contratos
de suministro de energia por un periodo de 20 afios y teniendo de antemano un precio
garantizado (OLADE & UNIDO, 2011b:9).

Tabla 11: Algunas leyes que rigen las energias renovables y la fotovoltaica en el Estado peruano.

Afio Decreto Ley Dimension de actuacion
Decreto Ley N° 25844 . o
1992 La Ley de Concesiones Eléctricas.
La primera norma exclusiva para energias
1997 Ley N° 26848 renovables: “Ley Organica de Recursos
Geotérmicos”.
Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y
2005 RD 030-2005 Ensayos de los Componentes de Sistemas
Fotovoltaicos Domésticos hasta 500 Wp.
La Ley para Promover el Desarrollo Eficiente de
2006 Ley N° 28832 .
la Generacidn Eléctrica
2006 Ley nimero 28749 Ley General de electrificacién rural
2007 Publicado en el Diario Oficial El Norma Técnica Universal para Sistemas
Peruano en febrero Fotovoltaicos Domiciliarios”,
Reglamento para la comercializacion de los
2007 D.S. No -021-2007-EM ] .
Biocombustibles.
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La Ley para Promocion de la Inversion para la

2008 Decreto Legislativo N° 1002 Generacion de Electricidad con el Uso de
Energias Renovables
“Creacion de la Comision multisectorial de
2009 Decreto supremo D.S.075-2009-PCM . )
bioenergia
Marco de Politica Energética de Largo Plazo:
Politica Energética Nacional del Perd 2010-2040.
2010 D.S. 064-2010-EM . L
Contar con una matriz energética diversificada con
énfasis en las fuentes renovables
Reglamentacion de la Ley organica de recursos
2010 D.S.N-019-2010-EM oo
geotérmicos
Impulsar las inversiones en tecnologias renovables,
2011 Decreto Supremo N° 012-2011-EM

diversificado la oferta eléctrica.

Fuente: (Batlle, et al., 2012:20; Villacorta, et al., 2010:9; OLADE & UNIDO, 2011hb:9).

En el Perd se han desarrollado, basicamente, dos ejercicios articulados de planificacion
energética: el plan vinculante de transmision y el estudio “Nueva Matriz Energética
Sostenible y Evaluacion Ambiental Estratégica (NUMES)”, como instrumentos de
planificacion. Estos fueron desarrollados por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) en el 2010. EI proposito es orientar el uso racional de los recursos
energeéticos, y de otra parte para, que sirva como instrumento de planificar los sectores y
con ello del desarrollo de las herramientas para el Plan Nacional de Energia (Machicao
& Olazabal, 2013:12; Batlle, et al., 2012:13). Existe un marco legal especifico para la
electrificacion el sector rural y las regiones aisladas, el cual se puede apreciar de

manera muy general en latabla (12).

Potencialidad

La geografia peruana ostenta regiones con gran potencialidad para generar energia
eléctrica a partir de la edlica, en sus dos modalidades. El recurso edlico mas importante
se encuentra en los Departamentos de Piura, Lambayeque, Ancash, Lima, Arequipa, y
en algunas regiones de La Libertad. Pero los departamentos con mas potencialidad son
Ica y Piura localizados en la costa Atlantica. El pais dispone de un potencial edlico
superior a los 22 GW. La costa es la region que cuentan con el mayor potencial

aprovechable, donde Ica cuenta con aproximadamente 9.144 MW y Piura con
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aproximadamente 7.554 MW respectivamente, existiendo registros de viento de 5 a 7
m/s (Proyecto TECH4CDM, 2009:20).

En el afio de 1986 Electro Perd emprendié un proyecto de produccion de energia
eléctrica a partir de la edlica llamado Yacila, en el Departamento de Piura, el
procedimiento fue por medio de la cooperacion técnica internacional italiana, el cual
consistié en la instalacion de seis aerogeneradores, con una potencia no mayor a 0.01
MW cada uno, el cual estuvo en funcionamiento hasta el afio de 1991. Se instalaron
aerogeneradores de la empresa Waira, con una potencia entre 0.0005 MW y 0.0012
MW, los cuales fueron comercializados 1989, con el propoésito de generar iluminacion,
uso de la radio, television en los hoteles y en las viviendas rurales. En 1996 comenzé a
funcionar un aerogenerador en Punta Malabrigo (La Libertad), con una potencia de 0.25
MW. Y en 1998 inici6 operaciones otro aerogenerador conectado a la red, en San Juan
de Marcota, Departamento de Ica, con una potencia de 0.45 MW. Ya para el afio 2011
la potencia eolica instalada en el Per( ascendié a 0.7 MW, el cual corresponde a 0.01%
de la potencia total. Estas instalaciones se implementaron en zonas aisladas, no
conectadas a la red eléctrica nacional, segin el MINEM (SNMPE, 2013).

Tabla 12: Evolucion del marco legal que rige para el suministro de energia eléctrica en el sector rural y

asentamientos aislados en el Estado peruano.

Afio Decreto Ley Dimension de actuacion
-Incentivando la inversion privada.

1955 Ley de la Industria Eléctrica -Impulso a la electrificacion en zonas urbano-
marginales.

Ley de Creacion de los Servicios o o
1962 oo . Regula el suministro de electricidad
Eléctricos Nacionales (SEN)

. . -Constituye el Ministerio de Energia y Minas.
Ley Normativa de Electricidad (Decreto . L o
1972 -Inicia el proceso de estatizacion del servicio
Ley N° 19521). " o !
publico de electricidad de las empresas privadas.

Ley General de Electricidad que dispuso | Se establece un marco juridico que permite el

1982
a ELECTROPERU S.A. desarrollo descentralizado del sector eléctrico.
-Divisién de las actividades del sector eléctrico en
generador, transmisor, distribuidor, otorgando
. o concesiones y autorizaciones para dichas
Ley de Concesiones Eléctricas, Ley N° .
1992 actividades.

25844 ]
- El Estado acttia como ente regulador.

-Eficiencia en el sector eléctrico con la

participacion privada
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-Proyecto de Mejoramiento de la Electrificacion
Rural, mediante la aplicacién de Fondos

2007 Decreto Supremo N° 026-2007-EM Concursables (FONER).

-Se creo la Direccion General de Electrificacion
Rural (DGER-MEM).

Direccion General de Electricidad (DGE) sera la
2011 Decreto Supremo N° 042-2011-EM que califique los proyectos de electrificacion como

Sistemas Eléctricos Rurales (SER)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM), 2012:5.

El potencial de produccion de energia eléctrica a partir de la edlica en el Estado
peruano se incentivo de manera importante a partir del afio 2013, al iniciar sus
operaciones cuatro parques eolicos que se conectaron a la red nacional. Estos son: 1). La
Central Eolica Cupisnique, La Libertad: con una potencia instalada de 80 MW,
producida por medio de 45 aerogeneradores de 1.8 MW cada uno. Anualmente
generaria 303 mil MWh y su funcionamiento estaba programado para febrero del 2014;
2). La Central Eolica Talara, Piura: tendrad una potencia instalada de 30 MW, producida
por 17 aerogeneradores de 1.8 MW cada uno. Anualmente generaria cerca de 120 mil
MWh y comenzaba a operar en febrero del 2014; 3). La Central Edlica Marcona, Ica:
tendré una potencia instalada de 32 MW, producida por 11 aerogeneradores (8 de 3.15
MW vy 3 de 2.3 MW). Anualmente generaria 148 mil MWh y comenzaba a operar en
marzo del 2014; 4). La Central E6lica Tres Hermanas, Ica: tendra una potencia instalada
de 90 MW, producida por 45 aerogeneradores de 2 MW cada uno. Anualmente
generaria cerca de 416 mil MWh y se espera que comience a operar en diciembre del
2014. La operacién de estas centrales significaria, en conjunto, un incremento
equivalente al 2% tanto en la generacién como en la potencia instalada registrada en el
afio 2012 (SNMPE, 2013; Osinergmin, 2014a).

La Ley 1.002 apoya la generacion de electricidad fundamentada en las energias
renovables. De los 500 MW que se subastan, de acuerdo a dicha Ley, se han asignado a
la energia eolica 100 MW (Proyecto TECH4CDM, 2009:26). La produccion total de
energia eléctrica a nivel nacional para mayo del afio 2014 fue 3 872 GWh, lo cual
corresponde a un valor 5,3% mayor con respecto a mayo del 2013. La energia Eo6lica
aporta solamente el 0,4% del total demandado, y lo hace con la entrada en el mes de
abril del 2014 de Parque Edlico Marcona con una capacidad de 32 MW, y produce
solamente 7 GWh, que corresponde al 0,2% del total nacional (MEM, 2014). Se puede
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apreciar en la figura (99), la participacion de la energia eolica y deméas energias
renovables, en el momento que ocurrié la maxima demanda de energia el dia 20 de
mayo del 2014.

W Hidraulica 110 MW (2,0%)

™ Gas Natural 2560 MW (45,2%) y 33 MW (0,6%)

N 21 MW (0,4%)

uiDiesel y Residual
W Biomasa y Biogas

Eélico 2936 MW (51,9%)

(*) : Informe de Evaluacion Mensual COES-SINAC.

Fuente: (MEM, 2014).

Figura 99: Porcentaje de participacion de la edlica y otras energias renovables en el momento que ocurrié

la méxima demanda de energia en dia 20 de mayo del 2014 a las 20:30 horas.

6.2.1.3. Colombia

El potencial edlico de Colombia, se encuentra influenciado por los vientos Alisios y por
estar el territorio nacional en la denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCl),
y por el gradiente altitudinal del sistema montafioso, los cuales generan un escenario
natural propicio para el desarrollo de la energia eléctrica a partir del sistema edlico en
sus dos modalidades. Ademas, de ser un complemento importante a la produccién de
energia eléctrica del tipo convencional, cuando esta se ve limitada, ante la alteracion
del ciclo hidrolégico por el fendmeno del Nifio y a Nifia, los cuales son cada vez mas
intensos (Vergara, et al., 2010:23).

El Mapa Edlico de Colombia del afio 2006 destaca 16 zonas geograficas, donde la
intensidad del viento es importante para producir electricidad, a partir del recurso e6lico
estas regiones son: 1). Tres regiones donde los vientos son persistentes y superiores a
5m/s durante todo el afio: Galerazamba en el Departamento de Bolivar, Gachaneca en
Boyaca y la isla de San Andrés en el mar Caribe colombiano; 2). Tres regiones donde
las velocidades son persistentes pero en el rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa en el
Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe y Riohacha en La Guajira; 3). Los otros diez

regiones con poca persistencia en la velocidad del viento, excepto para determinadas

265



épocas y/o horas del afo, ellos corresponden: Villacarmen en Boyaca, Obonuco en
Narifio, Cucuta, Abrego en Norte de Santander, Urrao en Antioquia, Soledad en
Atlantico, Santa Marta en Magdalena, Bucaramanga en Santander, Anchique en Tolima
y Bogota en Cundinamarca (UPME & IDEAM, 2006:5; REVE, 2009).

En la region pacifico, como en la del Caribe, son dos territorios que aun no se ha
explorado su verdadera potencialidad, para generacion de electricidad a partir de la
edlica. Laregion del Darien en el pacifico y el mar interior del caribe colombiano y en
especial el Departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina son espacios
geogréficos apropiados para el impulso de la edlica en sus dos estilos. En los dos mares
se pueden instalar plataformas y/o parques eolicos mar adentro; Colombia a un no tiene
ninguna plataforma de eo6lica instalada sobre el mar. Pero, es en la Peninsula de la
Guajira el territorio que presenta las ideales condiciones para produccion de
electricidad, ya que permite aproximarse a densidades de energia e6lica entre 1.000 y
1.331 W/m? medidas a 20 metros de altura, o incluso entre 2.744 y 3.375W/m? para
extrapolaciones a 50 metros; efectuando calculos aproximados, se pueden obtener
facilmente potenciales del orden de 5000- 6000 MWs (Amin, et al., 2008:54).

En Colombia la participacion de la eélica es de 20 megavatios (MW), con una fraccion
de contribucion eolica que no llega al 0,2 GW por ciento en la generacién de
electricidad en el pais (Higuera, 2012). De otra parte, el sistema e6lico es viable en
Colombia desde un punto de vista financiero, factor importante por lo atractivo en
relacion con las posibilidades de inversion ante la expansion futuras en el territorio
nacional (Maya, et al., 2012:213). Como se ha visto que Colombia tiene un gran
potencial para la eolica, ya se estan dando las condiciones apropiadas para la
implementacion de este estilo de produccion de electricidad a base de la edlica de forma
empresarial de grandes aerogeneradores, y donde los pequefios aerogeneradores quedan
marginales, existiendo un gran espacio comercial, para su difusion en todo el territorio
nacional. Las energias renovables basadas en la eblica de pequefio porte, se les
reconocen una ventaja comparativa, que no tiene la gran edlica, el de instalarse en casi
cualquier lugar, y con ello permitir alcanzar la energia eléctrica a los mas pobres en
zonas de regiones aisladas. Sin embargo, existen pocas evaluaciones empiricas, que
analicen, comparen el impacto de estos proyectos en la mejora de las condiciones de

vida de las sociedades a nivel local y su impacto a posteriori en relacién con la
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sostenibilidad, donde los proyectos de pequefia escala pueden desempefiar un papel
clave en el apoyo a la transicién hacia sistemas energéeticos méas sostenibles en el siglo
XXI (Terrapon, et al., 2014:1).

Experiencias

La experiencia de Colombia en la eolica se remonta a los afios 1920, a partir de la
introduccion y venta comercial de las aerobombas de fabricacion norteamericana. Se
lograron vender unas 3000 unidades con el apoyo de la extinta Caja Agraria entre los
afios 1940 y 1980. Debido al incremento en el acceso a la red eléctrica, dichas
aerobombas entraron en desuso, pero en su momento fueron instaladas en Bogota y en
otras ciudades colombianas. Desde mediados de los afios 70, en el Centro Experimental
Las Gaviotas, al dia de hoy Fundacion Centro Experimental Gaviotas, y la Universidad
de Los Andes, emprendieron el proceso de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
tecnoldgica, ademas de mercadeo del Molino de Viento Tropical de Doble Efecto
"Gaviotas" (MV2E), el cual fue apoyado por el Programa de Las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) (Pinilla, 2009b:5). En el pais se han desarrollado experiencias
de trabajo con la edlica de manera comercial desde en el afio de 1977, cuando se cred la
aerobomba en el Centro Experimental Gaviotas/Fundacion Centro Experimental
Gaviotas, con el apoyo de estudiantes, profesores e investigadores de universidades
publicas y privadas, quienes apoyaron el desarrollo de los equipos y la parte comercial.
También, se desarrollé el molino de viento el Gavilan en el afio 1979; las dos
experiencias fueron importantes al ser comercializada en Duitama, Departamento de
Boyaca, como una bomba de extraccion de agua y fue la base de fabricacion de la
“Aerobomba Jober” (Pinilla, 2009a:6).

En relacién con el contexto universitario, en la década los afios 80, profesores, como
estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia realizaron aportaciones al
desarrollo de equipos e6licos para generacion de electricidad, pero dicho proceso fue
truncado por el limitado apoyo financiero. Otras universidades hasta la actualidad han
impulsado el desarrollo de la tecnologia eolica, se destacan las Universidades como la
Pontificia Universidad Bolivariana, Universidad Nacional en Medellin, Universidad
Industrial de Santander, Fundacion Universidad Jorge Tadeo Lozano, La Universidad

de la Guajira, la Universidad Auténoma del Caribe, La Universidad Tecnoldgica de
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Pereira, Universidad de los Andes, entre otras. A nivel del sector publico como el
privado, se destaca la las Empresas Publicas de Medellin y Corporacion Centro
Experimental Gaviotas (Pinilla, 2009a:6; Pinilla, 2009h:5).

Con el propésito de impulsar la edlica se han desarrollado una serie de estudios, como
los emprendidos en el afio de 1998, sobre estado del arte, evolucion y tendencias de la
energia edlica en el mundo y perspectivas en Colombia. Ademas, del estudio del
potencial edlico en Colombia, e identificacion y evaluacion de los parques en la
Guajira. En el afio de 1999 se hizo el estudio de aprovechamiento edlico alta Guajira,
con el proposito de reconocer la viabilidad técnica, econémica y ambiental de un parque
eblico como experiencia piloto de 24,7 MW. En el afio 2001 se hizo las mediciones de
viento, con un estudio de factibilidad de disefio por medio de un convenio de asistencia
técnica con Agencia de Cooperacion Alemana, con el propdsito de generar un
programa general de energia e6lica y un fondo prototipo del carbono. Para el afio 2002
se decidié la construccion del parque edlico piloto y en el afio 2007 se hicieron estudios

de factibilidad de nuevos proyectos (Rodriguez, 2008:7).

Las pocas experiencia que se tienen en Colombia en relacion con la produccion de
energia eolica a partir de grandes aerogeneradores, indican que se tiene un gran
potencial, lo demuestran los proyectos el Tuanel de Oriente de la Gobernacion de
Antioquia y los parques eolicos de Jepirachi en Puerto Bolivar Guajira, cuyo
funcionamiento se inicia en el afio 2004, generando 20 MW, y el de Nazareth en Uribia
con 200 KW, que es un sistema de produccioén hibrido que combina (fuentes de GLP y
diésel) con la edlica, para un total de 750 KW (Higuera, 2012). El parque edlico
Jepirachi esta ubicado en el Municipio de “Uribia”, en Departamento de la Guajira en la
costa Caribe y estd conformado por 15 aerogeneradores marca Nordex N60/, con una
capacidad de 1.300 kW cada uno, para una capacidad instalada total de 19,5 MW de
potencia. Los aerogeneradores tienen un rotor de 60 metros de didmetro y un generador
instalado sobre una torre de 60 metros de altura. Los aerogeneradores estan
interconectados a una red subterranea de tension de 13,8 kV. El Parque Eodlico
“Jepirachi” fue el primer proyecto que Colombia registro oficialmente ante las Naciones

Unidas para su estrategia de Cambio Climatico (Rodriguez, 2008:13)
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La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) del Ministerio de Minas y
Energia, considera que se dan las condiciones apropiadas para implementar
comercialmente la produccion de energia eléctrica por medio del sistema e6lico, por ser
una tecnologia madura y desarrollada con el fin de lograr eficiencia, minimo impacto
medio ambiental y para el caso colombiano el contar con dicho recurso disponible de
buena calidad en toda la geografia nacional, pero, en particular en la zona norte del
pais, en el piedemonte andino amazénico, valles interandinos, San Andrés y Santa
Catalina y plataformas eolicas que se pueden construir sobre el espejo de agua de sus
dos mares. Ademas, los costos hoy en dia en Colombia han alcanzado los niveles
aproximados a los de generacion con tecnoldgicas del tipo convencional. Con este
panorama favorable no ha sido suficiente para que se dinamizase dicho sector de las
energias renovables (UPME, 2014).

Una de las limitaciones que indica la Unidad de Planificacion Minero Energética
(UPME) esté relacionado con el limitado desarrollo de los grandes proyectos edlicos en
el pais, es la falta de disponibilidad de infraestructura, tanto de las lineas eléctrica como
vial, al ser dichas regiones donde existe el potencial edlico desconectada al sistema de
interconexion eléctrica nacional. En relacion con el sistema de transmision edlica
requeriria de una nueva conexion y un reforzamiento de la redes para poder transportar
la energia y con ello la energia edlica pueda finalmente entrar a participar en el
mercado eléctrico colombiano. Y con ello poder aprovechar ese potencial subutilizado
en beneficio de alternativas flexibles que ofrecen los dos sistemas de grandes y
pequefios aerogeneradores, “incentivando un papel mas activo para los consumidores y
que ademas puede brindar soporte a la infraestructura eléctrica en el mediano plazo”
(UPME, 2014).

A partir de la experiencia del Unico parque eo6lico que tiene Colombia en la alta
Guajira, el Unidad de Planificacion Minero Energética (UPME), en el marco del
desarrollo de dicho proyecto, se ha identificado, una serie de limitaciones, las cuales se
esperan superar con instrumentos de politica energética para su eliminacion, y con ello
dinamizar el sector relacionado con el sistema edlico colombiano (UPME, 2014). De
otra parte, en el escenario de cooperacion internacional y lo relacionado con la
transferencia de tecnologia con el sistema edlico, el instituto de Planificacién y

Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) ha
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Ilegado a un acuerdo con el Gobierno de la Republica de Corea, en lo referente a la
cooperacion en investigacion energética, con el fin de emprender un programa piloto de
generacion de energia hibrida foltovoltaica y edlica en la Sierra Nevada de Santa Marta
(AEE, 2012).

Por Gltimo otro escenario importante que tiene que ver con la edlica, es la exportacion
de dicha energia eléctrica, y que puede verse favorecida es el desarrollo de la edlica en
Colombia, al poder suministra electricidad a los paises centroamericanos, las islas del
Caribe, e inclusive al Estado de la Florida en los EEUU; Lo cual deberia motivar de
manera  importante, la realizacion de estudios a todos los niveles técnicos,
investigativos, econdmicos, de armonizacion regulatoria etc, para poder superar dichas
restricciones. Y finalmente, adaptar los componentes relacionados con sistema edlico y
en especial el aerogenerador es imperativo a otras zonas tropicales colombianas. Ya que
las condiciones climaticas y medioambientales de la Guajira y de otras regiones
nacionales similares, donde estd presente los parques eo6licos, se genera una
contaminacion salina, por polvo y los vientos huracanados en ciertas épocas del afio,
afectando a los componentes del sistema edlico, y al respecto poco se conocen Ssus
impactas en las condiciones del Caribe, en la region andina y la Orinoquia (Amin, et al.,
2008:57)

6.2.1.4. Ecuador

El territorio ecuatoriano tiene un gran potencial para la generacion de energia eléctrica
proveniente de la edlica, tanto en la cordillera de los Andes, en la costa pacifica y en el
Archipiélago de las Islas Galapagos. Para lograr el desarrollo de las energias renovables
en el Ecuador, cuenta con una herramienta importante que es el Plan FERUM, el cual
se enmarca en el Plan Maestro de Electrificacion 2013 - 2022, ademés de los
lineamientos y los objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir, asi mismo a la
Agenda Sectorial del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y s enmarca en la
Ley de Régimen del Sector Eléctrico (CONELEC, 2013c:10).

La demanda actual de energia eléctrica a nivel nacional se sitia en 20.200 GWh y para
el afio 2020 se tiene proyectada una demanda que puede alcanzar los 33.600 GWh
(CELEC, 2014). Hasta el mes de marzo del afio 2013 el Ministerio de Electricidad y
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Energia Renovable presento el primer “Atlas Eolico del Ecuador” (Oiate, 2014: 110 y
119). En la tabla (13), se puede apreciar las provincias con sus respectivas localidades,
donde existe un potencial importante para la produccién de energia eléctrica

proveniente del sistema eolico.

Tabla 13: Respectivas provincias y localidades ecuatorianas, donde existe un potencial para la

produccion de energia eléctrica provenientes del sistema edlico.

El Angel

Salinas

Machachi, Malchingui, Paramo Grande
Minitrac, Tigua

Chimborazo, Tixan, Altar

Salinas, Simiatug

Huascachaca

Saraguro, El Tablon, Manu

Villonaco Fase 2, Membrillo, Las Chinchas
San Cristobal, Santa Cruz, Baltra
Ducal Wind Farm

Garcia Moreno

Carchi
Imbabura
Pichincha
Cotopaxi
Ghimborazo
Bolivar
Azuay - Loja
Loja
Loja
Galapagos
Loja

Carchi

Fuente: (Ofate, 2014:118; CONELEC, 2013c:289; Bravo, 2005:78)

El impulso a la produccion de energia eléctrica por medio del sistema eolico en el
Ecuador se puede considerar que es reciente, ya que ha predominado la produccion
eléctrica del tipo convencional, el cual se sustenta fundamentalmente en dos sistemas
como es el térmico, e hidroeléctrico de mediano y gran tamafio. Con el fin de
diversificar su matriz de produccion de energia eléctrica se han iniciado una serie de
proyectos que se pueden apreciar en la tabla (14). Proyectos e6licos algunos en estado
avanzado de desarrollo de construccion, algunos en proceso de contrato, estudio y

concesién en el territorio ecuatoriano  (CONELEC, 2013c:289).

Tabla 14: Proyectos edlicos en estudio, concesion, contrato y desarrollo en el corto plazo en el territorio
ecuatoriano.

Huascachaca 00 Eﬁ;ﬂ;ﬁs' Iglicauﬁfgtgl.‘f\éd
gﬂ;‘laﬁgfnf}e”ﬁm 500 En estudios, CELEC EP
Salinas 15,0 En estudios

Garcia Moreno 15,0 En estudios, INP

Las Chinchas 105 En estudios

Santa Cruz - Baltra 30 En construccion

Fuente: (CONELEC, 2013c:289)
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Los tipos de energia eléctrica que predominan en el Ecuador corresponden a térmica en
un 48%, la hidraulica en un 39% vy edlica, solar fotovoltaica, biomasa con una
participacion del 2%; donde la energia proveniente de la eolica aporta 0.04117% al
sistema de la matriz energia eléctrica como se puede apreciar en la figura (100). La
produccién de energia eléctrica por medio del sistema edlico, se inicié en el afio de
2007, con la operacion de la Central Edlica de Galapagos, ubicada en la Isla San
Cristdbal, la cual tiene una potencia estimada de 2.4 MW y consta ademas de tres

aerogeneradores.

M Hidrdulica
M Solar, Edlica,
Biomasa

Térmica

M Interconexion

Fuente: (Ofiate, 2014:111)
Figura 100: Figura (98): La matriz energética del Ecuador, donde la produccion de energia eléctrica del

estilo no convencional como la edlica aun es marginal.

Con el fin de diversificar la matriz eléctrica nacional se pretende construir una serie de
infraestructuras consistentes en energias renovables, entre ellas podemos sefialar la de la
Isla Baltra en el Archipiélago de los Galapagos, donde se determino la construccion de
proyecto eélico con una capacidad de 2.21 MW, el cual se interconectara con la Isla
Santa Cruz. Otros proyectos eolicos importantes para el Ecuador y considerados
estratégicos en la diversificacion de la matriz energética son: 1). Con el fin de reforzar
la energias renovables y en este caso la edlica, en el periodo de tiempo comprendido
entre los afios 2013 vy 2022, se tiene programado el proyecto Villonaco con una
capacidad de 16,5 MW, el cual esta dentro del Plan FERUM (CONELEC, 2013c:10).
El proyecto Villonaco esta situado en la Amazonia, en la provincia de Loja, el cual
cuenta con 11 aerogeneradores cada uno, con una altura maxima de 100 metros, posee
una potencia de 16.5 MW r; 2). Proyecto e6lico Salinas | en estudio con una potencia 15
MW; 3). Proyecto edlico Salinas Il en estudio con una potencia 15 MW, 4). Proyecto
edlico Membrillos- Chinchas  en estudio con una potencia 110 MW; 5). Proyecto

edlico Garcia Moreno, se calcula que la potencia estimada de este es 15 MW vy se espera
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que aporte 43,5 MW/h por afio. Se ubicara entre los cantones de Bolivar y Espejo, en la
provincia de Carchi (CELEC, 2014; CONELEC, 2013h:71)

Es pertinente resaltar que en el afio 2011 se ha conformado la iniciativa Sistema de
Interconexion Eléctrica Andina (SINEA), en la cual participa Ecuador, Pert, Colombia
Chile y como observador Bolivia. Su objetivo de poder profundizar, expandir los
intercambios de energia eléctrica entre dichos territorios de los Estados nacionales, a

través de la conformacion de un mercado regional de electricidad (CEPAL, 2012).

6.2.1.5. Bolivia

El Estado boliviano tiene la tasa de electrificacion mas baja de América del Sur y es el
pais sudamericano el principal exportador de gas natural, el cual represento el 53% de la
energia eléctrica generada en el afio 2012. Las energias renovables representan el 18,6%
del total de la energia generada en el pais, donde las pequefias hidroeléctricas son las de
mayor importancia al representar el 17% (FOMIN & BLOOMBERG, 2013:56); como

se puede apreciar en la figura (101).

Petréleo y Diesel
3%

Biomasay
Residuos
Otros Com- 1%

bustibles
Hidroeléctricas Fggsiles
12%

12%,

Energia Limpia
18%

Fuente (FOMIN &BLOOMBERG, 2013:6)
Figura 101: Capacidad eléctrica instalada por fuente de energia para el afio 2011 en GW con 1.7 GW de

capacidad total.

El territorio de dicho pais tiene un marco geogréafico y legal apropiado para implementar
las energias renovables, entre ella la e6lica, para producir energia eléctrica a partir de
los sus dos estilos. También cuenta con un marco de politicas publicas que favorece al
implementacion de esta actividad productiva y empresarial, ya que la politica de

energias alternativas, se enmarca en la Constitucion Politica del Estado Plurinacional
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(CPEP), en el Plan Nacional de Desarrollo (PND), la Ley Marco de Autonomias, el
Sistema de Planificacion Integral del Estado Plurinacional, el Programa Electricidad
Para Vivir con Dignidad y el Plan de Universalizacion Bolivia con Energia (MHE,
2011:6).

El documento técnico elaborado por la Transportadora de Electricidad S.A. (TDE), y
plasmado en el “Mapa Eodlico Republica de Bolivia”, indica que el pais tiene unas
extensas regiones con velocidades de viento mayores a los 12 Km/h, que es el
apropiado, para considerarlo como potencial para la produccion de energia eléctrica por
medio del sistema eblico (MHE, 2011:22). El Atlas Edlico de Bolivia, define las
regiones donde se presenta el mayor potencial e6lico, estas son la region de Santa Cruz,
las provincias de Norte y Sur de Lipez de Potosi, un sector comprendido entre
Cochabamba y La Paz y otro entre las orillas del Lago Titicaca y Oruro. En el trépico y
en el altiplano los regimenes de viento se pueden considerar suficientes para la
produccion de energia eléctrica a partir de la edlica, al tener el altiplano andino una
potencialidad de 154 W/m?y en la region de Santa Cruz 232 W/m? (UNDESA, et al.,
2013:21; MHE, 2010:7). Aun asi, en el Estado Boliviano existe muy poca informacion
sobre el potencial edlico en las diferentes regiones naturales. Hasta fines del 2012, se
han definido puntos de medicién y se adquirieron los equipos de medicion edlica. Las
estaciones 0 puntos de toma de informacién se han definido en siete lugares del
Departamento de Santa Cruz, y dos en La Paz (ENDE, 2014:30).

Desde hace unos 15 afios se han instalado bombas mecéanicas multipala en las colonias
“menonitas” en Santa Cruz, Oruro, y en la zona de Uyunien Potosi, a partir de
diferentes proyectos, alguno de ellos desarrollado por la Corporacion de Desarrollo de
Oruro (CORDEOR). La Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) ha realizado
estudios especificos del potencial edlico en los departamentos de La Paz, Oruro y
Potosi. En conjunto, dichos estudios permitiran un mejor conocimiento y una mayor

capacidad de aprovechamiento de esta fuente energético (UNDESA, et al., 2013:22).

El proyecto Euro solar el cual lleva implicito un componente como es el sistema eolico,
el cual ha proporcionado a 59 comunidades rurales de Bolivia, una fuente de energia
eléctrica de uso comunitario, edlico-fotovoltaico. Este sistema estd compuesto por

equipos informaticos, servicios de internet y telefonia IP, antena para conexion satelital,
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iluminacién de las instalaciones comunitarias, un conservador de vacunas, potabilizador
de agua y equipo de recarga de baterias (MHE, 2014:30). EIl seguimiento y evaluacion
se coordino por medio del Comité de Seguimiento Multiministerial conformado entre el
Ministerio de Salud, Ministerio de Educacion, Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras,
Ministerio de Economia Plural y Desarrollo Productivo y Ministerio de Medio
Ambiente y Agua ( MHE, 2014:60).

En el afio 2013 se ha inaugurado la primera “Planta Eolica de Qollpana” en el territorio
boliviano, la cual estd ubicada en la localidad Qollpana, en el Municipio Pocona,
Provincia Carrasco, Departamento de Cochabamba. La Empresa Nacional de
Electricidad (ENDE) tiene previsto incrementar en 21 MW su potencia a través de la
instalacion de 14 unidades més de generacion eolica. La “Planta Eolica de Qollpana” la
instalo la empresa China “Hydrochina Zhongnan Engineering Corporation”, con
aerogeneradores Gold Wind WTG77-1500, de dltima generacion y equipos DDPM
“Direct Drive Permanent Magnets”. En su primera fase, este proyecto piloto inyectaria
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) 3 MW. Con una proyeccion en una segunda
fase de generar unos 15 MW (ENDE, 2013:40).

Otro proyecto e6lico en etapa de medicion y proceso de estudio de factibilidad se
encuentra en la localidad de Warnes y serad construida por la firma China Hydrochina
(MHE, 2014a; PS, 2014)

6.2.2. Solar fotovoltaica

6.2.2.1. Brasi.

Los paises amazdnicos en mayor o menor medida han generado procesos y dindmicas
con el fin de implementar las energias renovables y entre ellas la produccién de energia
eléctrica a partir de la fotovoltaica y la termosolar, es de mencionar la institucionalidad
creada por parte de los Estados amazodnicos, en especial Brasil. La produccion de
energia fotovoltaica en Brasil se inicio en el afio 1950, a partir del desarrollo de los
modulos fotovoltaicos en el Instituto de Tecnologia (INT) y en el Centro Tecnolédgico
de la Aeronautica (CTA), - hoy Centro Tecnoldgico Aeroespacial-. Ya para el afio de

1958 se hizo el primer “Simposio Brasilefio de Energia Solar”, y en la Universidad de
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San Pablo, es donde se inicio el desarrollo de las células fotovoltaicas de Silicio
cristalino para Brasil. El desarrollo de tecnologia de peliculas finas para fotovoltaica se
inicio en el afio de 1970, por medio de la cooperacion internacional en el Instituto
Militar de Ingenieria en Rio de Janerio, donde se instalo una linea completa de
CuzS/CdS (Sulfato de Cobre y Sulfato de Cadmio), creando un modulo fotovoltaico de
30 X 30 cm con un 5 % de eficiencia. En 1978 se cred la Asociacion Brasilefia de
Energia Solar. En los afios 80 se instalaron dos fabricas de médulos fotovoltaicos de
Silicio cristalino, de las cuales solo permanece una, que se dedica a encapsulamiento de
modulos de fotovoltaicos Ilamada Empresa Tecnometal (Pinho & Galindo, 2014:51).
Es importante destacar, en relacion con el impulso de las energias renovables y en
especial la fotovoltaica en Brasil, la creacion en el afio de 1994 del CRESESB - Centro
de Referencia en Energia Solar y Viento “Sérgio de Brito Guardados” por medio de un
acuerdo interinstitucional entre la CEPEL -Central de Investigacion de Energia Eléctrica
de Eletrobrds, el MME -Ministerio de Minas y Energia, con el apoyo del MCT -
Misterio de Ciencia y Tecnologia, - ahora Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (MCTI)-. Las principales actividades del CRESESB estan relacionadas con
a apoyar los programas del gobierno federal, siendo asi un instrumento para la difusién
de conocimientos técnicos y especialistas en las &reas de energia solar y edlica (Pinho &
Galindo, 2014:51).

En Brasil en los afios 80s y 90s se implemento el desarrollo a nivel experimental en
laboratorio de diversas tecnologias relacionadas con la purificacion de Silicio, para uso
en células solares. Para la fabricacion de estas células se apoyaron en universidades,
institutos, centros de investigacion publicos y la empresa privada. Para validar dicha
tecnologia en relacion con su eficiencia, a principios de los afios 90, dichas células
solares de Silicio cristalino, se probaron en el primer satélite brasilefio. Y a finales de
los afios 90, se inici6 el desarrollo de células fotovoltaicas de CdS / CdTe, e impulsando
también la investigacion, con el fin de obtener eficientemente Silicio amorfo. En el afio
2005 se hace el “Segundo Simposio Nacional de Energias Solar Fotovoltaica”; hasta el
afio 2012 se han realizado tres congresos. Mas recientemente, se trabaja en el desarrollo
de las células fotovoltaicas de peliculas sensibilizadas de tintes y materiales organicos,
investigaciones que se estdn desarrollando en las universidades y centros de

investigacion como son el Instituto de Quimica de la Universidad de Sdo Paulo y el
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Laboratorio de Nanotecnologia y Energia Solar de la misma universidad, los cuales han
logrado una eficiencias del orden del 2% (Pinho & Galindo, 2014:51 y 59).

Con el proposito de lograr una cobertura amplia de produccion de energia eléctrica por
medio del sistema fotovoltaico, la cual debe ir acompafiada con procesos educativos, de
capacitacion y de sensibilizacion entre la sociedad, en el afio 2010 se han creado 4
Centros de Demostracion de Energias Renovables, los cuales se encuentran localizados
en los Estado Federales de Amazonas, Marafion, Parand y Distrito Federal. Para el caso
de las ciudades de Sdo Luis (Estado Federal de Marafion), el centro se localizo en
Centro de Educacién Tecnoldgica y Acciones Moviles — CETAM, el cual esta
localizado en el Distrito Industrial de S&o Luis, su funcion es de ser demostrativo de la
potencialidad del litoral maritimo por sus condiciones favorables. En la ciudad de
Manaos (Estado Federal de Amazonas) cuenta con una unidad fluvial movil que se
denomina “Barco Escuela Samalma”. Este barco atendera a las comunidades riberefias
de los municipios de la region norte, a partir de cursos de profesionalizacion para los
pobladores de Para, Acre y Roraima. Para Curitiba (Estado Federal de Parana), seran
dos unidades moviles y en la ciudad de Taguatinga (Distrito Federal de Brasilia), tendra
dos unidades moviles. Estos cuatro centros de impulso de la fotovotaica tendran el
apoyo de SENAI- Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial, bajo la figura de
convenios interinstitucionales en el cual el Ministerio de Minas y Energia apoya a
CRESESB, a través del CEPEL. Los centros con sus respectivos “Kits moviles”,
cumpliran la funcién de demostracion en las escuelas, ferias y eventos en general
(Galdino, et al., 2010:9)

Segun ABINEE -Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, actualmente
la capacidad instalada de los sistemas fotovoltaicos en Brasil, incluyendo los sistemas
aislados y conectados a la red, es del orden de 30 a 40 MWop. EI mercado brasilefio aln
no tiene ningun atractivo para la instalacion masiva de modulos fotovoltaicos, para
lograr la sostenibilidad de dicha industria, se requiere de un mercado anual de alrededor
de cientos de MWop. Aunque existen algunas fabricas de Fotovoltaicas de pequefios
inversores (300-500 W), aun no hay controladores o convertidores de mayor potencia o
conexion del inversor a la red. Al no existir politicas de incentivos fiscales, se estima
que el mercado fotovoltaico brasilefio serd secundario, y creceran timidamente unos

megavatios por afio. Al mismo tiempo si se le afiade el poco conocimiento que tiene el
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publico en general, como consumidor, en relacion con la opcion de generar,
comercializar y consumir energia eléctrica proveniente de forma alternativa a partir de
la fotovoltaica, este sector de la economia se verd abocado a ser marginal. Ejemplo de
ello fue lo que ocurrié en mayo de 2013 Celpa — Centrais Elétricas do Para S.A realizo
la primera subasta de energia, lo que resultd en un fracaso, porque los oferentes no
pudieron certificar la capacidad técnica requerida. Se estima que en el afio 2014 Celpa
pujara de nuevo la subasta y también participaran las empresas de energia de los
Estados federales como son Eletrobras Amazonas Energia y Eletrobras Acre
Distribucion (Pinho & Galindo, 2014:63).

En el afio de 2011, la ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ha lanzado la
convocatoria el 13/2011 para la implementar la Investigacion y Desarrollo de
Proyectos Estratégicos denominados: "Disposiciones técnicas para Comercio e
Integracion del Solar Fotovoltaica de generacion en la matriz energética brasilefia".
Con esta convocatoria se pretendid impulsar 18 propuestas de proyectos de caracter
centralizado para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (UFV), los cuales
debian tener una potencia instalada en el rango de 0,5 MWp y 3 MWp para ser
seleccionados. Con lo cual resultaria una capacidad total instalada de aproximadamente
24 MWp. Proyectos en su mayoria seran llevados a cabo por las respectivas empresas
eléctricas publicas y privadas que se encuentren ubicadas en diferentes regiones del
territorio nacional, esperando que se inicie su respectivo desarrollo operativo en el afio
2015. Asimismo, en noviembre de 2013 ocurrid la primera subasta de energia (A-3) en
proyectos de generacion de energia fotovoltaica - con potencia igual o superior a5 MW
- fueron habilitados por la EPE -Empresa de Pesquisa Energética. La subasta fue para
la compra de energia a partir de los nuevos desarrollos como el edlico, la generacién de
energia solar termoeléctrica y biomasa o gas natural de ciclo combinado, para abastecer
a partir de enero de 2016 (Pinho & Galindo, 2014:59).

El sistema fotovoltaico en Brasil sigue en su proceso de desarrollo, ya que para el mes
de agosto del 2014 este estaba conformado de la siguiente manera, en operacion 164
instalaciones de fotovoltaica con una capacidad de 11.287 KW, y una licencia de
operacion con una capacidad de produccion de de 30.000 KW (ANEEL, 2014).

Experiencia
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La implementacion en zonas rurales amazonicas de Brasil del sistema fotovoltaico, se
tienen como experiencias piloto, las que se realizaron en el afio de 1994 dentro de la
categoria de sistemas fotovoltaicos hibridos, los cuales corresponden a las siguientes
experiencias: 1). El sistema hibrido fotovoltaico diesel llamado “Vilas Campinas” en el
Municipio de Manacapuru en el Estado Federal de Amazona; 2). El proyecto
fotovoltaico-eolico de la “Vila Joanes”, en el Municipio de Salvaterra del Estado
Federal de Para. Es de resaltar el de “Vilas Campinas”, por ser una donacion hecha por
el Departamento de Energia de los EEUU, el cual entrego equipamientos basicos de
fotovoltaica al Brasil y las instituciones locales brasilefias se encargaban de su
mantenimiento y mano de obra de sus instalaciones. Para el caso de “Vilas Campinas”
en el afio de 1996 se complementa dicha experiencia con una planta fotovoltaica con
una capacidad de 51,2 KWp, consistia en un sistema hibrido de fotovoltaica y diesel. Lo
cual permito un aumento del periodo de oferta de energia, que era de 18 horas hasta
llegar a las 24 horas. Para el caso de la  “Villa Joanes”, el sistema se concibié un
sistema fotovoltaico con 10.2. KWp con un modulo de 55 Wp con el fin de que se
interconectara a la termoeléctrica de diesel del municipio, para que aliviara el pico de
demanda critico (Pinho, et al., 2008:284).

Otro ejemplo importante en relacion con el suministro de energia eléctrica por medio
del sistema fotovoltaico, en condiciones no interconectadas, es el que se ha desarrollado
en la Reserva Extractiva que se encuentra en Municipio de Xapuri (Estado Federal de
Acre), el cual fue impulsado por la empresa Eletrobras, con apoyo de la Agencia de
Cooperacion Técnica Alemana GTZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit, GTZ) y Eletrobras Distribucién Acre, donde se desarrollé como
proyecto piloto para establecer 103 SIGFIs (Pinho & Galindo, 2014:63; ). En la tabla
(15), se pueden apreciar otras experiencias desarrollas en sistema hibrido en la region
amazonica brasilefia, donde uno de los componentes centrales son los paneles
fotovoltaicos, con el fin de suministrar energia eléctrica a poblaciones aisladas
(Blasques & Vale, 2011), y también para interconectar al sistema de redes

convencionales.
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Tabla 15: Inicios de la implementacion de los Sistemas hibridos, con base en células fotovoltaicas en la

region amazonica brasilefia, Estado federales de Amazonas, Para, Roddnia, Amapa.

IS PV T B

Vila de Campinas/AM

1996 Fotovoltaico-diesel (s°30'S e 6° 45' W) Fluvial'
Vila de PA
1997 Fotovoltaico-edlico (°s2’ 3;. s :o:sr:e;/, ‘36" W) Fluvial ou aéreo'
3 Vila de Praia Grande/PA S
199 Edlico-diesel (°22'54° S € 48° 50' 10" W) Fluvial ou aéreo!
1999 g Vila de Tamaruteua/PA
2007° Fotovoltaico-eélico-diesel (6°34'57" S  47° 45 28" W) Rodo-fluvial'
8 Vila de Araras/RO
Fotovoltaico-diesel %
2001 ovoltaico-diese (16°13'S € 65° 21 W) Rodoviério*
2003 Fotovoltaico-edlico-diesel A Vll'a df o= thme"/PA- Rodoviario ou rodo-fluvial'
(0° 44' 24" S e 47° 28' 59" W)
2008 Fotovoltaico-edlico-diesel Vila de Sucuriju/AP Fluvial ou Rodo-fluvial®

(* 40'39" Ne 49°56' 1" W)
Nota: 1 - A partir de Belém; 2 - A partir de Porto Velho; 3 - A partir de Macapa; 4 - Revitalizado; § - Previsao de inicio de

ODeracao.
Fuente: (Pinho, et al., 2008:283).

Experiencias que demuestran lo prometedor del sistema fotovoltaico, por medio de
sistemas hibridos en el suministro de energia eléctrica para la region amazdnica, tanto
para el sector rural como para el urbano. Por lo tanto, el uso de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a sistema de distribucion en la Red eléctrica (SFCRs), cuyo destino final
sean las residencias como las industrias, es una alternativa viable por la diversificacion

de la produccidn de electricidad en cualquier pais amazonico (Junior, et al., 2012:1303).

El sistema fotovoltaico al alimentarse de la radiacion solar, hace que se vaya
implementando de manera sostenida en la Amazonia. Sin embargo, esta tecnologia aln
no estd ampliamente difundida y utilizada en Brasil, segin la Agencia Nacional de
Energia Eléctrica (ANEEL), hay menos de 2 MW de instalados (Junior, et al.,
2012:1304). Para poder supera esa limitacion para el caso de la Amazonia brasilefia, el
Estado ha desarrollado politicas para su implementacion, ya que desde 1994 el
Ministerio de Minas y Energia (MME) intento llevar energia a las areas remotas del
Brasil, por medio del Programa PRODE -Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios. EI Programa PRODE consistia en implementar instalaciones de
sistemas comunitarios de electrificacion, bombeo de agua como de iluminacién publica.
El PRODEEM fue el mayor programa del gobierno brasilefio, para el impulso de
electrificacion en entornos rurales contemplando el sistema fotovoltaico (Vale, et al.,
2012).
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Otro ambito de impulso al desarrollo del sistema fotovoltaico en los afio 90, se inicio la
conformacion de grupos de Investigacion y Desarrollo (1+D) en diferentes instituciones
del norte de Brasil, se implementaron los programas de Programa do Trépico Umido
(PTU), donde participo el Fondo Amazonia, el Fondo Sectorial de Energia (CT-Energ),
el Fondo Sectorial del Petroleo y del Gas Natural. Y se contdé ademas con el apoyo al
fomento de la investigacion de energias renovables de la Financiadora de Estudios de
Proyectos (FINEP), el Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico
(CNPq) v la Coordinacién de Perfeccionamiento Personal de Nivel Superior (CAPES).
Dentro del programa estrella del gobierno brasilefio, el “Programa Luz Para Todos
(PLT)” para zonas aisladas, las concesionarias eléctricas de la regién norte de Brasil,
poco instalaron fuentes renovables, contrariando la obligacion de su instalacion por ley,

incurriendo en su desestimulo (Vale, et al., 2012).

A nivel de investigacion y de transferencia de tecnologia relacionado con el sistema
fotovoltaico, en la actualidad la region amazonica de Brasil cuenta con el “Nucleo de
Investigacion/Pesquisa Energéticas (NUPENERG)” de la Universidad Federal de
Roraima, creado en el afio 2006, el cual es apoyado por Petrobras, la Universidad de
Campinas (Unicamp) y el Centro Tecnolégico de la Marina en San Pablo (CTMSP).
Asimismo el Estado Federal de Pard cuenta con un centro especializado en las energias
renovables en la Universidad Federal de Para denominado Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-EREEA) y ademas cuenta
con dos grupos de investigacion como son el “Grupo de Estudios y Desarrollo de
Alternativas Energéticas (GEDAE)” y el “Grupo de Energia, Biomassa & Medio
Ambiente (EBMA)” (INCT-EREEA, 2014).

El Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-
EREEA) esta constituido por 8 instituciones, con seis grupos de investigacion de tres
instituciones universitarias, dos empresas del sector eléctrico amazénico y dos grupos
de investigacién internacionales. Instituciones y grupos de investigacion, los cuales
estan implicados en conocer y solucionar las limitaciones relacionadas con el suministro
de energia eléctrica en la region. La mision del Instituto INCT-EREEA es contribuir
para el desarrollo de la Amazonia de Brasil, ofreciendo soluciones cientificas y
tecnoldgicas en las areas de las fuentes renovables de energia y eficiencia energética
(INCT-EREEA, 2014).
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Experiencias importantes desde el sector publico como privado de Brasil, que
demuestran el interés por la implementacion de la energia fotovoltaica y con ello un
impulso importante a las energias renovables en la Amazonia. Ello permite reafirma que
las investigaciones y la extension en el area de las energias renovables se han venido
arraigando en la region amazoénica, a partir de generar alianzas con otros grupos de
investigacion punteros del interior, sur de Brasil e instituciones extranjeras. Entre estos
grupos de investigacion en fotovoltaicas se pueden mencionar: El grupo
GEDAE/UFPA (Grupo de Estudios y Desarrollo de Alternativas Energéticas de la
Universidad Federal de Para, en el norte amazonico brasilefio), al grupo del
LABSOLAR/UFSC (Laboratorio de Energia Solar de la Universidad de Santa Catarina,
en sur de Brasil) y el LSF/IEE/USP (Laboratorio de Energia Solar de Universidad de
San Paulo. Los cuales trabajan en temas académicos en diferentes niveles, y en la
formacion de profesionales en proyectos, instalacion, operacion, mantenimiento y
gestion de sistemas fotovoltaicos como de energias renovables. A nivel de los Estados
Federales se cuenta con otras figuras instituciones que apoyan el desarrollo de las
energias renovables como es el caso de Instituto Nacional de Ciencia 'y Tecnologia de
Energias Renovables y el de Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-EREEA) en
el Estado de Para (INCT-EREEA, 2014).

La ciudad amazonica de Belem de Para se estd convirtiendo en el centro de
investigacion de la energia solar fotovoltaica de Brasil, al contar con varios grupos de
investigacion en las Universidades, como en la empresa privada, y por qué se ha
instalado en dicha ciudad el reciente Grupo de Trabajo Fotovoltaico (GT-FOT) del
Programa Brasilero de Etiquetado (PBE) (INCT-EREEA, 2014). Para que siga dicha
dindmica a favor de la implementacion de fotovoltaica en la Amazonia, es fundamental
el sequir fortaleciendo financieramente a los grupos de investigacién, por ser un factor
central para el normal funcionamiento, mantenimiento béasico de operacion y lo
relacionado con la reposicion de equipos (Blasques & Vale, 2011). Ademas, apoyar
legalmente a las renovables, para dinamizar aun mas el Desarrollo, Investigacion e
Innovacion con la apropiada transferencia de tecnologia, a partir de las instituciones de

educacion, investigacion y empresa privada (Vale, et al., 2012).
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Costos

En relacién con los costos reales del sistema de la fotovoltaica en Brasil, estan sujetos
especulaciones y a la falta de estadistica confiables (Galdino, 2012:12). Ello obedece a
que raramente son publicados y en ocasiones son considerados secretos comerciales,
ademas de la mala percepcion de ser una tecnologia costosa, lo cual perjudica la imagen
de dicha tecnologia, e impacta negativamente su respectiva masificacion. En un estudio
realizado y relacionado con sistemas de fotovoltaico aislados para la electrificacion
rural en la Amazonia, teniendo como referencia la potencia en la franja de centenas de
WP a decenas de KWP, se puede apreciar un continuo en el descenso en el valor de los
componentes del sistema fotovoltaico, tanto para un sistema individual con baterias
convencionales, Miniredes y con baterias OPzS; claro estd que esto depende del valor
a nivel local y la disponibilidad de mano de obra experta en este tipo de labor. El costo
total de la implementacién del sistema fotovoltaico incluido los costos de equipamiento,
materiales, de servicios de instalacion, también muestran una reduccion  de
aproximadamente 38 Reales/Wp (Galdino, 2012:12). En la figura (102) se puede
aprecia el descenso de los costos medios en Brasil de los componentes del sistema
fotovoltaico a partir de sistemas individuales con baterias del tipo convencional,

miniredes, y sistema individual con baterias PPzS.
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Fuente: Galdino, 2012.4

Figura 102: Los costos de produccion de los componentes del sistema de fotovotaica para el Brasil, en un

periodo de tiempo entre 1999 y el 2013.

Brasil tiene infraestructura de investigacion, tanto publicos como privados en

universidades y en la empresa privada en temas de energias renovables y del sistema
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fotovoltaico concentrados en ciertas regiones del Estado. En la actualidad se trabaja en
el desarrollo de la purificacion de silicio, células y mddulos PV, inversores y
reguladores de carga de tecnologias y aplicaciones en el estudio de estas tecnologias.
Sin embargo, aun no se llega al nivel de mejora tecnoldgica alcanzado por los paises
desarrollados, ademas de China e India que son lideres, por lo que se debe hacer un
esfuerzo aln mayor por parte de cada uno de los actores del sector (Pinho & Galindo,
2014:63).

6.2.2.2. Peru

El potencial de energia solar segun el Atlas de Energia Solar del Per(, demuestra que
existen niveles de radiacion solar apropiados para desarrollar la fotovoltica, como se
puede apreciar en las respectivas regiones: 1). Costa pacifica, de 6.5 a 6.0 kWh/m2; 3).
En la Sierra Andina, de 5,0 a 6,0 kWh/m2; 2). En la selva Amazénica, de 4.5 a 5.0
kWh/m2 (Gamio, 2013:14; OLADE & UNIDO, 2011b:8 y 17). En la tabla (16) se
puede apreciar en forma sintética, el potencial energético de fuentes renovables

distribuidas por el territorio nacional peruano y la distribucion del potencial solar.

Tabla 16: El potencial energético de fuentes renovables distribuidas por el extenso territorio nacional

peruano.

Sect Potencial Capacidad
E H, nr' Aprovechable Utilizada ®
conémico (MW) (MW)
Hidraulico 70 000 ™ 3302
Eélico 22 000 © 142
Solar @ 80
Costa 6.0 a 6.5 kWh/m?
Sierra 5.5 2 6.0 kWh/m’
Selva 4.525.0 kWh/m®
Biomasa 272t @ 27.4
Geotérmica 3 000 0
Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio de Energia y Minas
(a) Algunos ya estan operando, sin embargo, la mayoria entrard en operacion
comercial antes del 2013.
(b) Fuente: MEM, 201 1. Direccién General de Electrificacion Rural
(c) Fuente: MEM, 2008. Mapa Edlico del Perua - Atlas Eélico.
(d)y Fuente: MEM, 2003. Atlas de Energia Solar del Perti.
(e) Fuente: FAQ, 2010.

Fuente: (OLADE & UNIDO, 2011:18).

El Atlas de Energia Solar del Peru indica que la zona de mayor potencial del pais se
encuentra en las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna (entre los 16° y 18° de

latitud sur), con un promedio anual de energia solar incidente diaria entre 6.0 a 6.5
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kW.h/m?. Otras regiones con alta disponibilidad diaria son la region de Piura y Tumbes
(entre los 3° y 8° de Latitud Sur) con una incidencia diaria radiacion entre 5.5 a 6.0
kKW.h/m?, y la de mayor energia solar incidente diaria que corresponde a extenso
territorio de la sierra andina que va sobre los 2.500 m.s.n.m. El territorio con menores
valores de energia solar es la selva amazédnica, con una radiacién entre los rangos de 4.5
a 5.0 kW.h/m? encontrandose los Departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios
(Gamio, 2010:21); pero aun si dicha radiacion solar es apropiada para la produccion de

energia eléctrica por medio del sistema fotovoltaico y termosolar.

Institucionalidad

Con el fin de poder superar las limitaciones relacionadas con un suministro de energia
eléctrica procedente de las renovables, y para que este sea incluyente socialmente y méas
amigable con el medio ambiente, algunas universidades peruanas como son el
Ministerio de Energia y Minas (MEM), Ministerio del Ambiente, ONGS, Agencias de
Cooperacion Internacional al Desarrollo, Empresa Privada, entre otros, han estado
presentes en el proceso de investigacion, desarrollo, e innovacion tecnoldgica de la
fotovoltaica en el Per(. Es importante tener en cuenta que la implementacion del
sistema fotovoltaico puede ser de forma directa o indirecta por parte de varios
Ministerios del Estado peruano, ya que suele suceder que se ‘“‘genere proyectos con
componentes de instalaciones FV vinculadas con tematicas que si son de su
competencia, como de Educacion o Salud, por ejemplo, que podrian licitar servicios de
instalacion de SFV para mddulos educativos con computadoras o de puestos médicas

con conservadoras de vacunas que funcionan con electricidad FV” (Espinoza, 2014).

En relacién con el proceso de poder implementar las energias renovables, la academia
universitaria peruana ha jugado un rol protagonista, con el fin equiparar estandares
mundiales de la produccion de energia eléctrica, en relacion con el sistema
fotovoltaico, adaptandolo a las condiciones peruanas. Pero, el verdadero impulsor de las
energias renovables fue la crisis del petroleo del afio 1973. Dicha crisis fue la que
incentivo aun mas la implementacion de las energias renovables en el Estado peruano,
y desde ese momento, es cuando se genera una institucionalidad relacionada para tal
fin. Al mismo tiempo, dicho proceso se vio reforzado por el hecho de tener

investigadores, que trabajaban con el sistema de fotovoltaica y termosolar desde los
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afios sesentas, algunos de forma aislada, y otros en grupos de investigacion,

fundamentalmente en la universidades publicas dedicados a dicha tematica.

Como referente historico importante a tener en cuenta, fue la creacion en el afio 1962
del Instituto de Energia de la  Universidad Nacional de Ingenieria en Lima.
Posteriormente en el afio de 1970 se cred Instituto de Investigacion Tecnoldgica,
Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC), el cual era dependiente del Ministerio de
Industria y Comercio, aportando lineamientos relacionados con el desarrollo de las
técnicas del aprovechamiento de las energias renovables. En el afio de 1972 se cred el
Instituto de Aplicaciones de la Energia Solar (INASES) en la Universidad Nacional de
Huamanga en el Departamento de Ayacucho, el cual posteriormente se convirtié en el
Instituto de investigaciones de Aplicaciones de las Energias Naturales (INAEN) y para
el mismo afio se fundd el Centro de Investigacion y Promocion de Energias No-

Convencionales (CIPENC) de la Universidad Nacional de Cajamarca (Horn, 2014).

En el afio de 1976 se produjo la primera Reunion Nacional de Investigadores en Energia
Solar, organizado por el Instituto de investigaciones de Aplicaciones de las Energias
Naturales (INAEN) en el Departamento de Ayacucho. En el afio de 1980 se desarrollo e
impartio la “Segunda Especializacion Profesional en Energia Solar (SEPES)” en la
Universidad Nacional de Ingenieria, el propdsito de este curso era de generar recurso
humano altamente cualificado en el campo de tecnoldgico y cientifico de las energias
renovables, por medio de capacitar y formar técnicos e investigadores en el uso de las
diferentes estilos de energias renovables en el Perl. Los participantes de la Segunda
Especializacion Profesional propusieron crear, la Sociedad Peruana de Energia Solar
(APES), la cual se fundo el dia 24 de junio de 1981; hasta el momento se han desarrollo

17 simposios peruanos de energia solar (Horn, 2014).

Los primeros ensayos sobre las posibilidades técnicas, sociales y econdmicas de usar
paneles fotovoltaicos para una electrificaciéon rural en el Peru se iniciaron en 1986,
como una primera fase en el Departamento Puno, a partir del proyecto: Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), entregandose en la primera fase 50 Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), esto sucedié dentro del marco de cooperacion
técnica peruano-alemana sobre bombeo edlico (Horn & Espinoza, 2001). En una

segunda fase se lograron instalar unos 200 sistemas utilizando los recursos econémicos
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de CORPUNO (Corporacion de Fomento y Promocion Social y Econdmica de Puno).
Después del retiro de la Cooperacion Alemana (Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbei (GTZ)) en el afio de 1991, por el conflicto social armado
(grupo Sendero Luminoso), ya se habian instalado 500 sistemas fotovoltaicos en la
region Puno. Cuando la Agencia Alemana de Cooperacién salié de la Region Puno los
profesionales y técnicos peruanos formados a través de este proyecto, constituyeron la
empresa: SOLSISTEMAS S.A. EI mayor obstaculo encontrado, ha sido el bajo nivel
de ingreso de la poblacion rural, y el desinterés de los bancos comerciales por financiar
dicha actividad relacionada con la fotovoltaica y otras energias renovables (Morante, et
al., 2004)

En el afio de 1989 se cred en el Peru el Programa de Investigacion Multidisciplinar, el
cual incentivaba el campo de las energias renovables y el uso racional de energia, dicho
programa adscrito al Instituto General de Investigacion de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). En relacion con el desarrollo técnico cientifico y educacional para
implementar las energias renovables en el territorio peruano, se cuenta con el Centro de
Energias Renovables y Uso Racional de Energia (CER), el cual se constituyo como un
organo de apoyo de investigacion desde el afio 2009 en la Universidad Nacional de
Ingenieria (CER-UNI). El CER-UNI proyecta sus actividades a nivel nacional, con
preferencia al sector rural, buscando nexos institucionales que le permitan ampliar su
cobertura de servicios a nivel nacional, en especial con comunidades y poblaciones
aisladas. El objetivo fundamental del CER-UNI, es promover el uso de las energias
renovables, entre ellas la fotovoltaica, para ofrecer dicho servicio basico de energia

eléctrica a los actores sociales que padecen (CER-UNI, 2014).

El Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria (CER-
UNI), desarrollo un proyecto piloto electrificacion en afio de 1996, por medio de la
modalidad de de electrificacion fotovoltaica rural, subsidiada por el gobierno nacional,
en la comunidad insular de Taquile en el lago Titicaca, bajo su propio esquema de
gestién, y con un control estricto de la calidad de los equipos. Igualmente, el CER-UNI
inicié en el afio de 1999 una segunda etapa del proyecto de Taquile, pero esta vez sin
apoyo financiero por parte del Gobierno nacional. Al final de proyecto se acepté la
tecnologia del sistema fotovoltaico en la region del lago Titicaca, creandose una

expectativa favorable entre las familias de poder adquirir su Sistema Fotovoltaico
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Domiciliario (SFD), bajo conceptos iguales o similares al proyecto de Taquile (Horn &
Espinoza, 2001).

Hay que tener presente que las energias renovables (fotovoltaica, edlica, geotermal), ain
tienen una participacion marginal en el abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica en el Per(, pues sus costos en este pais, estan por encima de las tecnologias
convencionales y ademas, el mercado de proveedores para cada una de ellas es limitado
(Garcia, 2013:11). EIl suministro de electricidad en el territorio nacional peruano es
predominante centralizado del tipo convencional, el cual se distribuye por la red del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional dicho servicio se dirige fundamentalmente a
las zonas urbanas y en menor proporcion al sector rural. En relacion demanda total de
energia eléctrica de durante el afio 2010 los peruanos consumieron 35.736 GWh, de los
cuales fueron suministrados de la siguiente manera, el 7% corresponde a los Sistemas
Aislados y el 93% a nivel urbano por medio del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) (OLADE & UNIDO, 2011b:8 y 17).

Paralelamente al desarrollo institucional relacionado con las energias renovables, se
fueron generando una serie de investigaciones que se materializaron en publicaciones
importantes y de referencia para el estudio y la sistematizacion del potencial de las
energias renovables en Perd, y la solar en especial, entre ellas podemos destacar: 1). En
el afio de 1972 la publicacion de C. Kadono, “Radiacién solar en el Pert’” de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI); 2). El estudio J. VVasquez publicado en el
afio de 1987 por el OLADE, sobre la estimacion de la energia solar en el Peru; 3). En el
afio de 1992 la Tabla de radiacion promedio anual elaborado por el OLADE; 4). El
Atlas de Energia Solar del Perd, publicado por el Senamhi y del Ministerio de Energia y
Minas (MEM), dentro del marco del “Proyecto Electrificacion Rural a Base de Energia
Fotovoltaica en el Per(”. También, es de destacar otros trabajos relacionados con las
renovables y en especial con la energia solar impulsado en la década del 80, por medio
de instituciones como el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI), el Instituto Geofisico del Pert (IGP) del Ministerio del Medo Ambiente,
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) y la Oficina Nacional de
Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN) (Gamio, 2010:22).
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En la Amazonia

En la Amazonia peruana el suministro de energia eléctrica es muy limitado e inexistente
en muchas poblaciones, ello obedece a su dispersion y al aislamiento, lo cual complica
un suministro de energia del tipo convencional a partir del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional, con lo cual las energias renovables adquieren tal potencialidad
e importancia; claro esta teniendo en cuenta las particularidades y la dotacién de dichos
recursos naturales. Las ciudades capitales de las provincias amazonicas son las que
tienen cobertura importante de energia eléctrica, pero es fundamentalmente producida
por el sistema convencional, con una participacion reducida de las energias renovables
y Si ocurre, son por procesos coyunturales de cooperacion internacional, donde se

impulsa por medios demostrativos las bondades de las renovables.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) adquirié en el afio de 1995 un sistema
fotovoltaico que consistia en 250 SFD con los respectivos complementos de panel FV
de 50 Wp, una bateria sellada de 100 Ah, el regulador de carga, 3 lamparas
fluorescentes de 9 W. Los cuales fueron instalados en diferentes comunidades del pais,
pero, mayormente en la selva amazdnica en las ciudades de San Francisco,
Yarinacocha, ademas del altiplano en las islas de los Uros en Huancho y Huancané del
Lago Titicaca; en cada comunidad se instalaron una a tres docenas SFD; aunque el
objetivo inicial era comercial y no social, al final este Gltimo impero, mejorando las
condiciones de vida de campesinos y nativos de la selva amazonica. Posteriormente
para el afio de 1999, se firmo un contrato entre la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) y el Ministerio de Energia y Minas (MEM) con el fin de transportar, instalar,
organizar y capacitar para implementar la electrificacion de 31 localidades en siete
Departamentos de la sierra y selva amazonica peruana, estas localidades fueron: Cerro
de Pasco, Ayacucho, Apurimac, Junin, Loreto, Madre de Dios, Ucayali y Huanuco.
Incrementandose los beneficiarios hasta 51 localidades dandole prioridad a la selva

amazonica (8 de la sierra y 43 de la selva) (Horn & Espinoza, 2001:3).

En marzo de 1999 Secretaria Ejecutiva de Cooperacion Técnica Internacional (SECTI) -
hoy Agencia Peruana de Cooperacion Internacional (APCI) y el Ministerio de Energia y
Minas (MEM) suscribieron con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

(PNUD): “Electrificacion Rural a base de Energia Fotovoltaica en el Pert”, por medio
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del Proyecto PER/98/G31. El proyecto debia instalar 4.524 Sistemas Fotovoltaicos, pero
ademéas se debia hacer un proceso de empadronamiento, suministro, instalacion y
administracion de dichas instalaciones en los departamentos Amazonicos de
Amazonas, Loreto, Ucayaly Yy a los departamentos de Cajamarca, Huanuco y Pasco.
Contrato que logro materializar en octubre de 2006, entre el Ministerio de Energia y
Minas (MEM) y el Consorcio Isofoton S.A.- Schonimex S.A.C (Villacorta, et al.,
2010:5).

La ciudad de Iquitos es una de las ciudades amazdnicas importantes, es la sexta ciudad
mas grande del Peru, el suministro de energia eléctrica de esa ciudad proviene en un
100% del petrdleo. La potencia instalada del Sistema Aislado de lquitos es de 48,4 MW,
el cual los proporciona la Central Térmica de Iquitos, con pequefios grupos de
distinta potencia utilizando petréleo residual y destilado D2. Para poder superar ese
suministro inapropiado se tiene previsto la construccion de una instalacion de
fotovoltaica con una capacidad de 10 MW. Estard complementada por medio de la
construccion de una micro central hidroeléctrica de Mazan, en la confluencia de los
rios Napo y Mazan, la cual tendra un desnivel de 6 metros. Su infraestructura constara
de canales de captacion sin necesidad de generar un embalse, en su lugar, se utilizara
una bocatoma. La mini hidroeléctrica de Mazan, tendra una capacidad de 50 MW, e
incluye el respectivo sistema de transmision de Mazan- Iquitos con una capacidad de
trasporte de aproximadamente 220 KV; en los proximos 15 afios se pondra duplicar la
necesidad de generacion eléctrica y hacia el afio 2027 la potencia instalada del sistema
aislado de Iquitos podra ser de unos 100MW (Rios, 2012). También se tiene planeado
construir en el territorio peruano 4 proyectos solar fotovoltaico con una capacidad total
de 80 MW, los cuales estaran en operacion comercial hacia fines de diciembre de 2012.
(OLADE & UNIDO, 2011b:10).

Desde el afio 2001 y hasta noviembre del afio 2012, se ejecutaron una serie de obras de
electrificacion rural en el territorio peruano a partir de pequefias centrales
hidroeléctricas, grupos térmicos y programas de paneles solares. Dentro de este plan se
ha electrificando algunos asentamientos en las zonas de frontera, por medio del Sistema
Fotovoltaico Domiciliario (SFD), las 5 regiones amazonicas donde se desarrollaron la
electrificacion rural en zonas de frontera son las regiones de Puno, Madre de Dios,

Ucayali, Loreto y Amazonas (MEM, 2012:8). Los gobiernos regionales de Cajamarca y
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Loreto iniciaron en el afio 2011, la ejecucién del Programa de Ampliacion de la
Frontera Eléctrica 1l Etapa. Por medio de cofinanciacion entre el Gobierno Regional
de Loreto y la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA), ya se han
desarrollado 5 proyectos ubicados en Loreto, los cuales concluyeron en el afio 2013.
Dicho iniciativa beneficio a 171 localidades, con una poblacion aproximada de 37 mil
habitantes y una inversion total de Soles/. 46 millones para electrificar (MEM,
2012:26).

En términos generales predomina en la Amazonia peruana el suministro de energia
eléctrica por medio del sistema de quema de combustible fosiles y se presta ese servicio
a las capitales de las tres regiones: Loreto, Ucayali y Madre de Dios. En el resto de su
territorio pueden existir pequefios motogeneradores de alcance limitado, lo demas estan
siendo atendidos con energia eléctrica de origen fotovoltaico, la modalidad imperantes:
1). Eelectrificacion rural con SFV auténomos de 50 - 85 Wp: 2). Instalaciones turisticas
privadas, también con SFV de potencias mayores, algunos kWp; 3). Estaciones
transmisoras de comunicacion también con SFV de 20 - 30 kWp cada una. “En el Peru
ya estallé la simpatia por los Sistema fotovoltaico para usos diversos, la empresa y
consumidores privados estd muy activa y empieza a interesar la alternativa del Sistema
fotovoltaico conectados a la red, lo que aun no tenemos es legislacion de apoyo y no
hay visos de tenerla pronto” (Espinosa, 2014). Pero sin una cultura de ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables para usos
finales, dificilmente se podré evitar la contaminacién ambiental, el agotamiento de los

recursos naturales energéticos en la Amazonia (Machicao & Olazabal, 2013:25).

6.2.2.3. Colombia

La demanda de energia eléctrica en Colombia va en aumento, el consumo para el afio
2012 alcanzo los 59.370.0 GWh, registrandose un crecimiento del 3,8% con relacion al
afio 2011, convirtiendose en el mayor crecimiento en los dltimos cinco afios (MME,
2013:116). Con una demanda cada vez mayor de energia eléctrica, el espacio geogréafico

colombiano cuenta con las condiciones apropiadas para implementar cualquier tipo de
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produccién de electricidad a partir de las fuentes de energia renovable como son la
fotovoltaica. Pero, existe una serie de limitaciones que impiden su pleno desarrollo, lo
cual incide para que no se de una diversificacion de la matriz energética, para que
beneficie a toda la sociedad colombiana y ademas aporte en la mitigacion del cambio

climatico.

Restricciones que obedecen a la falta de conocimiento sistematizado, sobre la verdadera
potencialidad de estas fuentes de energia renovable, como a un inadecuado marco legal
y regulador para la generacion de energia eléctrica a partir de las energias renovables. El
existente favorece al sistema convencional de produccion de energia eléctrica, e impide
con ello su trasformacion hacia las renovables, al estar dicho suministro muy bien
establecido y ligado al Sistema Interconectado Nacional (SIN). El Sistema Nacional
Interconectado (SIN) tiene una cobertura del servicio basico de energia eléctrica de
aproximada del 87% de la demanda, de la cual la poblacion mas beneficiada se
encuentra principalmente en las grandes ciudades, zonas urbanas intermedias y en una
menor proporcion el medio rural (OLADE & ONUDI, 2011:23).

La mayor parte de la generacion de electricidad es del Sistema Interconectado Nacional

(SIN) proviene de las centrales hidroeléctricas, las cuales inyectan al sistema el 80% y
el 20% restante la producen las centrales térmicas, con participacion minima de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCHs), ademéas de la cogeneracion
complementaria a partir de la agroindustria cafia de azlcar y un parque edlico. En el
sector rural, en las denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI), la generacion de
electricidad se fundamenta en plantas diesel, lo cual lo hace muy costoso e ineficiente a
la hora de prestar dicho servicio publico por parte del Estado; aun asi, el pais es
exportador de energia a los paises vecinos a partir de la produccion de energia eléctrica
en las hidroeléctricas, exportacion de gas natural, y a los paises industrializados
carbén y de petréleo (OLADE & ONUDI, 2011:13; Rodriguez, 2009:84).

Siendo Colombia un exportador neto de energia, su balanza comercial y divisas lo
corrobora, la cobertura del servicio de energia eléctrica en las diferentes regiones de
Colombia es aun muy limitado y en algunas zonas ni existe, por estar estos fuera del
Sistema de Interconexion Eléctrico Nacional, lo cual no cubre con el servicio de energia

eléctrica aproximadamente el 66% de la area total de pais. Es importante destacar que
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en Colombia aproximadamente 2.3 millones de personas carecen del suministro de
energia eléctrica por medio de la modalidad de red o sea interconectada nacionalmente
(OLADE & ONUDI, 2011:23).

Situacion que se agrava aun mas, si se contempla los pobladores dispersos de la regién
amazonica, tanto a nivel urbano como en el medio rural. La produccion de energia
eléctrica para la region amazonica por medio de las energias renovables es la més
apropiada y entre ellas el sistema fotovoltaico, es una de las fuentes mas idéneas a
nivel local, ello obedece a los siguientes criterios: 1). Por contar esta region con unas
de las mayores intensidades de radiacion solar entre 1550 - 1900 kWh/m2/afio; 2).
Disponer a nivel nacional con grupos de investigacion, asociaciones de productores y
empresas dedicadas a promocion, como a la venta de los componentes del sistema de
fotovoltaicas; 3). Al importante proceso de historia de investigacion, desarrollo e
innovacion tecnoldgica del sistema de fotovoltaicas; 4). Por la disminucion de los
precios de los componentes del sistema de fotovoltaicas, siendo accesible desde el punto

de vista comercial en Colombiay en el mundo (Rodriguez, 2009:84).

Marco legal

El marco que reglamenta la produccion de energia eléctrica en Colombia ha
cambiando de manera importante en los ultimos 50 afios, proceso que se dinamizo al
entrar en préactica la privatizacion de dicho sector en la década de los 90s. Ello sucedié
bajo los postulados de introducir competencia, modernizacién y disminuir costos en el
sector que generaba electricidad, con lo cual se implemento una serie la reformas
amparadas en las Leyes 142 y 143 de 1994. Creadndose de esta manera, un mercado
mayorista competitivo, en el cual participan tanto los generadores, comercializadores y
grandes consumidores de electricidad. Para fortalecer dicho proceso de trasformacion
en el suministro de energia eléctrica, pero en este caso a partir de las fuentes
renovables, dos instituciones entraron a facilitar dicho proceso, como son el Bancoldex
y el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la tecnologia (Colciencias),
- en la actualidad Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

(Colciencias). Las dos instituciones establecieron una alianza con el propdsito de
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apoyar cientifica, tecnologica y financiera a los proyectos de generacion de energia
eléctrica a través de las fuentes renovables, estableciendo lineas de crédito para estos
fines (Anglés, et al., 2008:27).

Con el fin de superar las limitaciones relacionadas con el marco legal y normativo que
ha limitado el desarrollo de las energias renovables en Colombia, se ha impulsado una
serie de leyes como son el Decreto 3652, que establece los lineamientos generales del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales (PROURE). La Ley 697 de 2001 la cual es la pieza fundamental del
marco legal y regulador del Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE), al incluir a
las energias alternativas. La Ley 3683 de 2003 la cual crea la Comision Intersectorial
para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de
Energia (CIURE). En junio del 2006 por medio de la resolucion 18 0609 se definieron
los respectivos subprogramas de PROURE y dentro de su Plan de Accién 2010-2015
del PROURE se incluyo un subprograma, el cual pretende promover el uso de las
fuentes no convencionales de energia en mix energético nacional (OLADE & ONUDI,
2011a:29).

Para apoyar el suministro de energia en zonas no interconectadas se cred el Fondo de
Apoyo Financiero para la Energizacién de las Zonas No Interconectadas (FAZNI), por
medio de los articulos 81 al 83 de la Ley 633 de 2001, proyectando su vigencia al 31 de
diciembre de 2007, y que fue prolongada su vigencia por medio de la Ley 1099 del
2006 hasta el 31 de diciembre de 2014. EIl objetivo del FAZNI es financiar planes,
programas y/o proyectos priorizados de inversion, con el propdsito de ampliar la
cobertura y de satisfacer la demanda de energia en las zonas no interconectadas y en los
afios 2012 y 2013, se aprobaron recursos para los Departamentos amazénicos de
Guaviare, Guainia, Narifio, Vaupés y Vichada (MME, 2013:136). En el afio 2012 por
medio de la Resolucién 186 los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el
Ministerio de Minas y Energia definieron los lineamientos en relacion con los
beneficios tributarios, para la adquisicion de la logistica (equipos, elementos y
maquinaria) destinados al desarrollo de planes y programas nacionales que tengan como
propoésito la produccion de energia eléctrica méas limpia, con ahorro y priorice la
eficiencia energética y para las Formas de Energia No Convencionales (FNCE) (MME,
2013:133).
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Para el afio 2012 se presento el proyecto de Ley 09 del 2012 al Senado de la Republica,
por medio de la cual se promueve e incentiva el uso de paneles solares y paneles
fotovoltaicos. Entre los articulos de la ley a destacar se mencionan los Articulo 2° y
Articulo 5°; los cuales se argumentan: Articulo 2°. Incentivo para constructores. Con el
propdsito de incentivar la construccion de viviendas en las que se implementen paneles
solares y paneles fotovoltaicos, se autoriza al Gobierno para que determine el porcentaje
del IVA que se devolvera a las constructoras por la adquisicion de paneles solares y
paneles fotovoltaicos o por la adquisicion de materiales para la fabricacion de estos. Y
el Articulo 5°. Créase el Consejo Nacional Técnico de Regulacion, Revision e
Implementacion de Paneles solares y Paneles fotovoltaicos (Conalrip), como 6rgano
asesor y consultivo en materia de generacion de energias alternativas. La
reglamentacion de su funcionamiento sera establecida por el Ministerio de Minas y
Energia, en un plazo de (6) seis meses a partir de la promulgacion de la presente ley
(Ministerio del Interior, 2012).

El congreso de la Republica de Colombia por medio de la Ley 1715 del 14 de mayo del
2014, regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional y en su articulo 19 sobre el Desarrollo de la Energia Solar en su
apartado 6. EI Gobierno Nacional incentivara el uso de la generacion fotovoltaica como
forma de autogeneracion y en esquemas de Generacidn Distributiva (GD) con Fondo de
Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia para financiar programas
FNCE (Republica de Colombia, 2014:15)

Historia

La generacién de electricidad a partir de la energia solar en Colombia se ha
implementado a partir del sistema fotovoltaico y el termosolar. La termosolar se ha
difundido a nivel urbano en las grandes capitales, para calentar agua y el fotovoltaico
ha estado siempre dirigido mas al entorno rural. Sector rural, donde los altos costos de
generacion de electricidad por medio del tipo convencional, hacen de la fotovoltaica la
mas apropiada, por tener un minimo impacto medio ambiental y ser mas econémica en
la operacidén, como en el mantenimiento de los equipos en las denominadas zonas no

interconectadas o aisladas. Las aplicaciones de la solar térmica en Colombia datan de
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mediados del siglo XX, cuando se instalaron calentadores solares en las casas de los
empleados en las explotaciones bananeras en ciudad de Santa Marta (Rodriguez,
2009:84).

Hacia los afios sesenta en la Universidad Industrial de Santander (UIS) se instalaron
calentadores solares domésticos de origen lIsraeli, como fase experimental, para
estudiar su comportamiento. Con la crisis del petréleo de 1973, las universidades
comenzaron a prestar atencion a la produccién de energia a partir de las renovables en
especial la fotovoltaica y solar térmica entre ellas: Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional en Bogot4, la Universidad del Valle, Universidad Jorge Tadeo
Lozano, entre otras (Rodriguez, 2009:84). Se considera que son aproximadamente 30
afios en que se viene implementado lo relacionado con el sistema fotovoltaico en
Colombia, el mercado nacional consume 300 KW producido por fotovoltaica al afio, la
expansion de dicho mercado esté limitado por no tener politicas claras que lo estimulen
(Cantillo & Daza, 2012:89). Con las limitaciones que el sector de las energias
renovables histéricamente ha padecido, amerita destacar la experiencia que ha tenido en
el campo de las energias renovables “El Centro Experimental Gaviotas”; un referente a
nivel mundial, en su momento, de cémo generar energia eléctrica a partir de fuentes

renovables en zonas tropicales.

En el afio de 1971 se cred el Centro Experimental Gaviotas,- hoy dia Fundacion Centro
Experimental Gaviotas- el cual marco un precedente de cémo suministrar energia
eléctrica a comunidades aisladas, en este caso para el Departamento del Vichada,
Colombia; el cual tiene las condiciones climatoldgicas y socioculturales similares a la
region amazoénica. Experiencia que se traslado desde esa region de la Orinoquia a otras
zonas del pais, como es la regién Andina, donde en el afio 1979 se instalaron por
primera vez calentadores de agua por medio de sistema termosolar en la urbanizacion
Nueva Villa de Aburrd (Medellin) el cual tenia 958 apartamentos. En el afio de 1980
existian 5000 calentadores solares de agua instaladas en uno de centros residencial mas
grandes de Colombia, como es el centro residencial del Tunal en la Ciudad de Bogota.
En el afio 2009 el Centro Experimental Gaviotas, ya habia instalado 31.000 calentadores
solares en diferentes partes del pais; los cuales siguen funcionado satisfactoriamente

hasta la actualidad (Fundacién Centro Experimental las Gaviotas, 2014).
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El Centro Gaviotas sentd las bases para la comercializacion, e instalacion de
calentadores solares domésticos a nivel urbano, y en centros comunitarios, hospitales y
cafeterias, entre otros. Viendo como se estaba consolidando la prestacion del servicio
produccién de energia eléctrica por parte del Centro Gaviotas, entraron a mediados de
los afios ochenta varias compafiias nacionales localizadas en Bogota, Manizales y
Medellin, las cuales fabricarian e instalarian miles de calentadores solares de diversas
capacidades, actividad que conto con el respaldo financiero Banco Central Hipotecaria
(Rodriguez, 2009:84). La implementacion y “masificacion” de la fotovoltaica comienzo
en los afos 80s por medio del Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom,
con la asistencia técnico cientifica de la Universidad Nacional de Colombia. El
programa permitié instalar pequefios generadores fotovoltaicos de 60 Wp, los cuales se
utilizaron para la comunicacion via radioteléfonos rurales. Fue tal el éxito, que para el
afio de 1983, ya se habian instalado 2950 de tales sistemas. Lo cual se evidencio en el
crecimiento del mercado de componentes del sistema solar fotovoltaico, pero, hacia
finales de los afios ochenta y en la década de afios 90 por causa del conflicto armado,
este repercutié tanto en la demanda como en la oferta de los componentes, perdiendo
con ello su dinamismo y ampliacién de cobertura de mercado a nivel nacional y en

especial en zonas aisladas (Rodriguez, 2009:84).

Hacia finales de los afios 80s, el programa Especial de Energia de la Costa Atlantica
(PESENCA), en cooperacion interinstitucional con la Corporacion de Energia Eléctrica
de la Costa Atlantica (CORELCA), el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y la
Agencia de Cooperacién Alemana  /Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GTZ), por medio de un proyecto conjunto introdujeron calentadores
solares en la Costa Atlantica, e implementaron el campo experimental en Turipana, en
el Departamento de Cérdoba. En este campo experimental de Turipana, se realizaron
pruebas de laboratorio para determinar eficiencia de los componentes que habian parte
de sistema. Pero dicha experiencia se fue a pique posteriormente por la introduccion del
gas natural, el cual era mas barato, lo cual logro desplazar del mercado el naciente
desarrollo de la industria (Rodriguez, 2009:84).

En relacion con la investigacion e innovacion tecnologica relacionada con el sistema de
fotovoltaica, el gobierno colombiano por medio de Colciencias en el afio de 1982,

identificd que existian 20 grupos de investigacion que trabajan en el campo de las
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Fuentes de Energia Renovables (FENR). Los cuales ofrecian cursos de extension en 4
instituciones universitarias, trabajaban en el desarrollo de diferentes tipos de colectores
solares, como de peliculas y de materiales que cumplian la funcion de absorber.
También se trabajaba en los sistemas de almacenamiento de calor a partir de la forma
sensible y latente, con el fin de aplicarlos en la ingenieria de grandes proyectos
industriales en sistemas de calentamiento como de secado y de procesos de destilacion
solar. El Departamento de Fisica de la Universidad Nacional realiza desde hace més de
20 afios investigaciones en Celdas Solares y Sistemas Interconectados a la Red Grupo o
de Celdas Solares, y cuenta con el Grupo de Energia Solar, Radiacion Solar y
Aplicaciones de Sistemas Solares Térmicos y Fotovoltaicos. Es imparte un programa de
postgrado en energia solar, que aun continla pero méas enfocado en celdas solares y
sistemas fotovoltaicos, ademas cuenta con una revista importante donde divulga sus

logros a nivel nacional e internacional (Rodriguez, 2009).

Hasta el afio 1990 se habian instalado en el pais cerca de 1,8 MWp de potencia
fotovoltaica en alrededor de 28000 sistemas autbnomos, una tercera parte de estos se
utilizaron en proyectos de telecomunicaciones y en menor parte empleados para
sefializacion vial y para estaciones meteoroldgicas. Se instalo en Octubre de 1992, en el
“Centro de Salud Comunitario” en Mosoco, una comunidad indigena Paéz en la region
montafiosa de Tierradentro, el sistema de iluminacién estaba alimentado por energia
solar. Otra experiencia fue la que emprendieron las instituciones como la
“Organizacion Mundial de la Salud”, la “Organizacion Panamericana de la Salud” y el
gobierno de Holanda en el afio de 1995 en el Departamento del Choco, por medio del
proyecto de instalar cuatro diferentes sistemas Fotovoltaicos autbnomos con una
capacidad aproximadamente 700 Wp, ello permitié mejorar los servicios de salud para
las comunidades (Aristizabal, 2014). En el afio 2004 a compafiia fotovoltaica francesa
Total Energie SNC en cooperacion con el Ministerio de Telecomunicaciones instalaron
54 sistemas hibridos solar — diesel con el fin de suministrar electricidad para habilitar
centros comunitarios remotos (Telecentros), para llevar a cabo transmisiones de voz y y
pudo beneficiar a 18000 personas al prestarles comunicaciones de Internet, telefonia y
fax (Aristizabal, 2014).

En los Gltimos afios se trabaja de manera interintitucional, con el propdsito de generar

procesos de innovacion tecnoldgica dentro del sector de produccidn de energia eléctrica,
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los cuales se acentuan en la difusion, capacitacion e implementacion del sistema de
gestion integral de la energia en diferentes regiones del pais. La estrategia es aborda con
el apoyo del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Colciencias), ademas de la participacion de 15 universidades, y la participacion de
sector eléctrico, por medio de su entramado empresarial representado en 42 empresas.
Los resultados del programa incluyen 200 gestores energéticos; 31 lideres energéticos
certificados; formacion de docentes universitarios en el area Sistema de Gestion Integral
de Energia (SGIE). Ademas, se avanza en la elaboracion de una Guia Técnica
Colombiana (GTC) sobre la gestion integral de la energia (MME, 2013:133).

Se proyecta para el afio 2015 un incremento de aproximadamente del 5% en la
participacion de las Fuentes de Energia Renovables (FER) en la oferta energética
nacional. Este incremento debe partir del 4% en el uso de la biomasa y biocombustibles
(para aplicaciones térmicas y transporte), y el 1% restante en energia eléctrica. Para el
2020 se propone como meta global, una participacion total de la capacidad instalada del
6,5%, ello ocurrira por la disminucion de los costos de las tecnologias relacionadas con
las energias renovables. Ademas del impulso gque logre el sector privado por medio de la
estrategia, estudio y planes de inversion que participa del sector energético,
especificamente de los Generadores de energia eléctrica (OLADE & ONUDI,
2011:29).

En la Amazonia

La implementacion del sistema fotovoltaico en la Amazonia de Colombia, ha permitido
el suministro de energia eléctrica a asentamientos humanos, en una region que no se
encuentra interconectada totalmente al sistema eléctrico nacional. Aun al sistema
fotovoltaico no se le da importancia que tiene, ni se valora su potencialidad ante la
inmensa radiacion solar que tiene la region, la cual puede ser utilizada para un
suministro continuo de energia eléctrica y sin impactos medio ambientales adversos al
entorno. Se describen a continuacion algunas experiencias puntuales que han
desarrollado las instituciones del sector eléctrico colombiano, las cuales se pueden
considerar como experiencias piloto, investigativas y/o coyunturales por la presion
social en que se ha incurrido. En una regién donde prima el conflicto social por la no

presencia de Estado con sus respectivos servicios publicos. Experiencias del sistema
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fotovoltaico, que van acompafadas generalmente por sistemas hibridos o mixtos:

Eodlico-solar, solar — diesel, hidroeléctrico-solar-eélico, entre otros.

Con el fin de poder conocer el potencial energético de las Regiones o Zonas No
Interconectadazas en Colombia, se han instalado 10 sistemas de medicion de potenciales
energéticos, de los cuales 3 se encuentran en la Amazonia: En el Departamento del
Amazonas el corregimiento de la Chorrera medicidn de potencial solar, Departamento
del Guaviare municipio de Miraflores medicién de potencial solar (MME, 2013:146).
Se han realizado proyectos de instalacion de Sistemas Fotovoltaicos en comunidades
rurales amazonicas, por medio del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), el
cual ha instalado cerca de 370 sistemas solares individuales (médulo fotovoltaico de 51-
53 Wp, una bateria de 60-72 Amp) en los Departamentos del Vichada, Guaviare,
Guainia, Vaupés y Amazonas. Uno de los proyectos consistié en suministrar energia al
Centro Solar Comunal de La Venturosa, en el Departamento del Vichada, el cual provee
de electricidad a 113 usuarios, ademas del centro de salud y a una escuela durante las 24
horas del dia (Anglés, et al., 2008:32).

El suministro de energia eléctrica como el servicio de Internet en algunas comunidades
rurales aisladas se ha desarrollado en un trabajo del orden interinstitucional entre el
Ministerio de Minas y Energia, y Ministerio de Tecnologia de la Informacién y las
Comunicaciones por medio de un convenio con el Instituto de Planificaciéon vy
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE), a
partir del “Programa Luces para Aprender”, el cual consistia en atender a las escuelas
rurales mediante la dotacion de paneles solares fotovoltaicos; el proyecto fue corta
duracion y ha finalizado en el 2013. El resguardo indigena de “Pifiufia Blanco”, en el
Departamento del Putumayo, se suministra energia a veinte residencias, ademas de la
escuela y al puesto de salud con sistemas solares fotovoltaicos. En los Departamentos
amazonicos Caqueta, Putumayo, Guainia y Vichada también se implementan soluciones
energéticas  utilizando el sistema fotovoltaico en algunos asentamientos que se
encuentran localizados en los parques naturales de Churumbelos, Paya, Puinawai,
Tuparro, Utria (MME, 2013:146)
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6.2.2.4. Ecuador

Para poder favorecer las energias renovables se ha formulado el “Plan Maestro de
Electrificacion 2013-2020” para el sector eléctrico ecuatoriano. Dicho plan, se
compromete a mitigar el cambio climatico, y de otra parte el a fomentar el desarrollo de
proyectos eléctricos con tecnologias alternativas no contaminantes. Con la aplicacion
de dicho Plan Maestro de Electrificacion se espera que la matriz energeética para el afio
2020, logre una produccion de electricidad que sea generada en un 93,53% por plantas
hidroeléctricas, 4,80% por térmicas, 0,57% por edlicas, 0,72 por geotérmica y 0,32%

por biomasa (Barragan, 2012:134).

- Institucionalidad

El sector eléctrico ecuatoriano ha pasado por procesos de trasformacién de su respectiva
estructura institucional y de los respectivos regimenes de propiedad, los cuales se han
enmarcado en poder lograr cada vez mas niveles importantes de eficiencia en la
prestacion del servicio de energia eléctrica a los consumidores. Con el fin de lograr
dicho proposito, se puede considerar que se ha pasado por tres periodos importantes del
estado de trasformacion institucional del sector publico encargado del suministro de
energia eléctrica: EIl primero corresponde al periodo comprendido de finales del siglo
XIX'y los primeros afios del siglo XX, en esta etapa predominaba empresas de caracter
privado como publicas, pero que estaban integradas verticalmente, a estas se les
asignaba una zona geografica para que prestara dicho servicio, el cual era
fundamentalmente hacia las grandes ciudades y sus corredores de influencia (CAF,
2007a:5).

En ese primer periodo se crea el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) en
el afio de 1961, se puede decir que se inicia el segundo periodo, el cual se caracterizaria
por ser la responsable de planificar el sector eléctrico eminentemente estatal, el cual
incluia la regulacion, tarifas, construccion, disefio y operacion de nuevas redes. En
1966 inicia operaciones del Sistema Nacional Interconectado (SNI). Con la bonanza del
petréleo de los afios 1970, el INECEL recibe el 50% de las regalias, lo cual le permitié
la construccion de importantes proyectos hidroeléctricos, logrando la integracién

eléctrica de gran parte del territorio nacional (CAF, 2007a:5). A principios de los 80’s
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se crea el Instituto Nacional de Energia (INE), el cual es dotado de financiamiento
mediante la Ley de Fomento de Energias no Convencionales de marzo de 1982,
asumiendo la investigacion de la energia renovable y eficiencia energética en todo el
Ecuador (Mena, 2002). Se crea el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
el cual fue aprobado por medio del acuerdo ministerial 151 del 27/oct/1998, es una
Corporacion Civil de derecho privado, sin a &nimo de lucro, cuyos miembros son las
empresas de generacion, transmision, distribucion y los grandes consumidores. Se le
encarga el rol de planificar las operaciones técnicas, comerciales y financieras del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), ademés de lo concerniente al manejo,

liquidacidn de las transacciones internacionales de energia eléctrica (CENACE, 2014).

El tercer periodo, esta relacionada con el proceso de privatizacion, y para ello el 29 de
septiembre de 2006 se crea el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC):
institucion, quien define el nuevo rol del Estado frente a la actividad del sector eléctrico,
promoviendo la inversion privada, se crea instituciones para que sean mas modernas y
eficiente en dicho sector estratégico para la economia y el bienestar de la poblacion.
Ademas, se encarga de las concesiones, supervisar, como garantizar el funcionamiento
del mercado eléctrico. Pero, los intentos del gobierno de privatizar la distribucion no
han sido exitosos. Ya que en el afio 2002, el Congreso de la Republica del Ecuador
rechazo la privatizacion y ademas un tribunal constitucional lo considero
anticonstitucional (Arevalo, et al., 2010:6; CAF, 2007b:5). Y en julio de 2002, se crea
la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE), su objetivo es desarrollar
investigacion y promover el desarrollo de proyectos de energia renovable y que sea base
de un desarrollo social sustentable. Institucion que produjo el “Atlas Ecuatoriano de
Radiacion Solar” para el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). A nivel
académico, las universidades ecuatorianas ha emprendido acciones importantes, entre
ellas podemos resaltar el trabajo de la Escuela Politécnica del Litoral en relacion con la
biomasa e hidrdgeno, la Escuela Politécnica del Ejército en lo referente a la geotermia,
la Pontificia Universidad Catdlica en biomasa (celulosa, etanol, cultivos energéticos
(biodiesel)), otras instituciones también han desarrollado procesos relacionados con la
energias renovables como es la Escuela Politécnica de Chimborazo, la Escuela

Politécnica Nacional (Mena, 2002).
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El gobierno ecuatoriano cuenta con el Fondo de Energizacion Rural y Urbano Marginal
(FERUM) el cual se centra fundamentalmente en la dotacion y suministro del servicio
de energia eléctrica, a aquellas poblaciones que no lo disponen, permitiendo con ello
generar las condiciones para impulsar el desarrollo social, crecimiento econémico de las
areas beneficiadas; mejorando los indicadores de calidad de vida de la poblacion
ecuatoriana (CELEC, 2013:56). El Fondo atiende a los sectores rurales y urbano-
marginales, pueden acceder a ese fondo los representantes de gobiernos auténomos
descentralizados, organizaciones locales, comunidades, Consorcio de Municipios
Amazonicos y Galapagos (COMAGA), el Instituto para el Eco-desarrollo Regional
Amazénico (ECORAE), el Consejo de Desarrollo de Nacionalidades y Pueblos del
Ecuador (CODENPE), el Consorcio de Consejos Provinciales del Ecuador
(CONCOPE), y el Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electronicos del Ecuador -
CIEEE-, entre otros (Gomelsky, 2013:108).

-  Enla Amazonia

La Republica del Ecuador tiene 6 provincias amazénicas, como son las de Orellana,
Pastaza, Napo, Sucumbios, Morona Santiago y Zamora Chinchipe. Entre estas seis
provincias, una destaca por sus bajos niveles de acceso a servicios basicos, como es el
caso de Morona Santiago, con una poblacién del 66% que vive en el mundo rural. El
suministro de energia eléctrica a partir de las energias renovables y en este caso la
fotovoltaica, en el Estado ecuatoriano es ain muy limitado, se tienen las condiciones
apropiadas para proporcionar una energia eléctrica sostenible y a costos cada vez mas
reducidos, pero no se aprovechan plenamente las fuentes energéticas renovables. El
potencial de radiacion solar estimado para la produccién de energia eléctrica en el pais
es de 312 GW, equivalente a 456 Twh por afo, lo que corresponde a | 15 veces el
potencial hidroeléctrico (Mufioz, 2013:30).

Se cumplen 40 afios de la explotacion petrolera en la Amazonia ecuatoriana, la
economia ecuatoriana es dependiente de los hidrocarburos, al representar en el periodo
comprendido entre el 2004 y el 2010 el 57 % de la exportaciones y el corresponde el
26% de los ingresos fiscales entre el 2000 y el 2010 (Mufioz, 2013:13). La region es
exportadora neta de energia por medio de la extraccion de hidrocarburos e

hidroeléctrica, con esa aportacion importante proveniente de la regién amazénica a la
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macro y micro economia nacional, su poblacién aun no recibe un servicio de energia
eléctrica de calidad y permanente. Una de las alternativas para revertir esa condicion, es
a partir del suministro de energia eléctrica proveniente de la fotovoltaica en la
Amazonia, pero este servicio debe ser enfocado y considerado como un proyecto de
mejora social, proteccion medio ambiental, en lugar de primar aspectos rentabilidad y
asignar los recursos necesarios para la ejecucion de proyectos de energia alternativa en
dicha region (Panjon, 2010:94).

En el caso ecuatoriano se ha tenido experiencias en implementar el sistema fotovoltaico
en el entorno rural, pero este no han sido acompafiado de la necesaria formacion,
capacitacién y sensibilizar a la poblacion beneficiaria. Eso ha desembocado en la falta
de compromiso y apropiacion por parte de dicha poblacion con esas nuevas tecnologia.
Su falta de consulta en el proceso de identificacion de necesidades en términos del
estilo de energia eléctrica renovable y su correspondiente proceso de instalacion, han
limitado en gran medida su sostenibilidad. De acuerdo con la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico vigente, el Estado ecuatoriano promovera los proyectos de desarrollo
de electrificacion rural y urbano-marginal, y en las poblaciones ubicadas en las

provincias fronterizas, en la Amazonia y Galapagos (CAF, 2007a:4).

En la actualidad el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) esta
promoviendo proyectos de electrificacion rural por medio de energias renovables del
tipo no convencional. En su estrategia dicho Ministerio trabaja con instituciones del
sector eléctrico, organizaciones universitarias, Organizaciones No Gubernamentales y
con instituciones de cooperacién internacional. Al mismo tiempo, dicho Ministerio tiene
la unidad de energia renovable para el centro amazonico ecuatoriano, el cual pretende
incidir en el desarrollo de las zonas rurales que han sido marginales en relacion con el
suministro de energia eléctrica, una de las formas de proceder es fortalecer la Unidad de
Energia Renovable, que posee la Empresa Eléctrica Ambato S.A en la Provincia de
Pastaza. Con el objetivo planificar la sostenibilidad y la extension de la Energias
Renovables en esta region (MEER, 2014).

El gobierno del Ecuador en el afio 2004 conjuntamente con la Agencia Alemana de
Energia, impulsaron el programa “Cubiertas Solares”, el proposito era promover

proyectos pilotos en aquellas zonas de alta incidencia de radiacion solar, como fue la
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instalacion de paneles fotovoltaicos en 8 comunas del Golfo de Guayaquil. Por medio
del Fondo de Energizacién Rural y Urbano Marginal (FERUM), en el afio 2008 se
implementaron proyectos de electrificacion a partir de energias renovables. El principal
proyecto implementado se ejecuto en la provincia de Morona Santiago, para atender a
119 centros, localizados en el territorio del pueblo indigena amazonico Shuar, el cual
fue denominado Proyecto Yantsa (“Luciernaga”). El proyecto suministrar energia
eléctrica a 2096 familias Shuar y a sus areas comunales, el sistema utilizado fue el
sistema fotovoltaico, el cual tenia una capacidad entre 150 Wp y 330 Wp (Muifioz,
2013:28 y 30). Proyecto que se complemento por medio de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A, al instalar 2.500 sistemas solares fotovoltaicos con una
capacidad de producir 150Wp (Sanchez, 2011:89).

Se puede apreciar un interés desde las instituciones del Estado ecuatoriano de
implementar programas para el suministro de energia eléctrica a parir de las renovables,
como ejemplo son los programas que lleva el Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables (MEER) el cual implementa algunas lineas relacionadas con la fotovoltaica
como son: 1). ElI Programa EURO-SOLAR; 2). Consolidacion del las energias
renovables en el norte Amazénico Ecuatoriano; 3). Fortalecimiento de la Unidad de
Energia renovable en la EESA; 4). Observatorio de energia renovable en Morona
Santiago; 5). Electrificacion con energias renovables en zonas aisladas del Ecuador
proyecto BID-GEF (MEER, 2014).

Es de resaltar el Programa EURO-SOLAR, el cual consistia en un convenio regional
suscrito en el afio 2006 entre la Unién Europea y 8 paises de Latinoamérica (Ecuador,
El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Paraguay y Peru) el cual promovia las
energias renovables. Ademéas de procurar extender el acceso a la electricidad vy
ampliar la cobertura de las telecomunicaciones, la salud y la educacion. El
procedimiento utilizado fue el sistema fotovoltaico, el cual estaba constituido por una
torre, con un grupo de 7 paneles fotovoltaicos de una capacidad de 1.100 Wp, y dotado
de un equipo para poder acceder a las telecomunicaciones. De este programa se han
beneficiado 91 comunidades aisladas, de las cuales 66 se encuentran localizadas en la
Amazonia ecuatoriana, en las provincias de Guayas, Morona Santiago, Pastaza,

Orellana, Napo, Sucumbios. EIl programa se inicio con la suscripcion del Convenio de
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Financiacion de la Corporacion Andina de Fomento (CF) el 21 de diciembre de 2006 y
ha finalizado el 31 de mayo del 2013 (Gomelsky, 2013:40).

En el norte amazdnico ecuatoriano el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER), implementa proyectos en zonas rurales que tienen que ver con la
consolidacion y la promocion de la aplicacion de sistemas descentralizados de
generacion eléctrica renovable. El objetivo de poder mejorar la participacion de la
poblacién en el manejo de sus sistemas solares, ademas, mejorar sus capacidades como
de oportunidades de desarrollo a nivel local, y con ello reducir su dependencia
tecnoldgica contribuyendo a la sostenibilidad. Los beneficiados son fundamentalmente
las comunidades de los pueblos indigenas que conforman las familias de nacionalidad
Kichwa (principalmente), ademas de los pueblos Shuar, Secoya y Waorani. Las
provincias amazonicas donde se implementan los proyectos son Orellana, Sucumbios,
en los cantones de Cascales, Cuyabeno, Gonzalo Pizarro, Lago Agrio, Putumayo,
Shushufindi, Sucumbios y Orellana. Al mismo tiempo, se pretende introducir las
energias renovables en el temario de educacion, como una nueva linea de estudio en los
centros técnicos de Orellana y Sucumbios; con el propésito de tener técnicos
capacitados a nivel local, ampliando la oferta de empleo especializado que permita
fortalecer la promocion de las energias renovables en la region (MEER, 2014).

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Global Environment Facility (GEF)
apoyan la electrificacion de las regiones del territorio nacional ecuatoriano, que estan
fuera del sistema eléctrico nacional interconectado, el procedimiento es financiar el
proyecto de Energias Renovables en Zonas Aisladas del Ecuador (proyecto BID/GEF).
Este proyecto pretende incrementar el acceso a la energia eléctrica, por medio de
sistema solar fotovoltaico, a 10 comunidades rurales aisladas de la Amazonia del
Ecuador, a traves de sistemas domiciliares y micro-redes alimentados por energias
renovables (MEER, 2014).

En el afio 2011 y 2012 el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) aprobo la
instalacion y operacion de 17 nuevos proyectos de generacion electricidad a partir del
sistema de paneles fotovoltaicos en las localidades de Imbadura Pichincha, Manabi,
Santa Elena, Loja (parques de Zapotillo con 8 MW) y en Catamayo con 20 MW e

incluye a otras provincias, las cuales al sumarse tienen todas una capacidad que
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haciende a un total de 272 MW (Mufioz, 2013:28). En el mes de enero del afio 2013, el
CONELEC firmo los permisos para que empresas nacionales y extranjeras construyeran
15 proyectos fotovoltaicos con una capacidad mayor de un 1 MW, con una inversion de
USD 800 millones. Ademas, autorizd la construccion de 355 MW de potencia
fotovoltaica en 91 proyectos, 15 proyectos mayores a 1 MW y 76 proyectos menores a 1

MW, proyectos que deben entrar hasta finales de este afio (Araujo, 2014)

6.2.2.5. Bolivia

El Estado boliviano al estar localizado dicho territorio al Sur de continente
suramericano, entre los paralelos 11° y 22° Sur le permite disponer de una intensidad de
radiacion solar que fluctian muy poco durante todo el afio. Asimismo, el factor relieve
es determinante, por que a mayor altura sobre el nivel del mar de la cordillera de los
Andes, aumenta la intensidad de la radiacion solar. Por lo tanto el paisaje andino recibe
una radiacion solar, entre 5y 6 kwh/m?dia. En lo referente a la zona de los Llanos la
tasa de radiacion es 4,5 y 5 kWh/m?dia; intensidad de radiacion suficiente para
suministrar diariamente 220 kWh/m?dia de energia eléctrica a través de un panel
fotovoltaico de 50 Wp. La informacion que se tiene en relacion con la radiacién solar,
son estimaciones aproximadas, las cuales se generaron en el afio de 1990, por las
exploraciones que desarrollaron la Academia de Ciencias de Bolivia, el Ministerio de
Energia e Hidrocarburo y la Organizacién de Estados Americanos (OEA). En los
ultimos afios dicha informacion ha sido actualizada por parte de Universidad Mayor de
San Simo6n (UMSS) de Cochabamba, a partir del Proyecto de Energia Solar (PEA)
(UNDESA, et al., 2013:20).

El desarrollo de las energias renovables en el Estado boliviano, ha estado dirigido
fundamentalmente a suministrar energia eléctrica en los proyectos de desarrollo para el
sector rural. Es de destacar que desde aproximadamente hace unos 30 afios se trabaja
con energias renovables en Bolivia, sus inicios fueron modestos, e impulsados desde la
pequefia empresa, quienes introdujeron la forma de producir energia por medio del
sistema fotovoltaico. Entre las empresas pioneras podemos resaltar la INEKAR —
PROSOL y TEC en la ciudad de Cochabamba, ENERSOL en la ciudad de Santa Cruz,
la empresa Hansa Ltda., en La Paz, y en el area Termosolar la empresa SICOSOL.

Posteriormente se aunaron a esta actividad empresarial otras instituciones como
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ENERGETICA vy otras empresas como BATEBOL, SIE S.A., PHOCOS, ECOSOL
(ABER, 2014).

A pesar de los esfuerzos realizados desde lo publico y lo privado con el fin de
suministrar electrificacion a los pobladores rurales, aun existen 548.3843 hogares que
no tienen acceso a electricidad y aproximadamente 800.000 hogares usan lefia como
combustible (UNDESA, et al., 2013:34). Con el fin de superar esa limitacion el Vice
Ministerio de Electricidad y Energias Alternativas (VMEEA), viene generando una
serie de mecanismos de apoyo con el fin de implementar la produccion de energia
eléctrica por medio del sistema fotovoltaico, entre ellos se pueden mencionar los
subsidios, y el micro crédito. Mecanismos de apoyo los cuales pretenden y tienen el
propdsito de favorecer la creacion de microempresas, que después tengan la capacidad
de prestar servicios de energia eléctrica a partir del sistema fotovoltaico. En la
actualidad en todo el territorio nacional se estima que se estd utilizando unas 30.000
unidades instaladas de fotovoltaica en diferentes aplicaciones: viviendas, escuelas,
bombas de agua, telecentros, cercos eléctricos en explotacion pecuarias entre otros.
(UNDESA, et al., 2013: 37-38).

Con el fin de satisfacer ese servicio publico entre la sociedad boliviana, se reforzar la
electrificacion del Estado boliviano ya que este cuenta con el “Plan de Universalizacion
del Servicio de Electricidad 2011-2025”, el cual pretende que el suministro de energia
eléctrica para las zonas urbanas, debera pasar del una cobertura del 90% para el afio
2010 al 97% en el afio 2015 y luego al 100% para el afio 2020. En el area rural debera
pasar del 50% para el afio 2010, al 70% en el 2015, y de 87% en el afio 2020 y poder
lograr la total universalizacion del servicio para el afio 2025. Esto permitira fortalecer e
incorporar al Programa Electricidad para Vivir con Dignidad aproximadamente 54.700
hogares (UNDESA, et al., 2013: 47). Para lograr el “Plan de Universalizacion del
Servicio de Electricidad 2011-2025”, se esta formulando el anteproyecto de Ley de
Energias Alternativas y que consiste en establecer el régimen especifico, el cual esta
destinado a fomentar el aprovechamiento de fuentes de energias alternativas para la
generacion de electricidad, transporte, distribucion, consumo. Ademas, que otros actores
sociales, realicen actividades dentro de la cadena productiva del sector eléctrico, y que
utilicen las fuentes de energias alternativas (UNDESA, et al., 2013: 47; Energetica,
2014).
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Desde la universidad se esta trabajando el tema de energias renovables, con el apoyo del
Vice Ministerio de Ciencias y Tecnologia, en el proyecto de crear el Centro Virtual
sobre Investigacion, Innovacion y Transferencia Tecnologica en Energias Renovables.
También, desde el Sistema Boliviano de Innovacion, se impulsa el funcionamiento de
la Red Boliviana de Energias Renovables del Sistema Boliviano de Innovacion
(destinada a la investigacion, innovacién y transferencia tecnoldgica), donde se pretende
promocionar la investigacion sobre las renovables, a través de la financiacion de
proyectos, a partir de la modalidad de libre concurrencia y competencia, asi como la
difusion de dichos resultados a través de eventos y en revistas especializadas
(UNDESA, et al., 2013: 52).

Con el fin de socializar la informacion que constantemente se produce en relacién a la
investigacion, desarrollo tecnoldgico e impacto social de las energias renovables se ha
creado una plataforma relacionada con las energias renovables. Este hecho ocurri6 en el
afio de 1991 al formalizarse la creacion de Centro de Informacién en Energias
Renovables, como una Unidad de trabajo al interior del “Programa para la Difusion de
Energias Renovables” (PROPER) Bolivia, el cual cuenta con el apoyo de la
Cooperacién Técnica Alemana (GTZ). A partir del afio 1997, un grupo de profesionales
se organizan y conforman la Organizacién No Gubernamental bajo la denominacién de
Centro de Informacion en Energias Renovables (CINER). Institucién, comprometida
con el desarrollo de los sectores de Energia, Ambiente, educacion suministrando
informacion especializada a la sociedad boliviana (CINER, 2014). En la actualidad se
estd desarrollando los siguientes proyectos relacionados con la generacion de energia
eléctrica a partir de le fotovoltaica, por parte del Ministerio de Hidrocaburos y Energia
(MHE): 1). Planta Solar de 5 MW para desplazar el combustible fosil en el sistema
aislado de Cobija; 2). Parque solar en Oruro de 20 MW para inyectar al Sistema de
Interacion Nacional (SIN); 3). Proyectos en el campus universitario de Cota Cota de la
UMSA 50 kw; 4). Proyecto solar en el aeropuerto de Viru Viru de 350 kw (MHE,
2014a)
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- Marco legal de las renovables en Bolivia

Lo mé&s destacado dentro del panorama del impulso a las energias renovables en el
Estado boliviano, fue el hecho de haber quedado plasmado en la constitucion, la cual
fue aprobada en el 2009 (articulos 378° y 379). Igualmente, las energias renovables
han sido mencionadas en tres de las politicas sefialadas por el Plan Nacional de
Desarrollo para el sector eléctrico, principalmente asociadas a la expansion de la
cobertura del servicio de electricidad y a la soberania e independencia energética
(UNDESA, et al., 2013:47). Al crearse el Vice Ministerio de Electricidad y Energias
Alternativas (VMEEA), las energias renovables incursionan de manera formal en la
matriz energética nacional, aunque su aplicacion fundamental esta dirigida al
suministro de energia eléctrica en el sector rural. Dicho Vice Ministerio ha generado un
nuevo panorama empresarial alrededor del sistema fotovotaico, al permitir el suministro
de energia eléctrica a través de empresas mixtas, instituciones sin animo de lucro,
cooperativas, empresas comunitarias y sociales, con participacién y control social. Es
pertinente resaltar que a excepcion del modulo fotovoltaico, toda la tecnologia es
producida en Bolivia, e inclusive se esta exportando reguladores de cargas, lamparas
eficientes de 12 VVDC, convertidores de voltaje y baterias para SFV. Componentes que
se venden en los mercados de los paises centroamericanos y ultimamente en México
(UNDESA, et al., 2013: 39).

Una de las leyes que auspician dicha modernizacion es la Ley de Electricidad 1604,
promulgada el 21 de Diciembre de 1994, la cual respondia a un contexto politico y
econdmico diferente, donde se buscaba atraer capital privado viabilizar el proceso de
capitalizacién de la Empresa Nacional de Electricidad examinando la eficiencia del
sector eléctrico, la libre competencia, todo esto amparado por el protagonismo de
actores privados, y minimizando la participacion del Estado. Con dicha Ley, algunas
instituciones han desaparecido, otras han cambiado sus responsabilidades (UNDESA, et
al., 2013:49; MHE, 2011:26). En la tabla (17), se puede apreciar en términos

6 Articulo 378. I. Las diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen un recurso
estratégico, su acceso es un derecho fundamental y esencial para el desarrollo integral y social del pais, y
se regira por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservacion del medio ambiente.
7 Articulo 379. I. El Estado desarrollard y promovera la investigacion y el uso de nuevas

formas de produccidn de energias alternativas, compatibles con la conservacion del ambiente.
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generales algunas dimensiones e instituciones relacionadas con las politicas y marco

normativo de las energias renovables en el Estado boliviano.

- Promocién en la Amazonia

El Estado boliviano por medio del “Programa Electricidad Para Vivir con Dignidad
(PEVD)”, hace presencia en el territorio amazdnico, al implementar el sistema
fotovoltaico por medio de Ilamparas fotovoltaicas del tipo PV. El programa
Electricidad Para Vivir con Dignidad (PEVD) se desarrolla en el Departamento
amazoénico del Pando, con la participacion de diversas comunidades préximas al
municipio de “El Sena”. El municipio de “El Sena” es la tercera region de la provincia
amazonica de Madre de Dios del Departamento de Pando. Se encuentra localizado a una
distancia de mas de 300 kildmetros de la capital Cobija y esta cerca de los rios Madre de
Dios y Orton (Suelosolar, 2013).

La cooperacion internacional ha sido y viene siendo importante en la region amazénica
boliviana en relacion con el impulso del sistema de la fotovoltaica y del proceso de
diversificacion de la matriz energética. Ejemplo de ello es el Programa ESMAP (Energy
Sector Management Assistance Program) administrado por el Banco Mundial y la
Fundacién Alimentaria de Suiza. Este consorcio, estd desarrollando el proyecto
denominado: “Despliegue de nuevas tecnologias solares para zonas rurales aisladas
apoyando su adopcion en América Latina”, con el objeto de seleccionar, instalar y
probar equipos fotovoltaicos de Tercera Generacidn para uso intensivo sobre todo en el
area rural (Fernandez, 2014). Otra accion emblematica de la cooperacion internacional
en favor de la implementar la fotovoltaica es el programa “Euro Solar”, capitulo
Bolivia. El programa “Euro Solar”, hasta el afio 2010 se habria beneficiado 5.200
hogares rurales, estos logros se plasman en el suministro de energia eléctrica a centros
comunales que ofrecen servicios de Internet, cargado de baterias, potabilizar agua,
refrigeracion para vacunas y otros servicios. Se tenia planeado para el afio 2012 instalar
7000 sistemas fotovoltaicos y 1600 lamparas solares portéatiles en los Departamentos
de La Paz, Potosi, Cochabamba y Chuquisaca (ONUDI & ENERGETICA, 2013:49;
CINER, 2012:28)
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Tabla 17: Dimensiones relacionadas con el marco normativo de las energias renovables en el Estado

boliviano.

FIGURA INSTITUCIONAL

MARCO RELACIONADO CON LAS ENERGIAS
RENOVABLES.

Constitucion Politica de Bolivia.

- La constitucién politica del Estado boliviano se reserva el derecho exclusivo sobre las
competencias relacionadas con las energias alternativas. Articulo 300 debe primar la
preservacion de la seguridad alimentaria de alcance municipal (Inciso 12).

-En relacion con las autonomias indigenas estas podran electrificar por medio de
sistemas aislados, dentro de su jurisdiccion como indica el Articulo 304. I (Inciso 5).
-Las diferentes fuentes de energia son estratégicas y su acceso un derecho fundamental.
Se regira por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservacion del
medio ambiente, como lo expone en el Articulo 378.

-El estado debera promover y desarrollar la investigacion, el uso de nuevas formas de
producciéon de energias alternativas, las cuales deben ser compatibles con la

conservacion del medio ambiente como esta establecido en el Articulo 379.

Plan Nacional de Desarrollo DS 29272.

Se debe garantizar el suministro de energia eléctrica, asegurando el acceso universal,
sosteniblemente, equitativo por medio de los siguientes objetivos: 1). Desarrollar
infraestructura eléctrica para atender las necesidades internas y generar excedentes
para la exportacién; 2). Incrementar la cobertura del servicio eléctrico en el area
urbana y rural; 3). Lograr soberania e independencia energética; 4). Consolidar la

participacion del Estado en el Desarrollo de la Industria Eléctrica.

Plan de Universalizacion del Servicio de Electricidad
2011-2025.

El Plan estima integrar a 547.000 hogares hasta el afio 2025, esto obedece a las
estimaciones de crecimiento de la poblacién y tomando en cuenta la que actualmente no

tiene servicios de electricidad en sector Rural.

La Ley de Electricidad 1604

- La electrificacién en poblaciones intermedias y areas rurales es responsabilidad del
Estado boliviano. Su viabilidad como sostenibilidad recae en que no requiere licencia o

concesion para sistemas aislados menores a LMW de potencia.

El Programa Electricidad para Vivir con Dignidad, Decreto Supremo
29635.

Las energias renovables como un medio para lograr la universalizacion del servicio de
electricidad. Normas técnicas a cumplir: 1). Ensayos en condiciones reales para la
caracterizaciéon de médulos fotovoltaicos en lo referente a los moédulos de silicio
policristalino y monocristalino con una potencia de 20 W a 200 W, Norma Técnica NB
795; 2). Lo referente a la medicion de la capacidad y eficiencia de almacenamiento en
acumuladores eléctricos plomo-acido para usos fotovoltaicos Norma Técnica NB 948;
3). Instalacion de sistemas fotovoltaicos con una capacidad hasta 300 Wp de potencia;
4). Construccion de cocinas mejoradas de lefia, su operacion y mantenimiento Norma
Técnica NB 83001.

Fuente: (UNDESA, et al., 2013:45, 46, 47, 50)

El programa “Euro Solar ha beneficiado a 59 comunidades de campesinas de 35

municipios, centros comunitarios EURO-SOLAR, con una cobertura de 5.566 familias

directamente beneficiadas y 27.576 familias beneficiadas indirectamente (MHE,

2014:29). Las instituciones que la impulsan el programa son la Asociacion Global de

Ayuda por Resultados (GPOBA), la Asociacion Internacional de Fomento del Banco

Mundial por medio del convenio con la Organizacion de Estados Iberoamericanos

(OEI) y el Ministerio de Hidrocarburos y Energia; proyecto que ha llamado la atencion

de continuar apoyandolo el Fondo Internacional para el Desarrollo. El programa “Euro
Solar”, termino el 31 de mayo de 2013 (ONUDI & ENERGETICA, 2013:49;
SectorElectricidad, 2012a; CINER, 2012:28).
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El Departamento amazonico del Pando no se encuentra interconectado al sistema
nacional que suministra energia eléctrica, por tal motivo la Empresa Nacional de
Energia (ENDE) y la Gobernacion de Departamento del Pando han firmado un contrato
para desplegar en 35 Hectareas del sistema fotovoltaico, proyecto de produccion de
energia eléctrica a partir del sistema fotovoltaico. Inicialmente se utilizaran 15
hectareas en las que se instalaran 17.000 paneles solares. En el mes de septiembre y a
final del afio 2014 debe comenzar a generar entre 2 y 3 MW, el proyecto esta localizado

la ciudad de Cobija, al norte del pais (Energias renovables, 2014)

La sociedad civil organizada es otro factor importante que da viabilidad al desarrollo de
las energias renovables y ello se puede apreciar por la reciente creacion de Asociacion
Boliviana de Energias Renovables. En esta asociacion se encuentran las empresas mas
activas en el campo de la energia fotovoltaica, termosolar, cocinas eficientes de lefia y
edlicas que promueven tecnologia de energia renovable a pequefia escala (ABER, 2014;
UNDESA, et al., 2013: 55).

6.2.3. Hidroenergia

6.2.3.1. Brasil

La potencia instalada en el territorio brasilefio es de aproximadamente 123 GW, el cual
corresponde a generacion de energia limpia de 57.400 GWh, con un una proporcion de
renovables del 13%. Su matriz energética esta dominada por la produccion de
hidroenergia de grandes infraestructuras hidroeléctricas, las cuales inyectan el 65 % de
la energia, con un aportacion de solamente del 3% de pequefias hidroeléctricas (FOMIN
& BLOOMBERG, 2014:59); aspectos que se pueden apreciare en la figura (103). El
potencial hidroeléctrico del Estado brasilefio es estimado en aproximadamente 260.000
MW, el cual se concentra fundamentalmente en el territorio amazénico, superando el
50% (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:59).
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Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:59).
Figura 103: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Brasil en GW para
el periodo de los afios 2006-2012.

Brasil tiene el mayor nimero de hidroeléctricas con 340 registros (81,5% del total
regional), de las cuales 109 estan en proceso de operacion y otras 231 estan planificadas
para construirse. Brasil, construye la hidroeléctrica de “Belo Monte”, la que se puede
considerar la tercera méas grande del mundo, y esté localizada en el Rio Xingu, uno de
los principales afluentes del rio Amazonas. Esta obra es una de las decenas de grandes,
medianas y pequefias centrales hidroeléctricas previstas en los proximos diez afios que
se pretende construir (RAISG, 2012:38 y 40). Historicamente la fuente de produccién
de energia eléctrica en Brasil se ha hecho a partir de las pequefias centrales
hidroeléctricas, las cuales representan la fuente de energia limpia y méas antigua del
pais, ademas de ser la segunda fuente en proporcionar energia, por tamafio, con una
capacidad de produccion de energia del 4,2 GW (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:61).

6.2.3.2. Peru
La hidroenergia de grandes infraestructuras hidroeléctricas predomina en el Perq, las
cuales inyectan el 33 % de la energia, con un aportacion de solamente del 6% de

pequefias hidroeléctricas (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:110); aspectos que se

pueden apreciare en la figura (104).
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Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:111).
Figura 104: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Perd en GW para el

afo 2012.

El gobierno peruano en el afio 2008 autoriz6 a Brasil financiar, construir y operar seis
grandes hidroeléctricas en la denominada selva alta peruana, la produccion de energia
esta destinadas a abastecer las necesidades energia eléctrica a Brasil. Existen 33
hidroeléctricas en operacion o en construccion y 11 hidroeléctricas planificadas, para un
total de 44 en el territorio peruano (RAISG, 2012:40).

6.2.3.3. Colombia
En el territorio colombiano predomina la hidroenergia de grandes hidroeléctricas, las
cuales inyectan el 64 % de la energia al sistema eléctrico nacional y con una aportacion

de solamente del 4% de pequefias hidroeléctricas  (FOMIN & BLOOMBERG,
2014:68); aspectos que se pueden apreciar en la figura (105).
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Figura 105: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética de Colombia en GW

para el 2012.

6.2.3.4. Ecuador

La potencia instalada en el territorio ecuatoriano es de  5GW, con una generacion total
de energia limpia de 2.042GWh, la proporcion de renovables es del 8%. La inversion
total acumulada de energia limpia en el periodo comprendido entre el afio 2006 y el
20124 es de $432,5m. El pais quiere ser autosuficiente en relacion con la energia
eléctrica, al poseer importantes inventarios hidricos, de ahi que le ha apostado a la
generacion de energia por medio de las grandes hidroeléctricas. Ejemplo de ello es el
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, que debe inyectar 1.5GW al sistema de
interconexion eléctrica nacional. Las grandes hidroeléctricas inyectan el 35 % de la
energia, con una aportacion de solamente del 6% de pequefias hidroeléctricas (FOMIN
& BLOOMBERG, 2014:77); aspectos que se pueden apreciar en la figura (106).
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Figura 106: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Ecuador en GW
para el 2012.

Las pequefias centrales hidroeléctricas en el afio 2012 canalizaron la mayor inversion
en dicho sector, duplicandose en comparacion con los niveles de los afios anteriores, lo
cual alcanzo los valores de $127 millones. Es de sefialar que la cadena de valor mas
desarrollada en el Ecuador son el sistema de las pequefias hidroeléctricas,
conjuntamente con la eélica (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:77 y 79).

6.2.3.5. Bolivia

Las energias renovables representan el 18,6% del total de la energia generada en
Bolivia, debido en gran parte a una notable presencia de pequefias hidroeléctricas.
Bolivia tiene la tasa de electrificacion mas baja de América del Sur. La potencia
instalada en el territorio boliviano es de 1,7GW, lo que corresponde a generacion total
de energia limpia es de 1.409 GWh. Las grandes infraestructuras hidroeléctricas
inyectan el 12 % de la energia al sistema eléctrico nacional, donde la participacién de
las pequefias centrales hidroeléctricas es del 17% aspectos que se pueden apreciar en la
figura (107). En la Amazonia boliviana, presenta un total de 14 hidroeléctricas (diez en
operacion y cuatro planificadas) (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:57).
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Figura 107: Matriz energética de Bolivia, donde la hidroenergia representa el 29 % (Grandes

hidroeléctricas el 12 % y pequefias Hidroeléctricas el 17%)).

6.2.3.6. En la Amazonia

La Amazonia continental suramericana alberga uno de los potenciales hidroenergético
mas importantes del mundo, ello obedece al alto potencial hidroenergético de los rios de
andinoamazénicos y amazonicos. Sistema hidrico, el cual tienen las condiciones para
producir electricidad a bajo costo, lo cual permite competir y sustituir en parte a los
combustibles fosiles y reactores nucleares (RAISG, 2012:38). El Brasil posee el 12%
del agua superficial del planeta, con un potencial hidroeléctrico de 260 GW, de los
cuales un 41% esta ubicado en la cuenca hidrografica del Amazonas (CEPAL &
UNASUR, 2013:80). Y su potencial hidroenergetico es de 167 GW que podrian ser
aprovechados, de los cuales 108 GW se localizan en la Amazonia, y 59 GW en las
demas regiones del Estado (De Carvahlo & Sauer, 2013:118). La zona central como
en el norte de Brasil se registr6 muy pocos proyectos hidroeléctricos, la mayoria de las
hidroeléctricas amazoénicas se encuentran al sur de la Amazonia de Brasil, seguidas de
las zonas oriental y occidental. En la region amazénica sudamericana hasta el afio 2012
se tenian 417 hidroeléctricas, de los cuales 171 estdn en operacién, otras en proceso
construccion/desarrollo, y 120 tienen una  capacidad <30 MW. Veinticinco
hidroeléctricas de las 67 proyectadas, tendran una potencia >300 MW, la mas grande
sera “Pongo de Manseriche” ubicada en el rio Marafion (Perl), con una potencia
proyectada de 7.550 MW (RAISG, 2012:40). En al figura (108), se pueden apreciar

las represas que se tienen y las planificadas construir en la cuenca del Rio Amazonas.
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Fuente: Finer & Jenkins, 2012:6)

Figura 108: Represas que se tienen y las planificadas para ser construidas en la cuenca del Rio

Amazonas.

Doce hidroeléctricas tienen una potencial mayor a 300 MW de las cuales siete estan
operando y cinco en construccion. La hidroeléctrica mas importante es la “Central
Hidroeléctrica de Guri” localizada en Venezuela, con una potencia de 10.325 MW. La
otra hidroeléctrica importante es la “Belo Monte en Brasil”, localizada en territorios
indigenas, se puede considerar como la hidroeléctrica en construccion con mayor
potencia proyectada de aproximadamente 11.233 MW (RAISG, 2012:40). La
denominada Media Amazonia es donde se encuentran mayor cantidad de hidroeléctricas
en operacion. Las subcuencas con la mayor cantidad de hidroeléctricas actuales y
proyectadas se localizan en Juruena (29), Arinos (22), Do Sangue (19), Teles Pires (19),
Guaporé (18) y Ji-Parand o Machado (17); hidroeléctricas ubicadas en la parte sur de la
Amazonia brasilefia (RAISG, 2012:40).

En la actualidad se tine planificado la construccion de 151 nuevas represas de mas de 2
MW en los proximos 20 afios, lo cual constituiria un aumento de mas de 300% en el
nimero de represas existentes. La mayoria de ellas en ellos tributarios del rio
Amazonas (Caquetd, Madeira, Napo, Marafién, Putumayo y Ucayali), destacandose el

caso de Brasil las represas se tiene planificado la construccion catorce grandes y mega-
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represas adicionales para el rio Madeira, la de los rios binacionales de Madre de Dios
Bolivia —Brasil con tres grandes represas la del Rio Madera, Angosto del Bala y
Cashuela Esperanza, estas dentro de Iniciativa del IIRSA y la presa de Inambari en Perd
— Brasil , la de Coca Codo Sinclair en Ecuador, y la del Andaqui sobre el rio Caqueta en
Colombia (Finer & Jenkins, 2012:7). Dichos proyectos el objetivo es de suministra
energia eléctrica a los grades centros urbanos e industriales de consumos fuera de la
region, v para el caso de Brasil llevar dicha energia eléctrica a las areas metropolitanas
de San Pablo y del sur de Brasil. En la tabla (18), se puede apreciar el nimero de

hidroeléctricas por cada uno de los paises amazonicos.

Tabla 18: NUmero de hidroeléctricas por tipo y fase en cada uno de los Estados amazdnicos.

N o 5 o - i
Brasil 176 55 231 87 22 109 340
Peri 2 9 11 31 2 33 44
Bolivia 1 3 4 1 9 10 14
Ecuador 10 10 10
Venezuela ] 6 6
Colombia 1 1 1
Guyane Francaise 1 1 1
Suriname 1 1 1
Total 179 67 246 120 51 17 a7

Fuente: (RAISG, 2012:41).

Los inventarios de recursos hidricos son significativos en la region amazénica, pero
estos pueden estar en peligro por practicas inapropiadas, por los impactos
socioambientales de la construccién y funcionamiento de las hidroeléctricas, ademas de
las alteraciones en el régimen hidrico, reduccion de la diversidad hidrobioldgica,
contaminacion de las aguas y aceleracion de la deforestacion. Ademas las grandes
embalses inciden en la emision de gases de efecto invernadero (GEF), ejemplo de ello
son los embalses de Balbina, en Brasil y de Petit Saut, en Guyane Francaise, los cuales
han demostrado que las hidroeléctricas también pueden ser fuente importantes de gases
de efecto invernadero; dimensiones que son generalmente subvalorados e ignorados en
la mayoria de las veces por los tomadores de decision de politica publica y privada

(RAISG, 2012:38).
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6.2.4. Geotermia

6.2.4.1. Peru

La cordillera Andina peruana cuenta con un gran potencial para la produccion de
energia eléctrica a partir del calor y la energia que emana el sistema de volcanes y
fallas Andinas. El pais cuenta con més de doscientas vertientes de agua caliente, asi
como fumarolas y algunos geysers. Pero, aun el potencial geotérmico no ha sido
evaluado completamente en su totalidad, al no tener estudios de reconocimiento y
exploracion, en relacion con la informacion geoldgica-estructural, geoquimica y
geofisica. Pero, desde la década de los 70 se han realizado en el Per( trabajos de
exploracién del potencial geotérmico, lo cual ha permitido identificar algunas zonas
potencialmente interesantes, como puede ser el sur en la regién de Moquegua y Tacna.
Recientemente el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico del Perd (INGEMMET)
actualizo el Mapa Geotérmico del pais, el cual ha redefinido los limites de las regiones
geotermales, asi como en la ubicacion de las mas de 400 manifestaciones termales
distribuidas en el territorio nacional. EI INGEMMET la dividido el pais en VI regiones
con potencial geotérmico ellas son: Region I: Cajamarca, La Libertad; Region II:
Callejon de Huaylas; Region I11: Churin; Region IV: Zona Central; Region V: Cadena
Volcanica Sur; Regién VI: Puno y Cusco (OLADE & UNIDO, 2011b:18).

En Perq, la entrada en vigor de la “Ley Organica de Recursos Geotérmicos”, permitio
abrir el sector eléctrico a las inversiones del sector privado. Existe actualmente varias
concesiones con el fin de explorar, garantizando la presencia de empresas de relevancia
internacional, que trabajan en la geotermia como son: Alterra Power Corp., en el Green
Power SpA, Energy Development Corporation, Hot Rock; todos ellos se encuentran
realizando estudios de prefactibilidad (Bruni, 2014:9)

6.2.4.2. Colombia

La geotermia en Colombia tiene un futuro importante por el gran potencial que tiene,
el cual aun no ha sido aprovechado integralmente. En el 1981 se desarrollé un estudio
de reconocimiento de los recursos geotérmicos de la republica de Colombia, el cual fue
ejecutado por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) (CORPOEMA &
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UPME, 2010:29). Aun asi, la geotermia en Colombia esta muy rezagada al compararla
con los paises de Sudameérica, y aun mas con los centroamericanos, ya que solo se esta
haciendo exploraciones desde el punto de vista geotérmico. En la cordillera central
colombiana, se encuentran el sistema de volcanes con gran potencial de producir
electricidad, estas areas son: 1). Del sur a norte las areas de los volcanes Dofia Juana,
Sotara, Puracé y Huila; 2). En la cordillera oriental se identific6 como area de interés la
de Paipa; 3). En la Cordillera Occidental, se tiene de sur a norte las areas de los
volcanes Chiles-Cerro Negro, frontera con el Ecuador. Donde se identifico los
proyectos geotérmicos binacionales Chiles-Cerro Negro-Tufifio, el Cumbal, Azufral y
Galeras (CORPOEMA & UPME, 2010:29).

Con esos inventarios, en el territorio Andino colombiano dos volcanes cumples las
expectativas desde el punto de vista geotérmico, para la produccién de energia eléctrica
como es el Volcan Asufral y el Volcan Nevado del Ruiz. El volcan Azufral es
interesante por contar con camara magmatica de alimentacion, que se identifica con una
fuente de calor considerable, la cual constituye una de las condiciones indispensables
para la existencia de un campo geotérmico (CORPOEMA & UPME, 2010:44). El
“Volcan Nevado del Ruiz” se puede considerar como experiencia piloto, se cree que
tiene un potencial geotérmico de 50 MW. EI proyecto lo esté liderando y su desarrolla
lo hace una empresa privada como es SAGEN. Esta iniciativa de la empresa privada
ISA GEN, el cual es financiada por varias instancias como son el Fondo de Consultoria
Japonés (JCF), el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), con el soporte técnico
del consorcio Nippon Koei Geothermal Integral. Cuenta con el apoyo técnico cientifico
de un grupo interdisciplinario de profesionales como de expertos de las siguientes
instituciones: Universidad Nacional de Colombia, Servicio Geologico Colombiano
(antes Ingeominas), Centro Internacional de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico y la cofinanciacion de USTDA y COLCIENCIAS (Marzolf, 2014b).

Hasta el momento, los recursos geotérmicos se han aplicado en Colombia sélo para uso

directo de agua de manantial caliente para nadar y bafiarse en unos 38 balnearios de 27
localidades (GENI, 2014).
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6.2.4.3. Ecuador

La geotermia para el caso ecuatoriano ha adquirido importancia parte de los estamentos
oficiales y los tomadores de decision del sector eléctrico, ello obedece al proposito de
diversificar su matriz energética. Con tal fin se han iniciado una serie de estudios de
prefactibilidad, para evaluar a cuatro de los principales campos geotérmicos nacionales,
como son los proyectos geotérmicos de Chacana-Cachiyacuno, Chachimbiro, Chalpatan
y Binacional Tufifio: 1). Proyecto geotérmico de Chacana- Cachiyacuno, se localiza en
la provincia de Napo-Pichincha, en el Canton: Quijos-Quito, el cual tendrd una potencia
estimada promedio de 40 MW y debe entrar en funcionamiento en el afio 2020; 2).
Proyecto geotérmico de Chachimbiro, se localiza en la Provincia de Imbabura, en el
Canton San Miguel de Urcuqui, cual tendra una potencia estimada promedio de 80 MW
y debe entrar en funcionamiento en el afio 2020; 3). Proyecto geotérmico Binacional
Tufifio-Chiles, Cerro Negro, se localiza en la Provincia de Imbabura, en el Canton
Tulcén, frontera con el sur de Colombia, cual tendra una potencia estimada promedio de
90 MW y debe entrar en funcionamiento en el afio 2021 (CELEC, 2014b; CONELEC,
2013c:291); en la tabla (19), se destaca los proyectos en ejecucion y los proyectados a

desarrollar en el campo de la geotermia en el Ecuador.

Tabla 19: Proyectos en ejecucién y los proyectados a desarrollar en el campo de la geotermia en el

Estado ecuatoriano.

Chachimbiro
Chalpatan
Jamanco/Chacana
Chalupas
Guapan
Cachiyacu/Chacana
Tufifio
Chimborazo
Ovyacachi/Chacana
Cuenca
Alcedo

Wt (||| bjw(N =

[y
o

=
=

(CONELEC, 2013c:125).

La empresa SAGEN de origen colombiano esta tratando de llegar a un acuerdo con el

gobierno ecuatoriano, para desarrollar la tecnologia geotérmica en la zona fronteriza
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entre ambos paises, donde se encuentra un sistema de volcanes (Rojas, 2014a;
CORPOEMA & UPME, 2010:364).

6.2.4.4. Bolivia

El potencial geotérmico aprovechable en Bolivia es importante, el cual se encuentra
principalmente en el Altiplano Sur de Bolivia, asi como en las estribaciones de las
cordilleras Oriental y Occidental. En el occidente del pais cuenta con un potencial
geotérmico, aun todavia no evaluado y contabilizado, los estudios realizados sobre
Laguna Colorada, el cual esta localizado en la Provincia Sud Lipez en el Departamento
de Potosi, Municipio de San Pablo de Lipez, canton Quetena se estima un potencial de
generacion eléctrica de 120 MW (MHE, 2011:21). Otras ubicaciones geograficas de
mayor interés geotérmico estan localizadas en las siguientes regiones: Sajama, Valle

del rio Empexa y lagunas del sur (MHE, 2010:7)

El Proyecto Geotérmico Laguna Colorada sera el proyecto estrella de la geotermia
boliviana, el cual se integrard aportando carga eléctrica al Sistema Integracion Nacional
(SIN), esta dividido en 2 Etapas de 50 MW por cada una. Consta de 13 pozos de
produccion de fluido geotérmico, seis pozos de reinyeccién de salmuera en caliente y un
pozo de reinyeccion de salmuera en frio, construccion de un sistema tuberias que
permitan el trasporte de fluidos geotérmicos, ademas, de la construccion de la central
geotérmica. Es un proyecto de cooperacion internacional con apoyo de la Agencia de
Cooperacién Internacional (JICA) de Japon, y financiamiento por medio de la Ayuda
Oficial para el Desarrollo (AOD) Japonesa, la cual debera entrar en operacion a partir
de 2019 (MHE, 2014a; ENDE, 2013:27; Bruni, 2014: 8). Iniciativas que permiten
inferir que la geotermia en Bolivia viene adquiriendo protagonismo, con el fin de
diversificar su matriz energética, ya que actualmente el gobierno estd promoviendo
(Rojas, 2014).

A partir de lo visto anteriormente es posible que algunos paises amazonicos se han dado
unos primeros pasos importantes en materia de geotermia, y que existen nuevos e
interesantes proyectos prospectivos en el corto y mediano plazo. Sin embargo, si se
quiere que la geotermia sea una nueva realidad industrial en la region, es necesario

continuar con el apoyo econdémico-financiero y un marco regulatorio del sector publico
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y del sector privado en favor de la geotermia, tal y como sucede actualmente en
México, Chile, Bolivia, Colombia y Costa Rica (Bruni, 2014:9). Porque la geotermia
en la regidn andinoamzonica tiene inmensas potencialidades aunque se necesita superar
las que son barreras de regulacion y de financiamiento. “Por lo que concierne a la zona
amazonica es definitivamente mas complejo decirlo y se necesita evaluar caso a caso
porque la mayoria de los campo geotérmicos se encuentran en la porcion occidental del
corddn volcénico de los andes” (Bruni, 2014b).

6.3. IMPLEMENTACION EN ASENTAMIENTOS HUMANOS PEQUENOS Y
MEDIANAS CIUDADES AMAZONICAS

6.3.1. La fotovoltaica

La produccion de electricidad por medio de la modalidad de fotovoltaica para los
nucleos urbanos pequerfios y periféricos, como algunas ciudades de tamafio medio, se
puede decir que es la méas apropiada, y ello obedece, por su vertiginoso descenso en los
precios en el mercado, por su desarrollo y consolidacion tecnoldgico amigable con el
medio ambiente y por tener la regién una alta radiacion solar. Y de otra parte, por el
apoyo que tiene desde el nivel publico, como del sector privado por su implementacion.
Ademas, en la regidn cuenta con grupos de profesionales e instituciones que desarrollan
investigacion relacionada con la fotovoltica, lo cual es una garantia de suministro de

servicio de mantenimiento y de modernizacion de los equipos e instalaciones.

La sostenibilidad y permanencia del suministro de electricidad por medio de la
fotovoltaica debe ser impulsada a partir de parques fotovoltaicos y la produccion
individual, primando la via de administracién local descentralizada por medio de
cooperativas de vecinos, de trabajadores publicos, o sindicatos a nivel de las ciudades
medianas. A nivel de los asentamientos pequefios, resguardos y tierras indigenas, los
municipios, las alcaldias deben hacerse cargo del suministro. En los dos tipos de
suministro se debe permitir que los particulares viertan sus excedentes de produccion de
energia en el sistema, lo cual garantiza y contribuyen en doble via, ya que tanto el
consumidor como el productor se benefician mutuamente desde el punto de vista de la

tarifa y del diversificar el ingreso del productor de energia eléctrica a partir de la
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fotovoltaica y con ello se obtiene una mejora de la tarifa y un suministro continuo y

barato para el consumidor final.

6.3.2. Miniedlica

La miniedlica es una forma de producir energia que aun no se ha desarrollado
plenamente en la Amazonia y que tiene su potencialidad en los campos abiertos y
terrenos deforestados, como en las casas y edificaciones altos de las ciudades medinas y
en pueblos pequefios tanto en la Alta, Media y baja Amazonia a orillas de los rios por el
dinamica de la fuerzas de conveccion durante el dia y la noche aprovechando la altura

de los arboles para su instalacion.

La mini edlica también es importante porque se puede producir energia eléctrica en
cualquier hora del dia y puede hacer parte de un sistema combinado o mixto entre la
fotovoltaica, minihidraulica, biomasa y geotermal de baja entalpia. Brasil de los paises
amazonicos, es el unico que estd haciendo una investigacion de las miniedlica y su

potencialidad en su territorio nacional en este momento.

6.3.3. Minihidraulica de pequeia potencia

La dotacion e inventarios de recursos hidricos son importantes a nivel de Alta, Baja y
Media Amazonia, lo cual se puede considerar como una garantia para la produccién de
energia eléctrica a partir de este recurso natural para los nucleos urbanos pequefios y
periféricos, como algunas ciudades de tamafio medio. Es importante indicar que se
considera unas instalaciones mini o pequefias centrales hidraulicas, una potencia menor
a 20 MW, y como micro centrales, a aquellos equipos que proveen energia en potencias
menores a 300 KW.

Es importante sefialas que la minihidraulica, su infraestructura se integra mas facilmente
en el paisaje, con una tecnologia accesible y de bajo costo, se aprovecha la experiencia
de Brasil que es el Gnico pais de la region que cuenta con una cadena de valor completa
para pequefias hidroeléctricas. Y de otra parte lo significativo a destacar es que no se
produce gases efecto invernadero, porque no se inundan extensos territorios, al

aprovecharse de los saltos de agua, cachoeiras, las corrientes de pequefios y grandes
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quebradas y rios, construccion de pequefios diques de desviacion por gravedad en zonas
de lagos y humedales, entre otras fuentes hidricas. Su gran potencialidad se fundamenta
en la produccion de electricidad para ndcleos urbanos pequefios y periféricos, como

también para algunas ciudades de tamafio medio dispersos en el paisaje amazonico.

6.3.4. Biomasa

6.3.4.1. Forestal

Existen una serie de arboles amazonicos que tiene un gran potencial para la produccion
de energia eléctrica, en la medida en que se caracterizan por su rapido crecimiento en
suelos poco fértiles y mal drenados. Estos arboles también se destacan por la abundante
produccién de biomasa en el corto plazo, la cual sirve como combustible al ser
guemados en calderas y hornos para producir vapor de agua y la mover motores de
turbinas para la produccion de energia eléctrica. Estas especies son el Yarumo
(Cecropia peltata L), el Balso (Ochroma pyramidale (Vac.ex Lam.)Urb), las variedades
de guamo (Inga sp), el Carguero y la siringa (Hevea pauciflora (Spruce ex Benth)
Mull.Arg), Yanchama de pelazon (Schoenobiblus peruvianus Atandl), Yanchama
colorada (Brosium utile(Kunth)Pitter), Yanchama Blanca (Ficus maximo Mill), mata
pasto (Senna reticulata (Willd.)H.S. Irwi Et Barneby), Juan soco (Couma macrocarpa
Barb.Rodr), Andiroba (Carapa guianensis), Copaiba (Copaifera spp), Brea Blanca
(Protium heptaphyllum), etc.

Algunas de estas especies de arboles corresponden a vegetacion secundaria,y otras se
siembran en las explotaciones de los pequefios productores del mundo rural en las
chagras de los indigenas y en las fincas de los campesinos. No es extrafio, pues, que se
les dé una utilidad multiple, para la construccion de viviendas, para las artesanias, para

instrumentos, para utensilios del hogar y para medicina tradicional.

6.3.4.2. Otros sustratos vegetales

Los sustratos de algunas especies vegetales amazoénicas y también algunos compuestos
producidos en el proceso de beneficio y transformacion agroindustrial, pueden ser
utilizados por los altos volimenes como combustible para la produccion de energia
eléctrica renovable y estos sustratos corresponden a las cascaras, nueces, semillas y
fibras. Entre los sustratos de beneficio de especies amazoénicas podemos destacar la

cascara y el corozo de palma de coco (Cocos nucifera) y palma dende (Elaeis
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guineensis), el cacao (Theobroma cacao), copoazu (Theobroma grandiflorum), maraco
(Theobroma bicolor). Los corozos de las palmas nativas de acai (Euterpe oleracea),
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.), (Oenocarpus bataua Matius), palma de
canangucha (Mauritia flexuosa L.F.), palma chontaduro (Bactris gasipaes Kunth),
palma Tucuma (Astrocaryum aculeatum), palma babacu (Orbignya phalerata), palma
macalba (Acrocomia aculeata (lacq) Lood. ex Mart), palma inaja (Attalea maripa
(Aubl.) Mart.). Las envoltura de las cascara de las nueces de castafia de Brasil
(Bertholletia excelsa), bagaso de cafia de azlcar, la nuez de Umari (Poraqueiba
sericea), el vastago de platano (Musa paradisiaca) y las semillas Gavilan (Pentaclethra
macroloba). También pueden ser utilizadas para la produccion de biocombustibles por
medio de degradacion de la celulosa, hemicelulosa y el uso de los aceites extraidos por
maceracion (Recalde & Dura, 2009:70; Teixeira Da Silva, 2003:13; GTA, 2005;
FAPESP, 2005; EMBRAPA, 2012; Mesa & Galeano, 2013:356; Amazonoil, 2013).

6.3.5. Geotermia de baja entalpia

La geotermia de baja entalpia es aplicable en los ndcleos urbanos pequefios y
periféricos, como en algunas ciudades de tamafio medio de la Alta, Media y Baja
Amazonia, aprovechando la energia geotérmica somera o a poca profundidad, e incluso
geotermia solar, por medio de un geointercambiador, y una bomba de calor conectada
al terreno o de fuente subterranea (Llopis & Rodrigo, 2008:26); esta tecnologia esta bien

desarrollada y consolida, el problema es que es costosa.

6.4. IMPLEMENTACION EN LAS GRANDES CIUDADES AMAZONICAS.

La region amazdnica posee una alta potencialidad de energias renovables a partir de los
recursos de biomasa, solar, hidroenergia, geotermia (concretamente, en la Alta
Amazonia y Media Amazonia) y eolica (litoral atlantico Baja Amazonia vy
andinoamazénico Alta Amazonia). Este hecho permite generar sistemas
complementarios y/o hibridos, los cuales pueden estar interconectados a las redes de
suministro de energia eléctrica. En la tabla (20), se puede apreciar la distribucion de
energias renovables segun su potencialidad en relacion los inventarios existentes en la

Alta, Media y Baja Amazonia.
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A continuacién se describen las diferentes energias renovables que tienen gran
potencialidad y que pueden ser utilizadas en el suministro de energia eléctrica para las

grandes ciudades amazoénicas.

6.4.1. ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE PARA LAS GRANDES
CIUDADES AMAZONICAS

6.4.1.1. Edlica

Las zonas geograficas de la Amazonia continental suramericana donde se localizan las
corrientes de aire, que son las mas apropiadas para la produccion de energia eléctrica
por medio de la edlica, se encuentran en la siguientes subregiones: 1). En la Amazonia
Baja que corresponde a la linea costera del Océano Atlantico que comparte Brasil,
Guyana y Surinam; 2). En la Amazonia Alta que define el Piedemonte
andinoamazoénico que comparten Bolivia, Pert, Ecuador y Colombia; 3). En las
estribaciones del Escudo Guayanés (Brasil, Guyana, Surinam y Venezuela); 4). En la
Amazonia Media en el paisaje de sabanas del serrado y de la catinga (vegetacion baja)
en Brasil. En estas subregiones se encuentran algunas ciudades con poblaciones
importantes, superando en muchos casos los 50.000 habitantes hasta alcanzar 1.500.000
habitantes. Estas ciudades pueden ser abastecidas de electricidad por medio del modelo
energético eolico centralizado y descentralizado. En la actualidad, todos los paises
amazoénicos cuentan con estudios sobre la potencialidad de los vientos y con sus

respectivos Atlas del potencial e6lico.

Tabla 20: De la potencialidad de las energias renovables en la Amazonia.

AMAZONIA POTENCIALIDAD DE ENERGIASS RENOVABLES EN LA AMAZONIA.

Subregiones

Alta potencialidad para
producir energia eléctrica

Media potencialidad para
producir energia eléctrica

Baja potencialidad para
producir energia eléctrica

Mix energias renovables para
producir energia eléctrica

Alta
Amazonia

(Piedemonte andinoamazénico)

Geotermal
Eélica
Termosolar Fotolvoltaica

Biomasa

Minihidraulica

Fotovoltaica y Eélica.
Geotermal y Biomasa

Media
Amazonia

(Llanuras aluviales)

Fotovoltaica
Termosolar
Biomasa

Geotermal

Eélica

- Fotovoltaica y Biomasa.

- Biomasa y termosolar

Baja
Amazonia
(Litoral Atlantico y caribefio).

Eélica

Fotovoltaica

Termosolar
mareomtriz

Undimotriz

Biomasa

Minihidraulica

Geotermal

Minihidraulica y Fotovoltaica.
Eélica y Mareomotruiz.
Biomasa y termosolar.

Biomasa y fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia.
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Segun el Atlas del potencial edlico del Brasil elaborado en el afio 2001 por el Ministerio
de Minas y Energia, junto con otras instituciones publicas y privadas, se considera que
existen tres subregiones de la Amazonia brasilefia donde se cuenta con las condiciones y
la potencialidad para producir energia eléctrica por medio del sistema eo6lico. Estas tres
subregiones corresponden: 1). A la cuenca amazoénica occidental, entre las latitudes 10°
Sy5°N, yen las longitudes 70° Wy 55°W; 2). A la Cuenca Amazoénica Oriental, de
acuerdo a la longitud 55° W, incluyendo a la ciudad de Santarém, Estado Federal de
Para, hasta aproximadamente 100 km de la costa Atlantica que se extiende entre los
Estados Federales de Amapa y Maranhdo (al Oeste del meridiano 44); 3). A la zona
Litoral Norte-Nordeste (MME, et al., 2001:23). Subregiones que se pueden apreciar en
la figura (109) del Atlas del potencial edlico del Brasil.

BRASIL

POTENCIAL E! oLico

Fuente: Atlas do potencial e6lico Brasileiro, 2001

Figura 109: Potencial edlico de Brasil y de a Subregion de la cuenca amazénica Oriental.

1). En la Subregién de la cuenca amazénica occidental y central la velocidad media
anual del viento a 50 m de altura tiene un valor inferior 3,5 m/s. En esa franja regional
hay una estrecha banda de vientos con una velocidad promedio anual entre los 8 m/s y
que puede alcanzar hasta los 10 m/s, a una altura aproximada de entre los 1.000 m y
los 2.000 m por encima de la superficie del suelo. En el extremo norte de la cuenca

Amazonica, que corresponde a la region de la Sierra Pacaraima (Estado Federal de
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Roraima en la frontera Brasil con Venezuela), se presenta una alta velocidad anual del
viento debido en parte a que dicho territorio se encuentra cubierto por una vegetacion de
tipo sabana, y también porque la topografia del paisaje presenta una baja rugosidad
(MME, et al., 2001:23).

2). La Subregion de la cuenca amazénica Oriental corresponde a la zona geogréfica del
litoral Atléntico, lo que supone aproximadamente unos 100 kilémetros de zona costera
de extension y corresponde a los Estados amazonicos Federales de Amapa (al norte) y
Maranhdo (nordeste). Las masas de aire en esta subregion estan condicionadas por la
depresion Ecuatorial, dominada por los vientos Alisios del Este al Noreste, en su parte
Norte, y Este y Sureste, en su parte Sur. La velocidad media anual del viento es
generalmente inferior a 3,5 m/s, debido a la proximidad de los gradientes de presién
débiles asociados con la depresion Ecuatorial y a la alta friccion causada por la
rugosidad de la vegetacion densa. De ahi que su velocidad vaya disminuyendo
aceleradamente a medida que las corrientes de aire transitan desde la costa hasta al
interior continente, con el consiguiente debilitamiento de la aportacién de la brisa
marina. Por eso la maxima velocidad media anual del viento en esta subregién se
encuentran en el Noreste y en el Sureste, donde existen terrenos mas elevados que
aceleran los vientos (MME, et al., 2001:23).

3). La subregidn de la Amazonia Litoral Norte-Nordeste se encuentra identificada con
una franja costera de unos 100 km de ancho que se extiende desde el extremo Norte de
la costa del Estado Federal de Amapéa hasta el Cabo de S&o Roque en Rio Grande del
Norte. En esta subregion los vientos son controlados principalmente por los vientos
Alisios del Este y por las intensas y continuas brisas marinas. Esta combinacion de
brisas marina diurnas con los vientos Alisios del Este, dan como resultado un viento con
una velocidad media anual que oscila entre 5 m/s y 7,5 m/s en la parte Norte de esta
region, lugar que corresponde a los Estados amazénicos Federales de Amapa en su linea
costera y entre los 6 m/s a 9 m/s en su parte sur en el Estado Federal de Para, ademas de
englobar la linea de costas de los Estados Federales de Maranhéo, Piaui, Ceara y de Rio
Grande do Norte. En esta subregion amazonica la brisa del mar se acentla de manera
significativa en la parte Sur de esta region debido a la poca vegetacion y a la baja
humedad del suelo. Este fendmeno causa que la superficie del suelo alcance

temperaturas mas altas durante las horas de la puesta del sol, acentuando el contraste de
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rango de variabilidad del viento a causa de las altas y bajas temperaturas (tierra-mar
(brisa)) (MME, et al., 2001:23).

De entre los paises amazonicos el estado nacional en el que se ha desarrollo de manera
importante la produccion de energia eolica es en Brasil. La razon de ello es que el
Estado brasilefio cuenta con mecanismos para el impulso de la energia edlica, como son
el “Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)”, el
“Plano Inova Energia”, el “Programa Fundo Clima de Energias renovaveis”, y el
“Fundo Amazébnia”. Al mismo tiempo, posee una linea de financiamiento de
infraestructura y energias renovables y, del mismo modo, un instrumento financiero
como es el “Project Finance”, ambos del Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) (Melo, 2015; Melo, 2012:96 y 129; BNDES, 2015a3;
BNDES, 2015b; BNDES, 2015c). Dentro del “Programa Fundo Clima de Energias
renovaveis” y del “Fundo Amazonia” no se han presentado propuestas de financiacion
asociadas a la implementacion de energia edlica por parte Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) (Melo, 2015).

Se puede decir que los logros de la energia e6lica a nivel de Brasil tienen que ver con el
apoyo decidido que ofrece el Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), lo cual ha incidido para que al e6lica alcance una fuerte competitividad en
los ultimos afios, incluso en comparacién con la fuente de energia eléctrica proveniente
de las hidroeléctricas, la principal fuente de la matriz energética brasilefia. El Brasil, le
ha dado impulso de manera importante a la produccién de energia eléctrica por medio
de la edlica, y ello ha obedecido a varios factores: “Su creciente participacion en la
matriz de electricidad se debié a una combinacion de factores relacionados con el
entorno exterior, el desarrollo tecnolégico y la cadena de produccién, asi como la
reglamentacion, aspectos fiscales y financieros” (MME & EPE, 2014:90; Melo,
2012:66).

Por otra parte, hay que indicar que el sector edlico ha tenido un fuerte impacto en el
mercado nacional por medio de una mayor competitividad, lo que ha tenido como
consecuencia un crecimiento en Brasil: “Solo en 2014, el BNDES, del departamento de
las fuentes alternativas de energia, donde trabajo, apoy6 proyectos edlicos que suman

una potencia instalada de 2,5 GW, equivalentes a R $ 6 mil millones en financiamiento
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aprobado” (Melo, 2015). Para lograr este magnifico resultado en menos de una década
se cuenta ya desde el afio 2012 con una legislacion e importantes lineas de crédito

destinadas a la acreditacién y compra de aerogeneradores (BNDES, 2015d).

En el afio 2011 el precio de energia eléctrica proveniente de la edlica en el Brasil llegé a
ser el més bajo en relacién con la producida a partir de las hidroeléctricas y las centrales
térmicas y uno de los mas bajos valores de produccion de energia eléctrica del mundo
(Melo, 2012:66). De acuerdo a la Asociacion Brasilera de Energia Edlica (ABEEOlica),
que a finales del afio 2012 poseia 108 parques eolicos y 2.5 GW de capacidad instalada
total, se estima que para el afio 2017 exista 8.7 GW de e0lica en operacion e integrada
en la matriz eléctrica brasilefia (ABEEeolica, 2015). En la figura (110), se puede
apreciar la evolucion de la e6lica del estilo convencional en Brasil desde el afio 2005
hasta el afio 2011 donde alcanzo los 1.509 MW.

2,000

500

——————

year 2005 2006 2007 2008 2009 2010
MW 29 237 247 341 606 927

1,500 /
1,000

20m
1,502

Fonte: Global Wind Energy Council - GWEC (2011).

Fuente: GWEC). 2013
Figura 110: Evolucién de la capacidad instalada de la edlica del estilo convencional en Brasil desde el
afio 2005 hasta el afio 2011.

En Brasil se han aprobado en la Gltima década proyectos para generar electricidad por
medio de la eblica (2002 — 2013), que ha repercutido en una capacidad instalada de
3.892 MW, de los cuales fueron aprobados 1020 MW solamente en el afio 2013,
creciendo un 15% la capacidad para el afio 2014 (Melo, 2013). La politica del “Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES)” consiste en seguir
apoyando al sector edlico ya que tiene unas 100 iniciativas en su portafolio de proyectos

de energia eolica (Melo, 2012:94). La cadena industrial de produccion de energia e6lica
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se encuentra localizada fundamentalmente en el litoral Atlantico brasilefio (Nordeste),

como se puede apreciar en la figura (111).
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Figura 111: La cadena de valor industrial de la energia edlica en el Estado Federal de Brasil.

En el afio 2014 el Estado brasilefio consumid energia eléctrica equivalente a una
cantidad de 434.050.860 MWh, en la region norte (localizada en la Amazonia)
29.537.375 MWHh, y en la region nordeste 73.749.689 MWh (EPE, 2015). Con el fin de
acceder a la subasta de 14.962 MegaWatts se han registrado en diciembre del 2014 una
cantidad de 570 proyectos de energias renovables, 530 de las cuales corresponden a
parques eolicos que, de realizarse, supondria una produccion de energia de 12.895 MW.
De esos 530 proyectos se construiran 18 parques eélico en la Amazonia, los cuales
estaran localizados fundamentalmente en el Estado Federal de Maranh&o y tendrén una
potencia de 540 MW (EPE, 2014; EPE, 2015). En la figura (112), se puede apreciar el
aumento de las energias renovables en Brasil en relacién con la capacidad de expansion
contratada de 13.785 MW y en relacion con la expansion planeada de aproximadamente
16.090 MW, que corresponden a la edlica, pequefias centrales hidroeléctrica (PCH),

biomasa y solar (especialmente en la region norte localizada en la Amazonia).

334



5.000 1
Expansdo Contratada L} Expansdo Planejada

4.000 13.785 MW 16.090 MW

3.000
2.000

1.000

Ny

Eélica, PCH, Biomassa e Solar (MW)

Acréscimo de Poténcia Instalada por Regido -

2014
2015

2016

2017

2018 [
2019

2020

2021

2022

2023

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

NORTE NORDESTE SuL = SUDESTE/CO

FONTE: EPE.

Fuente: (MME & EPE 2014¢:90)

Figura 112: Aumento de las energias renovables en su capacidad instalada de eélica, pequefias centrales

hidroeléctrica, biomasa y solar.

Uno de los aspectos a tener en cuenta y que tienen que ver con el acceso de la energia
eléctrica por medio de las renovables en los paises amazdnicos, a excepcion de Bolivia
y Ecuador, y para el caso Perl, Colombia y Brasil es el mecanismo de subasta, que
desemboca en la liberalizacion parcial del mercado energético, con el fin de
implementar un nuevo modelo del sector eléctrico nacional. Precisamente, sera en el
afio 2004 en Brasil cuando se subastd la eolica para que su produccion fuera
interconectada al sistema nacional de electricidad por medio “Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)”. Pero se le da un impulso
decidido a la energia e6lica de gran escala en el Brasil, por medio de la Ley Subasta de
Energia de Reserva de diciembre de 2009 (LER/2009 — edital n°® 003/2009). A partir de
dicha Ley se subasta de energia eléctrica edlica a gran escala se concretd en una
contratacion de 1.805,7 MW, a partir de 71 proyectos distribuidos en 5 Estados del
nordeste y del sur del Brasil (Melo, 2012:61).

El mecanismo de subasta presenta una serie de limitantes, al circunscribirse solamente a
aquellas empresas, normalmente compafiias multinacionales energéticas, que tienen el
capital y la tecnologia para emprender la produccion de energia eléctrica. Con lo cual se
vuelve a repetir el modelo de produccion de energia del tipo convencional centralizado.
Se trata de una dinamica que limita el desarrollo de nuevas empresas de energia

renovable que pudieran diversificar la economia local y regional, sobre todo en la region
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amazonica. En el caso de Brasil, esta limitacion relacionada con las subastas de energia
y con los respectivos estudios de la potencialidad de la e6lica a nivel local, debe ser
abordada por parte de las empresas a partir del afio 2014. Es decir, sin dichos estudios
las companias no podran participar en las respectivas subastas (Melo, 2012:61). En el
caso del Peru lo que se pudo observar es que durante el proceso de subastas no ha
existido una gran competencia entre las empresas que han participado en las dos
primeras licitaciones del afio 2006, lo cual perpetia los altos costos de la energia
impidiendo, ademaés, la convocatoria de licitaciones con los distribuidores mas
pequefios publicos en las zonas no interconectadas, como es el caso de la Amazonia, por

parte de los grandes distribuidores (Ormefio, 2010:123).

6.4.1.2. Fotovoltaica

La produccion de electricidad a partir de la energia fotovoltaica se caracteriza por su
estado de avanzado y constante desarrollo técnico cientifico e innovacion tecnoldgica.
Esto permite que dicho sistema de produccidn de energia eléctrica tenga un panorama
muy prometedor en relacion al suministro de energia eléctrica limpia e incluyente,
segura, asequible, descentralizada y apta para las condiciones de las grandes ciudades
amazobnicas. La energia fotovoltica que se ha implementado generalmente en la
Amazonia ha sido de pequefio porte y fundamentalmente en las denominadas zonas
aisladas. Ejemplo de ello han sido las instalaciones de paneles fotovoltaicos en la
Amazonia ecuatoriana, tanto en escuelas como en centros de salud, en centros
comunales o en centros de telecomunicaciones (Photon, 2011); algo parecido sucedi6 en
las Amazonias de las demas estados nacionales. Por el momento no se conoce que en la
Amazonia de alguno de los Estados Nacionales se haya implementado un sistema de
parque fotovoltaico de gran escala de tipo comercial con el fin de suministrar energia
eléctrica para las grandes ciudades amazonicas (Mocelin, 2014).

El crecimiento de la energia fotovoltaica en el caso de la Amazonia brasilefia obedece al
apoyo institucional publico, al desarrollo de investigacion e innovacion tecnolégica
nacional y a la cooperacion internacional, especialmente de Alemania, a partir de redes
de emprendimiento empresarial y de comercializacion de los respectivos componentes
del sistema fotovoltaico por medio de Workshops y a la creacion de un fondo

denominado Fondo Solar. EI Fondo Solar estd conformado por el Instituto Ideal, el
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Griner Strom Label (otorga el sello de electricidad verde en Alemania) y la
cooperacion alemana para el desarrollo sostenible representada por la “Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ)”. El Fondo Solar incentiva la
microgeneracion distributiva en el Brasil y, fundamentalmente, a los consumidores
residenciales y empresarios, con el objeto de instalar generadores fotovoltaicos con 5
KW de potencia (IDEAL, 2014:5; América do sol, 2015a).

También es importante resaltar que la energia fotovoltaica en el Brasil continu6 siendo
apoyada en el afio 2014, pero bajo dos modalidades especificas como son la produccion
de energia eléctrica de tipo centralizado y descentralizado. Las dos formas se ven
apoyadas por medio de “Leildo de Energia de Reserva de 2014: Participacdo dos
Empreendimentos Solares Fotovoltaicos: Visdo Geral” (EPE & MME, 2014a), y
también por medio de un documento técnico que incentiva la generacion distributiva de
la fotovoltaica, también denominado como “Insercdo da Geragdo Fotovoltaica
Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos” (EPE & MME, 2014b). Tal hecho
conllevo un suministro de energia eléctrica donde predomina el modelo centralizado e
interconectado a la red nacional de las grandes ciudades amazonicas, en este caso las
ciudades de Manaos, Belem y Macapa y Boa Vista;, Manaos y Boa Vista ciudades
interconectadas, con la red eléctrica de Venezuela (MME & EPE, 2014). La
implementacién de la fotovoltaica en la Amazonia brasilefia es importante por lo
abundante de la radiacion solar en cada uno de los Estados amazdnicos, lo cual permite
que haya una produccién de energia eléctrica a nivel residencial, como se puede
apreciar en la tabla (21). Pero, dicha demanda a nivel residencial amazoénico es de las
mas bajas del Brasil, por ser una regiéon muy despoblada. En figura (113), se puede
apreciar el potencial de suministro de energia eléctrica en GWh/dia por medio de la
fotovoltaica a nivel residencial en los Estados amazénicos, el cual es inferior a 39
GWh/dia, en comparacion con los 170, 4 GWh/dia a nivel residencial en el sur del

Brasil, que es la regién mas poblada.
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Tabla 21: Potencial técnico fotovoltaico residencial en la Amazonia brasilefia.

Estado Potencial Potencial Consumo Potencial
Federal fotovoltaico fotovoltaico residencial anual | fotovoltaico/consumo
Amazoénico |residencial residencial afio 2013 residencial
(MW medios) [(GWh/Afio)
Roraima 65 569 345 165,00%
Amapa 80 701 500 140%
Acre 110 964 373 258%
Tocantis 255 2.234 695 321%
Rondbdnia 265 2.321 1.084 214%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Mato Grosso 570 4,993 2.182 229%
Para 1.020 8.935 2.632 339%
Marafion 1.020 8.935 2.563 349%

Fuente: (EPE & MME, 2014b:21).

Fundamentalmente la madurez tecnoldgica, es la que ha repercutido favorablemente en
la disminucion de los costos de produccién de los componentes de los paneles solares a
nivel mundial, especialmente en la produccién industrial asiatica (China y Taiwan),
afectando significativamente en los precios de la fotovoltaica en Brasil, como en otros
paises amazonicos y otras economias emergentes (Vitoria & Moreton, 2014;
FRAUNHOFER ISE, 2014:12; EPIA, 2014:55; IRENA & CEM, 2014a: 25y 26).

338



Potencial Fotovoltaicol
Residencial

GWh/dia
156-5
6-14

B s

I «-e

70-1704

Fuente: (EPE & MME, 2014b:18).

Figura 113: La potencialidad de suministro de energia eléctrica por medio de la fotovoltaica (GWh/dia)

a nivel residencial en el territorio brasilefio.

Todo ello se puede apreciar en la ampliacién de los mercados en algunos paises
amazonicos pero, en especial, en el caso brasilefio, ya que en este Estado nacional ha
habido un desarrollo interesante de la generacidn fotovoltaica en todos los componentes
y sectores, al encontrarse amparada por el marco legal -segin la Resolucion Normativa
482 de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL)- y por desarrollarse en dicha
region ciertos grupos de investigacion a nivel universitario dedicados a la investigacion
en fotovoltaica. Sin olvidar tampoco el desarrollo del portal Web relacionado con un
mapa de las empresas del sector fotovoltaico que trabajan en Brasil y en su Amazonia,
con el fin de agilizar la localizacion de empresas que estén vinculadas con el sector
fotovoltaico (América do sol, 2014; IDEAL, 2014:6).

Solo en el afio 2014 el Ministerio de Minas y Energia de Brasil ha subastado 400
proyectos de energia fotovoltaica en su territorio nacional, de los cuales 21, con una
capacidad de generacion de 590 MW, se piensan ejecutar en la region amazonica del
Estado Federal de Tocantins (EPE & MME, 2014:8). En relacion con los costos de
produccion de kWp por medio de los sistemas de parques fotovoltaicos en Brasil, es
preciso sefialar que éstos estan sujetos a una serie de factores que los condicionan, ya

que los resultados muestran que los proyectos de 5 a 30 kWp son en promedio 20% mas
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baratos que las instalaciones de sistemas de hasta 5 KWp. Pero este porcentaje no se
puede aplicar a los grandes complejos de sistemas de parques fotovoltaicos porque
requieren una serie de infraestructuras y estructuras complementarias, como las
subestaciones (sistemas montados en tierra) para los rangos de potencia mas altos, con

reducciones menos significativos en costos (IDEAL, 2014:12).

Uno de las areas que pueden ser utilizados para la produccion de energia fotovoltiaca en
las grandes ciudades amazonicas, tiene que ver con el uso del sistema de vias urbanas
como son las calles, avenidas y carreteras interestaduales. La malla vial que corresponde
a las avenidas y autopistas de circulacion de autos en las grandes ciudades amazonicas
puede ser un espacio apropiado donde se instalen los sistemas fotovoltaicos con el fin
de suministrar energia eléctrica para el alumbrado pablico urbano, lo que provocaria un
ahorro energético en la tarifa de los servicios publicos. Producir alumbrado eléctrico
urbano por medio de la energia fotovoltaica es una buena practica de consumir energia
responsablemente desde las administraciones publicas locales. Los excedentes, de
origen convencional o renovable, se inyectan nuevamente al sistema eléctrico, como se
ha venido haciendo en diversas ciudades de India e islas del pacifico oriental (Xue &
Xia, 2013; Sharmal & Harinarayana, 2013:2).

Este sistema es interesante de explorar en las grandes autopistas interestatales y
federales que existen en la geografia amazonica, aunque por el momento no existe una
experiencia de esa magnitud en la Amazonia. Este sistema de produccion de electricidad
es limitado porque se requiere cableado y subestaciones para su incorporacion a las
redes convencionales, asi como una vigilancia estricta para que no se produzcan

pérdidas del equipamiento y dafios a la infraestructura.

6.4.1.3. Termosolar

Cabe considerar las grandes ciudades amazonicas como escenarios apropiados para la
produccién de electricidad a partir de la radiacion solar por medio de la termosolar
(torre de concentracion y colectores de cilindro-parabdlicos), en forma de parques
termosolares. El sistema de tecnologia termosolar implica la generacion de energia
mediante generadores conectados a turbinas, donde varios espejos enfocan los rayos de

sol en una pequefa abertura producir inmenso calor que es utilizado para generar vapor
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en cantidad suficiente para accionar una turbina. Los colectores concentradores estan
relacionados con temperaturas superiores a los 1000 °C, pudiendo alcanzar temperaturas
aproximadas de 400 °C para que puedan funcionar las turbinas de vapor con las que se
producira electricidad gran escala. En cambio, los colectores planos se usan
fundamentalmente en aplicaciones residenciales y comerciales a bajas temperaturas de

unos 60 °C para producir energia a pequefia escala (Pinho & Galdino, 2014:48).

Otra de las ventajas en relacion con la produccién de energia eléctrica por medio del
sistema termosolar es el significativo desarrollo tecnoldgico experimentado en los
ultimos 30 afios. Ademas, técnicamente posee una significativa capacidad, no sélo para
almacenar la energia solar térmica (sales fundidas), sino también para su distribucion y
uso durante los periodos de tiempo en los que no hay radiacién solar, que es cuando

mas se necesita (Jain, et al., 2013:825).

6.4.1.4. Minihidroeléctrica

El sistema de minicentrales, también llamadas Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH), se subdivide en pico, micro, mini y pequefia generacion, rangos que pueden
variar segun el pais. En términos generales, se puede definir como pequefias centrales
hidroeléctricas a aquellas instalaciones con una capacidad de generacidén de energia
eléctrica con una capacidad inferior de 10 MW; la potencia depende directamente del
caudal del rio. Se abastece de la energia del flujo continuo de fuentes hidricas
superficiales sin requerir de grandes infraestructuras, como es el caso de las
hidroeléctricas del tipo convencional. En Brasil, y en la proyeccion de produccion de
energia eléctrica con pequefias minicentrales, se tiene previsto un incremento de las
pequefias centrales en 40 MW, mientras que en el caso de Pert el nimero asciende a 10
MW (Sierra, et al., 2011:75).

La ventaja de las microcentrales eléctricas se encuentran en los siguientes aspectos: 1).
El uso no consuntivo del agua, dado qu