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Andprea Carolina Sanchez Diaz*

De acuerdo con el Foro Econdmico Mundial, la escasez de
recursos se posiciona como uno de los principales riesgos
a nivel global, ubicdndose entre los mds severos en un
horizonte de diez atios (WEF, 2025). Este escenario se ve
reforzado por el crecimiento constante de la demanda
energética y por la presiéon internacional para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero que contri-
buyen directamente al calentamiento global. A pesar de
los compromisos asumidos por distintos paises, el sector
energético contintia siendo uno de los principales res-
ponsables de dichas emisiones, lo que pone en evidencia
que aun existen retos importantes por enfrentar para el
cumplimiento de las metas establecidas en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (IPCC, 2023).

En este contexto, marcado por la necesidad de transfor-
mar la manera en que se gestionan los recursos hidricos y
energéticos, se realizo, en noviembre de 2024, la primera
version del Congreso Internacional de Escasez Hidrica y
Recursos Energéticos, realizado en el Politécnico Granco-
lombiano, en la ciudad de Bogotd. Este evento se concibio
como un espacio de encuentro académico vy cientifico en
el que se manifestd un interés comun por analizar estas
problematicas desde diferentes enfoques y por aportar,
desde el trabajo investigativo, alternativas que contribu-
yan a la busqueda de soluciones frente a desafios de al-
cance local, nacional e internacional.

1 Politécnico Grancolombiano.



El presente libro recoge una seleccion de trabajos presentados en el marco de
este congreso, en los cuales investigadores comparten los resultados de sus
contribuciones al conocimiento y a la ciencia, en didlogo con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. Las experiencias aqui reunidas reflejan el papel de
la academia no solo como generadora de conocimiento, sino también como
actor clave en la formacion de capacidades, el desarrollo tecnoldgico vy la
comprension de las dindmicas ambientales y energéticas contemporaneas.

La lectura del libro propone un recorrido que inicia con la reflexién sobre
como se forma el conocimiento y como se desarrollan tecnologias desde el
ambito académico para abordar los retos energéticos y ambientales actua-
les. Posteriormente, se analizan las relaciones entre la energia y el agua en
el territorio, considerando como estas interacciones condicionan la soste-
nibilidad de los sistemas naturales y sociales, tanto desde una perspectiva
nacional como a partir de experiencias desarrolladas en otros contextos.
Finalmente, se abordan investigaciones orientadas a la gestion y evaluacion
de soluciones energéticas y ambientales, en las que la medicion, el uso de
indicadores y la toma de decisiones informadas adquieren un papel central
en los procesos de planificaciéon y transicion hacia modelos mds sostenibles.

En conjunto, los capitulos que conforman este libro permiten comprender
como, desde distintos enfoques v escalas, la academia aporta a la discusion
y busqueda de soluciones frente a la escasez hidrica y los retos energéticos
actuales. Mas que presentar respuestas cerradas, las contribuciones aqui
reunidas invitan a reflexionar sobre la necesidad de articular formacion,
investigacién y gestiéon como parte de los procesos que buscan avanzar
hacia modelos de desarrollo mas sostenibles.

Referencias
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Capitulo 1

ESTRATEGIAS DIDACTICAS
PARA LA ENSENANZA DE
CIRCUITOS ELECTRICOS

Y SU APLICACION EN LA
EFICIENCIA ENERGETICA

Teaching Strategies for Teaching
Electrical Circuits and their Application
in Energy Efficiency

Christian Alejandro Bastidas Medina
Politécnico Grancolombiano

Juan David Romero Salazar

Politécnico Grancolombiano







Resumen

Este capitulo presenta el

diserio e implementaciéon de
una estrategia didactica para

la ensenanza de circuitos
eléctricos en estudiantes

de ingenieria, integrando
actividades experimentales,
simulaciones digitales y recursos
de laboratorio. La estrategia se
orienta a mejorar la comprension
de conceptos fundamentales de
la fisica eléctrica, como la

Ley de Ohm, las Leyes de
Kirchhoff y los circuitos RC,

y a fortalecer su aplicacion en
contextos relacionados con

las energias limpias y la
eficiencia energética. La
metodologia empleada combina
talleres experimentales,
herramientas digitales y
evaluaciones pre y post
intervencion, cuyos resultados
evidencian mejoras en la
comprension conceptual, la
integracién entre teoria y
prdctica y la motivacion de los
estudiantes hacia el aprendizaje
de la fisica eléctrica.

Introduccion

La transicion hacia modelos energéticos sos-
tenibles exige una comprension profunda
de los principios fundamentales de la fisica
eléctrica y su aplicacion en tecnologias reno-
vables. Este capitulo aborda el disefio e im-
plementacién de una estrategia diddctica que
integra herramientas digitales y actividades
experimentales para mejorar la ensefianza
de circuitos eléctricos. Se centra en conceptos
como la Ley de Ohm, las Leyes de Kirchhoff y
los circuitos RC, vinculdndolos con aplicaciones
en eficiencia energética.

La fisica eléctrica esun drea fundamental en
la formacién de ingenieros, especialmente
en el contexto actual de transicién energé-
tica y sostenibilidad. Sin embargo, los estu-
diantes suelen enfrentar dificultades en
conceptos abstractos como la Ley de Ohm
y las Leyes de Kirchhoff. Estos desafios se
atribuyen a métodos de ensenanza conven-
cionales que no logran conectar eficazmente
teoria y practica.

La ensenanza vy el aprendizaje del electro-
magnetismo ha sido objeto de multiples es-
tudios en la Investigacién en Educacion en
Ciencias Fisica (Jelicic et al., 2017; Suarez
et al,, 2023). Sin embargo, la atribucion de
relaciones causales entre campos electro-
magnéticos y la dificultad para identificar la
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naturaleza de sus fuentes siguen proponiendo desafios sobre la compren-
sién de los fenémenos electromagnéticos (Sudrez et al., 2023). De hecho,
la investigacion sobre las dificultades de los estudiantes de secundaria y
universitarios para comprender e implementar las leyes de Maxwell ha
demostrado que un porcentaje significativo de estudiantes confia en con-
ceptos erréneos (Sudrez et al., 2023). Este pobre progreso en el aprendizaje
se ha atribuido a diferentes factores, incluida la naturaleza de la ensennanza
de las ciencias convencional y las dificultades que impiden un mejor apren-
dizaje de las teorias cientificas (Sudrez et al., 2023).

El rdpido desarrollo tecnoldgico y los cambios en la economia y el mercado
laboral significan que la educacion debe adaptarse a nuevas condiciones y
expectativas (Schnider et al., 2024). En ese sentido, es indispensable com-
plementar los métodos de enserianza tradicional en fisica con actividades
orientadas a la prdctica. A través de las actividades experimentales, los estu-
diantes adquieren conocimiento prdctico y competencias que fortalecen sus
conocimientos. Para ilustrar, Schnider et al. (2024) proponen una estrategia
diddctica que usa microcontroladores de Arduino para desarrollar experi-
mentos enfocados al mejoramiento en la comprension de conceptos rela-
tivos a corriente directa, resistencia, conductancia, circuitos eléctricos y ley
de Ohm. Por otra parte, Dvorak et al. (2024) desarrollan una estrategia de
formacién en electricidad y magnetismo, para docentes, que permite mejo-
rar la comprension conceptual en los estudiantes. Los temas en las lecturas
asociadas a la formacién se desarrollan con base en experimentos escolares
que contrastan la parte tedrica (esquemas representativos y modelos mate-
maticos) con los montajes experimentales asociados (Dvordk et al., 2024).

La relevancia de esta investigacion se extiende mds alla del dmbito aca-
démico, contribuyendo a la formacion de profesionales preparados para
enfrentar los desafios energéticos del siglo XXI. Al vincular los conceptos
fundamentales de la fisica eléctrica con aplicaciones en energias renova-
bles y eficiencia energética, el proyecto busca no solo mejorar la compren-
sién de los estudiantes, sino también fomentar su interés en el desarrollo
de soluciones sostenibles.

En los siguientes apartados se detallara la metodologia empleada, los resul-
tados obtenidos y las implicaciones para la practica educativa en el cam-
po de la fisica eléctrica. Se prestarad especial atencion a como la integracion
de diferentes herramientas y enfoques puede mejorar la comprension de
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conceptos fundamentales y su aplicaciéon en contextos practicos relacio-
nados con la sostenibilidad energética.

Desafios en la enseianza de la fisica eléctrica
y su vinculo con la eficiencia energética

Aungque en la actualidad se han desarrollado diversos recursos educativos
y herramientas tecnoldgicas que han facilitado los procesos de ensefianza y
aprendizaje en la comprensién dinamica de los fendmenos fisicos en el
aula, estas innovaciones también generan nuevas destrezas y situaciones
que deben ser abordadas bajo ciertos requerimientos. Por lo tanto, es fun-
damental determinar qué herramientas emplear y cudndo aplicar la
actividad adecuada para ensenar fisica eléctrica a los estudiantes del
Politécnico Grancolombiano, tanto en el aula como en el laboratorio. En
el aula, los estudiantes del Politécnico Grancolombiano han mostrado
dificultades para entender y aplicar conceptos como las leyes de Ohm y la
resistividad eléctrica. Esto subraya la necesidad de delimitar la aplicacién
de las herramientas necesarias para superar estas dificultades. Ademas,
es importante que las temdticas se enfoquen en una aplicacién practica
o en un contexto que fortalezca el vinculo entre teoria y practica. Por ello,
el desarrollo de temas relacionados con la fisica eléctrica debe estar bien
consolidado para conectar estos conocimientos con aplicaciones practicas
en el campo de las energias limpias v la eficiencia energética, dreas vita-
les en el contexto actual de cambio climéatico y busqueda de sostenibili-
dad. Por consiguiente, es necesario consolidar una estrategia adaptada a
las necesidades del proceso de ensefianza de la fisica eléctrica.

Esta estrategia debe integrar de manera efectiva actividades como he-
rramientas digitales, recursos diddcticos y laboratorios en un proceso for-
mativo claro que no solo mejore la comprension de conceptos fisicos, sino
que posibilite una conexion clara con aplicaciones en energias limpias y
eficiencia energética, representando un desafio pedagoégico significativo.
De esta manera, se busca abordar esta problematica mediante el desarrollo
y evaluacion de un conjunto de talleres que utilicen herramientas de la-
boratorio y que integren de manera efectiva las herramientas digitales,
recursos didacticos y el laboratorio.

11
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Lo que se busca es que los estudiantes adquieran una comprensién pro-
funda de los conceptos fundamentales de la fisica electromagnética, mien-
tras se establece una conexiéon clara con su aplicacién en el campo de las
energias limpias y la eficiencia energética. Teniendo esto en cuenta, se
formula la pregunta que centra la investigacion: ;Cémo aprovechar las
herramientas digitales, los recursos diddcticos, y la infraestructura de labo-
ratorio de fisica para el desarrollo de un conjunto de talleres que permitan
consolidar en los estudiantes la comprension de los conceptos fundamen-
tales de fisica electromagnética y su utilidad en el contexto de las energias
limpias v la eficiencia energética?

En vista de la necesidad cada vez mayor del desarrollo de tecnologias que
puedan implementarse en el contexto de las energias limpias vy la eficien-
cia energética, se hace imprescindible la proposicion de una estrategia que
permita mejorar la comprension de los conceptos y los fendomenos ligados
a la fisica eléctrica y el magnetismo. Dicho enfoque deberia conducir a una
motivacién en los estudiantes por el diserio, la construccion, y la imple-
mentacién de dispositivos tecnologicos cada vez mads eficaces. Aunqgue se
considere el punto de partida para el desarrollo de gran parte de tecnolo-
glas como dispositivos semiconductores, discos magnéticos, atomos frios,
celdas fotovoltaicas y baterias, el estudio de la fisica electromagnética ha
sido calificado como desafiante por parte de los estudiantes, ya que opinan
que su formalismo es abstracto y poco intuitivo. En ese sentido, es menester
el desarrollo de una estrategia diddctica que permita mejorar, mediante el
uso de herramientas digitales y trabajo en laboratorio, la comprensién de
los fenémenos fisicos asociados a la fisica eléctrica vy el magnetismo. Una
mayor motivacion de los estudiantes hacia los tépicos citados antes con-
duce a una voluntad mds fortalecida por el desarrollo de tecnologias opti-
mas que puedan ser implementadas en el caso de las energias renovables y
la eficiencia energética.

Metodologia

Se implementé una metodologia mixta en estudiantes del Politécnico
Grancolombiano, combinando talleres experimentales, simuladores digi-
tales como PhET v herramientas de andlisis de datos. El enfoque incluyd
cuatro fases: diagnostico de preconceptos, disefio e implementaciéon de
talleres, evaluaciones pre y post taller, y analisis de resultados.

12
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Este enfoque se justifica por la necesidad de integrar aspectos tanto cuan-
titativos como cualitativos, permitiendo una comprension holistica del
fendmeno estudiado y el desarrollo de una soluciéon practica en forma de
estrategia educativa.

La investigacion se estructura en cuatro fases principales, disefiadas para
abordar de manera sistematica los objetivos planteados:

Fases | Tareas
Diagnostico « Puesta en marcha de evaluacion cuantitativa de los conocimientos previos de los
y revision de estudiantes sobre fundamentos referentes a energia eléctrica y magnetismo.
preconceptos | . charlas semiestructuradas con muestra a estudiantes para comprender
percepciones y dificultades en la conexion de conceptos.
Seleccion y Con base al diagnostico, se formularan:

desarrollode | . Tajieres y desarrollo de simuladores.
laestratedia | . Sesjones de resolucion de problemas.
- Proyectos practicos de aplicacion (medicion de magnitudes).

Evaluacion Al' momento de evaluar la estrategia, se tendran en cuenta:
y toma de - Aplicar una evaluacion cuantitativa postimplementacion para medir el progreso
decisiones en la comprension v aplicacion de conceptos.

- Realizar grupos focales con los estudiantes para obtener retroalimentacion
cualitativa sobre la efectividad de la estrategia.

Analisis de - Revision general y filtrado de datos.

datos - Realizar analisis estadisticos de los datos cuantitativos (pre y post evaluaciones).
- Efectuar andlisis tematicos de los datos cualitativos (entrevistas y grupos focales)
« Triangular los resultados cuantitativos y cualitativos.

Figura 1. Fases que componen la estrategia

Este diserio metodoldgico permite un enfoque dindmico, facilitando la re-
finacién de las estrategias educativas a medida que se obtienen conclu-
siones. La integracion de métodos cuantitativos y cualitativos facilita una
evaluacion robusta y multidimensional de la efectividad de las estrategias
desarrolladas.

La articulacion de estas fases con los objetivos del proyecto garantiza un
abordaje sistemdtico y coherente, alineado con los principios de la metodo-
logia mixta y el paradigma pragmadtico. Este enfoque no solo permitira el
desarrollo de estrategias educativas efectivas, sino que ademds generard
conocimientos sobre la pedagogia en el campo de la fisica electromagné-
tica y la energia sostenible.

13
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Planificacion de la estrategia diddctica

Las actividades planteadas estdn sincronizadas con la programacion aca-
démica del curso vy las etapas de la investigacion. Esta alineacion tempo-
ral asegurard una implementacién fluida y coherente de las estrategias
educativas, maximizando su impacto en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes.

Finalmente, como etapa de cierre se establecen:

Andlisis y obtencién de resultados:
1. Integracion de hallazgos:
Se realiza una sintesis comprehensiva de los datos cuantitativos y cuali-
tativos recopilados.
2. Elaboraciéon de informe:
El informe final estd compuesto de:
a. Descripcion exhaustiva de las estrategias desarrolladas e imple-
mentadas.
b. Analisis de los resultados obtenidos en las evaluaciones cuantita-
tivas y cualitativas.
c. Evaluacién critica de la efectividad de cada estrategia, respaldada
por evidencia.
d. Conjunto de recomendaciones fundamentadas para futuras imple-
mentaciones y mejoras potenciales.

Resultados de la implementacion
de la estrategia didactica

En la estrategia presentada se obtuvieron resultados con ayuda de labo-
ratorios experimentales y simuladores, promoviendo la comprension di-
namica y prdctica de los fendmenos electromagnéticos. Ademas, se busca
motivar a los estudiantes a explorar aplicaciones prdcticas de estos con-
ceptos en tecnologias limpias. Bajo esas condiciones se obtiene:

Mejora Conceptual

El andlisis de las pruebas pre y post taller reveld un incremento promedio
del 30% en la comprension de conceptos fundamentales como la relacion

14
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entre corriente, voltaje y resistencia. Ademas, los estudiantes demostra-
ron una mayor habilidad para aplicar las leyes de Kirchhoff en circuitos
complejos, lo que evidencia un avance significativo en la comprension
tedrico-practica.

Integracion Tedrico-Prdctica

El uso combinado de laboratorios experimentales y simulaciones digitales
facilité la visualizacion de fendmenos abstractos y permitio a los estu-
diantes establecer conexiones concretas entre teorfa y practica. Por ejem-
plo, los estudiantes identificaron como el comportamiento de un circuito
RC se relaciona con el almacenamiento de energia en capacitores, un prin-
cipio clave en tecnologias sostenibles.

Motivacion y Percepcion

Cuestionarios de retroalimentacion indicaron que el 85% de los estudiantes
se sintid mds motivado a aprender conceptos de fisica eléctrica gracias a la
metodologia interactiva. Ademas, el 78 % consider¢ que las actividades ayu-
daron a conectar mejor los temas vistos en clase con aplicaciones reales en
eficiencia energética.

Impacto en la Resolucién de Problemas

Los estudiantes demostraron un progreso notable en sus habilidades para
resolver problemas prdcticos, utilizando estrategias analiticas como el uso
de gréficas y relaciones matematicas. Este desarrollo se tradujo en una ma-
yor conflanza para abordar desafios tecnologicos relacionados con la ener-
gia. Los talleres para esta estrategia incluyeron:

o Introduccién tedrica: explicaciéon de conceptos clave.

o Montaje experimental: construccion de circuitos usando protoboards v
dispositivos como multimetros.

Andlisis de datos: uso de Excel para graficar relaciones matematicas en-
tre magnitudes.

o Simulaciones digitales: uso del simulador PhET para contrastar resulta-
dos experimentales.

A continuacion, se muestran tales procesos.
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Experimento ley de Ohm

Figura 2. Gréficas de voltaje versus corriente eléctrica tomada por estudiantes

Nota: elaboracion propia.

Figura 3. Gréaficas de corrientes versus resistencia eléctrica
tomada por estudiantes

Nota: elaboracion propia.
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Figura 4. Gréficas de voltaje versus resistencia tomadas por estudiantes

Nota: elaboracién propia.

Tabla 1. Resultados del ajuste aplicado a las series de datos ilustradas

Grupo

3

y=97757x+ 0,0168
R?=0,9999
Resistance: 977,57 Q.

y=10649x + 0,0016
R?=1,0000
Resistance: 1064,9 Q.

¥=990,80x + 0,0094
R? =1,0000
Resistance: 990,80 Q.

y=97951x + 0,0289
R?=0,9986
Resistance: 979,51 Q.

en las figuras 3-5.

Figura
4
y=10,269x 0000
R?=1,0000

Voltage: 10,269 V.

y=11193x 710150
R?=0,9996
Voltage: 11,193 V.

y = 11,169x 0%
R?=1,0000
Voltage: 11,169 V.

y = 13,047 x7102%0
R?=0,9994
\oltage: 13,047 V.

)

y=0,0048x + 0,0603
R?=0,9999
Current: 0,0048 A.

y=0,0056x-0,0178
R?=1,0000
Current: 0,0056 A.

y=0,0097x+ 0,0877
R?=1,0000
Current: 0,0097 A.

y=0,0101x - 0,2683
R?=0,9896
Current: 0,0101 A.

Nota: elaboracién propia.
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Figura 5. Mediciones tomadas por estudiantes acorde
con la practica de ley de Ohm

Nota: elaboracion propia.

Tabla 2. Resultados del ajuste aplicado a las series de datos ilustradas en la figura 5.

Figura
Grupo
6-a 6-b 6-C

5 y=360,07x+ 0,0054 y=9,8976x 0:2%0 y=0,0014x-0,0278
R?=0,9989 R?=1,0000 R?=1,0000
Resistance: 360,07 Q. Voltage: 9,8976 V. Current: 0,0014 A.

6 y=98268x - 0,0205 y=10,328x 710010 y=0,0044x+ 01220
R?=0,9994 R?=1,0000 R?=0,9997
Resistance: 982,68 Q. Voltage: 10,328 V. Current: 0,0044 A.

7 y=1013.3x + 0,0004 y=13197 710050 y=0,0101x - 0,0560
R?=1,0000 R?=1,0000 R?=1,0000
Resistance: 1013,3 Q. \oltage: 13,197 V. Current: 0,0101 A.

Nota: elaboracion propia.
Conclusiones

Para mejorar la comprensiéon de los conceptos relativos a la ley de Ohm
v la resistividad eléctrica en los estudiantes de Ingenieria del Politécnico
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Estrategias diddcticas para la ensefianza de circuitos eléctricos y su aplicacion en la eficiencia energética

Grancolombiano, se desarrollé e implementd una estrategia didactica
basada en recursos educativos y herramientas tecnoldgicas actuales. Esta
estrategia integré actividades experimentales y simulaciones digitales, lo-
grando avances significativos en la comprensién de conceptos eléctricos
complejos y su conexion con aplicaciones practicas en eficiencia energética.

Eltrabajo de laboratorio, estructurado mediante guias detalladas, permitioé
a los estudiantes identificar dispositivos experimentales, analizar ecua-
ciones clave y correlacionar magnitudes fisicas mediante graficos elabo-
rados en herramientas digitales como Excel. Estas prdcticas facilitaron una
comprension aplicada de fendmenos como la ley de Ohm macroscopica,
las leyes de Kirchhoff vy los circuitos RC, fomentando habilidades anali-
ticas y técnicas esenciales para su desarrollo académico y profesional.

El uso del simulador PhET, producido por la Universidad de Colorado,
complemento las actividades experimentales al permitir a los estudian-
tes contrastar resultados tedricos con simulaciones interactivas, fortale-
ciendo la comprension de los fendmenos electromagnéticos. Este enfoque
integrador promovié el aprendizaje colaborativo y facilité una conexion
significativa entre teoria y prdctica, motivando a los estudiantes hacia
temas de sostenibilidad energética.

Esta estrategia, ademads de mejorar la comprension académica, tiene el
potencial de formar profesionales capaces de abordar desafios locales,
nacionales y globales relacionados con el cambio climdatico y la transicion
energética. Su implementacion demuestra que la educacion cientifica préc-
tica y contextualizada es fundamental para fomentar soluciones innova-
doras en tecnologias limpias, subrayando la necesidad de reforzar este
enfoque con herramientas de evaluacion mas robustas y proyectos inter-
disciplinarios.
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Resumen

En este trabajo se describira
métodos novedosos para

la sintesis de compuestos
calcogenuros y perovskitas
usando reactores
implementados con un diserio
novedoso y controlados
electréonicamente usando
algoritmos PWM-PID
desarrollados con el entorno
de programacién LabVIEW.

El éxito del desempeno de

los reactores fue verificado

a través de la deposicién de
peliculas delgadas de Sb,Se, y
de CsPbBr,, que han sido usadas
para la fabricaciéon de celdas
solares que en corto tiempo ha
presentado alta eficiencia.

Introduccion

Con el fin de mitigar problemas medioam-
bientales y reducir costos de manufactura,
en la ultima década se ha implementado a
nivel mundial un programa enfocado en el
desarrollo de celdas solares basadas en nue-
vos materiales fotovoltaicos denominados
emergentes. Estos nuevos materiales no con-
tienen elementos toxicos, son de bajo costo y
se fabrican a partir de precursores abundan-
tes en la naturaleza. Entre los dispositivos
fotovoltaicos fabricados a partir de materia-
les emergentes que han logrado un mayor
desarrollo se encuentran las celdas basadas
en compuestos de Cu,ZnSnS, (CZTS) con
estructura tipo kesterita (Fella; Romanyuk
y Tiwari, 2013), celdas solares organicas ba-
sadas en polimeros semiconductores (Hosel;
Angmo y Krebs, 2013) y celdas de puntos
cudnticos (Kouhnavard; Ikeda; Ludin; Khai-
rudin; Ghaffari; Mat-Teridi y Sopian, 2014).
Recientemente surgieron dos nuevas fami-
lias de materiales fotovoltaicos con los cuales
se espera fabricar modulos fotovoltaicos que
podrian dar solucién a las limitaciones men-
cionadas. La primera familia son compuestos
hibridos, sintetizados usando una mezcla de
precursores organicos e inorganicos, los cua-
les crecen formando una estructura crista-
lina tipo perovskita con composicién RPbX,
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(Park, 2013), donde R es un catién organico, generalmente metilamonio
(MA), v X es un elemento haluro, comunmente Yodo (I). La segunda fa-
milia son compuestos calcogenuros ternarios de cobre como CuSb (Se,S,) y
calcogenuros binarios como el Sb,Se; que crecen con estructura cristalina
tipo calcostibita (Zakutayev; Baranowski; Welch; Wolden y Toberer, 2014)
(Welch; Baranowski; Zawadzki; Lany; Wolden y Zakutayev, 2015).

Peliculas delgadas de los materiales con estructura perovskita han sido
preparados por técnicas de crecimiento en solucién como spin coating y
técnicas de crecimiento en vacio como evaporacion (Shi y Jayatissa, 2018).
El método de spin coating es el mas utilizado en la fabricacién de celdas
solares y con el cual se han logrado las mayores eficiencias (Yoshikawa;
Kawasaki; Yoshida; Irie; Konishi; Nakano y Yakamoto, 2017), pero no es
adecuado para la fabricacién a gran escala. También se han desarrollado
otros métodos en solucion que se han aplicado con éxito para la fabrica-
cion de peliculas de perovskita a gran escala (Saliba; Correa-Baena; Gratzel;
Hagfeldt y Abate, 2018). Los compuestos basados en perovskitas estan
siendo fuertemente estudiados actualmente para ser usados como capa
activa de celdas solares, debido a que tienen propiedades fotovoltaicas
excepcionales, que han permitido fabricar dispositivos con eficiencias supe-
riores al 25% en un corto periodo de tiempo (Saliba; Correa-Baena; Gratzel;
Hagfeldt y Abate, 2018). Sin embargo, la inestabilidad en el desempeno
de estos dispositivos representa un gran obstaculo para su transicion a la
produccién industrial. Esta inestabilidad se debe a la degradacién del com-
puesto RPbX,, provocado por la exposiciéon a la humedad, temperatura ele-
vada o radiacién ultravioleta (UV).

Peliculas delgadas de compuestos calcogenuros tipo calcostibita también
se han preparado por varias técnicas tales como: evaporacion térmica
(Rabhi; Kanzari v Rezig, 2009), co-sputtering (Chen; Kuo y Tuan, 2016),
CBD (Chemical Bath Deposition) (Macias; Lugo; Benitez; Lépez; Kharissov
y Vdsquez, 2017), sulfuracién/selenizacion de los precursores metdlicos
(Colombara; Peter; Rogers; Painter y Roncallo, 2011). En general, los calco-
genuros han sido utilizados como capa absorbente en celdas solares princi-
palmente por su alta capacidad de absorcion de luz. Entre estos materiales
destacan el CdTe y compuestos tipo calcopirita basados en Cu(In,Ga)(S,Se),,
que hicieron una transicion exitosa a la produccién industrial; sin embargo,
se sabe que estas dos tecnologias presentan serias limitaciones para poder
atender la gran demanda potencial a futuro, debido a la escasez de algunos
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de sus precursores (In,Ga,Te) (Wadia, Alivisatos y Kammen, 2009); la pre-
sencia de Cd en su composicién también es otra limitante ambiental que
tiene este tipo de dispositivos. Estos hechos han llevado a investigar con
gran interés el desarrollo de materiales fotovoltaicos emergentes caracte-
rizados por incluir elementos menos téxicos y mds abundantes. Entre los
compuestos calcogenuros emergentes han llamado la atencién los mate-
riales pertenecientes a las familias de la kesterita y calcostibita por cum-
plir con las caracteristicas antes mencionadas. Entre los compuestos de la
familia de las kesteritas, el mds investigado es el Cu,ZnSn(S,Se),, con el que
se han fabricado dispositivos con eficiencias del 12,6 % (Wang; Winkler;
Gunawan; Gokmen; Todorov; Zhu y Mitzi, 2014), mientras que de la fami-
lia de las calcostibitas los més investigados son el CuSb(S,Se), v el Sb,(S,Se),
con los que se han fabricado células solares con eficiencias del 4,7 y 9,5%
respectivamente (Welch; Baranowski; Peng; Hempel; Eichberger; Unold y
Zakutayev, 2017) (Li; Liang; Li; Liu; Zhang; Guo y Mai, 2019).

En este trabajo, peliculas delgadas de perovskitas totalmente inorgdnicas de
CsPbBr, y de compuestos calcostibita de Sb,Se, fueron depositadas usando
rutas de sintesis novedosas, que permitieron preparar estos materiales con
buenas propiedades opticas, estructurales y morfologicas, que permiten ser
usados posteriormente como capas absorbentes en celdas solares. Estos ma-
teriales fueron depositados usando reactores con facilidades para controlar
el proceso de deposicién en forma automadtica, usando algoritmos desarro-
llados en el entorno de programacion grafica LabVIEW.

Aspectos experimentales

Sintesis de peliculas delgadas de CsPbBr, mediante
evaporacion secuencias de precursores

Para la sintesis del compuesto CsPbBr, se adecud un equipo, cuyo diagrama
de blogues se muestra en la figura 1. Este incluye las siguientes unidades:
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Figura 1. Equipo usado para la preparacién de peliculas delgadas de CsPbBr,

1.

1.

v.

26

por el método de evaporacion secuencial

Nota: elaboracion propia.

Sistema de vacio, constituido por una bomba mecdnica y una bom-
ba turbo molecular, las que permiten alcanzar un vacio del orden de
5x10 mbar.

Sistema de evaporacién de los dos precursores (PbBr,/ CsBr) a través
de dos crisoles tipo celda Knudsen calentados indirectamente con un
elemento calefactor de grafito por el cual se hace pasar una corriente
del orden de 250A.

Porta-sustrato calentado indirectamente por radiacién proveniente de
una resistencia de grafito; la temperatura del sustrato es controlada
electronicamente con un regulador PID comercial.

Sistema electrénico con facilidades para realizar un control automatico
del proceso de evaporacion de precursores. Este incluye funciones de
control de la temperatura de evaporacion y de la tasa de deposicion
de precursores, asi como de visualizacidén en tiempo real del proceso,
las que son ejecutadas desde el computador mediante programas (ins-
trumentos virtuales (VI)) desarrollados en LabVIEW. La temperatura
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y tasa de deposicién se controlan a través de cuatro algoritmos PID-
PWM; dos de estos se usan para controlar la temperatura de los crisoles
usados para evaporar los precursores (PbBr, y CsBr), y los otros dos
para controlar la tasa de deposicion de estos dos precursores.

El compuesto CsPbBr, fue preparado siguiendo una ruta basada en eva-
poracion secuencial de los precursores (CsBr) y (PbBr,), desde dos crisoles
independientes, seguido de recocido para activar la reaccion de estado
solido que da lugar a la formacion del compuesto deseado.

Sintesis de peliculas delgadas de Sb,Se, mediante selenizacion
de capas de Sb

Considerando que la selenizacion de precursores metdlicos por proce-
dimientos convencionales generalmente conduce a muestras que crecen
con una mezcla de la fase deseada y de fases secundarias, en este trabajo se
utilizo un procedimiento novedoso para obtener la formacion de peliculas
puras de Sb,S,; este incluye un primer paso donde una pelicula delgada de
Sb se deposita por evaporacion en alto vacio; posteriormente se introduce
tanto la pelicula delgada de Sb como Se en polvo en un horno tubular al cual
se le realiza prevacio y luego se le introduce una mezcla de Ar y H,; poste-
riormente, el horno se calienta con un sistema de ldmparas IR para activar
una reaccién de estado sélido entre el Sb y el Se que dé lugar a la formacion
del compuesto Sb,Se,. La temperatura de calentamiento es controlada elec-
tronicamente con un sistema que realiza el control usando algoritmos PID
y PWM desarrollados en el entorno de programaciéon LabVIEW.

La sintesis se realizé usando peliculas delgadas de Sb con espesores del
orden de 1200 nm y una masa de Se en polvo de 250 mg; el calentamiento
del horno se realiz¢ siguiendo una rutina de calentamiento novedosa que
permitié obtener peliculas de Sb,S, de fase pura a través de la calcogeni-
zacion del precursor Sb.

Descripcion del reactor desarrollado para llevar a cabo
el proceso de selenizacion

La figura 2 muestra un diagrama esquematico del horno tubular diseriado
y construido para la sintesis de peliculas de Sb,Se; mediante selenizacion
del precursor metdlico (Sb). El horno cuenta con facilidades para realizar
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el proceso de selenizacién controlando automadticamente la velocidad de
calentamiento y la temperatura de final de selenizacién (set point) del hor-
no, a través de algoritmos desarrollados utilizando el entorno de progra-
macion LabVIEW. Este equipo incluye las siguientes unidades:

Figura 2. [lustracion esquematica del horno tubular desarrollado para preparar
peliculas de Sb,Se, mediante selenizacion del precursor Sb.

Nota: elaboracion propia.

i.  Tubode cuarzo (7): Calentado por la radiacién generada por cuatro lam-
paras infrarrojas tubulares dispuestas simétricamente alrededor del
exterior del tubo de cuarzo.

ii. Portasustrato de grafito (6) con orificios en las esquinas para colocar
cuatro crisoles de grafito que contienen selenio; el sistema glass/Mo/Sb
se coloca en el centro del portasustrato durante el proceso de seleni-
zacion.

iii. Bridas de acero inoxidable (4) disefiadas para realizar un acoplamiento
hermético con el tubo de cuarzo v realizar vacio en el interior del tubo
de cuarzo. La brida consta de dos piezas roscadas de acero inoxidable
que permiten el acoplamiento al vacio con el tubo de cuarzo a través de
dos o-rines de Vitén que sellan el tubo a través de un anillo de presiéon
intermedio.
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iv. Acoples répidos (1) para introducir gas (mezcla de Ar+H,) a través de
una valvula de aguja (3).

v. Acople en forma de T para conectar Bomba mecanica que realiza pre-
vacio al tubo de cuarzo (11) y el sensor de vacio Pirani (10).

vi. Unidad de control (8) con facilidades para generar las rampas de tem-
peratura que calientan el horno y para controlar la temperatura de
selenizacion. Las rampas de temperatura y el control de temperatura
de selenizacion se realiza usando algoritmos PWM vy PID desarrollados
en el entorno de programacion LabVIEW.

Descripcion del sistema electronico desarrollado
para controlar el proceso de sintesis de peliculas delgadas
de CsPbBr,y Sb,Se,

Un sistema de control en lazo cerrado (o retroalimentado) es aquel que uti-
liza la senal de salida del sistema y la compara con una sefial de referencia
de entrada o set point. A partir de la diferencia de ambas sefiales se crea un
valor de error que es utilizado por el controlador para incidir sobre el com-
portamiento de la planta, de forma que el error se minimice a medida que
este realiza su accion de control, es decir, el error tenderad a cero.

Como primer paso para el disefio de un sistema de control en lazo cerrado
es necesario obtener un modelo matematico de la planta que se desea con-
trolar, denominado funcién de transferencia (G(s)). Esta es de vital impor-
tancia, ya que describe de forma cercana la dindmica del sistema mediante
ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el tiempo. Gracias al uso
del software MATLAB y su mdédulo de identificaciéon del sistema, se esti-
man los valores de los pardmetros de la planta. Posteriormente, se realiza la
sintonizacion del controlador PID a partir de la herramienta “PID tuner” de
MATLAB y se observa su respuesta en el tiempo. En este caso, la salida
del controlador PID varia el ciclo de trabajo una sefial con modulacién por
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), que actua sobre las lampa-
ras infrarrojas tubulares.

El desarrollo de la aplicacién de control simultdneo de temperatura de re-
actores (STCR) se realizé mediante el software LabVIEW. Gracias a la fa-
cilidad y versatilidad del lenguaje gréfico, la implementacion de la interfaz
de usuario y la programacion del controlador PID para el control de la tem-
peratura de los reactores se efectué de manera satisfactoria. En la figura 3
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se puede observar las graficas de las pruebas del control de temperatura de
los reactores.

Figura 3. Pruebas de funcionamiento del sistema de control de temperatura
de los reactores

Nota: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos durante la fase de desarrollo del software per-
mitieron, posteriormente, registrarlo ante la Direccion Nacional de Dere-
cho de Autor. Ademads, contribuydé en la mejora de la productividad en la
fabricacion de peliculas delgadas de Sb,Se, y CsPbBr, debido a que per-
mite el control simultdneo de la temperatura de recocidos en reactores
independientes.
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Evaluacion del desempeiio de los reactores

El desemperio de los reactores se evalud mediante el depodsito de un gran
numero de muestras variando los pardmetros de sintesis. Para encontrar las
condiciones que permitan depositar muestras con la composicién quimica
deseada, libre de fases secundarias y con propiedades opticas, estructurales
y morfologicas adecuadas para que este tipo de muestras puedan ser poten-
cialmente utilizadas como capa absorbente en células solares, se realizé un
estudio sobre la influencia de los principales pardmetros de deposicién sobre
las mencionadas propiedades. Estas condiciones éptimas de deposicién se
encontraron evaluando el efecto de los pardmetros de deposicién sobre las
propiedades dpticas, estructurales y morfolédgicas de las muestras deposita-
das, a través de caracterizaciéon realizada usando técnicas de espectrofoto-
metria, difraccién de rayos X y microscopia electronica de barrido (SEM).

Evaluacion de propiedades estructurales

Peliculas delgadas de Sb.Se,

Para encontrar condiciones de sintesis que permitieran crecer peliculas
delgadas con composicién Sb,Se, libre de fases secundarias se realizo un
estudio del efecto de pardmetros de sintesis sobre la fase y estructura
cristalina. Para esto se varid la velocidad de rampa de calentamiento
(entre 20-40 °C/min), temperatura final de selenizacion del Sb (entre 350
v 450 °C) y masa de Se (entre 150 y 350 mg), manteniendo el espesor de
la capa de Sb en 1200 nm.; la fase cristalina en que crecieron estas mues-
tras se estableci¢ a través de medidas de XRD. El estudio mostré que las
muestras obtenidas crecieron con una mezcla de diferentes fases inclu-
yendo la fase Cs,Sb, con estructura cristalina ortorréombica y también fa-
ses secundarias de otros compuestos, al parecer correspondientes al MoSe,
o al Sb,MoQO,. Al final de este estudio se logré encontrar pardmetros de
sintesis que condujeron al crecimiento de peliculas delgadas de Sb,Se, con
estructura ortorrémbica vy libre de fases secundarias (ver Figura 4). Este
tipo de muestras se lograron crecer usando los pardmetros listados en la
Tabla 1.
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Figura 4. Difractogramas de peliculas delgadas de Sb,Se, fabricadas
selenizando una capa de Sb de 1200 nm usando temperatura de selenizacion
de 400°C y masa de Se de 250 mg.

Nota: elaboracion propia.

Comparando los picos del difractograma obtenido experimentalmente con
los datos del estdndar PDF de Sb,Se, v la coincidencia de picos con los datos
PDF 00-900-7437 se concluye que usando los pardmetros mostrados en la
Tabla 1 se logra obtener peliculas delgadas de Sb,Se, libre de fases secun-
darias, con estructura ortorréombica.

Tabla 1. Pardmetros de sintesis que permitieron depositar peliculas delgadas
de Sb_Se; con estructura ortorrombica, libre de fases secundarias

Parametros de sintesis | Valores 6ptimos
Relacion: espesor capa de Sb (en nm) /Masa de Se (en mg) 1200/250
Velocidad calentamiento, rampa de temperatura (°C/min.) 35
Temp. Final de selenizacion (°C) 400
Tiempo de selenizacion (min.) 15

Nota: elaboracion propia.
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Peliculas delgadas de CsPbBr,

Inicialmente, se realizé un estudio para encontrar condiciones de sintesis
que permitieran crecer peliculas delgadas con composicion CsPbBr, libre
de fases secundarias. Para esto se vario la relacion de espesores CsBr/PbBr,
en el rango entre (1:1y 1:2), la temperatura de sustrato (entre 100 y 150 °C),
la temperatura de recocido entre TA y 280°C) y tasa de deposicion medida
con un monitor de espesores Maxtec TM-400 (entre 3y 8 A/s); la fase cris-
talina en que crecieron estas muestras se establecié a través de medidas de
XRD. El estudio mostré que las muestras obtenidas crecieron con una mez-
cla de diferentes fases incluyendo la fase CsPbBr, cibica y ortorrombica y
también fases secundarias de otros compuestos ternarios.

Figura 5. Espectro de difraccion de rayos X de pelicula delgada de CsPbBr,
depositadas por evaporacion secuencial bajo condiciones éptimas

Nota: elaboracién propia.

En particular, se encontré que las peliculas depositadas usando un exceso de
CsBr (relacién 1:3) crecen con una mezcla de las fases CsPbBr, ortorrémbica
v la fase secundaria Cs,PbBr,, mientras que las muestras depositadas con
exceso de PbBr, (relacion 1:1), da lugar a muestras que incluyen mezcla de
las fases CsPbBr, ortorrombica y CsPb,Brs. Al final de este estudio se logro
encontrar parametros de sintesis que condujeron al crecimiento de pelicu-
las delgadas de CsPbBr, con estructura ortorrombica y libre de fases secun-
darias (ver Figura 5). Este tipo de muestras se lograron crecer usando los
pardmetros listados en la tabla 2.
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Tabla 2. Parametros de sintesis que permitieron depositar peliculas delgadas
de CsPbBr, con estructura ortorrémbica, libre de fases secundarias

Parametros de sintesis | Valores 6ptimos
Relacion de espesores de precursores: PbBr,/CsBr 1:1.38
Tasa de deposicion de precursores: (CsBr/PbBr,) 6A/4 A
Temperatura de sustrato °C 150
Temperatura de recocido °C 220
Tiempo de recocido (min.) 20

Nota: elaboracién propia.

Comparando las reflexiones del difractograma obtenido experimental-
mente con los datos del estdndar PDF de Sb,Se, (PDF 96-451-0746) v la
coincidencia de picos con los datos PDF 96-451-0746, se concluye que
usando los pardmetros mostrados en la Tabla 2 se logra obtener peliculas
delgadas de perovskita con composicion CsPbBr, libre de fases secundarias,
con estructura ortorrémbica.

Evaluacion de propiedades morfoldgicas

Peliculas delgadas de Sb,Se,

También se evaluod el efecto de las variables de sintesis sobre la morfo-
logia de las peliculas delgadas de Sb,Se,, para determinar las condiciones
que dan lugar al crecimiento de muestras con morfologia ¢ptima. El resul-
tado de este estudio se evaluo6 a través de medidas de microscopia SEM. En
particular, se estudio el efecto de la masa de Se usada en la selenizacion
del Sb y la temperatura final de selenizacion sobre las propiedades mor-
fologicas. La Figura 6 muestra la imagen SEM de la muestra de Sb,Se; que
presento la morfologia optima; esta fue preparada usando los pardmetros
listados en la Tabla 1.
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Figura 6. Imagen SEM de pelicula delgada de Sb,Se, preparada bajo
condiciones éptimas.

Nota: elaboracion propia.

Las peliculas de Sb,Se, preparadas bajo pardmetros optimos exhiben una
excelente morfologia (ver Figura é), libre de cluisteres y poros, caracterizada
por granos compactos de tamario promedio de 1,4 pum distribuidos con
mayor grado de homogeneidad, lo cual favorece el transporte de portadores.

Peliculas delgadas de CsPbBr,

La influencia de variables de sintesis sobre la morfologia de las peliculas
delgadas de CsPbBr, fue realizada a través de un estudio basado en carac-
terizacién con microscopia SEM que incluyo el efecto de los pardmetros
listados en la Tabla 2 sobre la morfologia, con énfasis en el efecto de la
temperatura y tiempo de recocido. La Figura 7 muestra la imagen SEM de
la muestra de CsPbBr, que present¢ la morfologia 6ptima; esta fue prepara-
da usando los parametros listados en la Tabla 2.
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Figura 7. Imagen SEM de pelicula delgada de CsPbBr, preparada bajo
condiciones éptimas

Nota: elaboracion propia.

El estudio del efecto de pardmetros de sintesis sobre la morfologia reveld
que las peliculas delgadas e CsPbBr, presentan en general una morfologia
constituida por granos esféricos compactos libre de poros que dan lugar
a un excelente grado de cubrimiento de todo el sustrato, lo cual favorece
tanto el transporte eléctrico de portadores en el dispositivo como evitar la
formacion de cortos circuitos, con lo cual se mejora la eficiencia de la celda.
También se observa que el tamano de grano aumenta significativamente
con el aumento de la temperatura de recocido, pasando de valores medios
cercanos a 300 nm a tamafios de grano mayores que 1,5 pm.

Evaluacion de propiedades dpticas

Peliculas delgadas de Sb,Se,

Teniendo en cuenta que las peliculas delgadas de Sb,Se, preparadas me-
diante selenizacién del Sb son muy dispersivas, estas se caracterizaron
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Opticamente a través de medidas de reflectancia difusa (Ry) para evaluar
el efecto de pardmetros de sintesis sobre el coeficiente de absorcion y gap
optico Eg; para ello se utiliza un metodo descrito por A. B. Morphy basado
en la teoria de Kubelka-Mumk, que permite determinar el gap de energia
de materiales que dispersan luz, a través del calculo de la denominada fun-
cion de Kubelka-Munk (Fyy) usando la siguiente relaciéon (Kubelka, 1931):

(1 - Rg)?

Fgm (Rd) = 2R,

(3.1

Donde Rd es la reflectancia difusa.

Adicionalmente, considerando que para materiales de gap directo se
cumple la relacion:

[Fkm(Rq) * hv]? = A (hv — E,) (3.2)

El valor de E, fue determinado a partir del intercepto con el eje hv que
resulta de extrapolar la region lineal de la curva [Fxu(Rg) * hv)? vs hv. En la
Figura 8 se muestran las curvas de reflectancia difusa y de [Fxm(Ry) = hv)?
vs hv correspondientes a una pelicula de Sb,Se, preparada bajo condiciones
oOptimas.

Figura 8. Curvas de reflectancia difusa y [Fxm(Ra) = hv]? vs hv, correspondientes
a peliculas de Sb,Se, preparadas bajo condiciones éptimas

Nota: elaboracion propia
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Los resultados obtenidos de este estudio indicaron que la masa de Se usada
durante la sintesis de estas peliculas afecta el gap E; (varié entre 0,99 eV
v 1,17 eV), indicando que la cantidad de Se usada para preparar peliculas
delgadas de Sb,Se, mediante selenizacion del precursor metdlico afecta la
estructura de bandas, al parecer asociado a variacién de la composicién
quimica de las muestras inducido por la variacion de la cantidad de Se que
participa en la reaccion de estado sélido que da lugar a la formacion de
estas peliculas.

Peliculas delgadas de CsPbBr,

La influencia de pardmetros de sintesis sobre las propiedades ¢pticas de las
peliculas de CsPbBr, se estudio a través de mediciones de transmitancia y
reflectancia espectral. A partir de estas medidas se obtuvo el coeficiente de
absorcion y el gap de energia. La Figura 9 muestra los espectros de transmi-
tancia y reflectancia de una pelicula de CsPbBr, preparada bajo condiciones
oOptimas, v en el recuadro se muestra una curva de (ahv)? vs hv (curva de
Tauc) obtenida a partir del cdlculo del coeficiente de absorcién o determi-
nado usando la relacion:

T(A)

a = -(Ud) In 77

(Pankove, 2012).

Donde T(A) y R(A) son valores de transmitancia y reflectancia obtenidos
experimentalmente y d el espesor de la pelicula. El valor de Eg se obtuvo a
partir de la interseccién con el eje hv de la curva de (hv)? vs hv. Se observa
que la pelicula de CsPbBr, tienen un gap de energia Eg de 2,34 eV.

Los resultados de este estudio revelaron que, en general, en este tipo de
muestra, la temperatura de recocido no afecta el valor de Eg; sin embargo,
el recocido afecta levemente la magnitud de la transmitancia, compor-
tamiento que estd asociado basicamente al aumento del grado de rugosidad
de las muestras inducido por el aumento del tamarno de grano. También se
encontro que las peliculas de CsPbBr, presentan una alta pendiente en la
vecindad del borde de la banda de conduccién, indicando que en este tipo
de material la absorcién de fotones se da predominantemente a través de
absorcion fundamental, que va acompariada de transicion de portadores
de la banda de valencia a la banda de conduccion.
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Figura 9. Transmitancia y reflectancia espectral de una pelicula de CsPbBr,
fabricada usando condiciones éptimas. En el recuadro se muestra la
correspondiente curva de Tauc, indicando el valor de Eg.

Nota: elaboracion propia.

Conclusiones

En este trabajo se reporta el uso del paquete LabVIEW para el desarrollo
de algoritmos de control de procesos para la sintesis de peliculas delgadas
usadas en la fabricacién de celdas solares. En particular, se presentan
aspectos del diserio, implementacién y automatizacion de dos reactores. El
primero fue un reactor de bajo costo implementado con un disefio nove-
doso y controlado electronicamente con un software avanzado basado
en algoritmos PID y PWM desarrollados en el entorno de programacion
grafica LabVIEW. Con este reactor se logrd sintetizar peliculas delga-
das de Sb,Se, libres de fases secundarias con estructura ortorrémbica,
usando una ruta basada en selenizacion de su precursor metdlico (Sb). El
segundo fue un reactor para la sintesis de peliculas delgadas de CsPbBr,
con estructura perovskita, el cual fue controlado con un sistema electro-
nico con facilidades para realizar un control automatico del proceso de
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deposicién de los perovskitas usando una ruta basada en evaporacion
secuencial de sus precursores (PbBr, y CsBr). Este incluye funciones
de control de la temperatura de evaporacion y de la tasa de deposicion de
precursores, asi como de visualizacion en tiempo real del proceso, las que
son ejecutadas desde el computador mediante programas (instrumentos
virtuales) desarrollados en LabVIEW.

El excelente desempefio de los reactores fue verificado mediante la depo-
sicion de peliculas delgadas de los materiales Sb,Se, y CsPbBr,, que exhi-
bieron optimas propiedades opticas, estructurales y morfolodgicas, lo cual
permite pensar que estas tienen caracteristicas adecuadas para usarlas
posteriormente como capa activa en celdas solares.
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Resumen

El bagazo de malta generado
por la industria cervecera
constituye uno de los principales
residuos sélidos de este sector vy,
debido a su alta carga orgdnica,
representa un desafio ambiental
cuando no es gestionado
adecuadamente. En este capitulo
se analiza la valorizacion del
bagazo cervecero mediante su
conversion en carbon activado,
empleando la carbonizacion
hidrotermal como estrategia
alineada con los principios de la
economia circular. Se describen
las etapas de recoleccion, secado,
carbonizacion y activacion
quimica con acido fosforico,

asi como la caracterizacién
fisicoquimica del material
obtenido. Los resultados
evidencian que el carbon
activado producido presenta
propiedades adecuadas de pH,
bajo contenido de humedad

y cenizas, y una superficie

con grupos funcionales que
favorecen su uso en procesos

de adsorcioén. Esta alternativa
contribuye a la reduccion

de residuos industriales y al
aprovechamiento eficiente

de subproductos, aportando a
practicas sostenibles coherentes
con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Introduccion

La transformacion de residuos en recursos
valiosos es un enfoque esencial para pro-
mover soluciones sostenibles que mitiguen
el impacto ambiental de las actividades in-
dustriales. En este contexto, la industria
cervecera enfrenta un desafio significativo
relacionado con la gestién del bagazo de
malta (BSG), un subproducto que constituye
aproximadamente el 85% de los residuos
generados durante la elaboracién de cerveza
(Garcia, 2017). Este material, resultante de la
extracciéon de azucares y otros componentes
durante la coccién de los granos, suele ser
desechado de forma inadecuada. Su acumu-
lacion en vertederos no solo agrava el pro-
blema del manejo de residuos sélidos, sino
gue también contribuye a la emision de gases
de efecto invernadero, como el metano, de-
bido a su lenta descomposicién (Rivas, 2018).

A pesar de ser un residuo voluminoso, el
bagazo de malta posee un alto contenido de
materia organica que, con un manejo ade-
cuado, puede transformarse en un recurso
valioso (Gonzdlez-Garcia, 2018). En este
sentido, la conversion del BSG en carbén
activado se presenta como una soluciéon in-
novadora vy sostenible. El carbén activado,
un material altamente poroso y adsorbente,
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tiene aplicaciones industriales diversas, como la purificacién de agua, el tra-
tamiento de gases v la eliminacion de contaminantes en procesos quimicos
(Rodriguez-Reinoso et al., 2006). Esta transformacion no solo contribuye
a la sostenibilidad ambiental, sino que también fortalece la economia
circular, un modelo orientado a maximizar el aprovechamiento de los re-
cursos y minimizar los desechos.

Este capitulo aborda la investigacion dedicada a convertir el bagazo de
malta en carbdn activado, detallando las técnicas y metodologias em-
pleadas, asi como los objetivos, la metodologia, los resultados y las conclu-
siones obtenidos. A lo largo del andlisis, se destaca la relevancia de esta
propuesta no solo como una soluciéon para la gestion de residuos, sino tam-
bién como una estrategia para fomentar practicas sostenibles dentro y
fuera delaindustria cervecera. Con el respaldo de la investigacion cientifica
y la implementacién de tecnologias apropiadas es posible avanzar hacia un
modelo industrial que minimice el impacto ambiental y maximice el valor
de los recursos disponibles.

En este contexto, el capitulo se centra en la obtencion del carbén activado
a partir del bagazo de malta generado por la industria cervecera, en el
marco de la economia circular. Para ello, se analiza la eficiencia de la
carbonizacién hidrotermal (HTC) como método de conversién del bagazo
de malta en carbdn activado, identificando las condiciones optimas del
proceso. Asimismo, se busca aplicar un método de activaciéon al carbéon
obtenido, caracterizar sus propiedades fisicoquimicas y evaluar la viabi-
lidad de la produccién mediante la técnica HTC, considerando sus posibles
aplicaciones en el ambito industrial.

Proceso experimental para la obtencion
del carbén activado

Para el desarrollo del estudio se establecié una secuencia de etapas meto-
dologicas que incluyen la recoleccion y el secado del bagazo de cerveceria
(BSG), seguido de su tratamiento a altas temperaturas en un reactor espe-
cializado que permite llevar a cabo la carbonizacion hidrotermal (HTC).
Este proceso resulta crucial, ya que transforma residuos con alto contenido
de humedad en un material carbonoso precursor conocido como hidrochar.
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Posteriormente, se realizd un proceso de activacion quimica utilizando
dcido fosforico (HsPOa) al 50%. Esta etapa es fundamental para aumentar
la porosidad y el area superficial del hidrochar, optimizando asi su
capacidad de adsorcion. La metodologia de esta investigacion fue disefiada
de manera sistematica y estructurada, con el propdsito de transformar el
bagazo de malta (BSG) proveniente de la industria cervecera en carbéon
activado de alta calidad. A continuacion, se describen las etapas clave
del proceso, desde la recoleccion de muestras hasta la caracterizacion del
carboén activado obtenido:

Recoleccion de muestras

La primera fase del estudio consistid en la recoleccion de BSG prove-
niente de diversas cervecerias artesanales ubicadas en Bogotd. Se realizé
una seleccion de cervecerias destacadas, entre las que se encuentran La
Milagrosa, Moonshine y Tauros, lo que permitid¢ obtener una muestra
diversificada del bagazo de malta. Este enfoque garantizé una caracteri-
zacion representativa de las propiedades del subproducto bajo diferentes
condiciones de produccion, asegurando la diversidad en las muestras. Las
zonas donde se ubican las empresas seleccionadas para la recoleccién se
ilustran en la figura 1.

Figura 1. Mapa de Bogotd dividido en las localidades en las que se encuentran
ubicadas las plantas de produccién

Nota: elaboracién propia.
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Durante esta etapa, se prestod especial atencion a las condiciones de alma-
cenamiento del BSG, asegurando que se mantuviera en un ambiente seco
vy libre de contaminantes. Las muestras fueron transportadas al labo-
ratorio en recipientes herméticos para evitar la pérdida de humedad v la
contaminacion.

Secado del bagazo de malta

Una vez en el laboratorio, el BSG fue sometido a un proceso de secado para
eliminar el exceso de humedad, lo cual es crucial para la eficiencia del pro-
ceso de carbonizacion. El secado se realizé a una temperatura de 110 °C
durante un periodo de 12 horas. Este procedimiento se llevd a cabo en un
horno de conveccién, asegurando una distribucién uniforme del calor. Al
finalizar este proceso, se pesaron las muestras secas para determinar su
contenido de humedad inicial y se registraron para los analisis posteriores,
tal y como se puede evidenciar en la figura 2.

Figura 2. Muestra de bagazo de cerveza
Nota: elaboracion propia.
Carbonizaciéon Hidrotermal (HTC)
La carbonizacién hidrotermal se realizo utilizando dos reactores elaborados
para operar a altas temperaturas y presiones controladas. Especifica-

mente, para el desarrollo experimental se disefiaron dos reactores de dis-
tinta capacidad (figura 3), uno con un volumen de 180 mL y otro de 80 mL.

48



Obtencion de carbdn activado a partir del bagazo cervecero como estrategia de reduccién de riesgos...

Figura 3. Reactor de carbonizacién hidrotermal

Nota: elaboracion propia.

Ambos reactores fueron construidos utilizando tubo galvanizado para
tuberias de alta presién como material exterior, con un didmetro fijo de 2,5
pulgadas. Sin embargo, el reactor de mayor capacidad tiene una longitud
de 12 cm, mientras que el de menor capacidad mide 10 cm. Para la cha-
queta interna se empled teflén de alta pureza (aproximadamente 98 %) con
el fin de garantizar resistencia quimica y estabilidad térmica. En la parte
superior de cada reactor se integré un soporte de hierro con un grosor
igual al del tubo galvanizado, disefiado para sostener la tapa del conte-
nedor interno y prevenir deformaciones del teflén bajo presion. Adicio-
nalmente, en la tapa del tubo galvanizado se instalo un tornillo de 10 mm
de didmetro, junto con una arandela de hierro y una manija superior, lo
que facilita la liberacién de presion acumulada en el reactor (figura 4).

Figura 4. Interior reactor de carbonizacién hidrotermal

Nota: elaboracion propia.
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Este método es particularmente adecuado para la conversion de residuos
orgdnicos con alto contenido de humedad. El BSG seco se introdujo en el
reactor, donde se sometio a una temperatura de 220 °C durante un periodo
de 2 horas. Durante este proceso, se aplico una presién de aproximada-
mente 20 bar, lo cual favorecio la transformacion del material en un pre-
cursor carbonoso conocido como hidrochar.

El proceso de HTC se monitorizd continuamente para asegurar que las
condiciones se mantuvieran dentro de los pardmetros establecidos. Al fina-
lizar la carbonizacién, el hidrochar se extrajo del reactor y se dejo enfriar
a temperatura ambiente. Posteriormente, se realizdé un analisis visual y se
registraron las caracteristicas fisicas del hidrochar obtenido.

Activacion quimica

La activaciéon quimica es un paso critico en la produccion de carbon acti-
vado, ya que incrementa la porosidad y el drea superficial del material
(Bricio, 2010). Para esta fase, se utilizo dcido fosférico (HzPO4) al 50% como
agente activante. El hidrochar obtenido se impregno en una solucion de
HsPO. en proporciones de 1:2 y 1:3 (hidrochar: dcido), durante un periodo
de 12 horas. Esta impregnacion se realizé a temperatura ambiente, garan-
tizando una distribucién uniforme del dcido sobre el material.

Tras la impregnacion, el hidrochar fue sometido a un proceso de acti-
vaciéon térmica en un horno mufla a 400 °C durante 2 horas. Este tra-
tamiento térmico permite abrir los poros en la estructura del carbén,
mejorando asi su capacidad de adsorciéon. Al finalizar la activacion, el
material fue enfriado y posteriormente lavado con agua caliente para
eliminar cualquier residuo de dcido, garantizando la estabilidad y pureza
del carbén activado (figura 5).
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Figura 5. Muestra de carbén activado

Nota: elaboracion propia.
Caracterizacion del carbon activado

La caracterizacion del carbon activado se realizd mediante varios andlisis
para evaluar sus propiedades fisicoquimicas. Se realizaron las siguientes
pruebas:

o Andlisis de pH: se determind el pH del carbén activado disolviendo una
muestra en agua destilada y utilizando un medidor de pH.

e Contenido de humedad: se ejecutd un andlisis gravimeétrico para deter-
minar el contenido de humedad residual en el carbén activado.

e Contenido de cenizas: el contenido de cenizas se evalud mediante la
incineracion de una muestra en un horno a 600 °C durante 4 horas.

o Analisis de grupos funcionales: se utilizaron métodos de espectroscopia
para identificar los grupos funcionales presentes en la superficie del
carbén activado, incluyendo el método de Boehm.

Esta metodologia integral permite no solo obtener carbén activado de cali-
dad a partir del BSG, sino también caracterizar sus propiedades, lo cual es
fundamental para evaluar su potencial en aplicaciones industriales. Con
estos procedimientos se busca contribuir al desarrollo de soluciones sos-
tenibles en la gestion de residuos de la industria cervecera y promover la
economia circular.
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Resultados

Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigacion destacan
la efectividad del enfoque propuesto para la valorizaciéon del bagazo de
cerveza (BSG) como materia prima para la produccion de carbén activado.
Cada etapa del proceso contribuy¢ significativamente a alcanzar un ma-
terial con propiedades fisicas y quimicas éptimas. A continuacién, se pre-
sentan los resultados clave obtenidos, incluyendo la caracterizaciéon del
hidrochar, el impacto del proceso de activacién quimica y las propiedades
finales del carboén activado, evidenciando su potencial para diversas apli-
caciones industriales y ambientales.

Propiedades fisicoquimicas
Andlisis de pH

Los resultados del andlisis de pH del carbon activado (CA) obtenido se pre-
sentan en la Tabla 1, donde se reportan valores entre 4.55 y 6.15, con un
promedio de 5.4. Este rango se atribuye al uso de 4cido fosforico (HsPO4)
como agente en el proceso de activacién quimica.

Tabla 1. Resultados de pH

Muestra de CA | pH
Milagros 6.15
Tauros 4.55
Moonshine 491
El Parche 5.62
Manigua 6.02
Tomahawk 535

Nota: elaboracion propia.

La elecciéon de un activador dcido influye directamente en la quimica de la
superficie del carbon activado, favoreciendo la formacion de grupos fun-
cionales &cidos. Estos grupos pueden protonarse durante la activaciéon, lo
que explica el pH promedio obtenido. Un pH de 5.4 indica caracteristicas
dcidas, especialmente Utiles para absorber contaminantes cargados negati-
vamente, como ciertos metales pesados y compuestos organicos.
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Andlisis préoximo

El analisis proximo incluy¢ la determinacion de humedad y contenido de
cenizas. Los resultados ilustrados en la figura 7 indican que el carbon acti-
vado presenta un bajo contenido de humedad, ideal para aplicaciones de
adsorcion, ya que minimiza el bloqueo de los poros por agua. Adicional-
mente, el contenido reducido de cenizas refleja una buena pureza del mate-
rial, favoreciendo su eficiencia en procesos de adsorcion sin interferencias
de residuos inorganicos.

Anadlisis préximo
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
|
0.00
La milagrosa  Tauros Tauros Moonshine  Terracruz ~ Promedio
B % Humedad [ % Cenizas

Figura 7. Resultados andlisis proximo

Nota: elaboracion propia.

Andlisis de grupos funcionales

El andlisis de grupos funcionales dcidos y bdsicos revelé variaciones im-
portantes entre las muestras, influenciadas por las condiciones del pro-
ceso de activaciéon, como se puede evidenciar en la figura 8. Frente a los
grupos dcidos: la muestra Moonshine mostrd el mayor contenido, con
0.00902 meq/g, destacdndose frente a Tauros, cuyos valores oscilaron
entre 0.007874 meq/g (reactor pequeno) y 0.0085 meq/g (reactor grande).
Estas diferencias podrian deberse a variaciones en temperatura y tiempo
de activacién. Mientras que para los grupos basicos para Moonshine, se
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obtuvo un contenido de 0.00888 meqg/g, mientras que Tauros presentd
0.00852 meqg/g. Aunque las diferencias son minimas, Moonshine podria
ser ligeramente mds eficiente en adsorcién de contaminantes dcidos.

Grupos funcionales
0,0095
0,009
o 0,0085
o
@
€ 0008
0,0075 l
0,007
Moonshine Tauros reactor pequefo  Tauros reactor grande
Empresa
B Grupos 4cidos ™1 Grupos basicos
Figura 8. Grupos funcionales
Nota: elaboracion propia.
Rendimiento

El rendimiento del proceso de carbonizacion hidrotermal (HTC) vario se-
gun las muestras y el tipo de reactor utilizado. En los reactores de 80 mL
vy 180 mL se observaron diferencias significativas en la eficiencia, con
mayor rendimiento en las muestras proporcionadas por la empresa Tauros.
Esta ventaja puede estar relacionada con el uso de cebada importada de
Alemania, cultivada en condiciones climaticas éptimas que favorecen la
uniformidad del grano v, por ende, la eficiencia en la produccién de malta.
En contraste, las variaciones climaticas en Colombia afectan la calidad del
grano, lo que puede influir en los rendimientos obtenidos.
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Promedio ponderado del rendimiento
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Figura 9. Rendimiento

Nota: elaboracion propia.
Eficiencia de la carbonizacion hidrotermal

Como se puede evidenciar en la Tabla 2, el método de HTC ofrece ventajas
significativas frente a la pirolisis y la carbonizacién lenta, especialmente en
términos de eficiencia y costos. Mientras que los métodos convencionales
requieren biomasa seca y altas temperaturas, el HTC utiliza biomasa hu-
meda vy temperaturas moderadas, eliminando la necesidad de secado pre-
vio. Este proceso permite obtener hidrochar directamente, maximizando la
sostenibilidad y reduciendo costos operativos.

Tabla 2. Comparacién de métodos de produccion de biochar.

Temperatura | Tiempo de Requerimientos

Método (°C) residencia adicionales

Ventajas del HTC

Pirolisis 400-700 Larga Activacion posterior Alta porosidad,
menos control

Carbonizacion 300-500 Prolongada | Secado, activacion posterior | Bajo costo, mas

lenta energia lenta
HTC 180-250 Moderada Ninguno Menor costo, sin
secado

Nota: elaboracion propia.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede con-
cluir que el bagazo de cerveza, un subproducto abundante y comunmente
desechado en la industria cervecera, tiene un gran potencial como biomasa
para la produccion de carbén activado. Este enfoque no solo ofrece una
alternativa innovadora a los métodos convencionales de obtencion de
carboén, sino que también contribuye a resolver los problemas ambientales
derivados de la disposicion de residuos industriales, alinedndose con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con el ODS 12
(Produccién y consumo responsables) y el ODS 13 (Accion por el clima). El
aprovechamiento del bagazo de cerveza se enmarca en los principios de la
economia circular, promoviendo el reciclaje y la revalorizacion de los sub-
productos industriales, reduciendo la dependencia de recursos naturales
no renovables y disminuyendo la huella ecolégica de la industria cervecera.

En cuanto al proceso de carbonizacién, se encontrd que la carbonizaciéon
hidrotermal (HTC) es el método mds adecuado vy sostenible para la produc-
cién de carboén activado. A diferencia de otros métodos como la pirdlisis,
que requiere altas temperaturas y procesos adicionales de activacion para
optimizar el material (Bridgwater, 2012; Mohan, Singh, & Singh, 2014), el
HTC opera a temperaturas moderadas y permite utilizar biomasa htimeda
sin necesidad de un proceso de secado previo. Esto no solo reduce signifi-
cativamente el consumo de energia, sino que también minimiza los cos-
tos operativos, lo que convierte al HTC en una opcidén mds econdémica y
eficiente desde el punto de vista energético. Ademads, en comparacién con
la carbonizacién lenta, que se realiza a temperaturas mas bajas y durante
periodos prolongados, el HTC permite la producciéon directa de hidrochar,
un material que conserva propiedades beneficiosas para el suelo y no re-
quiere de tratamientos adicionales. Esto simplifica el proceso y lo hace mds
accesible para aplicaciones prdcticas en la mejora del suelo y en estrategias
de mitigacién del cambio climatico, contribuyendo asi al ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres).

La activacion quimica, en particular con dcido fosférico, también demostro
ser una opcién eficaz, dado que su requerimiento energético es menor en
comparacién con la activacion fisica. Aunque el dcido fosférico tiene una
naturaleza 4acida, los carbones obtenidos presentaron un pH promedio
de 5.4, lo que sugiere que la superficie del material es ligeramente 4cida y

56



Obtencion de carbdn activado a partir del bagazo cervecero como estrategia de reduccién de riesgos...

contiene principalmente grupos funcionales dcidos como carboxilicos y lac-
tonas. Estas caracteristicas son ttiles en diversas aplicaciones de adsorcion,
especialmente aquellas que requieren la interacciéon con compuestos aci-
dos. Ademds, los resultados de la caracterizacion mostraron que el carbéon
activado obtenido tenfa un bajo contenido de humedad, lo que optimiza su
capacidad de adsorcién, y un porcentaje reducido de cenizas, lo que indica
una alta pureza del material. Este perfil de baja humedad y baja cantidad
de cenizas mejora su eficacia en aplicaciones industriales, haciendo que el
material sea adecuado para ser utilizado en sectores como la farmacéutica,
la industria alimentaria y el tratamiento ambiental.

Otro aspecto relevante es que, debido a la proporcién equilibrada de grupos
dcidos vy bdsicos en la superficie del carbéon activado, el material presenta
versatilidad en su capacidad de adsorcién, lo que le permite interactuar
tanto con compuestos dcidos como con compuestos basicos. Esta caracte-
ristica es valiosa para aplicaciones de tratamiento de aguas contaminadas
por sustancias de diversos pH, asi como para la adsorcién de gases indus-
triales, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en la purificacion del aire
y la remediacion de aguas residuales. En conjunto, este enfoque no solo
ofrece una solucion eficiente para el manejo de residuos industriales, sino
que también presenta un material de alta calidad con aplicaciones en sec-
tores clave, lo que contribuye al fortalecimiento de las practicas sostenibles
y apoya la transicion hacia procesos industriales menos dependientes de
materias primas no renovables, alinedndose con el ODS 9 (Industria, inno-
vacién e infraestructura).

A pesar de los avances, se recomienda que futuras investigaciones profun-
dicen en la caracterizacion especifica del carbén activado obtenido, con el
fin de determinar con mayor precisién sus aplicaciones en sectores indus-
triales como el farmacéutico, alimentario y de tratamiento de aguas. La
falta de una mayor cantidad de caracterizaciones limito la precision con
la que se pudo definir el uso ideal del material, lo que impidi6é un enfoque
mas especifico hacia industrias objetivo. Ademads, dada la naturaleza inno-
vadora de este proyecto, la escasa bibliografia directamente aplicable obligd
a adaptar metodologias de otras areas similares, lo que implico realizar va-
rios ajustes experimentales en los procedimientos. Si bien este enfoque per-
mitié avanzar, una base tedrica y metodolégica méds robusta habria sido
ideal para aumentar la precisiéon y reducir la dependencia de adaptaciones
en el proceso experimental.
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Resumen

Las centrales minihidrdulicas
se presentan como una
solucion viable a problemas
energéticos en regiones
aisladas geograficamente que
cuentan con recursos hidricos,
lo cual va en consonancia con
los “Objetivos de Desarrollo
Sostenible” (ODS), la mitigacién
a cambio climatico y al estrés
hidrico. Se muestra una
comparativa entre la matriz
energética colombiana y la
dominicana, con énfasis en la
hidroelectricidad a nivel macro.

Brevemente se explica el
funcionamiento de las centrales
hidrdulicas convencionales y

de las denominadas “a filo de
agua”, junto con las mini y micro
hidraulicas, acomparadas de

las ventajas, los factores clave,
las perspectivas futuras y las
conclusiones de la investigacion
académica.

Palabras clave: minihidrdulicas,
energia, turbinas hidraulicas,
innovacion, desarrollo, ODS.

Introduccion

Existen muchos desafios globales, entre los
cuales la escasez vy el estrés hidrico que sur-
gen por fenomenos climatoldgicos en dis-
tintos paises alrededor del mundo, sumado
a la creciente demanda energética actual vy
la proyectada para el futuro. En zonas don-
de se tienen recursos naturales aprovecha-
bles sin alterar el habitat, como son saltos
naturales, canales de riego en plantaciones
agricolas, entre otras, se pueden instalar
turbinas minis o micro hidrdulicas para
aprovechar el caudal natural de agua vy pro-
ducir electricidad de forma limpia, sosteni-
ble y con minimo impacto en la zona. A su
vez, esto permitird el desarrollo de nuevas
tecnologias de turbinas portatiles mediante
criterios que nacen de la innovacion y la
investigacién, desde nuevos materiales o
aleaciones y sus aportes con elementos elec-
tronicos para la generacion de electricidad
mediante el movimiento de las aspas, es
decir, aprovechando conceptos fisicos y de
ingenieria para dar soluciones puntuales
cumpliendo con los ODS, sirviendo desde la
academia hasta llegar a la sociedad.

La hidroelectricidad es la generacién de la

energia eléctrica producida a partir de la po-
tencia hidraulica, tomando en cuenta que, a
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su vez, la hidraulica es la rama de la Fisica que estudia el comportamiento
de los liquidos o fluidos en funcién de sus propiedades.

Aproximadamente el 16% de la energia eléctrica mundial proviene de
centrales hidroeléctricas. Cabe destacar que existe una diferencia entre la
energia hidroeléctrica y la energia hidraulica, es que la primera se refiere a
la generaciéon de la electricidad mediante el movimiento del agua, mientras
que la segunda se refiere al uso del agua para realizar trabajos mecanicos
en general, no especificamente limitandose a la produccion de electricidad.

En este contexto, el capitulo propone la implementacion de sistemas de
turbinas minihidraulicas en zonas especificas para la generacién de ener-
gia limpia a partir de caudales de bajo volumen, sin necesidad de embalses.
Para ello, se considera el cdlculo de la capacidad de potencia requerida en
regiones aisladas, el suministro eléctrico en zonas con recursos hidricos sin
alterar el ecosistema vy el desarrollo de turbinas hidrdulicas mas eficientes,
ligeras y ambientalmente amigables, en coherencia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Desafios actuales de la hidroelectricidad
convencional

Actualmente se utilizan grandes centrales hidroeléctricas, lo cual reper-
cute en el suministro eléctrico cuando los embalses tienen poca acumula-
cion de agua producto de las sequias, lo que se traduce en racionalizacién
de la electricidad y del suministro hidrico; todo eso sumado a los impactos
ambientales enormes causados por los embalses y la presa, sin contar con
las infraestructuras para distribucién de la electricidad. A pesar de tener
centrales hidroeléctricas, la electricidad no llega a todas las comunidades
por problemas de interconexién con el sistema nacional, lo que permite que
nazcan zonas o regiones aisladas de la electricidad, dentro del mismo pais.
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Figura 1. Listado de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Nota: Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015). UNDP.
https://www.undp.org/es/sustainable-development-goals/energia-asequible-no-contaminante

Los efectos del cambio climatico, junto con el crecimiento poblacional, nos
invitan a tomar medidas para satisfacer las demandas actuales y futuras,
tanto de electricidad como del recurso hidrico, por lo que debemos utilizar
tecnologias que permitan generar electricidad mediante el movimiento
del agua, sin estancarla, manteniendo un caudal natural que no impac-
tard negativamente en la region, pero tampoco estard interconectado a la
red eléctrica nacional, porque es una red aislada que solamente suministra
electricidad en la zona donde se encuentra la turbina.

Tecnologias hidraulicas y esquemas de generacion

El esquema tradicional de una central hidroeléctrica contiene los siguien-
tes elementos: un embalse, una presa, una turbina, un generador, trans-
formador, tendido eléctrico; en el caso de la otra tecnologia, la denominada
a “filo de agua”, se toma una ruta de desvio mediante un azud del cauce
hacia la cdmara de generacion, que es donde se encuentra la turbina.
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Figura 2. Esquema de una central o planta hidroeléctrica

Nota: Sepulveda, L. (2024, October 19). Energia hidraulica: Un pilar sostenible
en la matriz eléctrica dominicana. EHPLUS+.
https://ehplus.do/energia-hidraulica-un-pilar-sostenible-en-la-matriz-electrica-dominicana/

Figura 3. Esquema de una central o planta hidroeléctrica a filo de agua

Nota: Artavia, P. (n.d.). Energia Hidraulica.

https://luzydiversion.cnfl.go.cr/recursos/cursol/Recurso3/energa _hidrulica.html
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Micro: hasta
100 KW

Mini: >100 KW
hasta 10 MW

Regular:
>10 MW

Figura 4. Clasificacién de las centrales hidroeléctricas segiin su potencia

Fuente: elaboracion propia (2025).

Contexto energético y comparativa regional

Contexto global

La escasez de agua afecta a mas de un 40% de la poblacion mundial, una
cifra alarmante que crecera con el aumento de las temperaturas globales y
otros fenémenos producto del cambio climatico. El futuro de las centrales
minihidrdulicas se presenta prometedor, impulsado por su capacidad para
generar energia renovable a pequena escala y su adaptabilidad a las nece-
sidades locales.

Estas instalaciones que aprovechan la energia primero potencial y luego

cinética del agua, ofrecen multiples ventajas que las posicionan como una
opcion viable en la transicion hacia un modelo energético méds sostenible.
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Datos Eléctricos Importantes en Colombia

~109 28 plantas despachadas

GW centralmente

~860 115 plantas no

_ despachadas

MW centralmente

*Chivor
*Guavio

Algunas San Carlos
hidroelécticas eEspiritu Santo
eGuatapé-Playas
e|tuango

Figura 5. Algunos datos de centrales hidroeléctricas en Colombia

Fuente: elaboracion propia (2025).

Figura 6. Matriz energética colombiana

Nota: Acosta (2019).
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Datos Eléctricos Importantes en Republica Dominicana

Figura 7. Capacidad instalada por fuente primaria de energia

Nota: IADIE - Asociacién Dominicana de la Industria Eléctrica (2019).

En Republica Dominicana se cuenta con 34 presas, de las cuales se desta-
can: Valdesia, Tavera, Bao, Sabana Yegua y Hatillo, por ser las mads rele-
vantes en operatividad, complejidad y ubicacion estratégica. En cuanto a
proyectos aislados se contabilizan 50 entre mini y micro hidroeléctricas,
especialmente en zonas montariosas.

Ventajas de las centrales minihidraulicas

1. Costos iniciales y mantenimiento: requieren una inversion inicial relati-
vamente baja, presentan costos de operacién y mantenimiento reduci-
dos en comparacién con las grandes instalaciones hidroeléctricas.

2. Impacto ambiental: no genera residuos contaminantes, ni emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Su impacto sobre flora y fauna es
limitado, lo que contribuye a la conservacién de ecosistemas locales.

3. Generacion distribuida: al estar ubicadas cerca de los puntos de consu-

mo, minimizan las pérdidas de electricidad durante el transporte, lo
que mejora la eficiencia del sistema eléctrico en general.
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4. Flexibilidad y adaptabilidad: las minicentrales pueden ser instaladas en
diversas configuraciones, ya sea desviando el agua de rios o utilizando
embalses. Esto les permite adaptarse a los diferentes entornos y necesi-
dades energéticas locales.

5. Sostenibilidad econdmica: fomentan el desarrollo econdémico local al
crear empleo en areas rurales y contribuir a la economia regional.

Perspectivas futuras

Como cita el escritor Gabriel Garcia Marquez: “La vida no es sino una conti-
nua sucesién de oportunidades para sobrevivir”, lo que nos permite construir
las perspectivas de avances mediante las oportunidades académicas para
innovacion y desarrollo tecnolégico, aplicando nuevos materiales y prue-
bas de eficiencia, durabilidad y productividad ; evaluacién y mejora de los
modelos actuales de turbinas, diserio y construccién de modelos mas efi-
cientes, solamente por citar algunos puntos, los cuales van a forzar a la re-
daccion de politicas energéticas que marcan el uso de los ODS.

Figura 8. Perspectivas Futuras

Nota: elaboracién propia (2025).
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El desafio de almacenar energia renovable

Como respuesta a este gran reto, sobre todo de la hidroelectricidad, la com-
paniia espanola Acciona presentd un proyecto de una central hidraulica
con turbinas, bombas hidraulicas y dos embalses ; el objetivo es que se
realice el juego bomba-turbina, en donde el embalse superior vierte el agua
hacia la camara de generacion, luego desde el embalse inferior o contra-
embalse se bombea el agua al superior; la electricidad se produce al mover
unas turbinas Pelton verticales, mientras que el excedente eléctrico se
utiliza para poder bombear el agua al embalse superior para almacenar
energia en momentos de necesidad, con lo que favorece un mejor aprove-
chamiento del recurso hidrico. Este proyecto da electricidad equivalente
para abastecer a 16.000 hogares, cumple con los ODS 7: energfa asequible y
no contaminante junto con ODS 13: accién por el clima. La central hidrdu-
lica reversible tiene una capacidad de 88,85 MW, con un caudal turbinable
de aproximadamente 9,9 metros cubicos por segundo, se encuentra en
Canfranc, Huesca, Esparia. Similar a esta se encuentran otras reversibles
en diversas zonas, como en el caso de Islas Canarias.

Figura 9. El desafio de almacenar energia renovable

Nota: Acciona (2020). ACCIONA | Business as unusual.
https://www.acciona.com/es/proyectos/central-hidroelectrica-de-ip/
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Factores que influyen en el costo

Figura 10. Factores que influyen en el costo

Nota: elaboracién propia (2025).

El grafico anterior resume los aspectos bdsicos que influyen en el costo,
porque dependiendo de la capacidad y el tamarfio de la generacion se deter-
minard el costo de materiales que a su vez depende de la eleccion de la
tecnologia de los equipos para la fase de construccién; posteriormente
entra la fase de costo de mantenimiento operacional de forma preventiva
y correctiva, sin ser menos influyente la ubicacion geografica, porque esta
determina las rutas de transporte de todos los materiales y del personal
para el proyecto.

La parte de materiales depende criticamente de la fabricacion local o si son
materiales que se importan al pais, en cualquiera de los casos respetando
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las normativas técnicas para cumplir los estdndares nacionales e interna-
cionales de calidad en los equipos y sus componentes.

Retos a considerar

a) El costo inicial promedio de una central minihidrdulica puede variar
considerablemente dependiendo de varios factores, como la ubicacion,
el tamano, la capacidad de generacién vy la tecnologia utilizada. Sin em-
bargo, se estima que el costo de instalacion para estas centrales oscila
entre USD$1.000 y USD$5.000 por kilovatio instalado.

b) Este rango es generalmente mas bajo que el de las grandes centrales
hidroeléctricas, que pueden costar aproximadamente USD$6.000 por
kilovatio instalado.

c) El tiempo necesario para construir una central minihidraulica puede
variar considerablemente segiin varios factores, como la complejidad
del proyecto, la ubicacién y la capacidad de generaciéon. Sin embargo,
en términos generales, la construccion de una central minihidraulica
suele tardar entre 6 meses y 2 anos si es compleja, mientras que una
simple puede estar en rango de 1-3 meses.

d) Gestion del recurso de generacion mediante una auditoria energética,
monitoreo y gestion del consumo energético de forma responsable.
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Minigeneradores de energia hidraulica

Figura 11. Generador minihidrdulico

Nota: minigeneradores de energia hidraulica. (2022). YouTube.
https://youtu.be/uhé6hEchRyPo

Existen diversos prototipos de minigeneradores; el de la figura anterior es
una obra de un ingeniero japonés, llamado Masaya Sumino, quien cons-
truyd un sistema portatil que tiene aproximadamente 18 Kg. En el enlace
del video de Youtube puede verse el contenido que resumié el canal DW de
este invento y su aporte para solucionar problemas energéticos y elemen-
tos que hemos comentado en el transcurso de la investigacion.

Conclusiones
Con un adecuado mantenimiento y atencién a las condiciones operativas,
una central minihidraulica puede funcionar eficientemente durante varias

décadas, contribuyendo a la generacién sostenible de energia (rango entre
30 vy 50 anos).
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Aunque las centrales minihidraulicas son generalmente mas rapidas de
construir que las grandes instalaciones hidroeléctricas, el tiempo exacto
dependerd de las caracteristicas especificas del proyecto y del entorno en
el que se desarrolle.

Destacan por su coste accesible, bajo impacto ambiental, flexibilidad opera-
tiva y capacidad para fomentar el desarrollo local, lo que las posiciona como
una solucién efectiva en el panorama energético actual, que se pueden em-
plear tanto en Colombia como en Republica Dominicana.

Figura 12. Conclusiones y comentarios

Nota: elaboracién propia (2025).

Desde las universidades se debe incentivar la investigacién, desarrollo e
innovacion para mejorar las tecnologias actuales en energias renovables.
Para esto es necesario que se conozcan principios CSA-IRA vy se actualicen
modelos pedagdégicos en los que se implementen con aprendizaje basado
en proyectos (ABP) y aprendizaje basado en servicios (ABS), los cuales res-
ponden a los ODS vy a las problemadticas puntuales de las regiones eva-
luadas dentro de los paises indicados, respetando los recursos naturales y
contribuyendo en la mejora de la calidad de vida de las personas.

Y recordando que el cldsico genio universal, Leonardo Da Vinci, dijo: “El
agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza”.
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Resumen

El capitulo presenta un analisis
multitemporal de los indices
vegetativos e hidrolégicos en
dos sistemas principales de
abastecimiento de agua de la
ciudad de Bogota: el embalse

de Chuza y el complejo del
Sumapaz, que incluye la laguna
Los Tunjos y los embalses
Chisacd y La Regadera. El estudio
se basa en el procesamiento y
analisis de imagenes satelitales
adquiridas entre los arios 1984
y 2024, empleando datos de los
satélites LANDSAT, SENTINEL
y MODIS, asi como el cdlculo de
indices normalizados de
vegetacion. A partir de

técnicas de procesamiento
digital, modelos estadisticos

y andlisis de regresion, se
identifican patrones, tendencias
historicas y proyecciones
asociadas a la cobertura

vegetal y a las condiciones
hidrometeorolégicas. Los
resultados evidencian diferencias
en el comportamiento vegetativo
y en la estabilidad hidrica de los
sistemas analizados, aportando
informacion relevante para la
comprension de la dindmica
ambiental y la gestion del
recurso hidrico en la capital
colombiana.

Introduccion

El agua es un recurso esencial para la vida
vy el desarrollo socioecondmico, desempe-
flando un papel clave en la generacion de
energia, la producciéon de alimentos vy la in-
teraccion entre la naturaleza vy la sociedad.
La gestion sostenible del agua es fundamen-
tal para aumentar la resiliencia de las so-
ciedades vy los ecosistemas y reducir las
emisiones de carbono (UN-Water, 2020).

El numero vy la duracién de las sequias au-
mentaron un 29 % después del anno 2000. La
mayor parte de las muertes relacionadas con
la sequia ocurrieron en Africa (ONU, 2020).

La ONU (2024) hace mencién que tan solo
el 0,5% del agua de la Tierra es agua dulce
utilizable y disponible, y el cambio climatico
esta afectando peligrosamente a ese sumi-
nistro. En los ultimos 20 arios, las reservas
de agua terrestre (incluida la humedad del
suelo, la nieve vy el hielo) han disminuido a
un ritmo de 1 cm por ano (ONU, 2024).

En Colombia, un tercio de la poblacién ur-
bana estd afectada por el estrés hidrico,
presentando inseguridad hidrica en todo su
territorio durante las dos ultimas décadas,
reflejando problemas de “exceso, escasez y
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contaminacién” no abasteciendo a la biodiversidad de los ecosistemas y a
la poblacion. El mayor numero de sequias e inundaciones aumenté por la
frecuencia de los fendomenos del nifio y la nina, resultando una pérdida del
60 % en los ultimos 50 anios (Banco Mundial, 2020).

Asimismo, la cobertura del abastecimiento de agua gestionado de manera
segura llegd al 73 % a nivel nacional (el 40 % en las zonas rurales) y la cober-
tura del saneamiento gestionado de manera segura a tan solo el 17 % (Banco
Mundial, 2020).

Elsisterna de abastecimiento de agua de Bogota consta de embalses, parques
de conservaciéon natural, lagunas, etc. La base natural del territorio que
forman las cadenas montafiosas que circundan en el macizo de Chingaza y
el paramo de Sumapaz son las principales fuentes de abastecimiento para
Bogotad v la Region.

El sistema Chingaza, declarado reserva natural por el gobierno nacional,
es fundamental para el suministro de agua potable en Bogotd y 11 munici-
pios de Cundinamarca. Incluye el embalse de Chuza, con una capacidad de
220 millones de m®, y un sisterna de 38 kilémetros de tuneles y tuberias que
conducen el agua a la Planta de Tratamiento Wiesner, ubicada en La Calera.
(Canal Capital, 2023). La Planta Wiesner trata 12.000 litros de agua por
segundo mediante procesos de filtracion y regulacion fisicoquimica, asegu-
rando agua de calidad para su distribucién a 10 millones de habitantes.

El embalse tiene una capacidad adicional de 67 millones de m®. El ecosis-
tema circundante, situado a 3.500 metros sobre el nivel del mar, alberga
mds de 1.000 especies de flora, incluyendo cinco especies de frailejones y
arboles como encenillos. Ademas, el drea fomenta el ecoturismo en zonas
protegidas, destacando su biodiversidad en los paramos y bosques altoan-
dinos (Caracol Televisién, 2022).

El sistema de abastecimiento del Sumapaz, el primer sistema de abaste-
cimiento de agua al sur de la ciudad, compuesta por la laguna los Tunjos y
los embalses Chisacd y La Regadera, cuenta con las plantas de tratamiento
La Laguna de 0,5 m3/s, El Dorado de 1,6 m3/s, Yomasa de 0,025 m3/s y
Vitelma de 1,5 m3/s. (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogo-
td, 2023). Conectada con la planta El Dorado llegan 1.600 litros por segundo
v a otras plantas construidas para las personas que habitan al sur oriente
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de la ciudad. Cuenta con 260 especies y variedad de aves, anfibios y reptiles
(Conservamos la Naturaleza, 2023).

Y la laguna de Chisacd, que es centro de diversidad, provee agua alrededor
del 30% de la poblacién colombiana, beneficiando a aproximadamente
15 millones de personas. Los ecosistemas de paramo son los responsables
de suministrar el 100% del recurso hidrico a las cuencas hidrograficas,
garantizando asi el abastecimiento de agua para la poblacion (Alcaldia
Local de Sumapaz, 2024).

El Plan Distrital de Desarrollo - Bogota Camina Segura, planteado por la
alcaldia de Carlos Fernando Galdn, promueve la conservacién de los eco-
sistemas y el aumento de la resiliencia al cambio climatico de la ciudad de
Bogota (Secretaria Distrital de Planeacion, 2024).

En ese sentido, el aporte desde los proyectos educativos planteados desde
el aula de clases para el programa de ingenieria de sistemas del Politécnico
Grancolombiano se propone el estudio de la data set de datos satelitales, del
cuidado de los ecosistemas, que permita concientizar, socializar y promo-
ver la toma de decisiones a los estudiantes sobre las problematicas actuales
de la ciudad.

De ese modo, el objeto de estudio actual se sitia en dos sistemas princi-
pales de abastecimiento de agua de la capital. Durante el afio 2024, el Acue-
ducto de Bogota hace un llamado urgente a la ciudadania sobre la critica
situaciéon del agua en la capital colombiana vivida durante el afio 2024.
Se analiza mediante imdgenes satelitales las condiciones histéricas de los
sistemas de abastecimiento hidrico y vegetativo del embalse Chuza, que
bajé a un 33,2% v el complejo de lagunas y embalses del Sumapaz se man-
tienen estables entre el 91% vy 95% en sus niveles, generando una alerta
significativa sobre la escasez de agua en la region (Caracol Radio, 2024).

Este andlisis cientifico, basado en tecnologia satelital, muestra la situa-
cion historica de las principales fuentes de agua que abastecen a mds de
10 millones de habitantes en Bogota y sus alrededores. Las imagenes pro-
porcionan evidencia objetiva de la reduccion en los niveles de agua, res-
paldando la necesidad de tomar medidas inmediatas para enfrentar esta
crisis hidrica. Misma situacion vivida en el anio 1992 en el pais, cuando el
fenémeno del Nino obligé a implementar cortes de agua y energia hasta
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por 8 horas diarias, llegando incluso a medidas extremas como el bombar-
deo de nubes para provocar lluvia (Acueducto, 2023).

Importancia de los indices vegetativos
en sistemas hidricos

Las tecnologias satelitales permiten recopilar datos claves como tempera-
tura, precipitaciones, urbanizacion, cobertura del suelo y radiacion solar,
entre otros. Estos datos son transmitidos a estaciones terrestres, procesa-
dos en imdgenes y posteriormente migrados a geoportales, tanto gratuitos
como de pago. Mediante el andlisis de bandas espectrales RGB e infrarrojas,
se obtienen indices vegetativos e hidricos normalizados (NDVI y NDWI),
los cuales son evaluados histéricamente en sistemas de informacion geo-
grafica (SIG) y mapas geograficos para identificar tendencias y patrones
relacionados con la disponibilidad de agua en los diferentes territorios
estudiados. Ver Figura 1.

0 ;
S ¢ Energia Solar Satélite
= =
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i
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Estacion de Procesamientoy Clasificacion de la
Recepcion Anélisis cobertura del suelo

Figura 1. Monitoreo, captura, procesamiento y clasificacion
de la cobertura del suelo

Nota: elaboracion propia.

En diferentes estudios realizados en el contexto de los cuerpos de agua,
se han utilizado metodologias que combinan la teledeteccion satelital v el
andlisis de datos geoespaciales. Uno de esos estudios es en el puerto de Nueva
York, que presenta un desafio para la teledeteccion debido a su hidrografia
compleja v la fuerte influencia de las mareas. La necesidad de monitorear
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la calidad del agua en esta region es crucial para evaluar la eficacia de las
medidas de reducciéon de la contaminaciéon y garantizar la salud del ecosis-
tema acuatico (Hellweger et al., 2004). Los métodos usados fueron comparar
los datos terrestres de la Encuesta de Calidad del Agua del Puerto de Nueva
York con imégenes de los sensores Landsat Thematic Mapper (TM) y Terra
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Se emplearon
analisis espaciales promediados en el tiempo para correlacionar las me-
didas de turbidez y la concentracién de clorofila a con las reflectancias
medidas por los sensores satelitales (Hellweger et al., 2004).

En el estudio se utilizaron algoritmos y modelos basados en imagenes de
Landsat TM y MODIS de Terra. Con Landsat TM se logro correlacionar la
turbidez determinada a partir de la profundidad de Secchi con la reflectan-
cia roja en las regiones afectadas por los sedimentos del rio Hudson. Ade-
mas, la reflectancia roja se utilizé para identificar y cartografiar columnas
de turbidez causadas por la escorrentia de lluvia y/o la resuspensiéon de
mareas vivas en la bahia de Newark. También se encontré una correlacion
significativa entre la concentracion de clorofila a v la relacién entre la re-
flectancia verde y roja en el East River y Long Island Sound. Por otro lado,
las estimaciones de clorofila a realizadas con el sensor MODIS de Terra no
mostraron correlacion con las observaciones terrestres y estuvieron sesga-
das hacia valores bajos, resultando en una utilidad limitada para el puerto
de Nueva York (Hellweger et al., 2004).

En el estudio se encontré una correlacién significativa (R’= 0.85) entre la
turbidez determinada a partir de la profundidad de Secchi y la reflectancia
roja del Landsat TM en las dreas afectadas por los sedimentos del rio Hud-
son, ademas de que la reflectancia roja del Landsat TM fue 0til para identi-
ficar y cartografiar aumentos de turbidez en la bahia de Newark. En cuanto
a la clorofila a, su concentracion se correlaciond con la relaciéon entre la
reflectancia verde y roja del Landsat TM en el East River y Long Island
Sound (R* = 0.78). Sin embargo, las estimaciones de clorofila a realizadas
con MODIS de Terra no fueron fiables debido a su baja correlacién con
las observaciones terrestres (Hellweger et al., 2004).

Otra revision bibliogréafica que fundamenta el presente estudio se realizo
en la provincia de Zhejiang, China. La monitorizacién de la calidad del
agua en cuerpos de agua continentales, como rios y embalses, presenta
desafios debido a la variabilidad de las fuentes de contaminaciéon vy la
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falta de modelos de inversién genéricos que puedan aplicarse a diferentes
aguas interiores. Este estudio aborda estos desafios utilizando datos sate-
litales y técnicas de aprendizaje automatico para crear modelos de inver-
sién genéricos aplicables a las aguas interiores de Zhejiang Province, China
(Zhao et al., 2024).

Los métodos que se usaron con los datos de las imagenes satelitales de
Sentinel-2 y datos in situ de 311 estaciones de monitoreo automatico sir-
vieron para construir un gran volumen de coincidencias entre los espec-
tros de agua derivados del satélite y las concentraciones de pardmetros de
calidad del agua. Se aplicé un algoritmo de arboles de aumento de gradiente
extremo (XGBoost) para desarrollar modelos de inversién de calidad del
agua, que incluyen cinco pardmetros: indice de permanganato (CODMn),
nitrogeno total (TN), fésforo total (TP), nitrogeno amoniacal (NH3-N) vy
turbidez (TUB). Los algoritmos y modelos son: el modelo de inversién de-
sarrollados con el algoritmo XGBoost mostraron un rendimiento robusto
en un conjunto de datos independiente, con coeficientes de correlacién (r)
de 0.74, 0.79, 0.84, 0.72, v 0.87, y errores cuadrados medios (RMSE) de
0.73 mg/L, 0.56 mg/L, 0.18 mg/L, 0.24 mg/L, y 0.29 NTU para CODMn,
TN, TP, NH3-N, vy TUB, respectivamente. Comparaciones entre los valores
recuperados por satélite y las observadas in situ.

Los resultados fueron que al aplicar estos modelos a las aguas interiores de
Zhejiang Province se obtuvieron distribuciones mensuales de los parame-
tros de calidad del agua con una resolucion de 10 m. Los patrones indicaron
valores elevados en las regiones aguas abajo y valores disminuidos en las
dreas aguas arriba. Los embalses mostraron buena calidad de agua en gene-
ral, aunque algunas variaciones temporales en los valores promedio de los
embalses v los valores en sitios especificos mostraron tendencias opuestas.
Estos hallazgos proporcionan una referencia practica para la construccion
de modelos de inversion satelitales y un soporte técnico robusto para la
vigilancia dindmica de la calidad del agua interior mediante teledeteccién
(Zhao et al., 2024).

Metodologia del analisis multitemporal

Para comprender el analisis del territorio se usaron imagenes satélites
que permitieron identificar variables y realizar un andlisis a través del
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procesamiento digital de las condiciones de los territorios (Cuéllar y
Pérez, 2023; Li et al., 2020b), por lo cual el drea de estudio abordado en
este articulo se enfocé en el embalse de Chuza y la laguna los Tunjos vy los
embalses Chisacd y La Regadera.

El modelo de analisis multitemporal de vegetacion se describe bajo tres
fases, Figura 2. La primera fase es la adquisicion de los datos de acuerdo con
el drea de estudio; la segunda fase es el procesamiento y correlacién de los
datos fenolégicos de la data set de las imdgenes de los satélites LANDSAT
57 y 8, SENTINEL 2AY MODIS con los resultados data set de imdgenes
del satélite EOSDATA, software pago para obtener datos metrolégicos; y la
ultima fase de limpieza, normalizaciéon y aplicabilidad de modelos estadis-
ticos para la visualizacidn y prondsticos de datos futuros.

Figura 2. Modelo de analisis multitemporal de vegetacién

Nota: elaboracién propia.

El andlisis de la data set satelital adquirida desde el afio 1984 hasta el afio
2024, se hace con el fin de estudiar como han cambiado las condiciones
hidricas y vegetativas de los sistemas que abastecen a Bogotd, especial-
mente considerando la crisis actual del 2024, que ha llevado nuevamente a
establecer medidas de racionamiento y ahorro del agua.

El estudio emplea algoritmos de combinacion de bandas, técnicas de Ma-
chine Learning y modelos estadisticos de regresion lineal para identificar
patrones, tendencias y realizar proyecciones futuras, analizando la disper-
sion de los datos en relaciéon con los factores climaticos actuales. Este anéd-
lisis resulta fundamental para entender y planificar el manejo del recurso
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hidrico y vegetativo en la capital colombiana (Avtar et al., 2014a; San-
jay et al., 2019; Sudrez et al., 2017).

Resultados del analisis multitemporal

En la primera fase se adquirieron las coordenadas en el poligono del Em-
balse de Chuza y la laguna los Tunjos y los embalses Chisacd v La Regadera.

En la Tabla 1 se representan las coordenadas, usando el geoportal (GEE)
Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/), que aloja un
data set de imdagenes captadas por diferentes satélites, almacenados en
el servidor de GEE vy contiene la interfaz de JavaScript que proporciona
informacion de diferentes bandas, entre esas, las infrarrojas (SWIR), las
rojas (NIR), entre otras, permitiendo combinarse entre si obteniendo in-
dices de vegetacién como NDVI, EVI, SAVI mensuales desde 1984 hasta
2023. Ver tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los territorios

Coordenadas Latitud Coordenadas Longitud
Embalse de Chuza 4.520213909327315 -73.74000536441754
Laguna los Tunjos 4.2851767526624105 -74.20832249713372
Embalses Chisaca 4.38456064689678 -T407172776374531
Embalse la Regadera 4.400409039879609 -74.14215790053365

Nota: elaboracion propia.

Es relevante tener en cuenta los datos meteoroldgicos de los sistemas de
abastecimiento de agua de la capital, debido a que la vegetacién vy el agua
pueden cambiar sus condiciones, a causa de la temperatura y precipita-
ciones del ambiente. Para la seleccion de las escenas anuales se usaron
desde el anio 1984 hasta el afio 2023, se tiene en cuenta la cantidad de
nubosidad de un 10%. Los datos de satélite obtenidos que se procesan y
codifican de acuerdo con los indices calculados de vegetacion normalizada,
vegetacion mejorada, indice de vegetacién ajustado por suelo, que se rela-
cionan con los datos de temperatura y de precipitaciones.
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En la segunda fase del estudio se analizaron 1.668 escenas satelitales, de
las cuales se seleccionaron aquellas con valores de NDVI entre O v 1. La
distribucion final comprende 993 escenas del satélite LANDSAT, 38 del
SENTINEL 2A y 288 del MODIS, totalizando 1.318 escenas validas para
el poligono del embalse Chuza. Este conjunto de datos abarca desde 1984
hasta 2024, con fechas de inicio variables segin cada satélite.

Para el sistema hidrolégico del Sumapaz, que incluye la laguna Los Tunjos
y los embalses Chisaca y La Regadera (Figura 3A), se procesaron 950 esce-
nas iniciales. Tras aplicar los criterios de valores maximos y minimos del
indice de vegetacion, se obtuvieron 637 escenas validas, distribuidas de la
siguiente manera: 328 escenas de LANDSAT (con valores NDVIentre Oy 1),
22 de SENTINEL 2 vy 287 de MODIS. Los resultados que se presentan en la
Figura 3B muestran los datos depurados de NDVI por meses, desde 1984
hasta 2023, obtenidos de los satélites LANDSAT 5, 7 yv 8; SENTINEL 2A vy
MODIS, tanto para la Figura 3% el embalse Chuza, como para B, la laguna
Los Tunjos v los embalses Chisaca y La Regadera.

(A)
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(B)

Figura 3. Datos limpiados de NDVI por meses desde los arios 1984 hasta 2023
Cdel satélite LANDSAT 5, 7 vy 8; SENTINEL 2A y MODIS (A) Embalse Chuza
(B) Laguna los Tunjos v los embalses Chisacd v La Regadera

Nota: elaboracion propia.

La tercera fase fueron los algoritmos usados para determinar el compor-
tamiento vegetativo del ecosistema terrestre; se han desarrollado varios
indices que emplean diferentes bandas de longitud de onda obtenidas de
imdgenes satelitales. Para este estudio se destacan los indices de NDVI,
que son dependientes de las condiciones de las dreas de estudio, permi-
tiendo identificar la relacién normalizada del rojo. Los métodos usados
para identificar las propiedades de reflectancia espectral de la vegetacion
(Avtar et al., 2014b). Observar ecuacion 1.

_ (NIR - RED)
NDVI = (NIR TRED) 1)
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Las bandas de reflectancia espectral: RED (rojo), GREEN (verde), BLUE
(reflectancia azul), G (ganancia de 2.5), C1 y C2 (Coeficientes de aerosol en
la correccion atmosférica), L (Valor de Ajuste al Suelo) y NIR (infrarrojo).

Después de obtener el data set de los datos vegetativos y meteoroldgicos
como se observa en la Figura 4, el algoritmo para el procesamiento de
los datos, permitiendo la comparacion entre ellos, de acuerdo con el coefi-
ciente de regresion lineal por cada dato adquirido.

Algoritmo I. Adquisicion y procesamiento de imagen
Precondicion:
declarar poligono de interés
declarar variables de nubosidad
declarar afo
declarar bandas
declarar temperatura
declara precipitaciones
crear grafico de indices
crear crea mapa
funcion: adquisicion
clasifica bandas por series temporales
crea probabilidades
Imprime bandas
12 fin funcién
13 funcién: procesamiento

ZVONOUIEWN =

14 descargar datos

15 calcula indices

16 clasificacion por tipo de indicies
17 crear promedio de los indices

compara indices por anos
calcula coeficiente de regresion lineal
18 crea grafico de comparacion
imprime mapa
19 retornar
20 fin funcion
21 funcién temperatura
descargar datos
compara temperaturas anuales
calcula coeficiente de regresion lineal
imprime grafico
22 retornar
23 fin funcion
24 funcién precipitaciones
descargar datos
compara precipitaciones anuales
calcula coeficiente de regresion lineal
imprime grafico
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29 fin funcién
30 funcion estadistica NDVI, EVI & SAVI
Calcular regresion lineal
Calcular desviacion estandar
Calcular error cuadratico medio y error absoluto medio
Calcular Predicciones
Imprimir grafico
36 fin funcién

Figura 4. Seudocddigo de la adquisicién y procesamiento de imagen

Nota: elaboracion propia.

Por consiguiente, los datos de temperatura y precipitaciones adquiridos del
satélite IDOH entre los anos 2002 a 2023, promediando los 12 meses por
cada afio y comparandose entre si, como se puede observar en la Figura 3.
Datos de precipitaciones y temperatura de los arios 2002 hasta 2023.

El andlisis de los datos de precipitacién y temperatura desde 2002 hasta
2023, que se visualizan en la Figura 5, son significativos en la region del
embalse de Chuza. Durante los meses de enero a marzo y de octubre a
diciembre, se observa una correlaciéon positiva entre precipitacion y tem-
peratura, donde ambos valores son altos, indicando una temporada llu-
viosa con temperaturas calidas. En contraste, de mayo a julio hay una
correlacién negativa, con minimas precipitaciones y temperaturas mas
bajas, reflejando una estacion seca y fresca. Los cambios en la precipita-
ciéon parecen influir directamente en las temperaturas, destacando la im-
portancia de considerar estos patrones para la gestion de recursos hidricos
v la planificacion agricola. Este andlisis subraya la necesidad de estrategias
adaptativas para enfrentar variaciones estacionales extremas y garantizar
la sostenibilidad del ecosistema en Chuza. Ver Figura 5A.

En el Sumapaz, la laguna los Tunjos y los embalses Chisacd y La Regadera,
como se observa en la Figura 5B, en cuanto a las temperaturas, se observa
que el mes mas calido es febrero con 15,37°C, seguido por abril con 15,18°C
y marzo con 15,13°C, lo que indica que el final del verano presenta las tem-
peraturas mas elevadas. Por otro lado, las temperaturas mas bajas se regis-
tran en julio con 14,12°C, seguido por noviembre con 14.03°C y junio con
14.28°C, mostrando que el periodo mas frio se concentra en el invierno.
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Respecto a las precipitaciones, se evidencia una marcada variacion esta-
cional. El mes mas lluvioso es marzo, con un promedio de 15,95 mm, seguido
por febrero con 12,31 mm vy abril con 12,13 mm, lo que indica que el final
del verano y comienzo del otofio concentra el periodo mas humedo. En
contraste, los meses mas secos son julio, con apenas 1,47 mm de precipita-
cion, seguido por agosto con 1,95 mm y junio con 4,31 mm, coincidiendo con
la temporada de invierno. Esta distribuciéon muestra un patrén donde las
precipitaciones mas abundantes ocurren en los meses mds calidos y dismi-
nuyen significativamente durante los meses mas frios.

Es interesante notar que existe cierta correlacién entre temperatura y
precipitaciones, donde los meses mas calidos tienden a presentar mayores
niveles de precipitacion, mientras que los meses mds frios coinciden con el
periodo mds seco del afio. Ver Figura 5B.

(A) (B)

Tereperatues y ProcipRacienss Promedio por Mas

| PoRcones (v

Figura 5. Gréafico secundario precipitacipnes (mm) v temperatura de los territorios.
(A) Embalse de Chuza. (B) Mapa del Indice de Vegetacion NDVI de la laguna
los Tunjos y los embalses Chisaca y La Regadera.

Nota: elaboracién propia.

A continuacién se pueden apreciar los mapas geograficos de los dos siste-
mas hidricos que abastecen la ciudad de Bogotd. Ver figura 6A.
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(A)

T o

(B)

Figura 6. (A) Mapa del Indice de Vegetacién NDVI del embalse de Chuza.
(B) Mapa del Indice de Vegetacién NDVI de la laguna los Tunjos
y los embalses Chisacé y La Regadera

Nota: elaboracion propia.

La Figura 7A muestra una tendencia ascendente en los valores NDVI
desde 1985 hasta 2025, con una dispersion significativa de datos. En los pri-
meros anos (1985-1995), los valores NDVI se concentraban principalmente
entre 0,0 y 0,4, mientras que a partir del afio 2000 se observa una mayor
variabilidad, con valores que alcanzan hasta 1,6. Esta evolucion sugiere un
aumento general en la cobertura vegetal o en su vigor a lo largo del tiempo.

La distribuciéon de puntos muestra una mayor densidad de datos en el
periodo 2010-2025, con valores gue oscilan principalmente entre 0,4 v 1,2.
Se observan algunos valores atipicos superiores a 1,4, particularmente
alrededor del afio 2005, lo que podria indicar periodos de vegetaciéon excep-
cionalmente densa o saludable.
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El analisis estadistico del NDVI muestra una distribucion centrada en 0,6,
con valores tipicos entre 0,4 y 0,8, caracteristico de zonas con vegetacion
mixta, presentando algunos valores atipicos superiores a 1,4. El modelo de
regresion evidencia una tendencia ascendente desde el periodo de entre-
namiento hasta las predicciones futuras, proyectando valores cercanos a
1,0 para 2030. Sin embargo, la considerable dispersion de los datos alre-
dedor de la linea de regresiéon sugiere una alta variabilidad tanto en los
datos historicos como en las predicciones futuras. Estos resultados indican
un incremento progresivo en la cobertura vegetal, aunque con un margen
significativo de incertidumbre en las proyecciones a largo plazo.

Para el sistema de abastecimiento de agua del Sumapaz se analizaron 637
imagenes satelitales con valores positivos del indice de vegetacion NDVI
desde 1984 hasta 2024, obteniendo un promedio de 0,419. Como se aprecia
enla Figura 7B, los datos se dividieron en dos grupos: uno de entrenamiento
con aproximadamente 510 imagenes (80%) y otro de prueba con cerca de
127 imagenes (20%). Ver Figura 7B.

El modelo predictivo alcanzé un coeficiente de determinacion R* de 0,377,
evidenciando que el 40 % de los datos se encuentra disperso fuera del rango
principal de concentracién. El diagrama de caja y bigotes (box plot) muestra
una distribuciéon asimétrica, donde la mayoria de valores atipicos se ubican
por encima del tercer cuartil, mientras que el histograma revela una distri-
bucién bimodal con valores pico en 0,4 y 0,6.

Las predicciones realizadas sugieren que para el anio 2026 el indice NDVI
alcanzard un valor de 0,65, mientras que para el 2036 se estima que llegara
a 0,75, lo cual indica un aumento progresivo en la cobertura vegetal de la
zona estudiada.

95



——
: =

Gestion de recursos hidricos y energéticos

szt s

———
.

2k 3

-
[ 2N A ol O B )

(B)

Figura 7. Coeficiente de regresion lineal, media y dispersiéon de los datos.
(A) Embalse Chuza (B) La laguna los Tunjos y los embalses Chisacd y La Regadera

Nota: elaboracion propia.
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Conclusiones

1. El andlisis multitemporal de imagenes satelitales (1984-2024) revela
una tendencia ascendente en los valores NDVI para ambos sistemas de
abastecimiento de agua de Bogotd, con el embalse de Chuza mostrando
un incremento mds pronunciado desde valores de 0,0-0,4 en 1985-1995
hasta 0,4-1,2 en 2010-2025. Esta evolucién sugiere cambios significa-
tivos en la cobertura vegetal de las zonas estudiadas, lo cual podria tener
implicaciones importantes para la gestion futura del recurso hidrico.

2. Los patrones de precipitacién y temperatura muestran una correla-
cion significativa en ambos sistemas, especialmente en el embalse de
Chuza, donde se observa una correlacién positiva durante los meses
de enero a marzo y de octubre a diciembre (temporada lluviosa con
temperaturas calidas) y una correlacién negativa de mayo a julio (esta-
cion seca y fresca). Esta variabilidad estacional destaca la necesidad de
implementar estrategias adaptativas para la gestion sostenible del agua
en la region.
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Resumen

Este capitulo presenta la
evaluacién de métricas

de eficiencia energética,
eficiencia hidrica y carbono
operacional en colegios
publicos de educacién bdsica

y media (K-12) de la ciudad de
Barranquilla. El andlisis se basa
en la caracterizacion de los
consumos de energia y agua

en instituciones educativas
oficiales, con el propdsito de
identificar patrones de uso,
rangos de consumo y su relacion
con condiciones climaticas y
territoriales. Los resultados
permiten establecer lineas

base de desemperno y aportan
insumos técnicos para la toma
de decisiones institucionales
orientadas a la mejora del
desempeno ambiental del sector
educativo, en coherencia con
los Objetivos de Desarrollo
Sostenible relacionados con
educacion, agua, energfa y
accion climética.

Introduccion

La sostenibilidad para el sector edificatorio
viene mostrando un avance notorio en el
pais. Lo anterior se manifiesta en la evolucion
de la normatividad especifica para el sector;
las iniciativas de organizaciones gremiales;
v el desarrollo de procesos de certificacion
en sostenibilidad en nuevos proyectos licen-
ciados, los cuales observan categorias y cri-
terios propios de esquemas de certificacion
en construccién sostenible. En el marco de
dichas certificaciones, tienen especial parti-
cipacion proyectos de vivienda, asi como
edificaciones de uso institucional enmarcadas
en algun sistema de certificacion en los ulti-
mos 10 anos (2013-2023). De acuerdo con el
Consejo Colombiano de Construccion Soste-
nible (CCCS) para el periodo mencionado, un
16% del total de las edificaciones diseriadas y
puestas en operaciéon fueron certificadas bajo
alguno de los sellos de sostenibilidad dispo-
nibles en Colombia (CCCS, 2024).

La evolucién normativa mencionada, espe-
cialmente aquella que se refiere al desem-
perio de las edificaciones en sus consumos
de energia y agua (Resolucion 0549 de 2015),
se encuentra para 2024 en un proceso de for-
talecimiento y actualizacion, lo cual demues-
tra un cierto compromiso frente a los retos
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que se presentan en el logro de reducciones significativas en estos consu-
mos, tanto en edificaciones nuevas como existentes. Lo anterior es eviden-
cia de que existe la necesidad de realizar una evaluacién permanente de la
eficiencia hidrica y energética en edificaciones, junto con la identificacién
de acciones y estrategias que redunden en desempernio mas sostenible de las
edificaciones en su etapa de operacion y mantenimiento, en cumplimiento
de las metas y objetivos nacionales planteados frente al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS.

Durante la vigencia 2024, el grupo de investigacion EcoEdificacion, ads-
crito a la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, en el marco del
proyecto de investigacién “Neto cero carbono en edificaciones educativas
existentes: caso de estudio Barranquilla y Bogotd”, ha realizado la carac-
terizaciéon de los consumos energéticos e hidricos en 168 colegios publicos
de la ciudad de Barranquilla (para un total de 246 sedes). Lo anterior
con el fin de realizar recomendaciones orientadas a la optimizacién del
desempeno de estas edificaciones, y facilitar la toma de decisiones desde
la Secretaria de Educacion de esta ciudad (SED-Barranquilla), en relacién
con la integracion de energias renovables en algunas de las edificaciones
como parte de las iniciativas de la administraciéon municipal en el cumpli-
miento de metas de los ODS:

e 4: Educacion de Calidad con la meta 4.7 De aqui a 2030, asegurar que
todos los alumnos adquieran los conocimientos tedricos y prdcticos nece-
sarios para promover el desarrollo sostenible, entre otras cosas, mediante la
educacion para el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles.

e 6: Agua Limpia v Saneamiento, especialmente en la meta 6.4 De aqui a
2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores; 7: Energia Asequible vy No Contaminante con la
meta 7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética y de forma integrada.

e 13: Accién por el clima en la meta 13.3 Mejorar la educacion, la sensibi-
lizacion y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacion del
cambio climdtico, la adaptacion a é€l, la reduccion de sus efectos y la alerta
temprana, con la métrica de carbono operacional a partir del consumo
energético de estas edificaciones.
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Vision nacional para el sector de educacion - Plan Nacional
de Desarrollo 2022-2026

El Plan Nacional de Desarrollo PND 2022-2026 contempla como una de sus
principales fortalezas el reconocimiento de los territorios y enfoques desde
el ordenamiento territorial en funcién de las dindmicas hidricas del pais,
asi como la transicion a la descarbonizacion del pais en su matriz energé-
tica (Departamento Nacional de Planeacién, 2023).

Entre las principales temadticas del plan, en relacién con la transformacion
del desarrollo del pais, se destacan: acceso y apoyo a la educacion (enfoque
a la educaciéon universitaria); cambio climético; energia limpia; desarrollo
econdémico y medio ambiente; y oferta de servicios publicos en zonas
rurales.

Sibien el PND 2022-2026 integra de manera central aspectos relacionados
con la sostenibilidad, no tiene en cuenta de manera especifica objetivos:
metas, indicadores, planes o proyectos relacionados de manera directa con
la sostenibilidad aplicable en las edificaciones correspondientes a la catego-
rfa de infraestructura educativa nueva o existente. Por otra parte, tampoco
incluye la necesidad de observar aspectos curriculares en sostenibilidad
para la educacion basica y media en el pais.

Sin embargo, llama la atencién de la reciente sancion de la Ley 2427 del 9
de septiembre de 2024, “Por la cual se establece la capacitacién, la profundi-
zacion v la ensefianza para la sostenibilidad ambiental, cambio climdtico y
gestion del riesgo de desastres y se dictan otras disposiciones”, oportunidad
para que la evaluacion del desempeno de las edificaciones de uso educativo
sean utilizadas como herramientas de aprendizaje con integracién de datos
de consumo energético e hidrico como elementos con potencial inclusion
en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Iniciativas de sostenibilidad para la infraestructura
de uso educativo.

En Colombia, la adopcién de aspectos relacionados con la sostenibilidad en
las edificaciones, y especialmente con la eficiencia hidrica, energética y
el concepto de carbono operacional en las edificaciones, se ha ido fortale-
ciendo desde la primera década del siglo XXI, mediante esfuerzos liderados
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por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES, a través
de la emision de documentos de politicas aplicables en la materia; el Con-
sejo Colombiano de Construccion Sostenible, mediante la realizacion de
estudios y documentos técnicos; el ICONTEC, mediante la actualizacion
de Normas Técnicas Colombianas para la infraestructura educativa; y el
Ministerio de Ambiente con la promulgacion de la Resolucién 0549 de
2015. Dichos documentos establecen el marco normativo y/o de referencia
nacional en materia de sostenibilidad en edificaciones de manera general y
de edificaciones para uso educativo de manera particular.

A continuacién, la Tabla 1 presenta un resumen de los principales referen-
tes relacionados con la sostenibilidad para la infraestructura de uso educa-
tivo en Colombia.

Tabla 1. Referentes Nacionales como lineamientos de sostenibilidad
para la infraestructura de uso educativo

Ao de
publicacion (o
actualizacion)

Documento de

Entidad Referencia

Principal Enfoque

Ministerio de Resolucion 0549 2015 Parametros y lineamientos de construccion
Vivienda, Ciudad sostenible y se adopta la guia para el ahorro de
y Territorio aguay energia en edificaciones.

Ministerio de Norma Técnica 2006 Genera lineamientos para el disefo y la
Educacion Colombiana NTC implementacion de ambientes escolares
Nacional - 4595y Norma considerando las actualizaciones de normas
|CONTEC Técnica Colombiana conexas como la NSR10-Sismorresistencia,

NTC 4596 normatividad de accesibilidad e integra aspectos
del acondicionamiento acustico y sefalizacion en
las instituciones de uso educativo

Ministerio de (Colegio 10, 2015 Propone una infraestructura de calidad para
Educacion Lineamientos y la implementacion de la jornada Unica, con
Nacional recomendaciones soluciones eficientes y nuevas tecnologias
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para el disefio
arquitectonico del
colegio de jornada
Unica

para contribuir y garantizar el desarrollo
pedagdgico y de aprendizaje. Contempla, desde
las especificaciones de disefio la aplicacion de
arquitectura bioclimatica para la reduccion de
CONSUMOS energéticos relacionados con sistemas
activos (mecanicos) para el logro del confort
térmico al interior de las areas de aprendizaje.
Ademas, se incluye el concepto de Uso Racional
y Eficiente de la Energia, incluyendo estrategias
como la integracion de sistemas de generacion
fotovoltaica.
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Entidad

Documento de
Referencia

Ao de
publicacion (o

Principal Enfoque

Consejo
Colombiano de
Construccion
Sostenible CCCS

Consejo
Nacional

de Politica
Economicay
Social

Consejo
Colombiano de
Construccion
Sostenible CCCS

Consejo
Colombiano de
Construccion
Sostenible CCCS

Consejo
Colombiano de
Construccion
Sostenible CCCS

Guia para la
implementacion

de estrategias de
sostenibilidad en
disefio y construccion
de colegios nuevos
de jornada unica en
Colombia

CONPES 3919
Politica Nacional
de Edificaciones
Sostenibles

Guia de
Comisionamiento
para Ventilacion
Natural

Hoja de Ruta de
Sostenibilidad
para Materiales de
Construccion

Hoja de Ruta
Nacional de
Edificaciones Neto
Cero Carbono

actualizacion)
2017

2018

2020

2021

2022

Con enfoque a edificaciones nuevas, articula
informacion que, como recomendaciones, pueden
establecer una metodologia para el desempeno
en relacion con la energia, cotejando con los
valores establecidos por la Resolucion 549 de
2015 para la linea base de consumo, segun clima
y tipo de edificacion.

Impulsar la inclusion de criterios de sostenibilidad
dentro del ciclo de vida de las edificaciones,

a través de instrumentos para la transicion,
seguimiento y control, e incentivos financieros que
permitan implementar iniciativas de construccion
sostenible con un horizonte de accion hasta el
2025

Este documento, si bien contempla los aspectos a
ser verificados en construcciones nuevas, aspectos
como los parametros relacionados con el confort

y Ias renovaciones que pueden incidir en que

se utilicen soluciones mecanicas o activas (ej.
ventiladores de techo), incrementando el consumo
energeético y por ende el carbono operativo.

Contempla aspectos de sostenibilidad, entre los
que impactan el factor de confort térmico y que,
para renovaciones en edificaciones existentes,
pueden ser integrados para especificaciones

que redunden en menor necesidad de uso de
soluciones mecanicas o activas (ej. ventiladores de
techo), incrementando el consumo energeético y
por ende el carbono operativo.

Documento que identifica las brechas y
oportunidades de accion para todo el sector
edificatorio en relacion con las edificaciones
nuevas, para las edificaciones existentes,
identifica la necesidad de que las renovaciones
(intervenciones mayores), se implementen con
medidas hacia la descarbonizacion, resaltando
la necesidad de generacion de instrumentos
normativos, asi como incentivos para las
edificaciones existentes.

Nota: elaboracion de los autores con fundamento en los documentos citados.

Se observa, de acuerdo con lo anterior, que desde el afio 2015 viene en
aumento el desarrollo de politicas y documentos técnicos relacionados con
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la sostenibilidad en edificaciones de uso educativo con énfasis en aspectos
tales como el confort térmico, luminico y acustico; el diserio inclusivo; la
eficiencia hidrica y energética; y la carbono neutralidad con un enfoque en
el ciclo de vida de la edificacién.

A continuacion, la figura 1 presenta el total de metros cuadrados licenciados
por tipo de edificacidén que consideran un esquema de certificacion. Dicha
figura ilustra que el sector de educacién no alcanza en promedio el medio
millén de metros cuadrados licenciados anualmente, esto en consideraciéon
a que la evolucion en metros cuadrados (m?) licenciados para edificaciones
de uso educativo fue de 904.227m? en 2019, 419.756m? en 2020 y que entre
el ano 2002-2021 (primer semestre) totalizd a 4.773.311m? (FFIE, 2022).
Para el primer semestre de 2024, de acuerdo con FFIE, se realizé la entrega
de 213 colegios mejorados; y de 25 nuevos o ampliados. El monto inver-
tido en los proyectos mencionados ascendid a COP$334.343 millones, de los
cuales el caribe colombiano se vio beneficiado con una inversiéon de apenas
el 6%, es decir, COP$20.038 millones (FFIE, 2024).

Figura 1. Area de proyectos registrados por tipologia en los sistemas
de certificacién en Colombia

Nota: figura elaborada a partir de cifras de cada administrador, CCCS, USGBC, Camacol,
CERWAY. Cifras a diciembre de 2023. Tomado de CCCS (2024).
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Ademas de lo anterior, se destaca que el Ministerio de Educacion Nacio-
nal (MEN), inici6é durante el mes de octubre de 2023 un proceso de diag-
nostico de plantas fisicas educativas con el fin de establecer necesidades de
inversion y mejoramiento, que, entre otros temas, contempla la instalacion
de soluciones para la autogeneracion eléctrica como elemento requerido
para alcanzar la carbono-neutralidad.

Aunque el enfoque del evento citado arriba se inclin¢ a las necesidades
de construccion de infraestructura, se espera que, desde el MEN v las ins-
tanciasrespectivas, las edificaciones educativas existentes en el pais puedan
ser evaluadas frente a las metas minimas de ahorro en consumo de agua
v energia (energia operacional), con el fin de proponer rutas especificas en
cada caso analizado que facilite el logro establecido de una disminucion del
30% del carbono operacional para 2030.

En relacién con las generalidades presentadas, se presenta en el siguiente
apartado la evaluacion delos consumos energéticos y de agua de los colegios
publicos de Barranquilla para el afio 2023, asi como la estimacién de emi-
siones de carbono asociado al consumo energético con base en los factores
de emisién contemplados en la Resolucién 000705 de 2024 emitida por la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME, 2024).

Evaluacion de la eficiencia energética e hidrica
en colegios publicos de Barranquilla

Consumo Energético y Métrica de Carbono Asociado
en 128 colegios de la ciudad de Barranquilla

El andlisis del consumo energético con base en la informacién suminis-
trada por la Secretaria de Educaciéon Distrital SED-Barranquilla, se realizo
mediante la observacion de informacién disponible para cuatro zonas o
agrupaciones, identificadas a partir de su ubicaciéon geografica en la ciudad
con criterios como Z1: cercania al Rio Magdalena; Z2: cercania al rio y al
mar; Z3: mayor presencia de vegetacion; Z4: predominancia de superficies
duras, como se puede observar en la figura 2. Ademads de ello se tuvo en
cuenta el nivel de consumo energético de las infraestructuras en un total
de cinco rangos de consumo, identificados en orden alfabético entrela Ay
la F, los cuales se encuentran entre consumos inferiores a un kilowatt hora
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al mes (KWh/mes) por estudiante en su limite inferior y mas de 30 KWh/
mes por estudiante en su limite superior, de acuerdo con informaciéon apor-
tada en la figura 3. Los resultados de las observaciones permitieron identi-
ficar que la mayor cantidad de colegios se encuentran clasificados C y D con
consumos entre los 5 y los 20 KW/h/mes por estudiante; de igual forma,
que los colegios con la clasificacion de mayor consumo (>30 KWh/mes) se
encuentran ubicados en las zonas 2 y 3.

Se encontré una tendencia de incremento en consumo de electricidad en
los meses junio - octubre, en coincidencia con los meses de mayor tempera-
tura promedio registrados (abril - septiembre), en un rango entre los 32,9°C
v 10s 33,4°C, datos multianuales de 1981 a 2010 reportados en el atlas clima-
tolégico colombiano (IDEAM, 2017). De acuerdo con ello, el aumento en el
consumo energético puede ser atribuido al consumo asociado a la operacion
de equipos de aire acondicionado instalados en las edificaciones educativas.

Por otra parte, el andlisis de la informacién permiti¢ establecer que los con-
sumos promedio varian entre 94 KWh/m (0,204 KWh/m por estudiante),
de acuerdo con lo analizado para el Colegio Distrital José Eusebio Caro
Sede 2, reportando 459 estudiantes, métrica que se encuentra muy por
debajo del consumo energético de subsistencia para zonas debajo de los
1000 metros sobre el nivel del mar estimado por la UPME en 173 KWh/m
(Santamaria, 2023) v 14.699 KWh/m (61,5 KWh/m por estudiante), repor-
tado por la LE.D. Salvador Sudrez, sede 3, con un total 239 estudiantes,
consumo muy por encima de la métrica mencionada. Para el momento de
redaccion del presente texto se encuentra pendiente la visita de campo que
permita establecer la cantidad y tipo de equipos dotados en las distintas
infraestructuras, con el fin de identificar de manera concreta si los bajos
consumos presentados en el primer caso mencionado se deben a deficien-
cias dotacionales, o quizds a medidas de eficiencia energética adoptadas por
el Colegio Distrital José Eusebio Caro.
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Figura 2. Zonificacién de distribucion de infraestructura educativa
existente en Barranquilla

Nota: elaboracion de los autores.
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Figura 3. Distribucién de consumos energéticos por rangos y zonas
Nota: elaboracion de los autores.
En relaciéon con lo anterior, se analizaron los datos de consumo promedio
por estudiante, se promediaron seglin la zona en que se encuentran, de-

jando ver que los mayores consumos promedio por estudiante se encuen-
tran en la zona 2, seguida de la zona 3, como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Consumo promedio por estudiante por zona

Nota: elaboracion de los autores.

Enrelacién con las emisiones de gases de efecto invernadero y expresadas
en toneladas de CO, equivalente (COzeq), asociadas al consumo de ener-
gla en la operacion de las infraestructuras educativas del Distrito de
Barranquilla, y cuyo resumen se presenta en la Imagen 4, se encuentra
que la gran mayoria de las edificaciones cuentan con emisiones en un
rango entre 0,01 - 3.68 TnCO,eq y el dato por estudiante oscila entre
0,00002 - 0,00688 TnCO,eq. Los resultados al momento no permiten una
comparacién a nivel nacional, ya que no se tiene una evaluacién simi-
lar del total de la infraestructura educativa realizada en el pais, pero se
destaca que la evaluaciéon de las emisiones en los Estados Unidos para la
infraestructura dedicada a la educacién bésica y secundaria (K12) fue de
41.951.864 toneladas métricas consumo que aumentara de acuerdo con
las previsiones disponibles hasta las 66MMTnCO,eq para 2030, lo cual ha
llevado a identificar la necesidad de realizar adecuaciones que reduzcan
los consumos asociados a sistemas de aire acondicionado HVAC, ilumi-
naciéon, equipos en general y transporte publico dispuesto para los estu-
diantes (New Buildings Institute, 2021). Contrasta en lo mencionado el
consumo energético de escuelas secundarias en los Estados Unidos, con
los moderados consumos en la infraestructura educativa colombiana,
asunto que responde a los altos consumos energéticos relacionados con la
dotacién institucional en cada caso.
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Distribuciéon del total de I.E. de Barranquilla por rango de emisiones de
CO2eq. FACTOR DE EMISION (TonCO2eq/MWh)
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Figura 5. Distribucion de rangos de emisiones y total de colegios por rango
para la ciudad de Barranquilla en 2023

Nota: elaboracién de los autores.

Métricas del Consumo de Agua

El recurso hidrico en Colombia es descrito por el Instituto de Hidrologia y
Medio Ambiente, IDEAM, como “abundante”, comparado con la disponibi-
lidad del agua a nivel global, con un volumen de escorrentia de 1.963Km?/
ano y un rendimiento promedio de 56,2 1/s/Km?, quintuplicando el prome-
dio mundial (Instituto de Hidrologia, 2023). Sin embargo, es vulnerable a la
intensificacion de los periodos secos exacerbados por el fendmeno del Nifo,
afectando el suministro de agua que se surte de diferentes cuerpos de agua.

El consumo identificado para los colegios de Barranquilla mostré una
distribucién de agrupamiento del mayor nimero de colegios en el rango
entre 0-3 1/per/dia, métrica que es considerada como de ahorro, incluso en
infraestructuras educativas ubicadas en ciudades de clima frio como Bogota
(Secretaria de Ambiente Distrital, 2015), la cual se representa en la figura 5,
y que se encuentra en cumplimiento de los ahorros de agua esperados, de
acuerdo con la resolucion 0549/2015, muy por debajo del ahorro esperado
para este tipo de edificaciones en clima cdlido humedo de reduccién, el cual
se establece en un 40%, teniendo en cuenta una linea base de consumo
estimada en 24,8 L/per/dia.
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Como ocurre con el consumo energético, en el momento de redacciéon del
presente texto se encuentra pendiente visita de campo que permita veri-
ficar los equipos, recursos y artefactos de consumo hidrico que permiten
un bajo consumo, incluso frente a condiciones climdticas exigentes relacio-
nadas con la presencia de altas temperaturas y alta humedad.

Carmumon Agus Iper /) L es Sese Desslocon (849 o 2024 (24, 8 Lt/per/dis
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'l‘-. R . l": YR o, vl et P

Figura 6. Distribucion de colegios de la ciudad de Barranquilla en relacion
con el consumo de agua/persona en 2023

Nota: elaboracion de los autores.

Conclusiones

La medicion de la métrica de carbono operacional desde la eficiencia ener-
gética puede facilitar toma de decision en términos de metas de descarboni-
zacion para el sector educativo. Al respecto, algunas de las infraestructuras
educativas de la ciudad de Barranquilla muestran un consumo energético
muy inferior a lo que se considera consumo de subsistencia de acuerdo con
las autoridades en la materia. Serd interesante conocer los motivos, incluido
andlisis del tiempo de ocupacion de las infraestructuras, en relaciéon con su
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contribucion al consumo individual total de los estudiantes de las insti-
tuciones a las que corresponde una muestra de estas edificaciones.

Para aquellos casos en los que el consumo energético se encuentra en el
rango superior, los mismos se encuentran también dentro del consumo de
subsistencia, aspecto que se considera positivo. Sin embargo, vy atendiendo
a la media de consumo energético en infraestructuras educativas en la
ciudad de Barranquilla, serd interesante conocer si es posible lograr aun
mayores eficiencias.

El reconocimiento y monitoreo del uso responsable del recurso hidrico
facilita en las edificaciones de uso educativo aspectos de administracion de
este. Llama la atencién el bajo consumo de recurso hidrico en una ciudad
que presenta altas temperaturas y una humedad relativa igualmente alta.

La métrica de carbono operacional, desde el establecimiento de linea base
(medicion de este proyecto), aporta al conocimiento desde la necesidad de
implementacién de estrategias de mitigacién como la generacién in situ,
contemplando una integracion de otras medidas de eficiencia energética.

El sector de educacién en su proyeccién de estrategias de sostenibilidad
vy adaptacion en edificaciones existentes puede ser articulada al fortale-
cimiento curricular, avanzando en el cumplimiento del requerimiento
de la Ley 2427 del 9 de septiembre de 2024, “Por la cual se establece la
capacitacion, la profundizacién y la ensefianza para la sostenibilidad
ambiental, cambio climadtico y gestién del riesgo de desastres y se dictan
otras disposiciones.”
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Resumen

En el presente trabajo se
desarrollaran e ilustraran algunas
de las acciones y medidas que

se han realizado en el estado de
Sonora (México), como un intento de
controlar y disminuir los impactos
que las altas temperaturas que
caracterizan a este estado drido y
desértico, suelen ocasionar en los
municipios que lo conforman. E1
trabajo se enmarca en el ODS 7,
energias limpias para la seguridad y
accesibles para todos, dichas acciones
van desde el desarrollo e instalacién
de tecnologias relacionadas con
ciertas energfas sostenibles solar y
fotovoltaica, hasta la aprobacion de
leyes y politicas que garanticen la
existencia de espacios verdes dentro
de la urbanizacién para un mayor
control de las altas temperaturas y
la adaptacién al cambio climatico,
especialmente de las empresas que
han gastado miles de délares en la
transicién de energias sostenibles.
La descripcién de los proyectos

de sostenibilidad y ambiente
identificados en Sonora, asi como
algunas proyecciones prospectivas
en el impacto ambiental y social de
los proyectos, donde la efectividad
de las estrategias implementadas
dependera de las negociaciones con la
comunidad y las organizaciones. Las
areas de éxito y desafios enfrentados
por los proyectos de sostenibilidad
en Sonora y la extraccion y
ocupacion de zonas ambientales que
antes pertenecian a los territorios
protegidos o comunidades indigenas.
Palabras clave: sostenibilidad,
energia, ambiente, ecosistemas,
desérticos.

Introduccion

La seguridad energética es un pilar funda-
mental para las empresas y las organiza-
ciones, necesaria para transformar, mover,
producir, calentar, iluminar y casi cualquier
otra actividad humana. Los hogares, asi como
las actividades comerciales e industriales,
dependen de un suministro energético inin-
terrumpido para su correcto funcionamiento
(CEDES, Oficina de Cambio Climatico y Pro-
mocién Ambiental, 2018). En este sentido, el
crecimiento econémico y el desarrollo social
estan intrinsecamente relacionados con la
evolucién de la tecnologia en la generacion
deenergiay susdiversas aplicaciones. El sector
energético que requiere México debe cumplir
tres caracteristicas esenciales: primero, debe
ser confiable, lo que significa que el acceso a
la energia debe ser constante; segundo, debe
ofrecer precios accesibles, manteniendo el
costo lo mas bajo posible; v, tercero, debe ser
seguro tanto en su uso como en su produccion,
generando el menor impacto negativo en la
salud, tanto a nivel local como global (Daniel
etal,, 2014).

El cambio climdatico representa un riesgo
existencial para la humanidad vy las socie-
dades deben transformar las fuentes de su
produccién energética. Este cambio se en-
cuentra en el corazén de México, el estado
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de Sonora, con el concepto de transiciéon energética, que implica el paso de
economias dependientes de combustibles fésiles a economias con bajas
emisiones de carbono o netas a cero, con el objetivo de que, en el futuro,
toda la energia consumida provenga de fuentes renovables. Es prioritario
favorecer la energia con la menor huella ambiental y las minimas emi-
siones de carbono posibles. El sistema energético que México necesita debe
poseer tres atributos fundamentales: ser confiable, competitivo y reno-
vable (Ruiz et al., 2023). Estos son los cimientos sobre los cuales se puede
edificar el potencial de crecimiento y desarrollo del pais en la seguridad
energética para el 2050.

El estado de Sonora es uno de los mds extensos de México, con una su-
perficie aproximada de 179.355 km2, se localiza en el noroeste del pafs.
Limita al norte con Arizona y Nuevo México en Estados Unidos, y su capi-
tal v ciudad mas poblada es Hermosillo (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2013). La diversidad geografica de Sonora se puede apreciar en
las que predominan los desiertos semiaridos y las praderas, con un clima
seco, semiseco y muy seco, especialmente en el golfo de California. Tiene
una de las dreas mas extensas de costa, con 816 kilometros en el golfo de
California. Sonora cuenta con playas de arena fina y blanca en una regién
de aguas poco profundas y tranquilas. En sus ecosistemas de desiertos
son de mayor extension, que estdn muy amenazados por la accién huma-
na, especialmente por la deforestacién y contaminacion de los rios; en estas
dreas se pueden encontrar cactus, matorrales y dreas arenosas, destacando
el desierto de Altar que alberga el campo volcanico. El ecosistema estra-
tégico de El Pinacate, considerado el desierto mds rico en biodiversidad
de América, con especies endémicas unicas de la region desértica como el
pupo del desierto (Cyprinodon macularis), en peligro de extincion.

Sonora se ubica en el noroeste de la entidad, v es aqui donde se localizardn
fuentes inagotables de energia no contaminante como zonas para la pro-
duccién de desechos orgdnicos, madera y la coincidencia de condiciones
especificas, durante el dia y todo el ano, ideales para instalar granjas sola-
res para la generacién de energia eléctrica. También enfrenta desafios
ambientales, siendo una de las regiones con tasas de desertificacion mads
altas del mundo, por la escasez de agua superficial y atmosférica. La degra-
dacion de la tierra en dreas aridas y semiaridas ha llevado a la pérdida de
productividad bioldgica y econdmica, v ser una de las regiones con mas
importaciones de recursos (Silveira-Gramont et al., 2018). En este trabajo
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se exponen las principales iniciativas ambientales para reducir la huella
de carbono vy al largo plazo ser una region mds sostenible. Para lograr
ambos objetivos climaticos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es-
pecialmente el 7 y 13, accién por el clima, México debe avanzar hacia
enfoques para lograr el Plan Sonora de Energias alternativas y limpias
(Garcia-Guerrero, 2024).

Los principales objetivos de este estudio son multiples. Primero, identificar y
analizar iniciativas ambientales existentes en la regién de Sonora, enfocan-
dose en su impacto en la reducciéon de emisiones, como proyectos de energia
solar, fotovoltaica, biomasa e hidroégeno verde. También se maneja una me-
todologia descriptiva cualitativa con una revision literaria relevante frente
a los articulos y revistas sobre el tema de la sostenibilidad y la transicién
energética del estado de sonora en bases principales como lens.org.

Contexto energético y ambiental del Estado
de Sonora

En México existen una gran cantidad de regiones con gran potencial para
el desarrollo de proyectos de energia renovable. Gracias a esto, los ODS
plantean para el pais el desafio de producir 43,2 gigavatios, lo que se debe
alcanzar mucho antes del afio 2050. Ademads, para ayudar al avance en el
desarrollo de estos proyectos, se tiene como una de las metas de la Agenda
2030 incrementar la participaciéon de energia limpia sobre el consumo
total; ante la busqueda masiva de emprendedores, empresas e inversio-
nistas, el Gobierno planea captar 100 mil millones de pesos en inversién.
Gracias a esto, sobre el ODS 9 se estd incentivando de nuevo a difundir
la cooperaciéon en el desarrollo de proyectos de energia sostenible. En
concordancia con el ODS. En la Agenda 2030, cada vez mds proviene la
inversion del sector privado, la cooperacion descentralizada, la inversion
extranjera directa y la inversiéon extranjera neta. Por esa razon, la gene-
racion de modelos eficientes de cooperacion juega un papel importante
para el desarrollo y la cooperacion sostenible.

Es fundamental aumentar la participacion de la electricidad en el consu-
mo energético del pais. La generacion de energia eléctrica debe enfocarse
cada vez mas en fuentes renovables y limpias para enfrentar el cambio
climatico, cumplir con los objetivos de mitigacién, y garantizar una energia
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confiable y asequible para los consumidores (Gil & Enriquez, 2022). En este
sentido, México debe utilizar sus recursos publicos de manera mas efi-
ciente, permitiendo que la inversion en actividades abiertas a la compe-
tencia, como la generacion de energia, sea realizada por otros actores. Para
fomentar esta inversion, deberia ofrecer garantias legales y condiciones
regulatorias predecibles que impulsen una mayor inversion a lo largo de
toda la cadena de valor, especialmente en el ambito de las energias reno-
vables. Es esencial que el pafs se comprometa con el respeto al Estado de
Sonora de derecho, para que México pueda alcanzar nuevamente las tasas
de integraciéon de energias renovables, y asi en 2035 lograr la transicion
energética. Los mexicanos se verian directamente beneficiados con una
matriz de generacion mds econéomica, lo que permitiria reducir la necesi-
dad de recursos destinados a mantener las tarifas residenciales en niveles
actuales e incluso a disminuirlas (Espinoza et al., 2020).

La mejora del hidrégeno verde en Sonora

Uno de los facilitadores del H2 (hidrogeno verde) es mediante electrolisis
a partir de fuentes de energia renovable. La implementacion de energias
renovables variables, como la edlica, presenta tanto un desafio para la pro-
duccion masiva de hidrogeno dada la disponibilidad limitada y discontinua
de las horas de operacion de los electrolizadores como una oportunidad
para utilizar el hidrégeno como un medio de almacenamiento de energia
de estas fuentes intermitentes.

La demanda anual de agua requerida para la electrdlisis en esta produc-
cién total representaria inicamente el 0,13 % del consumo de agua del pafis.
Se requeririan recursos publicos adicionales que pudieran ser dirigidos a
areas donde el gasto gubernamental no solo es crucial, sino que representa
la Ginica fuente de inversion o financiamiento. No se debe pasar por alto
los beneficios ambientales que derivan de una reduccién de la huella de
carbon en la generacion de energia (SENER, Secretaria de Energia, 2023).

Los recursos de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) invertidos en la
generacion y en subsidios a las tarifas residenciales (que representan el
97 % del uso residencial) implican un costo de oportunidad considerable,
limitando asi la disponibilidad de fondos para invertir en dreas prioritarias
como la seguridad, la salud, la educacion, la infraestructura de transmision
de la CFE vy sus filiales de distribucién. Por otro lado, la infraestructura de
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transmisiéon debe expandirse a un ritmo coherente con el crecimiento de
la demanda de energia eléctrica y la evolucién de los costos de las tecnolo-
gias de generacion. Esto implica la necesidad de gestionar una mayor pro-
porcién de generacién a partir de fuentes renovables, por lo que una red
robusta, confiable y moderna se convierte en un requisito absolutamente
indispensable para el desarrollo del sector energético.

Matriz energética de México

Las estrategias en la matriz energética de México se contemplan con mul-
tiples niveles de conversiéon contempladas en la produccion de electricidad
se efectuan hacia la energfa mecanica a través del vapor de agua en tur-
binas o de la fermentacion bioldgica de aceites y etanol, por la fusion de
los equipos que contienen sulfuro de calcio, vaporizaciéon y atomizacion,
ademas del reaprovechamiento de eliminacién de desechos organicos que
haya bajo las plantas de biomasa. La radiacién solar que incide en toda la
superficie terrestre, con excepcién de las regiones polares, donde el sol
nunca se encuentra en el cenit, es muy interesante y caracterizada, porque
aqui estd disponible y directa una cantidad significativa de energia, por lo
que se mide en promedio la cantidad de energia que cae de manera perpen-
dicular por medio de una superficie horizontal; a esto se le llama insola-
cion. Laregion de México central y norte se distingue porque tiene una alta
insolacién, con un promedio diario de esa radiacién solar que oscila entre
4.5v 7 kilowatt-hora por metro cuadrado al dia, dependiendo de la regién.

La matriz energética de México debe alinearse con la eficiencia de costos
que ofrecen las tecnologias de energia de bajo carbono. Gracias a su clima
y diversidad geogréfica, el pais cuenta con la oportunidad de incrementar
la integracion de energias renovables en su capacidad eléctrica, aprove-
chando asi sus ventajas comparativas. Para consolidar América del Norte
como la regiéon mas competitiva en términos energéticos y con menores
emisiones de gases de efecto invernadero, es fundamental que México
aproveche al maximo su geografia y sus compromisos comerciales inter-
nacionales (Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, 2015).
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Figura 1. Matriz energética eléctrica de México

Nota: adaptada con datos del Centro Nacional de Control de Energia, CENACE.

En la figura 1 se observa el porcentaje de la matriz energética dependiente
de las fuentes fosiles para la generaciéon de energia en todo México.
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Figura 2. Matriz energética eléctrica de México, energias limpias

Nota: adaptada con datos del Centro Nacional de Control de Energia, CENACE.
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La seguridad energética en su matriz

Esta energia no solo es limpia y renovable, sino que también podria propor-
cionar trabajo en el proceso de desarrollo y puesta en marcha de los lugares
para poner los paneles solares. Si los combustibles fosiles son limitados, la
energia solar es ilimitada y adicionalmente estd libre de emisiones peli-
grosas para las personas y el medio ambiente, lo cual también la haria una
alternativa efectiva para reducir la huella de carbono. Por tanto, con estas
opciones, la creacion de pargues solares en Sonora no solo estard encami-
nada hacia el desarrollo de su economia, sino también dara un gran paso
hacia la sostenibilidad ambiental. Por lo tanto, invertir en energia solar
en esta region va mds alld de simplemente adoptar una fuente de energia
alternativa; estd adoptando un futuro mas limpio y responsable (SENER,
Secretaria de Energia, 2023).

Sonora es uno de los estados que cuenta con los recursos para impulsar
especificamente al subsector fotovoltaico. Se muestra que tiene un poten-
cial solar de 12.874.2 PJ/afio; sin embargo, tan solo se ha aprovechado el
0,3% de este recurso. La aplicacion de energia solar a nivel local ha sido
en los ultimos afios una opcién interesante, ya que las condiciones de los
recursos naturales, como la radiacion que se recibe en la regién, el escaso
aprovechamiento de esta, y el incremento en el costo de la electricidad, han
resultado en una reduccion de los costos asociados a las tecnologias foto-
voltaicas. Esto ha generado la proliferacion del nimero de proyectos que se
han asociado a este rubro.

Energia edlica Sonora

Sonora se beneficia de un notable nivel de radiacién solar. Este fendémeno
es consecuencia no solo de su ubicacion, sino también de su topografia
mayormente desértica, que reduce las obstrucciones que podrian dismi-
nuir la entrada de luz solar.

Por otra parte, los sistemas edlicos se integran de una o varias turbinas
edlicas, las cuales estdn compuestas a su vez por el rotor, el generador vy
la torre; estos sistemas, ademads, cuentan con un dispositivo de control
y proteccion. Las energias no contaminantes deben ser consideradas con
precaucion en cada uno de los puntos distribuidos del Sistema Eléctrico,
que son: caso ideal, la produccion de energia suficiente en cada uno de los
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sistemas, el funcionamiento correcto de los equipos de generacién, trans-
misién y distribucion, en tiempo y forma, asi como maximizar la entrega
de energia a los puntos de consumo, mediante una buena gestiéon de la
generacion y de la red eléctrica que soporta la interconexién entre los
diferentes sistemas, tanto desde un punto de vista técnico como econdmico.
La energia edlica es un recurso renovable de origen natural, que responde
favorablemente a los preceptos de la generacion distribuida, basando su
participacion en la generacion de energia eléctrica en un area predefinida
y que, en general, ejerce un impacto ambiental minimo.

Actualmente, la tecnologia de energia edlica ha alcanzado un alto nivel de
desarrollo técnico y comercial. En este sentido, se ha logrado el siguiente
avance para su aplicacién fuera de paises desarrollado. Otro avance en
la energia edlica estd relacionado con el hecho de que la energia edlica es
una de las fuentes de energia renovable de menor costo por este tipo de
energia generada y su capacidad de disminuir el ratio de emision de CO2
por unidad de energia generada. Tales emisiones de CO2 se dan en los
paises con cumplimiento de objetivos de generacion de energia renovable,
en mercados con propension vendedora de contratos de energia edlica a
largo plazo, integracién empresarial y financiera con gas natural y con
energia eléctrica, asi como el desarrollo de la interconexién eléctrica.

Energia biomasa y geotérmica

Tanto la energia geotérmica como la bioldgica tienen un potencial consi-
derable para la matriz energética de Sonora, un estado con condiciones
geoldgicas y ambientales propicias para el desarrollo de estas fuentes reno-
vables. El territorio sonorense tiene un gran potencial para la produccion
de energia geotérmica, debido a sus recursos térmicos geoldgicamente fa-
vorables. Actualmente existen estudios para discernir y evaluar los poten-
ciales mas significativos que colocarian a la zona como referente en cuanto
al uso de este tipo de energia limpia y sostenible. En muchas zonas rura-
les de Sonora, la agricultura y la ganaderia producen grandes volumenes
de residuos que pueden convertirse en biocombustibles o biogas. En este
contexto, los proyectos que mejoren la recogida vy el tratamiento de estos
residuos serviran no solo para reducir la contaminacién ambiental, sino
también para producir recursos energéticos capaces de abastecer a comu-
nidades enteras, lo que ayudaria a la autonomia de la propia poblacién y al
desarrollo rural sostenible (Silveira-Gramont et al., 2018).
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A pesar de la notable abundancia de recursos renovables en el pafs, como
la energia solar, edlica y geotérmica. La seguridad energética de México
estd en riesgo, sino que también expone a la economia a la inestabilidad
de los precios en mercados internacionales. La necesidad de una transi-
cion urgente hacia energfas méds limpias no solo es una demanda ética, sino
también estratégica, ya que alinearse con compromisos internacionales en
la lucha contra el cambio climdtico resulta cada vez mas imperativo para
asegurar un futuro sustentable (Daniel et al., 2014).

Metodologia

La deductiva cualitativa también incluye el enfoque metddico de este
trabajo, el cual descompone un todo significativo en tantas partes como
sea preciso para su investigaciéon. El procedimiento es de abstraccion, de
encontrar nuevos aspectos y caracteristicas. Posibilita el establecimiento
de normas, procesos o secuencias con el fin de regular un cuerpo de inves-
tigacién y ampliar el conocimiento que se posee acerca de un tema.

Losmétodosderevision en este trabajo sobre energias sosteniblesen México
poseen dos peculiaridades a considerar: son impracticables como alterna-
tiva para obtener la informacién necesaria de la totalidad de los objetos y
reducen la incertidumbre de las generalizaciones solo parcialmente, o sea
que su contribucion es a través de su acumulacion. Por lo tanto, a partir de
un conjunto de métodos sintético-analiticos, el método de investigacion
de la revision de literatura se proyecta hacia la obtencion de nuevos mode-
los tedricos que permitan aportar nuevas miradas al objeto de este trabajo.

Al respecto, el proposito de este enunciado metodolégico de cada uno de
estos métodos se relaciona especificamente con la configuraciéon descrip-
tiva, analitica y sintética del conocimiento, partiendo de la recoleccién de
material bibliografico primario. Asi las cosas, si bien cada método realiza
una aportacion especifica, no es menos cierto que este se da permeado por
todo el camino de la revision de la literatura, las adaptaciones tedricas que
serealicen y la consolidacion de nuevos modelos y los criterios de seleccion.
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Los criterios de seleccion incluyen:

e Paso siguiente: extraccion de datos en bases de datos indexadas.
e Larecoleccion de datos se realizara a través de la plataforma lens.org,
reconocida por su riqueza de recursos académicos.

Los pasos en la seleccion metodolégica incluyeron:

Al adoptar un enfoque riguroso y sistematico, esta investigacién contri-
buye significativamente a la literatura existente y ofrece recomendaciones
informadas para las partes interesadas relevantes. Seguir los pasos defini-
dos garantizard un anadlisis de datos profundo y relevante, al tiempo que
promoverd una comprension mds amplia de los desafios y oportunidades
que enfrenta el estado de Sonora en México.
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Figura 3. Método y esquema descriptivo

Nota: elaboracion propia.

Proyectos educativos y sociales

Estos proyectos en el plan Sonora no solo se limitan a mejorar la infraestruc-
tura escolar, sino que también incluyen programas para mejorar el acceso
a la educacion de las comunidades desatendidas. La integraciéon de nuevas
tecnologias en las aulas, la formacion de docentes, asi como la concesion
de becas para apoyar la continuacién de estudios son todas medidas im-
plementadas. Un ejemplo emblematico es el programa publico destinado
a garantizar el acceso universal a la educacién bdsica, que ha llevado a un
aumento notable en la tasa de matricula escolar.
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Resultados

Se consultaron las bases de datos, encontrando los siguientes resultados
frente a las obras para lograr la meta energética en Sonora, y la prospeccion
energética generando procesos de apropiacion social.

Proyectos de infraestructura

Construccién de la carretera Sonora-Sinaloa (Espinoza et al., 2020).
Descripcion: mejora la conectividad entre Sonora y Sinaloa.
Inversion estimada: 800 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 1.200.000.

Renovacién del Aeropuerto de Hermosillo.

Descripcion: ampliacion de terminal y mejora de servicios.
Inversion estimada: 350 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 1.000.000.

Sistema de drenaje en Nogales.

Descripcion: prevencion de inundaciones en temporada de lluvias.
Inversion estimada: 200 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 500.000.

Proyectos educativos.

Construccion de escuelas primarias

Descripcion: nuevas escuelas en dreas rurales.

Inversion estimada: 150 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 2.500 alumnos.

Capacitacion docente.

Descripcion: programa de formacién continua para maestros.
Inversion estimada: 100 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 3.000 maestros.

Implementacién de aulas digitales.

Descripcion: equipamiento tecnolégico para 50 escuelas.

Inversion estimada: 75 millones de MXN.
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Beneficiarios estimados: 10.000 alumnos.

Proyectos ambientales.

Reforestaciéon del desierto de Sonora.

Descripcion: plantacion de 1 millén de drboles.
Inversion estimada: 50 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 300.000.

Manejo de residuos solidos.

Descripcion: implementaciéon de programas de reciclaje.
Inversion estimada: 60 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 1.200.000.

Conservacion del habitat del jaguar.

Descripcion: proyectos de protecciéon de dreas naturales.
Inversion estimada: 90 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 250.000.

Proyectos Sociales

Centro de atencion a la violencia.

Descripcion: espacios de apoyo psicoldgico y legal.
Inversion estimada: 80 millones de MXN.
Beneficiarios estimados: 20.000 personas.
Programas de inclusién social.

Descripcion: proyectos para comunidades indigenas.
Inversion estimada: 70 millones de MXN.
Beneficiarios estimados: 15.000 personas.

Feria del empleo.

Descripcion: eventos trimestrales para promover el empleo.
Inversion estimada: 45 millones de MXN.

Beneficiarios estimados: 10.000 solicitantes.

130



Hacia un futuro sostenible: anlisis de las iniciativas ambientales en la reduccién de emisiones...

Proyectos econémicos (Ruiz et al., 2023)

Fomento al turismo en la costa de Sonora.

Descripcion: desarrollo de infraestructura turistica.
Inversion estimada: 200 millones de MXN.
Beneficiarios estimados: 150.000 visitantes.

Promocién de la agricultura sustentable.

Descripcién: capacitaciéon y tecnologia para agricultores.
Inversion estimada: 120 millones de MXN.
Beneficiarios estimados: 8.000 productores.

Apoyo a emprendedores locales.

Descripcion: programas de financiamiento y asesoria.

Inversién estimada: 65 millones de MXN.

Desde su inicio en 2015, el PEACCC llama por medidas reales y efectivas
a apego que danen los efectos del cambio climatico. El gobierno estatal in-
dica que un informe reciente ha reportado que una reduccién del 20% de
las emisiones actuales de gases de efecto invernadero se ha registrado en
2015, especialmente desde los sectores de energia y transporte. Este cambio
radica en la transformacion de la matriz energética y de transporte en la
regiéon (Gobierno Estatal Campeche, 2015).

Comparativa temporal: un andlisis del progreso. El comparativo temporal
de las emisiones en Sonora ofrece un panorama mas alentador. Como se
menciond previamente, aqui la tendencia era de crecimiento sostenido.
Por ejemplo, entre 2000 y 2023, la regioén, caracterizada por la rdpida in-
dustrializacion vy la dependencia de los combustibles fésiles, aumentd sus
emisiones de CO2 a cerca de 26 millones de toneladas en 2023. Este incre-
mento puede ser directamente atribuido a un modelo de desarrollo urbano,
que, entre otros, priorizaba la expansiéon sin tomar en cuenta el impacto
ambiental (Lugo-Gil, 2020).

La energia solar en Sonora, Puerto Pefiasco

Puerto Penasco se estd consolidando como un pilar fundamental en la
transicidon energética de México, la planta fotovoltaica mds grande de
Latinoameérica es una prueba palpable de esta transformacién en sonora.
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La planta fotovoltaica mas grande de Latinoamérica, que se encuentra en
sus cercanias, es un testimonio tangible de esta metamorfosis energética
que estd ocurriendo en la region.
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Figura 4. Diagrama ciclo combinado Agua prieta II

Nota: tomado de CFE 2010 Comisién Federal de Electricidad Proyecto 171.

La implementacién de tecnologias que favorecen la conservacion del agua
subraya el compromiso del proyecto con la sostenibilidad ambiental y su
responsabilidad social (CFE, 2010).

Resiliencia y futuro energético

Mirando hacia el futuro, la Central Agua Prieta II se establece como un
modelo a seguir en el desarrollo de proyectos energéticos en el pais. La ca-
pacidad de combinar energias tradicionalmente diversas en un sistema ope-
rativo eficiente y funcional puede ser replicada en otras regiones de México
y del mundo, donde las condiciones geograficas y climaticas lo permitan.

Presentacion detallada de casos representativos de proyectos de sosteni-

bilidad en Sonora, destacando sus objetivos, acciones implementadas vy re-
sultados alcanzados. Bajo la investigacién y recaudacion de datos, Sonora
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reafirma compromiso por un medio ambiente a través de proyectos en
base a planes de energia sostenible en diferentes puntos del Estado para el
apoyo de la economia de sus habitantes, aumentar el nivel de vida de los
habitantes, elevar la competitividad de las regiones y abatir la pobreza en
materia eléctrica.

Sonora tiene el potencial de las energias renovables, como lo son la hidrdu-
lica, edlica, solar fotovoltaica, termosolar, asi como algunas otras. Deter-
minar la situacién actual y potencial del aprovechamiento de las fuentes
renovables en el Estado, cuyo aprovechamiento no implica el consumo de
materias primas.

Conclusiones

Los recursos energéticos que consume Sonora si importan para lograr
la sostenibilidad que México tanto requiere. Analizar los proyectos que
van en curso o a futuro para un Sonora verde, sustentable, y con mejo-
ramiento en infraestructura. Esta travesia hacia la sostenibilidad energé-
tica no solo beneficiard a Sonora, sino que también tendrd repercusiones
positivas para todo México, configurando un pais mds fuerte, mds resi-
liente y mas comprometido con el futuro de nuestro planeta. Estudios
desarrollados indican que los beneficios econdmicos y sociales de la energia
sostenible en la regiéon de Sonora son incuestionables. En primer lugar, un
desarrollo de energia sostenible significaria reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y el aumento de los precios de la energia, lo que trae
grandes ingresos a las economias domésticas y libera recursos que podrian
ser invertidos en consumo adicional por persona y en la creaciéon de empleo
en estos sectores mas intensivos. La creacion de empleo en Sonora tendria
impactos positivos en la demanda y en la oferta de bienes y servicios en
la economia sonorense, derivados del aumento del PIB fabricado directa-
mente y de los ingresos locales adicionales. En segundo lugar, la mejora de
las condiciones de oferta de energia tiene efectos multiplicadores muy im-
portantes en el resto de la matriz industrial moderna de Sonora. La mayor
competitividad en los precios de la energia permitiria el crecimiento de los
sectores econémicos centrados en Sonora, actuando directa o indirecta-
mente sobre los sectores minero, metaltrgico, de hidrocarburos y, de modo
sustancial, en el automotriz y en el comportamiento reciente del resto de la
manufactura exportadora. Por ultimo, el beneficio econdmico esperado por
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el deterioro medioambiental resultante del impulso de sectores industriales
mas intensivos en emisiones deberd sopesarse con la mayor calidad de vida
asociada al cambio de una matriz energética que reduciria las externali-
dades negativas del sistema industrial en general y energético en particular.

Uno de los proyectos en el Estado de Sonora es el proyecto 171 CC Agua
Prieta II (con campo solar), la energia solar térmica o termosolar se basa
en la concentracion de los acoplados, cuya capacidad garantizada es de
394, 1MW, con tecnologias de canales de espejos parabdlicos termosolares.
La capacidad de generacion eléctrica podria ser suficiente para satisfacer
toda la demanda del pais, aunque es poco probable que esto ocurra en
el corto plazo, dadas las limitaciones y desafios que plantea un sistema
energético con una alta proporcion de energia renovable variable, a pesar
de sus ventajas econdémicas.

El desarrollo de hidrégeno verde rentable se basa, en gran medida, en las
plantas solares fotovoltaicas de Sonora. Dadas las previsiones de las tenden-
cias actuales de reduccién de los costos de la tecnologia, es posible que la
produccion de hidrogeno verde para el afio 2050 sea inferior a 1.5 USD/kg.
Ademas, debe tenerse en cuenta que el hidrégeno verde no requerira una
cantidad significativa de agua en comparacion con el consumo total del pais.
Por lo tanto, la produccién de cantidades significativas de hidrogeno verde
no afectara el suministro de agua en México ni el estado de Sonora.
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En un planeta que enfrenta la escasez de recursos como uno de sus mayores
riesgos globales, la transformacion de nuestros modelos energéticos y ambien-
tales no es una opcion, sino una urgencia. Frente a este panorama, la academia
emerge no solo como un observador critico, sino como un actor estratégico
y dinamico en la busqueda de soluciones sostenibles.

Este libro compila una rigurosa seleccion de investigaciones presentadas en el
marco del | Congreso Internacional de Escasez Hidrica y Recursos Energéti-
cos, celebrado en el Politécnico Grancolombiano. A través de sus paginas, el
lector encontrara un didlogo profundo con los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS), estructurado en tres ejes fundamentales: la generacion de conoci-
miento y tecnologia desde las aulas, la compleja interdependencia entre el agua
y la energia en los territorios, y el diseno de soluciones basadas en la medicion
y la toma de decisiones informadas.

Mas que un compendio de respuestas definitivas, esta obra es una invitacion
abierta a articular la formacion, la investigacion y la gestion. Una lectura indis-
pensable para comprender como la ciencia local y global construye el camino

hacia la transicion y la sostenibilidad.
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