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1. Resumen

En el presente trabajo de grado se muestra la situacion actual del mercado del cannabis en el
uso medicinal y uso adulto basandose en el cambio normativo de una gran cantidad de paises
en los cinco continentes que han elaborado e implementado el marco normativo para la
comercializacion legal de la planta. Lo cual ha significado un aumento en la oferta y demanda
de esta en los mercados internacionales.

Colombia por su parte se ha convertido en potencia mundial de la produccion de cannabis
gracias a su ubicacion estratégica, condiciones ambientales, costos de mano de obra favorables
y cambios normativos en pro de la fabricacion, uso y comercializacion de cannabis medicinal
y derivados. Es asi que actualmente existen mas de 57.000 hectareas sembradas de cannabis en
el territorio nacional.

Con el crecimiento exponencial del sector también ha aumentado la demanda de bienes y
servicios en dénde el servicio de energia eléctrica ha sido el mas afectado debido a los
requerimientos energéticos del ciclo de vida del cultivo, razén por la cual se tomd un caso de
estudio en el que se pudiera analizar cada uno de los procesos y estimar los requerimientos
energéticos basandose en informacién primaria.

Finalmente, con base en el caso de estudio se procedio a disefiar un sistema de generacion de
energia solar fotovoltaica capaz de suplir los requerimientos energéticos del cultivo y se realizd
un analisis multicriterio desde los componentes técnico, ambiental y financiero con el fin de
identificar la viabilidad de la implementacion de tal solucién solar para el caso de estudio y en
general evidenciar la sinergia entre los sectores agroindustrial de cannabis y energia eléctrica.

IV. Summary

The actual degree project shows the current situation of the cannabis market for medicinal use
and adult use based on the regulatory change in many countries on the five continents that have
developed and implemented the regulatory framework for the legal marketing of cannabis.
plant. Which has meant an increase in the supply and demand of it in international markets.

Colombia, for its part, has become a world power in cannabis production thanks to its strategic
location, environmental conditions, favorable labor costs and regulatory changes in favor of
the manufacture, use and commercialization of medicinal cannabis and derivatives. Thus, there
are currently more than 57,000 hectares planted with cannabis in the national territory.

With the exponential growth of this sector, the demand for goods and services has also
increased, where the electric power service has been the most affected due to the energy
requirements of the crop life cycle, which is why a case study was taken in which could analyze
each of the processes and estimate energy requirements based on primary information.

Finally, based on the case study, a photovoltaic solar energy generation system capable of
supplying the energy requirements of the crop was designed and a multicriteria analysis was
carried out from the technical, environmental and financial components to identify the viability
of the implementation of such a solar solution for the case study and in general demonstrate
the synergy between the agro-industrial sectors of cannabis and electrical energy.

V. Introduccion

El cultivo de plantas de cannabis en Colombia, a partir del 2015 ha sido objeto de transicion
hacia la legalidad por medio de la implementacion y fortalecimiento de un marco regulatorio,
que en un comienzo permitia la comercializacion nacional e internacional legal de la semilla'y
derivados del cannabis, tanto de caracter psicoactivo (contenido de THC > 1%) como de
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caracter medicinal (contenido de THC < 1%) (Republica 2016) y que en el proceso de
transicion del marco regulatorio en el 2022 se aprobd el comercio legal de flor seca de cannabis.

Este escenario ha sido favorable para el cultivo y comercializacion legal de cannabis en
Colombia, el diario La Republica establece que a febrero de 2022 se han solicitado 2634
licencias para las siete (7) diferentes modalidades de cultivo otorgadas por el gobierno
nacional; esto significa que, segun expertos se abre la posibilidad de inclusion del cannabis en
el 100% de los mercados, sin presentarse restricciones legales de participacion en todos los
eslabones de la cadena productiva de la planta y sus derivados. Lo que supone un aumento
exponencial en las exportaciones de esta que a 31 de diciembre del 2021 sumaron US$10,5
millones(Republica 2022b).

Con respecto a las 2634 licencias otorgadas por el gobierno colombiano, actualmente existen
mas de 57.000 hectareas de cultivos de plantas de cannabis en todo el territorio nacional y las
proyecciones de expertos estiman un aumento considerable al afio 2030, teniendo en cuenta
que hay mas de 4.000 pequefios y medianos productores de cannabis que se encuentran en lista
de espera de la aprobacion para producir sus bienes por parte del Ministerio de
Justicia(Agronegocios 2022).

El escenario de produccidn es factible puesto que en Colombia es posible cultivar Cannabis de
manera agroindustrial bajo tres diferentes tipos de sistemas agricolas; a cielo abierto, a cielo
abierto con riego semi automatico y bajo techo en invernadero con luz y riego asistido (Garzén,
Wies, y Acevedo 2019), sistemas que permiten aprovechar las ventajas estratégicas de la
ubicacion del pais puesto que se puede aprovechar la variedad de pisos térmicos, grandes
extensiones de tierras cultivables, mano de obra asequible y finalmente el potencial de
radiacion solar, lo cual maximiza el nimero de cultivos efectivos anualmente; situacion que se
ve reflejada en el costo de produccion de un gramo de cannabis en Colombia, que con respecto
a otros mercados de acuerdo con (Agronegocios 2019), producir un gramo de cannabis
colombiano vale entre US$0,5 y US$0,8. En Bolivia para la misma cantidad el costo de
produccion se encuentra en un rango entre US$0,7 a US$0,9; en Per( va desde US$1,8;
mientras que en otros paises como Canadé, producir un gramo llega a US$2,1.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el pais se ha presentado un fenémeno producto del acelerado
crecimiento del sector agroindustrial de cannabis, por tanto se hace indispensable que dentro
del ciclo de vida de los cultivos se analice la demanda de bienes, tales como los insumos
agricolas, recursos naturales, y servicios de manera sostenible dentro de los cuales se encuentra
el acueducto, alcantarillado, gas, recoleccién y adecuada disposicion de residuos, economia
circular de los restos vegetales y energia eléctrica, siendo este ultimo un factor determinante
en el éxito del ciclo de vida del cannabis puesto que los cultivos requieren durante gran parte
de su desarrollo periodos de iluminacion en un promedio de 18 horas de luz diariamente
(Andrés y Iglesias 2021).

Asi mismo, el valor agregado de las compafiias no se encuentra en la venta de la flor seca del
cannabis sino en la fabricacion de derivados de los cannabinoides que contiene la planta, por
ahora permitidos en la regulacién colombiana para ser utilizados medicinalmente, lo cual
implica realizar el proceso de transformacion en aceites, cremas, ungiientos, gotas entre otros
productos derivados de los principales cannabinoides como CBD, THC, CBN, CBL entre otros.

Por lo tanto, para obtener el extracto méas puro del cannabis es necesario que la planta pase por
un proceso de transformacion en donde se utilizan varios equipos que tienen requerimientos
energéticos que impactan de manera significativa el costo de produccion de los derivados del
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cannabis y que en muchos casos pueden generar alteraciones en la prestacion del servicio de
energia por el operador de red.

Dicho lo anterior, el propdsito del presente trabajo de grado es proponer alternativas que
permitan la sinergia entre el sector agroindustrial de cannabis y la generacion de energia
renovable por medio de la implementacidn de sistemas de energia solar fotovoltaica dentro de
cultivos de cannabis con el fin de optimizar el uso de la energia requerida para la produccion
de dichos cultivos y que a su vez permita disminuir los costos directos asociados de los mismos
por medio de los diferentes mecanismos que permite la regulacion colombiana.

Por lo tanto, se busca encontrar esta sinergia por medio de la profundizacién en la busqueda de
informacion disponible e implementada en diferentes partes del mundo que puedan ser usadas
como referencia en el territorio colombiano asi como la identificacion detallada de los
consumos energéticos durante el ciclo de vida en cultivos colombianos utilizando como
referencia un cultivo exitoso que permita evaluar el estado actual del cultivo y finalmente
proponer alternativas de eficiencia energética y desarrollo sostenible que puedan ser adoptadas
por medio de un analisis de viabilidad multicriterio.
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VI.  Metodologia de la investigacion

En la elaboracion del presente trabajo de grado, se siguié la metodologia de investigacion
cuantitativa desarrollada por (Herndndez Sampieri et al., n.d.) la cual se caracteriza por el
desarrollo de la idea en cinco elementos principales, los cuales se muestran a continuacion:

1) Objetivos de investigacion

2) Preguntas de investigacion

3) Justificacion de la investigacion

4) Viabilidad de la investigacion

5) Evaluacion de las deficiencias en el conocimiento del problema.

El propdsito de establecer el desarrollo del sistema para la evaluacion del potencial de
generacion de energia eléctrica por medio de energia solar fotovoltaica surge por la necesidad
de viabilizar el uso de fuentes no convencionales de energia renovable FNCER por medio de
la energia solar en los cultivos de cannabis agroindustrial que actualmente se esta
intensificando en el pais y que por medio de la creacion e implementacion de marcos
regulatorios en los dos sectores, se pueden evidenciar sinergias y efectos colaterales positivos
gracias a los avances normativos de los sectores en cuestion en el pais. Por lo tanto, para el
presente proyecto se decidié avanzar por medio del enfoque cualitativo.

Este enfoque es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no se pueden eludir
pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una
idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion,
secuencialmente se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teérica. De
las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; para lo cual se traza un plan de
andlisis para probarlas; se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y finalmente, se extrae una serie de
conclusiones de lo que puede funcionar para el caso aplicado (ver Figura 1.1) (Hernandez
Sampieri et al., n.d.)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
» . 5
Planteamiento Revisidn de la literatura Visualizacion Elaboracién
Idea del y desarrollo del marco del alcance de hiptesis y
problema tedrico del estudio definicion de

variables

[y
[ [ 9

» ~
Andlisis de los Recoleccidn Definicion y seleccion Desarrollo del diseno
datos de los datos de la muestra de investigacion

Elaboracion
del reporte de
resultados

Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

Figura 1.1 Esquema del método de investigacion cuantitativo
Fuente: tomado de (Hernandez Sampieri et al., n.d.)
Finalmente, luego de aplicar el esquema metodoldgico de la Figura 1.1 se busca establecer la
alternativa que mejor se adapte a las necesidades de este tipo de cultivos, asi como a los

requerimientos y ventajas del mercado eléctrico nacional tomando como referencia para el
analisis del caso un disefio no experimental de disefio transeccional descriptivo (Figura 1.2).
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.
Cuyo propdsito es:

Diseno de investigacion » - Responder preguntas de investigacion
+ Cumplir objetivos del estudio
« Someter hipotesis a prueba

L 4
+ Preexperimentos # | + Tienen grado de control minimo

Tipos
# | - Cuasiexperimentos — | *+ Implican grupos intactos

. > — « Manipulacion intencional de variables
Experimentales (que (independientes)
No experimentales administran estimulos o |+ Exerimentos * Medicion de variables (dependientes)
0 tratamientos y/o “puros” + (Controly validez
intervenciones) + Dos o mas grupos de comparacion
+ Participantes asignados al azar
0 emparejados
Recoleccion de datos en un
>
Caracteristica {hikco Foiiiento
¢
.
+ Exploratorios
Ea‘?;ﬁx’e??;lg # | Tipos # | « [Descriptivos|
+ (orrelacionales-causales
’ Analizar cambios  través
+ | Propdsito del tiempo
* »
> + Disenos de tendencia (trend) En una misma investigacion
Longitudinales » | Tipos » | + Disenos de analisis evolutivo pueden incluirse dos 0 mas
0 evolutivos de grupos (cohorte) disenos de distintos tipos (disenos
+ Disenos panel multiples)

Figura 1.2 Esquema de Disefio de Investigacion
(Hernandez Sampieri et al., n.d.)

Con base en lo anterior se obtiene la informacion necesaria para el andlisis, la definicion y
seleccidn de la muestra, recoleccion y analisis de datos en orden de plantear la alternativa de
generacion de energia eléctrica por medio de la Fuente No Convencional de Energia Renovable
FNCER por medio del recurso solar puesto que pueden presentar sinergias; en este sentido, se
establece de manera preliminar que esta es la fuente mas adecuada a utilizar durante la etapa
de operacion y mantenimiento de este tipo de proyectos, lo cual serd confirmado por un analisis
jerarquico que tenga en cuenta las diferentes variables que pueden afectar el éxito del proyecto.

VIl.  Planteamiento del problema

Como se puede ver en la Figura 1.3 en la mayoria de los paises de los continentes americano y
europeo el consumo medicinal del cannabis se encuentra en el camino hacia la legalidad, en
gran parte del continente asiatico, se encuentra descriminalizado y finalmente en el continente
africano, aun se tiene el estatus de ilegalidad de la planta. Este escenario es favorable para el
mercado del cannabis medicinal en el mundo ya que a medida que avanzan los estudios y los
conocimientos medicinales de la planta, son mas los paises que se suman en pro de la legalidad
de la planta.
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Teniendo como referencia la transicion hacia la legalidad del cannabis, la cual aln se encuentra
en constante cambio producto del crecimiento acelerado del sector y la normatividad tanto
nacional como internacional, se identifica el cambio generalizado en la percepcion que se ha
venido generando en otros paises que al igual que Colombia han emprendido el camino de la
legalizacion total o parcial del cannabis.

Totalmente legal

Medicinal y recreacional /
Parcialmente legal

Medicinal Legal y rec ilegal

Descriminalizada/ofensa administrativa

llegal

Figura 1.3 Panorama actual del cannabis en el mundo
Fuente: (Ramirez, Naranjo, y Torres 2019)

En este sentido, se estima que el crecimiento del sector en el pais para el afio 2030 pueda estar
por encima de los USD 1.700 millones, de acuerdo con proyecciones de ProColombia, esta es
una cifra que superaria a las exportaciones de flores. Asi mismo, un escenario de precios mas
optimista apunta a ingresos de mas de 2.500 millones de dolares en exportaciones, 1o que
incluso superaria las exportaciones de café que es el primer producto del pais en exportaciones
no minero-energéticas (Diario 2021).

A la fecha, en el pais es posible producir cannabis de manera agroindustrial a través de la
expedicion de cuatro diferentes tipos de licencias avaladas por el Gobierno Nacional (cultivo
de cannabis psicoactivo, cannabis no psicoactivo, uso de semillas para siembra y fabricacion
de derivados) lo que abri6 la puerta no s6lo a la investigacion cientifica de la planta sino a un
negocio que como se menciond anteriormente cada vez toma mas fuerza en Colombia y el
mundo, que algunos jugadores del mercado prevén que para el 2025 moveréa cerca de 54 mil
millones de ddlares a nivel mundial (Portafolio 2021).

Para cultivar cannabis de forma agroindustrial, el pais parte con la ventaja estratégica de sus
condiciones meteoroldgicas, que incluyen radiacion solar con 12 horas de luz natural por estar
sobre la linea ecuatorial, menores fluctuaciones de temperatura y humedad relativa, asi como
costos de operacion y mantenimiento bastante inferiores a los establecidos en otras latitudes
del planeta debido a la economia del pais, particularmente debido a los costos de mano de obra
y prestacion de bienes y servicios. Por esta razon, cultivar un gramo de cannabis en Colombia
puede costar alrededor de cUSD $ 6, mientras que en Canada o Estados Unidos puede costar
hasta USD $ 1,89. Este panorama ha hecho crecer otros sectores econdmicos indirectamente,
como es el caso del sector energético.

14



Pontificia Universidad
AVERIANA

El cual ha venido afrontando el aumento en la demanda de energia, que no se encuentra
pronosticada dentro de los planes de expansion en generacion y transmision del pais; lo cual
indirectamente genera un incremento en la demanda del sistema de distribucién local SDL y
por lo tanto se requiere de un analisis cruzado con la oferta energética del SDL con el objetivo
de evitar potenciales indisponibilidades de las lineas que pueden poner en riesgo la
confiabilidad del sistema debido aumento de la demanda de energia eléctrica producto del
crecimiento de proyectos de cannabis anualmente.

Por lo tanto, es probable que con las condiciones actuales del Sistema de Distribucion Local
este riesgo se presente ya que si bien, en el pais hay 12 horas de luz efectivas al dia durante
todo el afio, aun son necesarias al menos 6 horas de iluminacion artificial adicional en los
cultivos realizados en la modalidad de invernaderos que son la mayoria en el pais, puesto que
este sistema permite controlar factores ambientales externos que pueden llegar a afectar el
cultivo.

Asi mismo, se debe contemplar el gasto energético en los diferentes sistemas automatizados
que funcionan durante el dia y que garantizan el adecuado desarrollo y crecimiento de las
plantas en las horas de luz solar como son los deshumificadores, estacion meteoroldgica,
circuito cerrado de television y demas consumos auxiliares propios de la operacion del cannabis
agroindustrial.

Finalmente, para producir los derivados del cannabis es necesario utilizar equipos de ultima
tecnologia para convertir la flor seca de cannabis en materia prima requerida en la produccién
de estos productos medicinales que se pueden comercializar en el pais de acuerdo con la
normatividad vigente. Dichos equipos pueden llegar a consumir incluso mas energia de la que
consume la planta de cannabis durante la etapa de cultivo, lo que puede generar fluctuaciones
en la prestacion del servicio de la energia en el Sistema de Distribucion Local (SDL).

De acuerdo con (Ramirez etal. 2019) aproximadamente el 11 % de los costos directos
asociados al cultivo de cannabis en Colombia hacen referencia al consumo energético necesario
durante las etapas de produccién y transformacion del mismo, lo cual constituye un rubro muy
importante dentro del cultivo de esta industria, que no solamente afecta a los cultivos sino
también la estabilidad de los Sistemas de Distribucion Locales SDL, si se tiene en cuenta la
cantidad de proyectos que estan a la espera de obtener viabilidad para iniciar operaciones.

Por lo tanto, con el crecimiento del sector surgen planteamientos adicionales encaminados
hacia el desarrollo sostenible del sector agroindustrial de cannabis enfocados en contrarrestar
los impactos socioambientales asociados al ciclo de vida de este. Por lo cual, dentro de este
andlisis, la inclusion de nuevas tecnologias como el uso de energias renovables juega un papel
fundamental en el sector debido a que la integracidn por ejemplo de la energia solar fotovoltaica
les permitiria a los productores de cannabis legal disfrutar de una significativa reduccion en los
costos de energia, ademas de contribuir a reducir significativamente su huella de carbono y
finalmente tener unos indicadores financieros méas robustos.

En materia energetica Colombia es uno de los paises pioneros generando valor en el desarrollo
sostenible y la transicion energética hacia fuentes no convencionales de energia renovable
(FNCER) producto del acogimiento y cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
las metas de mitigacién de emisiones de GEI de la COP21 y COP26 y las practicas de
sostenibilidad OCDE entre otros estandares de sostenibilidad.

Dicho lo anterior, el presente trabajo de grado de la modalidad de profundizacién analiza
integralmente la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del uso de la energia solar
fotovoltaica (FNCER) en cultivos a mediana escala realizados en invernaderos de cannabis
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implementando el autoconsumo para los requerimientos energéticos internos de los cultivos y
de igual forma proponer medidas que permitan mejorar la eficiencia energética de la
produccion de cannabis por medio de la identificacion de usos de la energia renovable dentro
de los cultivos y de esta manera, disminuir los costos directos e indirectos asociados al consumo
de energia en el ciclo de vida de los cultivos.

Esto se logra potenciando la sinergia entre el sector del cannabis agroindustrial y el uso de
energia solar fotovoltaica (ESFV) beneficiando a los productores de la planta y sus derivados;
este objetivo ademas es relevante para el pais ya que permite el cumplimiento de los
compromisos adquiridos en la COP 21 con respecto a: 51 % en cuanto a la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para el afio 2030 y 100% carbono neutro a
2050.

VIIl.  Objetivos
Objetivo General

. Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de un
sistema de energia solar en cultivos de Cannabis agroindustriales.

Objetivos Especificos

. Revisar el estado del arte de la implementacion de sistemas de energia renovable en los
procesos de produccion de Cannabis agroindustrial

. Estimar los requerimientos energéticos asociados al ciclo de vida del Cannabis
agroindustrial para la identificacion de potenciales usos de energia renovable.

. Identificar las ventajas que ofrece la implementacion de un sistema de energia solar en
un cultivo de Cannabis agroindustrial.

. Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la implementacién de un

sistema integral de la energia en cultivos de Cannabis agroindustriales.
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1 Estado del arte de la implementacidn de sistemas de energia renovable en los procesos
de produccién de Cannabis Agroindustrial

1.1 Historia del cannabis

El cannabis es originario de Asia central, se comenzo a cultivar en el Neolitico (7000 a.C.-3000
a.C.) difundiéndose hacia el este (China) y posteriormente hacia el oeste (Europa). Se
domestico el cannabis para diferentes fines, desde alimenticios hasta religiosos.
Posteriormente, la planta se difundi6 por todo el territorio europeo llegando hasta la fachada
atlantica (Kebors, Francia) y el sur de la Peninsula Ibérica. Durante la Edad del Hierro, el
cannabis se utiliz6 para quemarlo y aspirar su humo y de esta forma alcanzar estados misticos.
(Espafa 2019).

Durante los siglos VII hasta el siglo XIV fue utilizado en el islam hasta que comenz0 a tildarse
como propio de “sufies y de asesinos”. Algo similar ocurrié en territorio europeo a partir del
siglo V, en donde el cristianismo comenz6 a prohibir cualquier sustancia entedgena, ya que era
vista como propia de los seguidores de Satan. Sin embargo, el cannabis era utilizado en
unglentos de brujas y fue prohibido expresamente en una bula papal de Inocencio VIl en 1484
(Espaiia 2019).

Sin embargo, era una planta muy importante como para ser despreciada. Su mayor utilizacion
durante la época fue en la elaboracion de fibras tanto para vestimenta como para sogas y velas
de los barcos. El papel para confeccionar los libros era fabricado con cafiamo. También se
utilizaba como alimento gracias a sus cafiamones y algunos boticarios y médicos lo utilizaban
como medicamento (Hildegarda de Bingen, William Turner, Pietro Andrea Mattiolli o
Dioscobas Taberamontanus entre otros) (Espafia 2019).

El cafamo entr6 en América a partir del siglo XVI para ser utilizado principalmente en la
elaboracion de fibras, sin embargo, la mano de obra esclava estaba mas interesada en sus
propiedades psicoactivas. La llegada masiva de esclavos a Brasil se inicid en la segunda mitad
del siglo XVI. Los esclavos angolefios llevaron cannabis a las plantaciones del noreste de
Brasil. No se sabe con certeza cuando el cannabis se introdujo con fines recreativos en América
pero se estableceria su cultivo en algin momento posterior a 1549 (Espafia 2019).

El cannabis era utilizado por la poblacion esclava con fines religiosos y con fines festivos en
sus cortos periodos de inactividad. En el siglo XV1I1, se convirti6 en una preocupacion para la
Corona portuguesa. Los indigenas y mestizos rurales adoptaron el consumo de cannabis para
sus fines medicinales y sociales sin que llamara la atencién de la clase alta. Este consumo pasé
de Brasil al Caribe a finales del siglo XI1X (Espafia 2019).

A partir del siglo XIX, volvio a ponerse de moda el consumo de cannabis en Europa gracias a
las tropas napoleonicas que estuvieron en Egipto. Los primeros consumidores de hachis fueron
escritores, poetas y artistas que pensaban que el hachis podria mejorar su creatividad. Hacia
1835, el pintor Boissard y Moreau de Tours fundaron el Club de los Hashichines con la
finalidad de llevar a cabo investigaciones psicoldgicas y con la esperanza de poder utilizar el
cannabis en el tratamiento de algunas enfermedades mentales. Pertenecieron a este club
Baudelaire, Dumas, Gaultier, Merimeé, de Musset, Delacroix, Meissonier, Nerval, Daumier o
Flaubert (Esparia 2019).

La prohibicion mundial se consiguié durante 1961 en la Convencion Unica de Drogas de las
Naciones Unidas. Se legislo para eliminar totalmente el uso mundial del cannabis en 25 afios.
La Conferencia tenia una nota de la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) afirmando que
no habia ninguna justificacion para el uso médico del cannabis. Lo mé&s curioso es que cuatro
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afios mas tarde, en 1964, los quimicos Rafael Mechoulam y Gaoni de la Universidad de
Jerusalén aislaron el principio activo del cannabis, el tetrahidrocannabinol o THC (Espafia
2019).

La causa de que se tardase tanto en sintetizar el THC es por la tremenda complejidad de su
estructura molecular. Supuso una nueva clase de compuestos, estructuralmente distintos de
otras sustancias y con eficacia terapéutica demostrable. Desde este afio, se estima que existen
méas de 1.000 compuestos en el cannabis, se han llegado a aislar mas de 400 compuestos
diferentes y al menos 60 de ellos son terapéuticos como es el caso de Canabidol CBD (Espafia
2019).

Desde ahi se han venido descubriendo tratamientos a enfermedades comunes como el efecto
antiepiléptico del cannabidol, que se conoce por lo menos desde 1977. Hacia tiempo que se
sabia que el cannabis se podia utilizar en algunos casos para controlar las convulsiones. Sin
embargo, no se supo que el CDB era el compuesto responsable hasta cuando se publico un
estudio sobre los efectos anticonvulsivos del THC y del CBD en comparacion, y en
combinacidn, con los anticonvulsivos cominmente usados de la época. El estudio descubri6
que el CDB, pero no el THC, tenia un efecto “anticonvulsivo eficaz y relativamente potente”
cuando se administraba a ratas, y que mejoraba la accion de numerosos otros antiepilépticos
comunes cuando se administraban juntos (Endocanabinoide 2021).

En 1990, después de décadas de postular que la molécula psicoactiva THC debe actuar sobre
un receptor proteinico especifico y desconocido en el cuerpo, la Dra. Lisa Matsuda del Instituto
Nacional de Salud Mental (NIMH) anuncié que ella y sus colegas habian identificado y
clonado, con éxito, ese mismo receptor. Al descubrimiento del receptor cannabinoide tipo I, 0
receptor CB1, como por lo general se le denomina, le sigui6 dos afios mas tarde el
descubrimiento de la anandamida (el primer cannabinoide enddgeno, o “endocannabinoide”),
y en 1993, el descubrimiento de los receptores CB2. Por lo tanto, la ciencia médica era, por fin,
consciente de la existencia de un nuevo sistema de mensajeria bioldgica que demostraba ser de
fundamental importancia para el metabolismo y la regulacion de la salud (Endocanabinoide
2021).

En 2011, el Dr. Ethan Russo publicd una extensa revision de la investigacion existente sobre
las interacciones entre los diferentes cannabinoides y terpenos que se encuentran en la planta
de cannabis. Varios estudios ya habian explorado muchas de estas interacciones, pero Russo
fue el primero en acufiar el término “efecto séquito”. Como resultado, con este nuevo enfoque,
la atencion se ha centrado en la importancia de estudiar los efectos sinérgicos, en lugar de los
efectos individuales, de los compuestos que se encuentran en la planta de cannabis, y ha puesto
de manifiesto la necesidad de legislar para permitir el estudio y la utilizacién médica de todas
las partes de la planta de cannabis, incluyendo el compuesto psicoactivo THC
(Endocanabinoide 2021).

1.2 Transicién legal del cannabis

Fue a partir de la represion que recibia el cannabis, que empeord con la Convencion Unica de
las naciones unidas en 1961, en la que se empiezan a dar mayores esfuerzos politicos e
investigaciones para exigir cambios en las leyes que prohibian el uso del cannabis. La
Convencion dio pie a una oleada de gran magnitud en cuanto a arrestos, fiscalizaciones y
condenas severas que no tenia precedente. En Estados Unidos, los delitos relacionados con
drogas aumentaron en un 94 % entre 1966 y 1967. Las carceles empeoraron sus condiciones
de hacinamiento, los jovenes fueron arrestados por posesion y condenados con penas severas
y los abusos policiales se volvieron recurrentes (Zuleta et al. 2021).
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Frente a este panorama, se comisionaron informes en el Reino Unido, Paises Bajos, Estados
Unidos, Canada, Australia y otros paises que a grandes rasgos llegaban a la misma conclusion:
las medidas impuestas en contra del cannabis eran excesivas, especialmente con respecto al
uso personal, y, si bien su consumo merecia precaucion, los peligros que se publicitaban en los
diferentes medios eran exagerados (Zuleta et al. 2021) (Zuleta et al. 2021).

En 1979 cuando el entonces presidente Carter aceptd las recomendaciones del Informe Shafer
y se empezaron a promover leyes que eliminaran las severas sanciones contra el consumo y el
porte de Cannabis. Sin embargo, era claro que la despenalizacion no representaba legalizacion
y los cambios de Carter fueron reversados con la llegada del presidente Ronald Reagan. Las
recomendaciones de la Comision Shafer en Estados Unidos, de 1972, al igual que las del
reporte Wootton en Reino Unido, de 1968, establecieron que el cannabis era menos nocivo que
el alcohol y sentaron precedentes para las leyes de regulacion (Zuleta et al. 2021).

Holanda fue de los primeros paises en dar luces sobre la despenalizacion del cannabis, en 1976.
Las primeras iniciativas de leyes se dieron en San Francisco (EE. UU.), en 1991. La Propuesta
P, fue aprobada con el 79 % de los votos en noviembre del mismo afio, fue presentada en esta
ciudad y se reconoce como el primer proyecto de cannabis medicinal. A través de esta ley, se
les autoriz6 a los médicos prescribir el cannabis con fines terapéuticos (Zuleta et al. 2021).

Esta iniciativa dio paso a que, cinco afios mas tarde, California se convirtiera en el primer
estado en legalizar el cannabis medicinal por medio de la Proposicion 215. Esta proposicion
les permiti6 a los pacientes de sida y cancer, entre otros, portar, consumir y cultivar marihuana
para el tratamiento y manejo de sus enfermedades. Asimismo, permitié que los médicos
pudieran formular cannabis sin ser penalizados (Zuleta et al. 2021).

Tanto la Propuesta P, como la Proposicion 215 fueron impulsadas por médicos, cientificos y,
en ocasiones sin reconocimiento, por la comunidad LGBTIQ y personas afectadas por el sida.
Entre ellas se destacan Dennis Peron, ampliamente reconocido como el padre del cannabis
medicinal y activista clave en la eleccion de Harvey Milk, quien fue el primer funcionario
abiertamente homosexual elegido en el estado de California (Koslow, 2019). Tras la
Proposicion 215, se empez6 a difundir a nivel nacional la estrategia politica ideada en
California para legalizar el cannabis medicinal por medio de referendos (Zuleta et al. 2021).

En 1998, Alaska, Oregdn y Washington se convirtieron, en ese orden, en los siguientes estados
en legalizar el cannabis medicinal. Alaska aprobd la Ballot Measure 8, que entr6 en vigor en
1999 y permitié que los pacientes con formula médica escrita usaran, portaran y sembraran
cannabis. Las medidas de Oregon y Washington (medidas 67 y 692, respectivamente), al igual
que la de Alaska, se enfocaron en los beneficios y permisos médicos (Zuleta et al. 2021).

Con el impetu que venia tomando el cannabis medicinal, el movimiento prorregulacion aplico
una estrategia parecida -basada en referendos a nivel estatal- con el cannabis de uso adulto o
social sin fines medicinales. Los estados de Colorado y Washington fueron los pioneros, en
2012. Iniciativas parecidas se adelantaron exitosamente en Alaska y Oregén, en 2014, y en
California, Maine, Massachusetts y Nevada, en 2016. En Estados Unidos, quince estados, méas
el Distrito de Columbia, ahora permiten el uso recreativo del cannabis y por lo menos treinta
estados tienen leyes que permiten el cannabis de uso medicinal (Zuleta et al. 2021).

Del mismo modo, varios paises del mundo han aprobado leyes para legalizar el cannabis
medicinal y con fines recreativos por lo que el debate sobre la legalizacion del cannabis esta
encima de la mesa en muchos paises. Aunque su uso recreativo sigue suscitando muchas dudas
y tan solo un pufiado de paises lo han regulado (Uruguay, precisamente, fue pionero al hacerlo
en América Latina en 2013), su uso terapéutico parece comenzar a generar cierto consenso.
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Algunas pruebas clinicas sugieren que puede ayudar a reducir las nduseas en pacientes con
quimioterapia y algunos sintomas de la esclerosis multiple y otras alteraciones del movimiento,
aunque hay algunos paises, como Espafia, que aun creen que no hay suficiente evidencia
cientifica para recomendar su uso generalizado (Mundial 2022).

En la Figura 1.1 se muestra el estado actual del uso de cannabis alrededor del mundo, en esta
se puede ver en las diferentes escalas de color verde en qué paises el uso es legal de manera
recreativa y medicinalmente, en qué paises es legal unicamente de manera medicinal, en qué
paises es considerado descriminalizado y finalmente, los paises en los que aun es considerado
ilegal en color gris. De igual forma, en la Figura 1.1 se puede confirmar que, si bien ain son
maés los paises en los que la planta es considerada ilegal, cada vez son méas los paises que se
suman al uso del cannabis principalmente por sus propiedades medicinales.
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Figura 1.1 Situacion del cannabis en el mundo
Fuente: (Mundial 2022)

1.3 Mercado Internacional

New Frontier Data estima que el mercado global de cannabis, considerando tanto el regulado
como el ilicito, tiene un valor de unos USD $344.000 millones que se da principalmente en los
paises que se muestran en la Figura 1.2. los cinco principales mercados regionales son Asia,
con USD$132.900 millones; Norteameérica con USD$85.600 millones; Europa con USD$
68.500 millones; Africa que asciende hasta USD$37.300 millones y América Latina, con
USD$9.800 millones (Republica 2022a).

Sin embargo, en las proyecciones para el mercado legal de cannabis se estima que solo en este
rubro se producen cerca de US$150.000 millones al afio en todo el mundo. El mercado tuvo
una tendencia de crecimiento de entre US$45.000 millones y US$67.000 millones el afio
pasado, mientras que se proyecta que supere US$100.000 millones en beneficios econdmicos
para 2024 (Republica 2022a).
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PANORAMA DEL CANNABIS EN EL MUNDO
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Figura 1.2 Mercado del cannabis en el mundo
Fuente: (Republica 2022a)

Ahora bien, la flexibilizacion de algunos paises en materia de regulacion para el uso médico y
recreativo del cannabis ha hecho que la planta cobre gran popularidad y que se haya empezado
a cotizar dentro de los mercados internacionales como un commodity o bien de consumo
béasico. De acuerdo con Giadha Aguirre de Carcer, directora ejecutiva de New Frontier Data,
la industria legal del cannabis se ha vuelto verdaderamente global. Incluso, frente a una
prohibicién generalizada, el consumo de cannabis crece y las actitudes y las percepciones
desafiantes sobre el consumidor tipico contintan cambiando (Republica 2022a).

El principal ejemplo es Canadd, que primer pais de américa y uno de los seis en el mundo que
ha legalizado todos los usos de la planta. Alli, la industria, hasta el primer trimestre de 2020,
tenia un valor de US$5.500 millones, que representan 0,3% del PIB del pais. Otro de los paises
que también apuesta a la legalidad es Estados Unidos en donde el cannabis se volvid legal para
el uso adulto en 15 estados y en el Distrito de Columbia, mientras que 36 estados permiten
alguna forma de comercializacion para uso estrictamente medicinal (Republica 2022a).

Italia es uno de los paises europeos que permiten la venta legal de cannabis y la distribucién
para tratamientos médicos. Alli, la venta de la llamada ‘marihuana ligera’ esta regulada por
una ley que estipula que los productos a base de hoja de cannabis deben permanecer entre 0,2%
y 0,6% de THC, es decir, el compuesto psicoactivo de la planta. Gracias a esta regulacion, los
cultivos legales, hasta finales de 2019, ascendian a 4.000 hectareas y el mercado de la planta
represent6 un volumen anual de US$47,8 millones (Republica 2022a).

En, en Alemania, la situacion es completamente diferente. Este pais aparte de tener la economia
maés grande de Europa, también se encarga de financiar directamente la produccion de cannabis
medicinal en el territorio, autorizo una ley que obliga al sistema de salud a que al menos cinco
onzas del suministro de medicamentos de todos los pacientes cada mes estén basadas en
cannabis. Hasta 2019, este mercado representaba US$87,2 millones a la economia nacional
(Republica 2022a).

En el lado sur del continente, solo Uruguay ha legalizado completamente el uso, la produccién
y distribucion de marihuana medicinal y recreativa. Alli, la legalizacion de la planta, segun las
estimaciones del gobierno local, desde 2013, le ha quitado cerca de US$22 millones al negocio
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del narcotrafico, lo que le ha valido al pais un ingreso de US$45,5 millones por un mercado de
40 toneladas anuales (Republica 2022a).

1.4 Cannabis en Colombia
1.4.1 Historia del cannabis en Colombia

En Colombia se data la llegada del Cannabis de manera ilegal hacia 1920 a través del océano
Atlantico. Barranquilla fue la primera ciudad en donde la planta empez6 a ser consumida, en
su mayoria por clases marginadas y primordialmente entre la poblacion que habitaba y
trabajaba alrededor de los puertos como marineros, estibadores entre otros que transcurrian en
la ciudad (Martinez 2019).

Hacia mediados de la década de 1920 el gobierno empez6 a preocuparse por el consumo de
esta sustancia y su rapida propagacion a otras zonas costeras del pais como Cartagena y Santa
Marta. Sin embargo, para entonces Colombia tenia legislacion contra el trafico de drogas por
medio de la Ley 11 de 1920, en concordancia con los acuerdos de Shanghéai y La Haya, que
luego fue reforzada bajo el gobierno de Alfonso Lopez Pumarejo (1934-1938) cuando sanciono
el tréfico, el consumo y comercio de narcoticos a traves del Cédigo Penal (Martinez 2019).

En la década de 1960, los movimientos contraculturales, el hipismo, asi como la crisis del
sector cafetero y de cultivo de algoddn, impulsaron la economia ilegal al punto que en plena
bonanza el 80 % de los campesinos de la costa Atlantica cultivaban marihuana. Para la década
de 1970 Colombia era mundialmente conocida por ser el mayor exportador de cannabis y para
1978 esta representaba cerca del 40 por ciento de las exportaciones nacionales (Martinez 2019).

Es asi como durante varias décadas el gobierno colombiano ha luchado de la mano de la
comunidad internacional para erradicar la produccion y consumo de drogas por la via de la
prohibicion y la fuerza. Sin embargo, los resultados de estas politicas han sido poco efectivos.
De alli que la entrada en vigor de la Ley 1787 del 2016 le abri6 las puertas a la transicion de la
industria en Colombia.

Actualmente, se esta tramitando en el Congreso de la Republica la aprobacién de un proyecto
de ley que legalice totalmente el cannabis, situacion favorable para el pais ya que puede mejorar
sus exportaciones aprovechando las ventajas geogréaficas, logisticas, climatoldgicas y
econdmicas, asi como la transicion en varios paises en donde el cannabis es legal total o
parcialmente y que han puesto los ojos en Colombia pues es percibido como una futura potencia
en produccion de cannabis para uso medicinal y recreacional (Martinez 2019).

1.4.2 Marco normativo de la produccion de cannabis

La reglamentacion del uso de cannabis en Colombia dio sus primeros pasos hace mas de tres
décadas por medio de la ley 30 de 1986, en la que se adoptd el Estatuto Nacional de
Estupefacientes, la cual en su tercer articulo determina que “La produccién, fabricacion,
exportacion, importacion, distribucion, comercio, uso y posesion de estupefacientes, lo mismo
que el cultivo de las plantas de cuales estos se produzcan, se limitaba a los fines médicos y
cientificos” (Castafieda y Ordofiez 2019).

Por medio de la resolucion 1478 de 2006 “se expidieron normas para el control, seguimiento y
vigilancia de la importacion, exportacion, procesamiento, sintesis, fabricacion, distribucion,
dispensacion, compra, venta, destruccién y uso de este tipo de sustancias y de medicamentos o
cualquier otro producto que las contenga”.
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Debido a la problemética del narcotrafico en Colombia, en 2015 el gobierno expidio el decreto
2467, que permitio reglamentar este proceso, con el que se logré otorgar las primeras licencias
de produccion y fabricacion de derivados de cannabis a cuatro empresas colombianas
(Cannalivio, Pideka, Ecomedics y Econabis), una firma canadiense (Cannavida) y una empresa
colombo-canadiense(Pharmacielo) (Castafieda y Ordo6fiez 2019).

Debido al auge que ha tenido el cannabis medicinal durante los ultimos afios, en 2016 se
expidio la Ley 1787 de 2016, que derogd el marco legal anterior, y establecidé el marco
regulatorio del uso de cannabis y sus derivados con fines médicos y cientificos en el territorio
colombiano, permitiendo su uso seguro e informado. Ademas, se establecieron los lineamientos
de las licencias y cupos para uso de semillas para siembra, cultivo de plantas, fabricacién de
productos derivados del cannabis, proceso de distribucidn nacional y comercio exterior, entre
otros (Castafieda y Ordéfiez 2019).

El decreto 613 de 2017, que reglamentaba la ley, establecié las diferencias entre cannabis no
psicoactivo que consiste en productos con un contenido menor al 1% de tetrahidrocannabinol
(THC) y cannabis psicoactivo que consiste en productos con un contenido mayor al 1% de
tetrahidrocannabinol (THC), regulé la comercializacidn en investigacion de semillas e incluy6
beneficios para los pequefios productores y agricultores de cannabis medicinal (Castafieda y
Ordofiez 2019).

En cuanto al proceso de reglamentacion de la produccion y transformacion de cannabis
medicinal, el gobierno expidio cinco resoluciones. Donde la mas importante fue la resolucién
579 de 2017 que establece los criterios para determinar quiénes seran considerados cultivadores
pequefios y medianos, con sus respectivos beneficios, y define los requisitos técnicos y las
tarifas para el cultivo, transformacion de la planta en productos medicinales, Fito terapéuticos
y homeopaticos. Adicionalmente, se establece que el 10% del total de la produccion usada por
el transformador debera provenir de un pequefio y mediano cultivador (Castafieda y Orddfiez
2019).

Respecto al proceso de transformacion de la planta, el Ministerio de Salud fijé las tarifas de las
licencias que las empresas que desarrollan este proceso deben pagar por medio de la Resolucion
2891 de 2017 y establece la normativa técnica que deben seguir, asi como las cantidades
méaximas que se autorizan para transformar y el protocolo de seguridad que se debe
implementar en los sitios de investigacion y procesamiento de cannabis por medio de las
resoluciones 2891 y 2892 de 2017, respectivamente. Por otro lado, las resoluciones 577 y 578
de 2017,expedidas por el Ministerio de Justicia, establecen los lineamientos técnicos y de
seguimiento relacionados con las licencias para el cultivo de cannabis psicoactivo y no
psicoactivo y el uso de semillas (Castafieda y Ordéfiez 2019).

El Gobierno Nacional expidio el Decreto 811 de 2021, que marcé una nueva hoja de ruta para
el uso de cannabis en Colombia. EI Decreto no solamente se limit6 a los usos medicinales o
farmacéuticos del cannabis, sino que ademas entré en detalle en relacién con los usos
industriales de la planta, tales como la fabricacion de fibras, bebidas, alimentos,
biocombustibles y suplementos dietarios, que podrian ser producidos en el pais. Asi, se
reafirmé la presencia de la industria del cannabis en Colombia como una de las mas
prometedoras en el marco de la reactivacion econémica (Brigard Urrutia 2022).

Sin embargo, varios de los aspectos contemplados en el Decreto 811 quedaron sujetos a
reglamentacion, la cual fue recientemente expedida a través de la Resolucién 227 del 2022 del
Ministerio de Salud. Esta Gltima se propuso establecer los requisitos correspondientes a las
licencias, cupos y al uso de los componentes de la planta de cannabis y sus derivados en
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productos industriales y para el consumo humano. Adicionalmente, establecid las condiciones
para el uso del grano, los distintos componentes del cannabis, la planta como tal, sus derivados
y productos terminados industriales (Brigard Urrutia 2022).

Si bien podria decirse que la Resolucion 227 contempla aspectos netamente procedimentales,
lo cierto es que aclara el camino que las empresas que se quieran dedicar a esta industria deben
seguir para la obtencién de una de las siete licencias indicadas en el Decreto 811. Dentro de
ellas se incluye: la licencia de fabricacién de derivados del cannabis, para el manejo de
semillas, para el cultivo, entre otras. Es decir, que el alcance de la Resolucion va mas alla de la
determinacion de los requisitos y tramites por cumplir y marca el verdadero inicio de una nueva
etapa para esta industria en Colombia, por medio de una regulacion de vanguardia a
comparacion de otros paises de la region (Brigard Urrutia 2022).

Finalmente, el Gobierno Nacional expidié la resolucion 539 que reglamenta el Decreto 811 de
2021 sobre las operaciones de comercio exterior de semillas para siembra, grano, componente
vegetal, planta de cannabis, cannabis y derivados de cannabis. Asi, los interesados en exportar,
desde el territorio aduanero nacional o desde zona franca, e importar a Colombia productos
relacionados con el cannabis, deberéan presentar la solicitud en la Ventanilla Unica de Comercio
Exterior (VUCE), adjuntando los vistos buenos de las autoridades competentes (El Tiempo
2022).

1.4.3 Mercado Nacional

Actualmente, en Colombia existen mas de 57.000 hectareas de cultivos de plantas de Cannabis
en todo el pais. A 2030 se proyecta un aumento considerable, teniendo en cuenta que hay mas
de 4.000 pequefios y medianos productores en espera de la aprobacion para producir Cannabis.
Sin embargo, debido al controversial uso que se le da a la planta, los adelantos en su aprobacion
para su uso, su distribucién y su aprovechamiento avanzan de manera muy lenta (Agronegocios
2022).

Mientras que en Colombia actualmente se busca dar solucion a la reglamentacion, la industria
del cannabis medicinal y recreativo a nivel mundial mueve entre US$4.200 y US$5.200
millones anuales. Segln el Centro Econdmico y Social de Fedesarrollo, Colombia contribuye
con US$99 millones, una cifra pequefia en proporcién con el potencial que tiene el territorio
nacional. Esto se debe a que “Las empresas con la nueva legislacion pueden atender mercados
externos de toda esta cadena agroindustrial. Para el mercado interno, falta la reglamentacion
del uso del CBD en alimentos y bebidas”, en la Figura 1.3 se puede ver el panorama de los
principales consumidores de cannabis en el mundo y la participacion del mercado colombiano
en el mismo (Agronegocios 2022).
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Figura 1.3 Panorama de la Industria de Cannabis en Colombia
Fuente: (Agronegocios 2022)

La industria del cannabis tiene tal potencial que la gran mayoria de cultivadores formalizados
ya tienen prototipos de productos alimenticios, cosméticos, medicinales y terapéuticos creados
y testeados para lanzarlos al mercado, una vez se dé la aprobacion de la dosificacion del uso
de CBD en humanos y animales. Es importante resaltar que el uso de esta molécula se encuentra
aprobado en Colombia, pero como aln no se establece la dosificacion, las empresas estan con
a la espera para comercializar productos con CBD puesto que a la fecha solo puede extraer
materia prima de las plantas y ese material se esta exportado a paises de Europa, Estados
Unidos y Latinoamérica (Agronegocios 2022).

Sin embargo, los avances en la materia dentro del territorio nacional han permitido que los
cultivos de cannabis en Colombia estén tecnificados de tal forma que el pais sea pionero en
investigacion, produccion y transformacion de esta planta. Al punto de desarrollar una gran
variedad de productos entre los cuales se pueden encontrar bebidas, alimentos y cosméticos,
utilizando su tecnologia de CBD soluble en liquidos y s6lidos (Agronegocios 2022).

Esto significa que el camino que queda por recorrer hacia la comercializacion total del cannabis
parece corto, sin embargo, se requiere de voluntad politica y educacién en el pais. Una vez se
establezca la dosificacion, la industria del cannabis en el territorio el sector podra despegar, de
tal forma que sea considerado por otros paises como una potencia de la inversién, produccion
y comercializacién de cannabis.

1.4.4 Sinergias entre el sector de cannabis agroindustrial y sector energético

Teniendo en cuenta los elevados requerimientos de energia eléctrica de los cultivos de cannabis
Medicinal que se traducen en costos mas de produccion de flor seca de cannabis y sus
derivados, es pertinente buscar una solucion sostenible para el sector que permita no solo
disminuir estos costos de produccién sino que, ademas permita el crecimiento organico del
mismo teniendo en cuenta el panorama normativo favorable del sector en donde ya se permite
la venta de flor seca de cannabis (El Tiempo 2022) y actualmente se esta debatiendo en el
Congreso de la Republica el proyecto de ley que regula el cannabis de uso adulto.

En la misma linea se encuentra la transicion energetica del pais que de acuerdo con el
compromiso hacia la descarbonizacion en diciembre de 2020, public una actualizacién de sus
contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) presentadas a la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en donde el pais se comprometio a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 51 % para 2030 (en comparacion con el
escenario de referencia) y a trabajar para lograr la neutralidad de carbono para 2050.
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Posteriormente, Colombia ha dado varios pasos importantes para transformar sus intenciones
en acciones (Banco Mundial 2022).

En linea con lo anterior, se implemento la Ley 1715 de 2014 que tiene por objeto promover el
desarrollo y la utilizacion de las Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en las Zonas No Interconectadas y en otros usos energéticos
como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético (Alberto y Marin
2014). Esta Ley esta orientada a:

Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios,
contables y de participacion en el mercado energético colombiano que garanticen el
cumplimiento de los compromisos adquiridos por el Gobierno Nacional (Alberto y
Marin 2014).

Incentivar la penetracion de las Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético colombiano, la eficiencia
energéticay la respuesta de la demanda en todos los sectores y actividades, con criterios
de sostenibilidad medioambiental, social y econdmica (Alberto y Marin 2014).
Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccién y utilizacion
de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas
de carécter renovable, mediante el establecimiento de incentivos tributarios,
arancelarios o contables (Alberto y Marin 2014).

Los beneficios que se pueden obtener de la presente Ley se describen a mayor detalle en la
Tabla 1.1.

Beneficios Descripcion General

5.1. Deduccidn especial en la determinacion | Los contribuyentes declarantes del impuesto
del impuesto sobre la renta. sobre la renta que realicen directamente
i.
ii.

Articulo 11 de la Ley 1715 de 2014 nuevas erogaciones en investigacion,
Articulo 2.2.3.8.2.1. y siguientes dél desarrollo e inversién para la produccion y

Decreto 2143 de 2015 (incorporado utilizacion de energia a partir FNCE o
al Decreto 1073 de 2015) gestion eficiente de la energia, tendran

derecho a deducir hasta el 50% del valor de
las inversiones.

El valor por deducir anualmente no puede ser
superior al 50% de la renta liquida del
contribuyente.

5.2. Depreciacién acelerada. Gasto que la ley permite que sea deducible al
i.
ii.

Articulo 14 de la Ley 1715 de 2014 momento de declarar el impuesto sobre la
Articulo 223851 del Decreté renta, por una proporcion del valor del activo

2143 de 2015 (incorporado al que no puede superar el 20% anual.
Decreto 1073 de 2015).

5.3. Exclusién de bienes y servicios de IVA. | Por la compra de bienes y servicios, equipos,
i.
ii.

Articulo 12 de la Ley 1715 de 2014 maquinaria, elementos y/o  servicios
Articulo 2.2.3.8.3.1. del Decreto nacionales o importados.

2143 de 2015 (incorporado al
Decreto 1073 de 2015).
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Beneficios Descripcion General
iii. Ley 1715 art. 12, Decreto 2143
Articulo 2.2.3.8.3.1.
5.4. Exencion de gravamenes arancelarios. | Exencién del pago de los Derechos
i, Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 de Ara_ncelarios de_ Importa_ci()n de maqu_inaria,
2015 Arts. 2.2.3.8.4 1. equipos, materiales e insumos dt_estlnaqlos
exclusivamente para labores de pre-inversion
y de inversion de proyectos con FNCE.
Tabla 1.1 Beneficios de la Ley 1715 de 2014

Fuente: (Alberto y Marin 2014)

Adicionalmente, con el objetivo de diversificar la matriz de generacion, el gobierno nacional
por medio de la Comisién de Regulacion de Energiay Gas CREG emiti la resolucion 030 del
2018 que regula las actividades de autogeneracion a pequefia escala (capacidad Inferior a 100
kW) y generacion distribuida al Sistema Interconectado Nacional, que consiste en instalar un
sistema de generacién de energia para el autoconsumo de sus actividades y poder entregar los
excedentes de generacion al Sistema Interconectado Nacional o quien haga sus veces.

En este sentido, existe una sinergia que puede ser aprovechada en la normatividad Colombiana
de los sectores de cannabis agroindustrial y energia eléctrica, en cuanto a la construccion
sostenible de un sistema solar fotovoltaico capaz de entregar la requerida energia durante las
horas de radiacion solar, garantizando que la energia que no sea consumida en este horario
pueda ser entregada al Operador de Red por medio del modelo de autogeneracion, con el fin
de mejorar los indicadores de tanto del cultivo como de la estabilidad de la red.

La agroindustria del cannabis puede adoptar el modelo de Autogenerador y vender sus
excedentes al sistema en el que siempre contara con un comprador por defecto y su energia se
pagara de dos maneras (Alberto y Marin 2014):

i.  Intercambio: Cuando la cantidad de energia que se autogenera en un periodo es inferior
o igual a la cantidad de energia que se recibi6 de la red, independientemente de la hora
del dia en que se entrega o se recibe. En este caso se intercambia la energia excedente
entregada con la recibida y solamente se paga al prestador del servicio un pequefio valor
(aproximadamente el 10% del costo de dicha energia) (Alberto y Marin 2014).

ii.  Venta: Cuando la cantidad de energia que se autogenera en un periodo es superior a la
cantidad de energia que se recibi6 de la red. En este caso, dado que hay un “sobrante™
de energia respecto de la que se requiere para el consumo personal, este excedente de
energia se vende al sistema por el costo al que se encuentra el kWh en la factura
quitandole el componente de comercializacién. Esta liquidacion aparecera como un
saldo a favor en su factura (Alberto y Marin 2014).

1.5 Descripcion de los tipos de cultivo de cannabis
1.5.1 Tipos de cultivo de cannabis

El cultivo en exteriores (ver Fotografia 1.1) ha sido el método tradicional y original de cultivar
el cannabis historicamente. las principales ventajas de este tipo de cultivos son que se suelen
producir plantas y flores cosechadas de mayor tamafio, adicionalmente no se necesita de un
equipamiento especial para su desarrollo, en comparacion con los otros tipos de cultivo que
representa costos adicionales para la produccion (Cardona 2019).
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Aunque los costos son més bajos, este método esta sujeto a factores que no se pueden controlar
como es el caso de las condiciones meteorologicas y los recursos naturales, ademas de la
gestion inadecuada de los recursos de suelo y agua y el control de plagas que pueden provocar
problemas criticos sobre los cultivos de cannabis (Zheng, Fiddes, y Yang 2021).

$4 & T

Fotografia 1.1 Cultivo de cannabis en exteriores
Fuente: (Semillas de Cannabis 2020)

Los cultivos en interiores o Indoor (ver Fotografia 1.2), son ambientes totalmente controlados
de manera artificial, lo que da como ventaja que se puedan conseguir varias cosechas en un
afio. A su vez, al manejar las condiciones que recibe la planta, se puede adaptar el cultivo a las
necesidades medicinales que se requiera. Su mayor desventaja es que requiere de un
equipamiento especial (carpa, focos, ballast, sistema de ventilacion, temporizadores, macetas
y sustratos) para mantener estable el ambiente dentro del cultivo y que eleva directamente
proporcional el costo del cultivo (Cardona 2019).

Fuente: (Semillas de Cannabis 2020)

En este escenario, reducir el impacto ambiental global de la agricultura del cannabis en
invernadero es vital para mantener la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, hay una falta de
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principios sistémicos hacia el cultivo sostenible de cannabis porque sus impactos ambientales
siguen sin estar totalmente claros ya que es un sector nuevo. En este sentido, a raiz de la
legalizacidn sin precedentes del cannabis en diferentes paises del mundo, existe una necesidad
apremiante de una revision completa de su evaluacién ambiental que mida de manera adecuada
los impactos generados por un cultivo de cannabis tanto en interiores como en invernadero
(Zheng et al. 2021).

1.5.2 Proceso de cultivo de cannabis en invernadero

Los cultivos de cannabis medicinal normalmente constan de actividades principales como la
preparacion del terreno, siembra, germinacion, corte y manicurado, produccion de derivados
y comercializacion de cannabis como se puede ver en Figura 1.4.
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Figura 1.4 Actividades principales del proceso de cultivo de cannabis en invernadero
Fuente: UNAL 2019

En la Figura 1.4 se muestra el detalle de cada una de las etapas que compone el ciclo de vida
de la planta. La etapa inicial del cultivo de cannabis es el proceso de replicar una cepa genética,
generalmente realizada a través de la clonacidn de seres vivos, es cominmente conocida como
etapa de germinacion o etapa de propagacion, las plantas clonadas generalmente se mantienen
iluminadas durante periodos de tiempo entre 18 y 24 horas al dia durante 1o 2 semanas
dependiendo los requerimientos de las plantas.
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Los niveles 6ptimos de temperatura y humedad relativa para el cannabis durante la etapa de
germinacion son de 20 a 25°C y en promedio 70% de humedad relativa. Esta etapa del cultivo
generalmente representa menos del 5% del total consumo de energia (UNAL 2019). Asi
mismo, Los requerimientos energéticos se encuentran asociados a las diferentes etapas del
cultivo de cannabis.

En la siguiente etapa, conocida como etapa vegetativa, los clones se trasplantan a un area que
tiene mayor intensidad de luz, por tal razon esta etapa es la responsable de consumir
aproximadamente el 30-40% del uso total de la energia requerida durante el ciclo de vida del
cultivo. Segun la cepa y la preferencia del cultivador, las plantas permanecen en esta etapa
durante aproximadamente 2 a 3 semanas en cultivos al interior, 0 de 4 a 6 semanas en cultivos
de invernadero durante 18 a 24 horas al dia. Los niveles dptimos de temperatura y humedad
relativa para el cultivo de cannabis en esta etapa son 20 a 24 °C y 50% promedio de humedad
relativa (UNAL 2019).

Por ultimo, en la etapa de floracidn, se cambia el horario de luz para inducir una respuesta
hormonal en la planta hacia la proliferacion de la flor. En esta etapa del cultivo de cannabis se
requieren de 12 horas de luz por dia, durante un periodo de tiempo de entre 6 a 8 semanas; los
niveles 6ptimos de temperatura y humedad relativa para el cultivo de cannabis durante esta
etapa son de 20 a 28°C y en promedio 50% de humedad relativa (UNAL 2019). En la Figura
1.4 se muestra el ciclo de vida completo de un cultivo de Cannabis.

Para llevar a cabo un cultivo de cannabis en el territorio nacional bajo invernadero
normalmente se aplican las siguientes etapas y se necesitan ambientes controlados que
garanticen el adecuado crecimiento de la planta por medio de los requerimientos energéticos
que se muestran en la Tabla 1.2.

Requerimientos energéticos Cultivo de Cannabis

Germinacion

Crecimiento

Floracion

Transformacion

3 - 5semanas

2 - 8 semanas

6 - 8 semanas

3-6 semanas

Baja intensidad de
Luz

Alta intensidad de
Luz

Alta intensidad de
Luz

Alta intensidad de Luz

Humedad relativa
promedio 70%

Humedad relativa
promedio 50%

Humedad relativa
promedio 50%

Humedad relativa

promedio 30 %

18 a 24 horas de luz
al dia

18 a 24 horas de luz
al dia

12 horas de luz al
dia

12 horas de luz al dia

Temperatura
promedio 20 — 25 oC

Temperatura
promedio 20 — 24
oC

Temperatura
promedio 20 — 28
oC

Temperatura promedio
20-240C

Tabla 1.2 Etapas de cultivo de cannabis
Fuente: (UNAL 2019)

1.5.3 Elaboracion de derivados

Luego de obtener el porcentaje final de flor seca de cannabis se procede a realizar el tratamiento
fisico quimico que permite extraer el aceite de cannabis por medio de la separacion de fluidos
(ver Fotografia 1.3) a través de diferentes métodos de los cuales, los métodos mas utilizados se
describen en los numerales 1.5.3.1 al 1.5.3.4; este aceite es el insumo base para la preparacion
de los diferentes derivados que se pueden obtener de esta planta. Para llevar a cabo esta
transformacion, en esta etapa del ciclo de vida es en donde mas se consumen energia debido a
los equipos intensivos en consumo de energia.
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Fotografia 1.3 Aceite de cannabis
Fuente: (UNAL 2019)

1.5.3.1 Extraccion por fluidos supercriticos

La extraccion de derivados por medio de fluidos supercriticos es aquella en la que, por medio
de la utilizacion de solventes, aplicacion de una temperatura y presion deseada, se extraen
productos o compuestos de materiales para su uso comercial, industrial, medicinal y cientifico.
Este proceso de extraccion es de tipo sélido liquido, el cual se realiza dentro de una cdmara
donde el solvente esta en condiciones supercriticas (Cotrina 2020).

Una vez transcurrido el tiempo de extraccion, la mezcla Soluto solvente que sale de la camara,
es separada en un recipiente donde el soluto extraido es colectado en el fondo, y el solvente es
retirado como gas; debido al cambio de fase generado con la despresurizacion. La ventaja de
estos solventes es que son sometidos a su fase critica, estos no son considerados como gases 0
liquidos si no como un fluido supercritico y por lo tanto tiene propiedades termodinamicas de
ambos estados (Cotrina 2020).

Este proceso de extraccidn consta de cuatro etapas que se describen a continuacion y de manera
grafica se pueden ver en la Figura 1.5

i. Presurizacion: En esta etapa, la presion se eleva por encima de la presion critica de
la sustancia a emplear como solvente.

ii. Ajuste de temperatura: La temperatura se eleva o disminuye con el fin de llevar el
solvente a la temperatura adecuada de extraccion.

iii. Extraccion: El fluido supercritico entra en contacto con la muestra que contiene el
soluto de interés en el extractor.

iv. Separacion: El soluto se libera mediante la descompresion del solvente a una
presion inferior.

La extraccion de fluidos supercriticos puede realizarse mediante diferentes tipos de procesos:
por lotes, flujo continuo o semicontinuo. El proceso por lotes es donde la cantidad de
solvente/soluto se fija dentro de un recipiente de extraccion y, después del procesamiento, el
recipiente se despresuriza sin ninguna exposicion adicional al disolvente SCF (por sus siglas
en inglés Super Critical Fluids) nuevo. En el proceso de flujo continuo, la cantidad de solvente
de SCF no se fija y el SCF nuevo se alimenta continuamente al recipiente de extraccion que
contiene el soluto. La disposicion del proceso semicontinuo implica una combinacion de los
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tipos de extraccion de SCF por lotes y continuos, donde el proceso se cambia entre los dos
tipos con la misma muestra (Cotrina 2020).
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Figura 1.5 Extraccién de fluidos supercriticos
Fuente: Cotrina 2020

1.5.3.2 Extraccion por alcohol/etanol

Proceso de extraccion utilizado para obtener aceites esenciales de la planta cannabis usando
como solventes el etanol o el isopropilico. El solvente utilizado disuelve la resina de cannabis
localizadas en los cogollos de la planta femenina. Este proceso consta de un bafio del material
vegetal con el solvente, en este caso etanol al 95% y agua al 5%, donde primero se coloca el
material vegetal en una fina malla con el fin de que no traspasen impurezas o material vegetal
solido al producto a obtener (Cotrina 2020).

Luego se vierte el solvente en el material vegetal y se escurre para que suelte los compuestos
deseados de este. Al final se obtiene una mezcla de etanol/material vegetal la cual debe ser
filtrada mediante procesos de carbon activo, evaporacion de alcoholes o destilacion. Este
proceso de extraccion se asemeja con la forma en la que se realiza el café ya que el café molido
es filtrado mediante un papel filtro o de celulosa y luego se le aplica agua para obtener una
mezcla con compuestos deseados del café (Cotrina 2020).

En la industria se utilizan diferentes métodos de extraccion con etanol, entre los mas usados
son el lavado calido con etanol y el lavado en frio con etanol. El lavado en calido con etanol,
conocido como reflujo, consta de una canasta de hierba suspendida debajo de un condensador
invertido para generar mdultiples goteos de manera que el solvente condensado llueva
uniformemente a través de la canasta para una extraccién pareja. El solvente se coloca en el
fondo del destilador y se vaporiza mediante calor y/o vacio. Los vapores se licuan en el
condensador y gotean a través de la canasta de la hierba que lava los constituyentes deseados
en el fondo del destilador (Cotrina 2020).

El lavado en frio con etanol consiste en tener a baja temperatura el solvente, generalmente a
20°C para ser bombeado a un contenedor con cannabis o material vegetal. Luego se remoja o
bafia el material vegetal con el solvente y se filtra la solucion o el material vegetal se retira con
una malla parecida a una bolsa de té. El licor resultante de etanol y extracto se concentra luego
eliminando el etanol (Cotrina 2020).

1.5.3.3 Extraccion por hidrocarburos

Método de extraccion utilizado para obtener cannabinoides como el THC, CBD vy terpenos, de
las plantas de cannabis. Este proceso emplea como principales solventes el butano, propano y
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una mezcla de ellos para extraer el concentrado. Es conocido como un método de extraccion
limpio ya que deja poco residuo de hidrocarburos cuando se ejecuta el proceso adecuadamente.
Al final de este, el extracto resultante esta limpio y contiene niveles muy altos de cannabinoides
y terpenos (Cotrina 2020).

El extracto altamente concentrado se utiliza para crear aceite de cannabis, shatter, vidrio, ceras
y otros productos. Para llevar a cabo este proceso se utilizan sistemas de circuito cerrado (CLS),
donde en todo el desarrollo del proceso de extraccion se realiza dentro de un recipiente cerrado.
Este sistema se asemeja al de un refrigerador o aire acondicionado ya que se maneja un lado
con una temperatura alta y el otro con una temperatura baja (Cotrina 2020).

Para el caso de los sistemas de circuito cerrado, se suministra calor para mantener el proceso
de recuperacion (evaporacion) del butano en lugar de permitir que los efectos del enfriamiento
por evaporacion reduzcan el proceso de recuperacion. Este proceso inicia con la carga de
material en la columna o recipiente de extraccién, luego, el butano liquido pasa a través de la
materia vegetal (ver Figura 1.6). Una vez la mezcla de butano/aceite cae en la base de
recoleccion, se separan mediante la evaporacion del butano (Cotrina 2020).

Para la recuperacion del butano es comun utilizar bombas para crear un vacio en el lado de
entrada para extraer los vapores del butano y comprimir el vapor y volverlo liquido para ser
llevado al tanque de recuperacidn. También se utilizan diferencias de temperaturas para que el
butano se evapore y este pueda ser llevado al tanque de recuperacion. Cuando el butano ha sido
recuperado como liquido, quedarad unicamente nuestro extracto del material vegetal (Cotrina
2020).

Debido a la alta flamabilidad de estos solventes, es necesario manejar un sistema cerrado e
instalaciones adecuadas para evitar cualquier riesgo de explosion o fuego. Las propiedades de
los disolventes pueden ajustarse mezclando varias proporciones y utilizando diferentes
temperaturas durante el proceso de extraccion. En los equipos de sistemas extraccion cerrados,
las condiciones estandares de operacion oscilan entre 90 PSI y 40°F. Asi mismo, la méaxima
presion de operacion permitida es de 350 PSI a 120°F (Cotrina 2020).
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Figura 1.6 Extraccion por Hidrocarburos
Fuente: Cotrina 2020

1.5.3.4 Extraccién por Hidrodestilacion y arrastre de vapor

La destilacion con agua, también llamada hidrodestilacion: radica en el sumergimiento del
material vegetal, en este caso las flores de cannabis en agua para someterla a un proceso de
ebullicién en el que se maximiza la accion del agua sobre las flores (Figura 1.7), provocando
la hidrolisis y la oxidacién como producto final, este método se utiliza principalmente para
extraer aceites de flores como la del cannabis donde se requiere evitar el apelmazamiento,
siendo esta junto con el sistema de extraccion de fluidos sUper criticos, muy buenas técnicas
para extraer aceites esenciales, puesto que se tiene una eficiencia equivalente que por cada
kilogramo de cannabis que se utilice en el proceso puede producir hasta 10 mililitros de aceite
esencial (Cotrina 2020).

Figura 1.7 Destilacion por arrastre de vapor
Fuente: Cotrina 2020
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1.6 Impactos ambientales asociados al ciclo de vida de cultivos de cannabis

Los meétodos de cultivo de cannabis tienen una influencia inevitable sobre el medio ambiente
en diferentes grados. El cultivo al aire libre es el método tradicional y original de cultivo de
cannabis y aunque con costos bajos, esta sujeto a las condiciones climaticas y la disponibilidad
de los recursos naturales. EI manejo inadecuado de los recursos de suelo y agua y el control de
plagas pueden provocar problemas ambientales criticos (Zheng et al. 2021). Por el contrario,
el cultivo en interiores (incluido el cultivo en invernadero) permite un control total sobre todos
los aspectos de las plantas, como la luz y la temperatura, pero se ve limitado por los mayores
costos, la demanda de energia y las implicaciones ambientales asociadas.

Reducir el impacto ambiental global de la agricultura de cannabis medicinal es vital para
mantener la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, hay una falta de principios sistémicos hacia
el cultivo sostenible de cannabis porque sus impactos ambientales siguen sin estar claros. A
raiz de la legalizacion sin precedentes del cannabis, existe una necesidad apremiante de una
revision completa de su evaluacion ambiental (Zheng et al. 2021).

1.6.1 Demanda de agua

El cannabis es un cultivo intensivo en consumo de agua y nutrientes. La Tabla 1.3 muestra que
la demanda de agua para el cultivo de cannabis supera las necesidades de agua de muchos
cultivos basicos. Por ejemplo, el cannabis en una temporada de crecimiento necesita el doble
de agua que el maiz, la soja y el trigo. En promedio, se estima que una planta de cannabis
consume 22,7 | (6 galones) de agua por dia durante la temporada de crecimiento. A modo de
comparacion, el uso medio de agua para las uvas de vinificacion se estimé en 12,64 L de agua
por dia.

Aunque el uso diario promedio de agua varia de sitio a sitio dependiendo de muchos factores
ambientales imposibles de controlar tales como las caracteristicas geograficas de la ubicacion
de los cultivos, las propiedades fisicoquimicas del suelo y el sustrato, el clima, la temperatura
y los tipos de cultivo, se puede concluir que el cultivo agroindustrial de cannabis es una planta
de alta demanda hidrica.
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Planta Periodo total de Demanda de agua por Demanda diaria de
crecimiento estacion agua
Dias (millones de galones acre) (galon ft—2 dia)
Diariamente

Cannabis 150 1.57 0.24

Qutdoor

Cannabis 30 NA 0.22

Qutdoor

Cannabis 30 NA 0.17

Qutdoor

Cannabis 30 NA 0.18

Indoor

Cannabis 30 NA 0.22

Indoor

Algodon 185-195 0.75-1.39 0.09-0.15

Algodén / / 0.14-0.17

Maiz 130-150 0.53-0.86 0.07-0.13

Maiz / / 0.22 (pico)

Soja 130-150 0.48-0.75 0.07-0.13

Soja / / 0.22 (pico)

Trigo 120-150 0.48-0.69 0.07-0.19

Trigo / / 0.19 (pico)

Arroz 90-150 0.48-0.75 0.09-0.18

Arroz / / 0.11-0.15

Tabla 1.3 Consumo de agua de diferentes cultivos
Fuente: (Zheng et al. 2021)

1.6.2 Contaminacion de fuentes hidricas

El cultivo de cannabis, especialmente el cultivo ilegal, puede deteriorar la calidad del agua.
Estudios recientes han sugerido las demandas considerables de nutrientes como nitrégeno,
fésforo y potasio para el crecimiento del cannabis. Sin embargo, hay datos limitados sobre el
impacto del cultivo de cannabis en la calidad del agua en todo el mundo (Zheng et al. 2021).

Baséndose en una encuesta realizada por (Wilson et al. 2019) para CA, EE. UU. Segun la
encuesta, se usaron mas de 30 enmiendas de suelo diferentes y rociados de nutrientes foliares
para mantener la nutricion y la fertilidad del suelo en cultivos de cannabis. Los pesticidas
aplicados (incluidos herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematodos y rodenticidas), debido a
los controles rutinarios de plagas y enfermedades, llegan al agua sin restricciones y, por lo
tanto, presentan riesgos significativos para el medio ambiente acuatico.

El transporte y el destino de los fertilizantes y pesticidas aplicados varian. Por ejemplo, el
nitrégeno y los pesticidas pueden pasar a la escorrentia o filtrarse a las aguas subterraneas
debido a la lluvia o al riego excesivo. Si se sigue utilizando el agua contaminada, se afiadiran
contaminantes al suelo, las aguas superficiales y las aguas subterraneas. Estos productos
quimicos pueden amenazar a los seres humanos y los cultivos a lo largo de la cadena
alimentaria (Zheng et al. 2021).

Los otros cultivos de regadio principales también pueden verse afectados significativamente,
ya que la ubicacion de los cultivos esté sujeta a la seguridad ambiental de la escorrentia, la
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contaminacion de las aguas subterraneas y el envenenamiento de los cuerpos de agua cercanos.
Sin embargo, sin la capacidad de muestrear la calidad del agua y evaluar la medida en que los
insumos quimicos ingresan a los cuerpos de agua adyacentes, la capacidad de vincular las
practicas de cultivo con la contaminacion del agua es muy limitada (Zheng et al. 2021).

1.6.3 Calidad de aire

Aunque el cannabis se puede cultivar al aire libre en muchas regiones del mundo, también se
puede producir un cultivo comercial considerable en interiores o en invernaderos. Las
mediciones ambientales recopiladas dentro de las operaciones de cultivo previas a la
legalizacion han encontrado concentraciones de hasta 50-100 partes por billon (ppb) de
terpenos, incluidos a-pineno, B-pineno, B-mirceno y d-limoneno para menos de 100 plantas en
las instalaciones de cultivo de cannabis (Zheng et al. 2021).

El estudio realizado por la Agencia Regional de Aire Limpio de Spokane por sus siglas en
inglés (SRCAA) midid los Compuestos Organicos Volatiles COV en interiores en siete salas
de floracion y dos salas de brotes secos en cuatro centros de cultivos diferentes, e informé que
la concentracion promedio de terpenos fue de 361 ppb (27-1676 ppb). Situacién que permitid
informar que las concentraciones en interiores de COV medidos podrian variar entre las
instalaciones, desde 112 pg/m® hasta 5502 pug/m? (Zheng et al. 2021).

Las operaciones de cultivo de cannabis en interiores también presentan un riesgo de peligros
potenciales para la salud, como la exposicion al moho, a los pesticidas y a los productos
quimicos. Por ejemplo, los cultivos de cannabis generalmente requieren una temperatura entre
20y 28 °C, con una humedad relativa entre 50 y 70 %, mientras que la tasa de ventilacion a
menudo se suprime para limitar el olor que emana, especialmente para el cultivo ilegal (Zheng
et al. 2021).

Los informes de la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) mostraron que la presencia de
moho en ambientes interiores himedos se correlaciona con sintomas del tracto respiratorio
superior, infecciones respiratorias, sibilancias, tos, asma actual, sintomas de asma en personas
sensibilizadas, hipersensibilidad neumonitis y disnea (Zheng et al. 2021).

1.7 Implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica en cultivos de cannabis

Teniendo en cuenta que este es un sector intensivo en el consumo de energia y que existen
soluciones al alcance de los cultivadores que permitan no solo disminuir el costo de la energia
consumida sino que ademas aporta a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
producto de las actividades propias del cultivo agroindustrial de cannabis, se han desarrollado
soluciones que permiten incluir fuentes de generacion de energia renovable en el sector
agroindustrial.

Es asi como actualmente hay evidencia nacional e internacional de casos de éxito en la
implementacion de energia solar fotovoltaica en esta industria a gran escala, como es el caso
del cultivo y postcosecha de la empresa Khiron en el municipio de Doima ubicado en el
departamento del Tolima. En dénde por medio de la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
de aproximadamente 1 MW de capacidad instalada, el proyecto es capaz de autogenerar hasta
el 40% de la energia requerida por las facilidades del cultivo ahorrando costos en el valor de la
energia consumida y reduciendo en 570 las toneladas al afio de CO2 (Colombia 2020).

De igual forma, hay casos internacionales de implementacion de tecnologia solar fotovoltaica
para atender los requerimientos energéticos de los cultivos tanto en interiores como en
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invernaderos. Uno de estos es Solar Cannabis quien desde el 2019 implemento dicha tecnologia
en sus cultivos realizados en interiores y cuenta con cerca de 70000 pies cuadrados de paneles
solares sobre la cubierta del cultivo.

Otro caso de éxito es el de la empresa Canndescent que en 2019 complet6 el proyecto solar a
escala comercial, que abastece con energia limpia las instalaciones de produccion interior
ubicadas en Desert Hot Springs, California. El sistema energia solar de 282,6 kilowatts usa 734
modulos solares en siete estructuras independientes de marquesina para abastecer con la
energia necesaria, renovable y en el sitio, El sistema de solar compensa la cantidad de
emisiones de carbono anual equivalente a 430 acres de bosque y disminuye la emision de
carbono en la atmosfera en 365 toneladas métricas (Businesswire 2019).

2  Estimacion de los requerimientos energéticos asociados al ciclo de vida del Cannabis
agroindustrial en el caso de estudio

2.1 Requerimientos energéticos del ciclo de vida del cannabis

Con el fin de realizar el analisis del sector de la manera mas detallada posible, haciendo uso de
la busqueda de informacidn secundaria se detallan los diferentes requerimientos energéticos a
los que esta sujeto el ciclo de vida de un cultivo tipico de cannabis desde la siembra hasta la
fabricacion de sus derivados bajo la modalidad de cultivo en invernadero y en interiores.

El cannabis medicinal a escala agroindustrial es un sector intensivo en cuanto a consumo de
energia producto de los requerimientos de iluminacion, consumos auxiliares y maquinaria
necesaria para los procesos de transformacion, condicion que con el pasar del tiempo se va
acentuando todavia mas producto de la reciente legalizacion del cannabis de uso medicinal y
uso adulto en paises como Canada, Uruguay, Colombia y un nimero creciente de estados de
EE. UU. En la Figura 2.1 se puede ver de manera general como es la distribucion de los
requerimientos energéticos del cultivo de cannabis medicinal.
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Figura 2.1Distribucion de requerimientos energéticos
Fuente: (Conservacy y Facilities 2018)

Debido al rapido crecimiento del sector, también lo esta haciendo el consumo de energia en los
cultivos, lo que genera demandas de energia no pronosticadas. Por ejemplo, en 2014, Denver
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experiment6 un aumento del 1,2 % en el uso de la demanda de electricidad y el 45% de ese
incremento en la demanda provenia de los cultivos de cannabis, es decir, que el sector
representaba el 0,54 % de la electricidad utilizada en el estado de Denver en ese afio y a 2018,
el sector del cannabis se atribuia el 4% del uso de electricidad del estado (MEHBOOB,
FARAG, y SAWAS 2020).

Para hacerse a una idea de la cantidad de energia que consume el sector de cannabis en el estado
de Denver, a 2019 el consumo total de energia en el estado ascendi6 a 6.700.000 MWh,
proyectando el 4% del consumo total de la energia del estado, se estima que aproximadamente
268.000 MWh corresponden a la demanda del sector de cannabis medicinal en el estado.
(Denver 2020)

La energia que se consume actualmente en la mayoria de cultivos de cannabis agroindustrial
es tomada de la red para el funcionamiento de las instalaciones y crecimiento en los cultivos
de cannabis, situacion determinante en el éxito del sector, entre los equipos y accesorios que
consumen mayor cantidad de energia se encuentra el tipo de cultivo (cultivo al aire libre, cultivo
en interiores o cultivo en invernaderos), los accesorios de iluminacion, las configuraciones y
eficiencias HVAC por sus siglas en inglés Heat, Ventilation, Air Conditioning (temperatura y
humedad), sistema de riego, forma de transformacion de los derivados entre otros (MEHBOOB
et al. 2020).

En la Figura 2.2 se muestra como la energia se usa de manera diferente en las operaciones de
cultivos en invernaderos y en cultivos de interior. Mientras en cultivos de invernaderos la
iluminacion artificial se complementa con la luz solar natural, en cultivos de interior, las cargas
de iluminacion son mucho mas altas debido a la alta potencia requerida por las luces que se
utilizan para reemplazar la luz del sol. A su vez, estas luces de alta potencia en interiores
generan un calor significativo, por lo que se hace necesaria la implementacion de sistemas
HVAC de alta capacidad para mantener unas condiciones dptimas de crecimiento de las plantas
de cannabis (MEHBOOB et al. 2020).

Enfriador de %
evaporacion

Unidad HVAC _
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Invernadero Interiores

Figura 2.2 Diferencia entre los requerimientos energéticos de los tipos de cultivo de
cannabis
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Fuente: (MEHBOOB et al. 2020)

Dichos requerimientos particulares de cada tipo de cultivo respaldan la necesidad de un modelo
diferente para las instalaciones de cultivo de interior y en invernaderos. En los mercados legales
de cannabis, los cultivos de interior y de invernadero son los dos tipos més frecuentes. Datos
analizados muestran que, en 2017, aproximadamente el 60 % del uso de energia en los cultivos
legales de cannabis en EE. UU. Fueron asociados con operaciones en interiores, mientras que
el 37% del uso de energia se asocio con produccion en invernaderos.

En este sentido, los costos totales de energia para las operaciones de cultivo de cannabis en
interiores normalmente varian entre 20%-50% de los costos operativos totales, en promedio el
indicador de consumo de energia es de 150 kWh de electricidad/afio/ft2, esto quiere decir que
para un cultivo de 5000 m2 de cannabis en interiores el consumo de energia es del orden de
8072,93 MWh/afio, costo que se traduce en USD $ 988.552 del rubro de factura de energia al
afo.

por otro lado, los costos totales operativos de energia en cultivos realizados en invernadero
varian entre un 10 y 15%, el indicador de consumo de energia es cultivos de cannabis en
invernaderos es de 12 kWh/afio/ft2 que equivale a USD$ 79081,79 del rubro de facturacion de
energia al afilo (MEHBOOB et al. 2020).

Para llevar a cabo un ciclo de vida de cannabis, se requiere principalmente de tres etapas de
cultivo; germinacion (o propagacion), etapa vegetativa y etapa de floracion y una etapa de
transformacion de la flor en derivados, cada una de estas tiene requerimientos especificos
diferentes de energia basados en la iluminacion, la temperatura, el nivel de humedad,
maquinaria y equipos requeridos. Por lo general, para las operaciones de interior y de
invernadero, las etapas de floracion y transformacion son las que requieren un mayor consumo
de energia, mientras que la etapa de germinacion la que menos requiere (UNAL 2019).

La Figura 2.3 muestra el desglose porcentual de la participacion de los diferentes
requerimientos energéticos para una operacion tipica en el ciclo de vida de un cultivo de
cannabis en interiores, en esta se puede evidenciar que la mayor parte de la energia consumida
se debe al sistema HVAC (ventilacidn, aire acondicionado y deshumidificacion) del cultivo la
cual requiere un (51%) del total del consumo, seguido de la iluminacion con un 38%.

Secado

Inyeccion CO2

Bombeo de Agua

Calefaccion

Aire Acondicionado
Ventilaciony deshumificacion

i +p 0/
Iluminacién 38%

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 2.3 Desglose de los requerimientos de energia en el cultivo de cannabis
Fuente: (MEHBOOB et al. 2020)

Por otro lado, los cultivos en invernadero tienen un consumo energético que representa entre
el 10% y el 15% del costo total de operacion (MEHBOOB et al. 2020); esto se debe
principalmente a que en los cultivos realizados bajo esta modalidad, no se requiere tener el
mismo nivel de rigurosidad en el control del sistema HVAC puesto que los invernaderos son
disefiados para controlar en gran medida factores ambientales que pueden afectar el desarrollo

40



de los cultivos; de igual forma, el requerimiento energético disminuye debido a la luz solar que
alimenta los cultivos durante las horas efectivas de luz al dia; esta situacion varia en paises con
régimen estacionario y es constante en paises sobre la linea del Ecuador.

Finalmente, realizando una comparacion entre las dos diferentes formas de cultivo (Interiores,
Invernadero y exteriores), por cada gramo de cannabis que se cultiva en interiores, se requieren
262 kWh/sq.ft, mientras que para los cultivos en invernadero se requieren 134 kWh/sq.ft y
finalmente en cultivos en exteriores se requieren a penas 2 kWh/sq.ft de intensidad eléctrica
como se puede ver en la Figura 2.4.

Productividad de Intensidad de Costode la Intensidad de

Tipo de Cultivo la electricidad produccion electricidad Carbon (lb-
(er/kwh) (er/sq.ft) (UsDS /gr) CO2efgr)
Interiores 262 174 0.24 124
Invernadero/Hibrido 11 134 48 0.21 0.72
Exteriores 14.4 2 29 0.01 0.05

Figura 2.4 Comparacion de requerimientos energéticos por tipo de cultivo
Fuente: (Conservacy y Facilities 2018)

2.2 Generalidades del estudio de caso

Como caso de estudio se eligio la compafiia nacional Aurora Medicinal, esta es una empresa
colombiana que ofrece productos derivados del cannabis medicinal de tipo psicoactivo y no
psicoactivo, de acuerdo con lo establecido en la regulacion nacional. El core del negocio de
Aurora se da mediante la siembra, produccion y transformacion de flor seca de cannabis en
derivados y formulas magistrales destinadas principalmente al tratamiento de enfermedades
tales como insomnio, dolores musculares, ansiedad, estrés, enfermedades neuroldgicas, cancer,
cuidados paliativos entre otras.

El valor agregado de los cultivos de la compafiia es ser considerados cultivos organicos y
sostenibles que cumplen con estandares de manufactura GMP (Good Manufacturing Practices)
y buenas précticas agricolas BPAs, con el objetivo de generar productos con altos estandares
de calidad que a su vez satisfagan y mejoren la calidad de vida de sus clientes obteniendo los
mas altos indicadores de costo beneficio de los proyectos.

Para poder ofrecer los productos y servicios, Aurora Medicinal cuenta con las siguientes
licencias y registros expedidas por las correspondientes autoridades nacionales que respaldan
su operacion.

e Variedades de cannabis certificadas ante el ICA — Expedida por el ICA.

e Licenciade uso de semillas para fines cientificos, comercializacion o entrega- expedida
por Ministerio de Justicia.

e Licencia de cultivo de cannabis psicoactivo - expedida por Ministerio de Justicia.

e Licencia de cultivo de cannabis no psicoactivo - expedida por Ministerio de Justicia.

e Licencia de fabricacion de derivados de cannabis para investigacion cientifica -
expedida por Ministerio de Justicia.

e Licencia de fabricacion de derivados de cannabis para uso nacional - expedida por
Ministerio de Justicia.

e Licencia de fabricacion de derivados de cannabis para exportacion - expedida por
Ministerio de Justicia

41



O JAVERTANA
e Registros INVIMA — expedido por Invima

El cultivo de cannabis de Aurora Medicinal se encuentra ubicado en la vereda Pantanillo del
municipio de Alban como se puede ver Figura 2.5, este a su vez se ubica en el extremo
noroccidental del departamento de Cundinamarca en la Zona semi montafiosa correspondiente
a la Cordillera Oriental Andina, su altitud oscila entre los 1500 m.s.n.m. en su parte baja y los
3100 m.s.n.m. en sus cerros mas altos, encontrandose su cabecera Municipal a los 2246
m.s.n.m.

Sus coordenadas geograficas son de 4°53°00” latitud Norte y 74°26°00” longitud Oeste. El
municipio se encuentra ubicado a una distancia de 59 Km de la ciudad de Bogota D.C. con la
cual se comunica por medio de la troncal de occidente. Limita por el norte con Villeta y
Sasaima, por el oriente con Sasaima y Facatativa, por el sur con Anolaima y por el occidente
con Guayabal de Siquima (Turismo 2020).

Finca La Roca

Figura 2.5 Ubicacion del Caso de Estudio Aurora Medicinal
Fuente: Google Earth., 2022

Aurora Medicinal se dedica al cultivo de diferentes tipos de plantas de cannabis psicoactivo y
no psicoactivo, comercializacion de semillas, transformacion en derivados, investigacion de la
planta y desarrollo de nuevos productos para el tratamiento de diferentes enfermedades; por lo
tanto, para el adecuado funcionamiento de las actividades desarrolladas por la compafiia se
requiere de las facilidades que se enuncian a continuacion.

I Tres invernaderos de 500 m? con capacidad de albergar aproximadamente 110
plantas cada uno

ii. Un Cuarto de secado

iii. Laboratorio de transformacion de cannabis

iv. Cuarto de almacenamiento de insumos quimicos

V. Cuarto de almacenamiento de materia prima

vi. Cuarto de almacenamiento de residuos organicos

vii.  Reservorio de agua

viii.  Tres tanques de almacenamiento de agua de 2 m® cada uno
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Fotografia 2.1 Invernadero Tipo de Aurora Medicinal
Fuente. Autor, 2022.

2.3 Descripcion del ciclo de vida del cultivo en el estudio de caso

En la Figura 2.6 se enuncian las principales etapas por las que atraviesa el cultivo de cannabis
medicinal y el proceso de transformacion hasta convertirse en los productos medicinales que
ofrece la compafiia, principalmente aceites, esencias y cremas que alivian diferentes tipos de
dolencias y enfermedades. Estos son algunos productos que se pueden fabricar utilizando como
materia prima el aceite extraido de la planta, sin embargo, la regulacién colombiana ain no
permite la comercializacion de productos de uso recreativo a partir del cannabis.

Planeacion del : Seleccion y
cultivo de —> Ig#tlgfsv%ggr e siembra de
cannabis P plantulas
|
Vi
Etapa de
Etapa de L Etapa de
BN —>|  Crecimiento y
Germinacion vegetativo Floracion
|
v
Etapa de S Etapa de secado Etapa de
Cosecha y manicurado transformacion

Figura 2.6 Descripcion de las actividades de la compafia

Fuente: Autor, 2022.
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2.3.1 Cultivo de plantas madre

Las facilidades se encuentran divididas de tal forma que en el invernadero N°1 se cuenta con
un espacio permanente dedicado a produccion y mantenimiento de las plantas madre (ver
Fotografia 2.2), estas son plantas en perfecto estado de conservacion que contienen el material
genético certificado de las diferentes variedades psicoactivas y no psicoactivas aprobadas en la
Licencia de uso de semillas para fines cientificos, comercializacion o entrega expedida por
Ministerio de Justicia.

La intencion de conservar estas plantas madre se debe a que de ellas se extrae el material
vegetal de propagacion que cuenta con exactamente las mismas caracteristicas fisicoquimicas
de los cannabinoides aprobados en la licencia de uso de semillas, evitando que por el uso de
semillas y variaciones minimas en las condiciones del ambiente de cultivo se modifique la
genética de las plantas y posteriores derivados.

Estas plantas son sembradas en una mezcla de suelo orgéanico y sustratos que normalmente
estan compuestos por perlita, vermiculita, humus de lombriz y fibra de coco con el objetivo de
generar un anclaje del sistema radicular de las plantas permitiendo el adecuado crecimiento de
esta y la disponibilidad de oxigeno dentro del medio en el cual son sembradas. Una vez
preparado el sustrato, se agregan los fertilizantes en las dosis necesarias para evitar
enfermedades por exceso o por defecto de estos.

Bl T EEe——

Pl

Fotografia 2.2 Cultivo de plantas madre
Fuente: autor, 2022.

Para que estas plantas madre se mantengan en estado de crecimiento vegetativo es necesario
mantenerlas bajo unas condiciones de iluminacion por al menos 18 horas al dia con el fin de
confundir a la planta y que no se lleve a cabo el proceso de floracion puesto que una vez la
planta florece ya no puede ser utilizada para las actividades de clonacion. De igual forma es
necesario garantizar unas condiciones de temperatura controlada por medio de la instalacion
de termometros en el invernadero de entre 24 ° C a 27 ° C y la humedad por debajo del 40%
controlada con ventiladores convencionales y un consumo promedio de 200 ml de agua por
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planta al dia aplicados manualmente sobre las materas en las que se encuentran sembradas las
plantas madre.

Es necesario controlar estas condiciones puesto que la planta de cannabis utilizada para obtener
los derivados es una planta feminizada, que al ser una planta hermafrodita, si esta llega a
sentirse atrapada o en situaciones de estrés automaticamente cambia de sexo para garantizar su
supervivencia, pasando a convertirse en una planta macho y de igual forma, pasaria de producir
flores a producir semillas de cannabis.

2.3.2 Etapa de germinacion

El material vegetal para clonacion obtenido del cultivo de plantas madre es seleccionado
cuidadosamente escogiendo los esquejes que tienen las mejores caracteristicas fenotipicas con
el fin Unico de garantizar el crecimiento de una planta saludable; este es trasplantado en
bandejas de germinacion con mezcla de suelo y sustrato por un periodo de aproximadamente
32 dias (ver Fotografia 2.3), en donde se deben controlar las variables de temperatura en los
mismos rangos que para las plantas madre asi como el periodo de iluminacién de 24 horas y de
esta manera estimular el crecimiento y enraizamiento de las plantas, manteniendo la humedad
cercana al 60%.

kﬂ'ﬂ‘.‘.‘.‘,‘.‘.‘. -

Fotografia 2.3 Plantines de cannabis obtenidos por clonacion
Fuente: Autor, 2022.

Durante esta etapa del ciclo de vida el riego de las plantas se realiza por nebulizacién, que
consiste en expulsar el agua en forma de neblina a través de emisores colocados en la parte
superior de los cultivos como se puede ver en la Fotografia 2.3 por donde ademas del suministro
de agua se suministran los fertilizantes en las dosis necesarias en caso de requerirse, este
método ademas permite controlar la temperatura y humedad durante esta etapa del cultivo.

Después de aproximadamente dos semanas cuando se realiza la inspeccién fisica del plantin en
donde se busca validar si tiene el suficiente crecimiento radicular, la apariencia y estructura
firme de una planta de cannabis miniatura, se define si se encuentra lista para realizar el
trasplante e iniciar la etapa de crecimiento vegetativo o por el contrario se define si requiere de
un tiempo adicional en la etapa de germinacion o se descarta.
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2.3.3 Crecimiento vegetativo

En esta etapa se trasplanta la plantula en una matera con la mezcla de suelo y sustrato necesarios
para que albergue la planta hasta que alcance la madurez esperada, se traslada al invernadero
en el cual continuara el proceso de crecimiento durante aproximadamente 10 a 12 semanas con
requerimientos de humedad y temperatura del 40% y 24 °C a 27 °C respectivamente ( ver
Fotografia 2.4); con el objetivo de estimular el crecimiento de la planta hasta alcanzar el tamafio
esperado y el desarrollo de los cannabinoides se mantienen las condiciones de iluminacion
durante 18 horas continuas iniciando a las 12 a.m. y finalizando a las 6 p.m.

Durante esta etapa se realiza la aplicacion de aproximadamente 200 ml agua y los nutrientes
que sean necesarios de forma manual una vez al dia, a medida que las plantas crecen se van
acondicionando los invernaderos de manera tal que los tallos crezcan de manera vertical
evitando que se el tallo se pueda quebrar por el peso de la planta y optimizando el espacio
utilizado por cada planta dentro del invernadero.

Asi mismo, durante esta etapa se supervisan y en caso de requerirse se controlan de forma
manual las enfermedades y plagas que cominmente se presentan durante el crecimiento del
cultivo y que pueden poner en riesgo la calidad de la flor de cannabis. Por tanto, durante este
segmento de tiempo de 10 a 12 semanas se debe garantizar el adecuado crecimiento de la planta
de tal forma que sea posible obtener una mayor densidad de flores por planta durante la
siguiente etapa.

Fotografia 2.4 Planta durante crecimiento vegetativo
Fuente: Autor, 2022.

2.3.4 Etapa de floracion

En esta etapa se induce a la planta al cambio de estado hacia la etapa de floracion modificando
las horas de luz que recibe al dia por un periodo continuo de 12 horas de luz y 12 horas de
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oscuridad. En esta etapa los tallos de la planta dejan de crecer y la planta experimenta cambios
hormonales fruto del cambio de ciclo de iluminacién que permite dar inicio al desarrollo de las
flores o cogollos de cannabis sobre las cuales se empiezan a desarrollar los tricomas,
responsables del olor caracteristico de las plantas de cannabis; normalmente esta etapa en el
cultivo de Aurora medicinal se da en una ventana de tiempo de 8 a 10 semanas (ver Fotografia
2.5).

La manera de identificar que la flor se encuentra en condiciones dptimas para ser aprovechada
se da por inspeccion a detalle, normalmente utilizando una lupa sobre las flores del cultivo,
normalmente los tricomas que aparecen en las primeras semanas de la etapa sobre la flor
tienden a cambiar de color cristalino a color ambar, este es el indicador de que la planta cuenta
con la mayor cantidad de cannabinoides y se encuentra lo suficientemente madura para
aprovechar todas las propiedades de la planta en la siguiente etapa.

Durante la etapa de floracion se deben controlar los parametros de humedad y temperatura en
los mismos rangos que durante la etapa de crecimiento (del 40% y 24 °C a 27 °C
respectivamente) para que las plantas no sientan cambios bruscos en el medioambiente en el
cual se encuentran albergadas ya que al ser una planta hermafrodita, si esta se siente vulnerable
pueden llegar a presentarse cuadros de estrés que generan cambios de sexo en las plantas o
aparicion de enfermedades por exceso o defecto de humedad.

Fotografia 2.5 Flor en etapa de floracion
Fuente: Autor, 2022.

2.3.5 Etapa de Cosecha

En la etapa de cosecha se realiza la inspeccion visual del cultivo de cannabis con el fin de
validar si los tallos cuentan con la cantidad y calidad de flores esperada, adicionalmente, se
confirma que al menos el 60% al 80% de los tricomas sean de color &mbar e inmediatamente
después de verificar las condiciones Optimas de la planta, se procede a realizar el
aprovechamiento del material vegetal.
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Esta labor consiste basicamente en realizar la poda de las plantas desde la base del tronco y
recuperando la mayor cantidad de tallos y cogollos que tiene el potencial de ser convertido en
derivados (ver Fotografia 2.6). La duracion aproximada de esta fase es de 2 dias y el método
de aprovechamiento normalmente utilizado en las plantas es manual con equipos y

herramientas de jardineria convencionales.

Durante esta etapa no es necesario seguir adicionando agua y nutrientes al cultivo, tampoco
controlar las variables climatoldgicas dentro del mismo ya que esta es la etapa final del proceso
de cosecha de la planta y una vez se dé por terminada, los restos de material organico seran
almacenados para posteriormente ser aprovechados en procesos de economia circular.
Finalmente, durante esta etapa el régimen de horas de luz y sombra es de 12 horas continuas
cada uno.

7
s

Fotografia 2.6 Etapa de cosecha del cultivo de cannabis
Fuente: Autor, 2022.

2.3.6 Etapa de secado y manicurado

En esta etapa los tallos de cannabis que tienen las hojas y flores son almacenados en cuerdas
dentro de un cuarto de secado en condiciones de oscuridad total por un periodo de 7 a 9 dias a
una temperatura entre 24 °C a 28 °C y humedad relativa por debajo del 40% hasta que la planta
pierde el 90% de humedad en peso. Esta condicion es controlada pesando las plantas recién
cortadas y al cabo de los 9 dias se vuelven a pesar para estimar ahi el porcentaje de pérdida de
humedad (ver Fotografia 2.7).

Estas condiciones ambientales del cuarto de secado son controladas por medio de un extractor
de humedad, ventiladores y calentadores que se utilizan solamente cuando las condiciones
externas al cuarto de secado no permiten que solo por medio del extractor se controlen los
parametros que garantizan el adecuado secado de las plantas.
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Fotografia 2.7 Cuarto de secado
Fuente: Autor, 2022.

Una vez la flor alcanza el peso deseado, se procede a separar el tallo de las hojas y la flor
formando lo que comtinmente se conoce como el “mofio” que es la materia prima que contiene
todos los cannabinoides que pueden ser utilizados para la transformacion en derivados. Este
“mono” se lleva nuevamente al cuarto de secado y se almacena en bandejas por 3 dias méas
hasta que llega a perder en total el 95% de humedad.

Este es el valor maximo esperado de reduccion de la humedad para que se pueda realizar el
proceso de transformacion la trasformacion. Finalmente los mofios son retirados del cuarto de
secado y se llevan al cuarto de almacenamiento de materia prima hasta que se almacene la
suficiente cantidad de materia prima, este es el paso intermedio para proceder a la
transformacion final en productos farmacéuticos (ver Fotografia 2.8).

Fotografia 2.8 Flor seca de cannabis

49



étiﬁﬁié;;& jA\ ERIANA
Fuente: Autor, 2022.
2.3.7 Etapa de transformacion.

Con el objetivo de dejar solamente la flor seca de cannabis para la produccion de aceites que
es la parte de la planta que contiene la mayor cantidad de cannabinoides, se debe pasar primero
por un equipo en donde se realiza el proceso de manicurado mas conocido como el “trim” del
cogollo en el cual se obtiene unicamente la flor; el resto de material organico obtenido de hojas
y tallos que componen el cogollo y que sirven para la preparacion de té e infusiones debido a
las bajas concentraciones de CBD se almacena tolva que luego tiene un proceso de
transformacion diferente a los derivados (ver Fotografia 2.9).

Fotografia 2.9 Manicurado de la planta
Fuente: Autor, 2022.

Después de obtener solamente la flor, esta es pasada por el molino en donde esta es triturada
obteniendo material con un tamafio de particula similar al del azucar; continuando con el
proceso de transformacién, este material es combinado con alcohol de alta pureza y se pasa por
la maquina centrifuga o rotoevaporador para producir el macerado o la tintura, en esta etapa se
separa el alcohol y las particulas solidas de los cannabinoides (ver Fotografia 2.10).

Fotografia 2.10 Rotoevaporador, molino y materia prima
Fuente: Autor, 2022.
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Con el proposito de obtener un porcentaje de pureza mas alto al obtenido inicialmente, la tintura
es puesta de nuevo en el rotoevaporador por un tiempo adicional de 5 horas y de esta manera
se obtiene una jalea que es conocida como el “full spectrum”, el cual es un producto que
contiene todos los componentes principales del tipo de cannabis aprovechado (Cannabinoides,
terpenos y flavonoides entre otros).

Finalmente, con el fin de obtener material destilado al 85% de pureza, se refina el destilado en
el equipo Short Path (ver Fotografia 2.11) por un tiempo adicional de 8 horas en donde se
obtiene la materia prima concentrada con él % de pureza mas alto posible; este es el insumo
base para la industria farmacéutica que produce cremas, aceites, unguentos, relajantes
musculares entre otros productos.

Fotografia 2.11 Material destilado al 85% de pureza y Short path
Fuente: Autor, 2022.

2.4 Analisis del ciclo de vida del cultivo de Aurora Medicinal

De la visita realizada el 24 de septiembre del 2022 al cultivo de cannabis de la compafiia Aurora
medicinal (Medicinal 2022a) se pudo verificar que, si bien el cultivo cuenta con las
instalaciones minimas requeridas para llevar a cabo una plantacién agroindustrial de cannabis
medicinal de gran calidad como lo establece la regulacion colombiana, el cultivo aun es
susceptible de realizar varios procesos de mejora continua que le permitan mejorar los
indicadores de produccién de plantas de cannabis.

En linea con lo anterior, validando el ciclo de vida del cultivo, se encontré que el consumo de
energia eléctrica durante la operacion a maxima capacidad del invernadero se puede describir
en el ciclo de cultivo por un periodo de tiempo aproximado de 3,5 meses en donde se consume
en promedio 1200 kWh-mes y el proceso de transformacion tiene un periodo aproximado de
0,5 meses donde sumando el consumo habitual mas el consumo de la planta de transformacion
da como resultado un consumo estimado de 6415 kWh-mes como se puede ver en la Tabla 2.1.

Facturas
Mes Consumo kWh/mes
Enero 6415
Febrero 1200
Marzo 1200

51



Pontificia Universidad
AVERIANA

Abril 1200
Mayo 6415
Junio 1200
Julio 1200
Agosto 1200
Septiembre 6415
Octubre 1200
Noviembre 1200
Diciembre 1200

Tabla 2.1 Consumos energéticos de Aurora Medicinal
Fuente: Tomado y adaptado de documentos de (Medicinal 2022a).

Este analisis da como resultado inicial que la compafiia actualmente esta incurriendo en costos
indirectos de produccion ligados al componente energético entre COP $ 1.000.000 en los meses
donde no se realiza el proceso de transformacion hasta COP $ 5.000.000 cuando se da el
mencionado proceso, por lo cual se evalua la posibilidad disminuir dichos costos por medio de
la implementacion de un sistema de autogeneracion utilizando energia solar fotovoltaica para
las instalaciones actuales y del mismo modo pensar en la futura ampliacion del cultivo como
se tiene previsto garantizando la estabilidad y sostenibilidad del consumo de energia eléctrica.

2.5 Identificacion de requerimientos energéticos del estudio de caso

Una vez identificados los costos energéticos y después de realizar el analisis intensivo del ciclo
de vida del cultivo de cannabis de Aurora medicinal, fue necesario realizar la identificacion de
todos los requerimientos energéticos por fases de operacion y en conjunto puesto que, Como se
logro establecer preliminarmente en el numeral 1.6 y confirmar en la visita al proyecto, esta
industria es intensiva en el consumo de energia por las caracteristicas de produccion y
transformacion de la materia prima, razon por la cual, cuando el cultivo se encuentra en
operacion al méaximo de la capacidad pueden presentarse valores como los que se muestran en
la Tabla 2.1.

Siguiendo con el andlisis, en la Tabla 2.2 se muestra cada uno de los equipos utilizados en el
cultivo que aportan requerimientos energéticos al consumo de energia total. Se pueden dividir
en dos fases principales que son los equipos de la etapa de cosecha y los equipos de la etapa de
transformacion. En la etapa de cosecha el mayor consumo energético se asocia a las actividades
de iluminacién, mantenimiento de las condiciones climéticas del invernadero y cuartos de
secado, que cuando el cultivo se encuentra funcionando con los 3 invernaderos en su maxima
capacidad puede alcanzar valores promedio de 1200 kwh-mes de acuerdo con la factura de
energia de Aurora Medicinal (ver Tabla 2.1).

Por otro lado, cuando se incluye al ciclo de vida del cultivo la etapa de transformacion que es
en donde se necesitan equipos con requerimientos importantes de energia para la fabricacion
del producto terminado, el consumo promedio mensual de energia durante el periodo de tiempo
que funciona la planta de derivados puede alcanzar los 6000 kwh-mes de acuerdo con la factura
de energia mensual como se muestra en la Tabla 2.1.

Esta situacion, permite analizar que los elevados costos en energia en los que incurre el cultivo
para la produccion tanto de materia prima como de sus derivados elevan los costos finales de
los mismos, si bien no son los Unicos costos en los que incurre el cultivo si se identificd que
aproximadamente el 12% de los costos finales del producto son producto de los requerimientos
energéticos.
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Un indicador de los elevados costos de produccion actualmente es s el costo de produccion del
gramo de flor seca de cannabis el cual se encuentra alrededor de los 75 centavos de USD, de
igual forma el indicador del costo de produccion de una formula magistral de cannabis
medicinal por 10 ml se encuentra alrededor de 13 USD, esto representa un valor de mercado
por encima de estos valores de referencia.

Es importante mencionar que actualmente el proceso de transformacion de derivados no se
puede realizar durante los periodos del dia en dénde el kwh es mas econémico que es
principalmente en horas de la noche puesto que solamente hay un transformador que alimenta
a la compaiiia y las fincas aledafias, por lo que, si el proceso llegase a realizarse en dicho
horario, se podria presentar una inestabilidad en el Sistema de Distribucion Local debido al
elevado consumo de los equipos con lo que se lleva a cabo la fabricacion del derivado.

En la Tabla 2.2 se enlistan todos los equipos y cantidades de estos requeridos para el adecuado
funcionamiento del cultivo de Aurora Medicinal, de igual forma, se realiz6 la identificacion de
la potencia a la cual trabajan los equipos sin embargo, se aclara que la suma total de esta
potencia no es la potencia instalada puesto que los equipos no trabajan de manera continua
durante 24 horas, por lo tanto el célculo de la potencia a instalar depende de la cantidad de
horas que funcionan los equipos en el cultivo.

Cultivo de Cannabis de Aurora Medicinal
Equipos de Cultivo Und | Potencia de los equipos
Bombillas Led 450 20w
Extractores 6 14 w
Ventiladores 6 80 w
Bomba de agua para Nebulizador 1 1HP
Control de condiciones meteoroldgicas 1 50 w
Equipos Auxiliares Und Potencia
Motobomba sumergible 1 1000 w
Sistema de iluminacion 1 200 w
CCTV 1 400 w
Equipos de Secado y manicurado Und Potencia
Ventilador 3 80 w
Calentador 12 800 w
Extractor 1 14 w
Equipos de Transformacion Und Potencia
Trimmer 1 1100 w
Molino 1 1000 w
Bascula 1 50 w
Bomba centrifuga 1 370w
Bomba de vacio 2 200 w
Rotoevaporador 1 3000 w
Sistema de enfriamiento 1 1600 w
Short Path 1 2100 w

Tabla 2.2 Identificacion de consumos energéticos
Fuente: Tomado y adaptado de documentos de (Medicinal 2022a).
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3 Implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaico en el cultivo del caso de
estudio

3.1 Simulacién del Sistema Solar Fotovoltaico en SolarGis - PVSyst

En linea con lo descrito anteriormente con respecto a los beneficios que se pueden obtener de
la implementacion de un parque solar fotovoltaico, la posibilidad de convertirse en
autogenerador y las proyecciones de crecimiento de la compafia en donde se plantea la
expansion por medio de la construccién y operacion de al menos dos invernaderos mas que
permitan aumentar el volumen de materia prima producida por la compafia. Se realiza una
simulacion de los pardmetros meteorolégicos que permita evidenciar los beneficios que trae la
implementacion de un Sistema solar fotovoltaico al cultivo de Aurora Medicinal.

Con el objetivo de realizar una simulacion adecuada se realizd primero una evaluacion
preliminar de la radiacion solar del municipio de Alban - Cundinamarca, mas exactamente en
el predio en el que se encuentra ubicado el cultivo de la compafiia Aurora Medicinal
identificado con las Coordenadas geogréaficas 04.907907°, -074.460197° (04°54'28"N, -
074°27'37"0) por medio del uso del programa SolarGis - Prospect. En la Figura 3.1 se muestran
el detalle del punto seleccionado para elaborar la simulacion.

A /’J’w;;
Figura 3.1 Coordenadas de entrada para la Simulacién
Fuente: (Solargis 2022)

Por medio del andlisis realizado en el software SolarGis, se obtiene informacion detallada
acerca una serie de variables meteoroldgicas importantes para el disefio del parque solar como
son temperatura ambiente, velocidad del viento, irradiancia, estadisticas de radiacion solar
diaria, con el fin de validar preliminarmente que las condiciones meteoroldgicas del lugar
permitan la instalacion de un proyecto solar fotovoltaico.

En la Figura 3.2 se muestra el resumen de los datos generales de localizacion del proyecto, esta
informacién es proyectada por el software una vez se incluyen las coordenadas del predio
seleccionado para realizar el estudio. Para mas detalle de la simulacion de las variables
climaticas revisar el Anexo 1
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Bogoti

Nombre del proyecto
Direccién

Coordenadas geograficas
Zona horaria

Elevacién

Cobertura del terreno
Densidad de poblacién
Azimut del terreno
Pendiente del terreno

Localizacidn en el mapa

Aurora Medicinal_Prospect

unnamed road, Albén, Colombia
04.907907°,-074.460197° (04°54'28",-074°27'37")
UTC-05, America/Bogota [COT]

1789 m

Cobertura arbodrea, hoja ancha, perenne (>15%)
102 hab./km?

90

11°

https://apps.solargis.com/prospect/map?
c=4.907907,-74.460197,10&s=4.907907,-74.460197

Figura 3.2 Datos de entrada para el analisis de radiacion solar

Fuente: (Solargis 2022)

Finalmente, los datos mas importantes del andlisis preliminar de radiacién solar son los datos
de Irradiacion Global que se puede entender como la suma de la radiacién directa y difusa sobre
una misma superficie Figura 3.3.
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Figura 3.3 Irradiacion global horizontal
Fuente: (Solargis 2022)}
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Con el objetivo de proceder a realizar la simulacion del requerimiento energético del cultivo
de Aurora Medicinal, es necesario contar con los datos de entrada que necesita el software;
estos son los datos meteoroldgicos extraidos de Solargis (Anexo 1) y el estimado del consumo
horario del cultivo durante un afio, el cual se realizd por medio del analisis de la factura de
energia obtenida para el cultivo basdndose en los consumos establecidos en la Tabla 2.2 y
utilizando como referencia el Anexo 2 para realizar el ajuste de los consumos horarios durante
un afo entero y de esta manera realizar la simulacion de la forma mas acertad posible.

Una vez incluidos estos datos de entrada en el Software PVSyst este realiza el calculo de la
potencia nominal a instalar en el sistema de generacion solar para el proyecto, en este caso
dicha potencia nominal se estima en 6,51 kWn para un total de 14 paneles solares (465 w / und)
y 1 inversor de 5 kW como se puede ver en la Figura 3.4, que se traduce en 7 kWp. para ver en
detalle los datos obtenidos de la simulacion revisar el Anexo 3.

El cultivo consume al afio 30,05 MWh de los cuales la planta solar est4 en la capacidad de
producir 8,95 MWh/afio que traducido en produccion especifica da como resultado la
generacion de 1375 kWh/kWp/afio, es decir que el cultivo tomaria la energia producida por el
parque solar durante el 20,55% de afio. En la Figura 3.4 se muestra el detalle de los datos
entregados por el Software (Medicinal 2022b)

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Aurora Medicinal_Prospect Latituwd 481 "N Albedo 0.20
Colombia Longitud -T4. 46 "W

Altibud 17TEB m

Zona horana UTC-5

Datos meteo
Aurcra Medicinal_Prospect
Solar315 Monthly aver. , period not spec. - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Simulacion para el afio n® 1

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo 5in sombreados Ext. definida como archive
nciinacibniAzimut Tro® Hourly_Parameter_Temnplate_Aurora Medicingl.c:

Informacidn del sistema

Generador FV Inversores

MNim. de madulos 14 unidades Nim. de unidades 1 unidad

Pnom tota 6.51 KWp Pnom total 5.00 kWea
Proporzion Pnom 1.302

Resumen de resultados

Energia producida 8.85 MWh/afio Produccion especifica 1375 KkWh/kWp/afio Propeorcion rend. PR 5438 %
Energia usada 30.05 MWhafio Fraccion solar (SF) 55 %

Figura 3.4 Resumen de resultados de la simulacion
Fuente: (Medicinal 2022b)

De igual forma, con el objetivo de disefiar el sistema que mejor se adapte a los requerimientos
del cultivo y poder obtener la generacion deseada, se han seleccionado los paneles solares
(Anexo 4) e inversores (Anexo 5) con los que se puede tener el mejor rendimiento y de igual
forma se ha evaluado dentro del software el tipo de montaje que se desea realizar que
corresponde a montaje en piso con los paneles solares conectados en Serie (cadena). En la
Figura 3.5 se pueden ver las caracteristicas técnicas del campo generador fotovoltaico que
incluye la marca de los equipos principales seleccionados para el sistema solar asi como las
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pérdidas que se pueden presentar por el desgaste normal de los equipos, temperatura, auxiliares

y mantenimiento entre otras.

(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Mom. Potencia
Mimero de modulos PV
MNominal (STC)
Modules
En cond. de funcionam. (S0°C)
Pmpp
U mpp

mpp

1 Cadena

FPotencia FV total
MNominal (STC)

Total

Area del modulo
Area celular

Caracteristicas del generador FV

Madulo FV Inversor
Fabricante Jinkosolar Fabricante
Modelo JEM455M-TRL3-V Modelo

Huawei Technologies
SUN2000-5KTL-M1 220Vac

(Base de datos PWsyst original)

455 Wp Unidad Mom. Potencia 5.00 kWea
14 unidades MNimero de inversores 1 wnidad
6.51 KWp Potencia total 5.0 kWea
% 14 En s=ries Voltaje de funcionamiento 140-980 W
Potencia max. (=>50°C) 5.50 kWea
5.87 KWp Proporcion Pnom {CC:CA) 1.30
MoV
1A
Potencia total del inversor
T kWp Potencia total 5 kWea
14 modulos MNimero de inversores 1 wnidad
34 md Proporcion Pnom 1.30
283 m?

Pérdidas de suciedad del conjunto
Frac. de pérdida 30%

Pérdida diodos serie
Caida de tensién 07TV

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

Pérdidas de desajuste de madule

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica
Temperatura modubo segln iradiancia

Iz [const) 2080 WimK
v [wiento) 0.0 Wim*Kimis

LID - Degradacién Inducida por Luz
Frac. de pérdida 20 %

Pérdidas de desajuste de cadenas

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunio global 308 mO
Frac. de pérdida 1.5 % en STC

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida 0.8 %

Madulo de degradacién media

Frac. de pérdida 0.1 % Afo n® 1
Factor de pérdida
Desajuste debido a la degradacion
Dispersion Imp RMS 0.4 Wiaho
Dispersion Vmp RMS 0.4 Wiaho

Frac. de pérdida 2.0 % en MPP

0.55 %lafio

Figura 3.5 Caracteristicas del sistema solar
Fuente: (Medicinal 2022b)

Finalmente, de acuerdo con el andlisis de la simulacién realizada se tiene que el sistema solar
fotovoltaico disefiado para el cultivo de cannabis medicinal puede realizar la entrega de
excedentes de energia al sistema interconectado por un valor de 2,77 MWh/afio lo que es
aproximadamente el 30% de los excedentes de generacion del sistema de autoconsumo (ver
Figura 3.6 y Anexo 3).

El resto de la energia generada por el sistema solar que corresponde a 6,18 MWh/afio sera
consumida por el cultivo, lo que mejora el rendimiento del cultivo al no presentarse
inestabilidades en la red por el uso de los equipos con elevados requerimientos energéticos
durante las horas de luz solar, disminuyendo ademas el costo por kWh principalmente en el
proceso de la fabricacion de derivados; de igual forma, en caso de pensar en una expansion del
cultivo y de las areas de transformacion, se cuenta con el aproximado del 30 % de energia que
puede ser consumido por el cultivo en vez de entregarla como excedentes.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff Efuray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim* kWhim* °C kWhim* kWh!m® MWWh Mk MWh MWh MWh
Enero 140.6 T5.60 10.70 146.0 140.3 0.829 3415 D.206 -0.002 5802
Febrero 124.6 T3.00 20.10 127.3 227 0.723 1.200 D2oo D.202 0.801
Marzo 1346 B7.20 20.20 135.1 1201 0.76a 1.200 D@2 D224 0.808
Abril 113 B1.70 20.10 120.2 124.3 0.737 1.200 0420 D.2E0 0.780
Mayo 137 6 B1.10 10.80 133.3 1282 0.767 3415 D746 -0.002 5860
Junio 1318 75.00 10.40 126.4 1215 0.730 1200 IES R 0.275 0788
Julio 1412 T3.00 10.20 135.6 130.3 0T 1200 D434 D.324 0.766
Agosto 144 4 B1.20 10.50 140.8 135.3 0.808 1200 D453 0.330 0747
Septiembre 142.3 80.00 18.70 141.8 1388 0.e0a 3415 D760 -0.002 5846
Octubre 141.7 B0.70 18.70 143.6 1284 0815 1.200 D4Te D.214 07X
Noviembre 1278 73.10 10.20 1324 127.5 0.758 1.200 D444 D.220 0.756
Diciembre 132.0 74.30 10.20 138.0 1221 0.783 1.200 0.424 0.221 0.776
Afio 16300 84378 18.75 16225 1588.8 2.3 30.045 6.176 2774 23,869
Leyendas
GlobHor  Iradiacion horizontal global EAmay Energia efectiva a la salida del conjunio
DiffHar Iradiacitn difusa horizontal E_lser Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sal
Globinc Global incadente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, com. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red

Figura 3.6 Resultados principales de la simulacién
Fuente: (Medicinal 2022b)

3.2 Disefio conceptual de Sistema Solar Fotovoltaico

De acuerdo con la simulacién realizada en el Software PVSyst, se pudo establecer que el area
requerida para la construccion del sistema solar fotovoltaico es de aproximadamente 40 m?
considerando el area libre que debe quedar en el perimetro del sistema para poder realizar las
actividades de mantenimiento de este, adicionalmente se disefi¢ el sistema con una inclinacion
del 10% para garantizar el autolavado de los paneles durante periodos de lluvia y de esta forma
realizar autolimpiezas periodicas.

En este sentido, es necesario identificar el area adecuada para la instalacion del sistema solar
teniendo en cuenta el area requerida por la compafiia para la expansién del cultivo en dos
invernaderos adicionales, por lo tanto se validé el area disponible en el predio para la
instalacion del sistema, el cual, si bien no necesita un area muy grande si tienen requerimientos
adicionales para el adecuado funcionamiento del sistema durante la vida Gtil del cultivo y hacen
referencia a pendientes inferiores al 10%, suelos consolidados en donde no se evidencie
preliminarmente presencia de suelos rocosos, suelos consolidados, que sea un area que no se
encuentre rodeada por vegetacidn con el fin de evitar sombras y pérdidas de energia asociadas
a las mismas.

Finalmente se buscd que el area seleccionada no se encontrara en la ronda hidrica de cuerpos
de agua, puesto que, de acuerdo con lo establecido en la guia técnica de criterios para el
acotamiento de rondas hidricas en Colombia del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (Buitrago et al. 2018) se debe respetar una franja de retiro de 30 metros de cualquier
cuerpo de agua natural.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente descritas, se eligié un area dentro del
predio que cuente con las caracteristicas necesarias para la operacion del sistema solar. En la
Figura 3.7 y en el Anexo 6 se muestra la ubicacion del sistema solar compuesto por 14 paneles
en dos cadenas de 7 paneles cada uno, el cual por estar considerado en sistema fijo se ubica en
posicidén Norte — Sur para aprovechar la radiacion solar durante todo el dia que sera conectado
a un inversor ubicado dentro de las facilidades administrativas del Cultivo.

La estructura sobre la cual se montara el proyecto consiste en una estructura metalica capaz de
mantener el peso de los paneles solares durante la vida util del proyecto, la misma sera
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enterrada por medio de una maquina hincadora a una profundidad entre 1 y 2 metros de
profundidad de acuerdo con el andlisis de las propiedades del suelo en el predio, esto se hace
con el fin de garantizar la ubicacion de los paneles durante la vida Gtil de los mismos ya que en
caso de presentarse una inclinacion en la ubicacion de las mesas se esta perdiendo eficiencia
de generacién por el cambio en el &ngulo que llega la radiacion sobre los paneles.

Figura 3.7 Ubicacion del sistema Solar
Fuente: (Celis 2022b)

Con el animo de representar graficamente la distribucién de equipos y dispositivos que
componen el sistema solar fotovoltaico, en la Figura 3.8 se puede ver el diagrama unifilar
disefiado para el proyecto. Para poder ver en mayor detalle la informacion contenida en el
diagrama unifilar ver el Anexo 7.
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DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO
6.51 kWp
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Figura 3.8 Diagrama conceptual del unifilar para el sistema solar
Fuente: (Celis 2022a)

3.3 Estructuracion de Costos

Después de realizar las simulaciones descritas en el numeral anterior, se procedié a realizar un
disefio de ingenieria conceptual en donde se ajustaron los requerimientos del sistema solar para
ser incluidos dentro del cultivo de cannabis medicinal, en este disefio se dimensionaron el
namero de equipos principales, auxiliares y estudios necesarios para que el sistema funcione
adecuadamente durante una vida Util de 25 afios.

En la Tabla 3.1 se muestra el detalle de los equipos y demas componentes que hacen parte del
sistema solar, en este orden de ideas, para un consumo promedio de energia de 1200 kWh/mes,
se realizo un disefio del sistema solar con una potencia instalada de 6,51 kWp, capaz de
producir en promedio 800 kWh, por medio de la instalacion de 14 paneles solares Jinko 465
Wp que son los que més se adaptan a los requerimientos del cultivo por relacion costo beneficio
y 1 inversor Huawei 5 KW en un area de 40 m2 considerando el espacio necesario para realizar
las actividades de mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.

Item Descripcion Cantidad Costo COP
1 Panel Fotovoltaico Jinko 465 Wp 14 20.000.000
2 Inversor Huawei 5 kW 1 3.000.000
3 Estructura Aluminio tipo piso 1 5.000.000
4 Cableado y accesorios 1 2.000.000
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Item Descripcion Cantidad Costo COP
5 Sistema de Monitoreo 1 2.000.000
6 Medidor Bidireccional 1 5.000.000
7 Certificacién RETIE 1 1.000.000
8 Tramites e incentivos tributarios 1 1.000.000
9 Estudio de Conexion 1 2.870.000

10 Ingenieria, Logistica, Construccion y permisos 1 8.000.000
Tabla 3.1 Descripcion de equipos, auxiliares y estudios

Fuente: Autor, 2022.

Luego de realizar este analisis, se establecid el costo total que tiene el sistema solar fotovoltaico
a valores actuales del mercado colombiano por medio de la solicitud de cotizacion con la
empresa Erco Energia, identificando que el CapEx (Capital Expenditure) que en espafiol
significa la inversion de capital es de COP $ 49.870.000 IVVA incluido o indicador de COP $
6.320 wp instalado para el sistema de 6,51 KWp.

Por otro lado, se realizd el analisis del OpEx (Operational Expenditures) que en espafiol
significa Costo Operacional el cual establece los costos fijos durante la etapa de operacion de
25 afos en los que se debe incurrir para el adecuado funcionamiento del sistema, encontrando
que este valor en el afio 1 es del orden de los COP $ 704.000 y en el afio 25 es de COP $
2.850.000; la fluctuacion de esto costos estdn asociados al incremento de indicadores
financieros como inflacion, aumento de IPC, IPP entre otros factores (ver Anexo 8).

Finalmente, en la Tabla 4.2 se muestra el analisis financiero del proyecto en donde se realiza
una comparacion inicial entre el precio de venta actual del kWh por parte de la
comercializadora, el precio de compra de la comercializadora de los excedentes de generacion
del cultivo, que como se menciond anteriormente corresponden al costo del kWh menos el
componente de comercializacion, la energia generada anualmente, la energia auto consumida
por el cultivo y la energia entregada como excedentes.

De la misma forma, con el objetivo de establecer las utilidades del proyecto se realiza el analisis
financiero en donde se resta la inversiéon inicial del proyecto, la cual se da en el afio 0, los costos
anuales de operacion y mantenimiento del proyecto y se suman el ahorro en la energia auto
consumida, los excedentes de energia entregados a la red y los beneficios de la implementacion
de la ley 1715 que corresponden a la devolucién del IVA, el descuento tributario y la
depreciacion acelerada de los equipos en los primeros 4 afios de vida Gtil del proyecto.

Finalmente se obtiene como resultado el Flujo de caja acumulado del proyecto en el cual se
puede comprobar que el proyecto encuentra el punto de equilibro a partir del cuarto afio y a
partir de este momento genera un ahorro anual promedio de COP $ 13 millones de pesos por
la vida atil del proyecto. Este valor indica que el proyecto empieza a ser rentable por si solo a
partir del 4 afio, lo cual es beneficioso para el cultivo puesto que el horizonte analizado es de
25 afos.

4  Andlisis de la implementacién de un sistema solar fotovoltaico en el cultivo de
Cannabis agroindustrial

4.1 Andlisis Ambiental

Implementar un sistema solar fotovoltaico que permita al cultivo de cannabis generar y
consumir energia renovable en un porcentaje de la energia total requerida para el desarrollo de
las actividades del cultivo de cannabis, asi como entregar los excedentes de energia al Sistema
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Interconectado Nacional SIN, genera una serie de impactos ambientales tanto positivos como
negativos durante cada una de las etapas que componen el proyecto.

En la Tabla 4.1 se puede ver cada uno de los impactos ambientales identificados que son
generados durante cada una de las actividades que componen las fases de construccion,
operacion y desmantelamiento del proyecto. La cual se hizo teniendo en cuenta el listado de
impactos ambientales especificos establecidos en el marco del licenciamiento ambiental del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Urbana y Sostenible 2020).

En la Tabla 4.1 se puede ver que se presentan interacciones entre las actividades del proyecto
y los componentes abidtico, bidtico y socioeconémico, de estas interacciones hay algunas que
son de caracter negativo producto de las actividades que tienen lugar en las etapas de
construccién y operacion, esto se debe a que, naturalmente se requiere hacer una intervencion
en el terreno para realizar la construccion, sin embargo estas interacciones se pueden calificar
como impactos irrelevantes puesto que se realizan en un area que ya ha sido intervenida para
llevar a cabo actividades agroindustriales, por lo que no es necesario intervenir ecosistemas
estratégicos.

De igual forma hay interacciones de caracter positivo referentes a la contratacion de personal,
generacion de energia y etapa de desmantelamiento que tienen incidencia directa en la
economia de la region producto de la generacion de empleo para las actividades constructivas
y de operacion del sistema solar, disminucién de requerimiento de servicios ecosistémicos
como combustibles fosiles y recurso hidricos atribuibles al uso de energia solar como una
fuente no convencional de energia renovable y finalmente, en la etapa de desmantelamiento
del sistema solar puesto que se realizaran acciones enfocadas a la reconformacion del terreno
y mejoramiento del mismo.

La instalacion y puesta en marcha del sistema solar presenta impactos que son considerados
como irrelevantes debido a la duracion de las actividades, uso actual del suelo, el tamafio del
proyecto entre otros factores, se evidencia que este proyecto puede ser implementado dentro
del cultivo de la compafiia sin generar un dafio ecosistémico y social implicitamente; sin
embargo la puesta en marcha trae beneficios principalmente socioecondémicos que pueden
llevar a la compafiia a ser una empresa reconocida en el mercado por su compromiso ambiental
y social.

Este panorama se puede dar puesto que implementando el sistema solar se compensa la emisién
de 5,48 Toneladas de CO2 anualmente, este es el equivalente a sacar de circulacion 6 vehiculos
de combustién interna que usan combustibles fosiles como fuente de energia, el proyecto
también es comparable a realizar la reforestacion de 20 arboles anualmente; lo cual, sumado a
la captura de CO2 de las plantas de cannabis permite que Aurora Medicinal pueda convertirse
en una compafiia carbono neutral, alinedndose con los objetivos como pais hacia la transicion
energética y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (CONPES 2018).

De igual forma, en pro de garantizar la sostenibilidad del proyecto durante todo el ciclo de vida
se garantizara que se realice la sustitucion de equipos y la disposicion final de los sistemas
fotovoltaicos cuando se requiera producto del cumplimiento de la vida util del parque solar de
acuerdo con lo establecido en el protocolo para el manejo de residuos de aparatos electronicos
y eléctricos — RAEE para sistemas fotovoltaicos (Fotovoltaicos 2019) y demas lineamientos
establecidos en la normatividad ambiental colombiana.
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Tabla 4.1 Matriz de Evaluacion de Impactos
Fuente: Autor, 2022.
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4.2 Evaluacién Financiera

Con la implementacion del sistema solar fotovoltaico se puede analizar inicialmente de la
Figura 4.1 que el costo de la energia generada solar sera constante en el escenario de tiempo
analizado (25 afios) en COP $ 450, por otro lado, teniendo en cuenta un factor de crecimiento
anual del 5,2% en el precio del kWh proveniente de la red se puede ver que la tarifa en el afio
0 es de COP $813 kWh y en el afio 25 COP $ 2700 en promedio, lo que significa que en el caso
de operar de la manera en la que se viene haciendo, al costo final de los productos anualmente
se tendra que incrementar un porcentaje que cubra los costos de la factura de energia eléctrica
con el objetivo de cubrir los costos de produccion del producto.

Walar
™

Figura 4.1 Comparacion del costo de generacion de energia
Fuente: Autor, 2022.

Lo anterior significa que, en el escenario en el que se implemente el sistema solar fotovoltaico
los costos de generacion de energia permaneceran constantes y por medio de los beneficios que
ofrece la Ley 1715y la Resolucion 174 del 2021 de la CREG se recuperara la inversién en un
periodo de tiempo de 4 afios, a partir del afio 5 de la vida atil del sistema solar se puede ver en
la Figura 4.2 como el flujo de caja del proyecto aumenta anualmente en aproximadamente un
10%; asi mismo este proyecto presenta una Tasa Interna de Retorno TIR del 24,45%.

Financieramente se establece que una TIR > 0 es aceptable ya que la rentabilidad del proyecto
es mayor a los costos de inversion, por lo que esto significa que es un proyecto seguro en el
cual invertir; estdndares empresariales mas competitivos evaltan proyectos con una TIR por
encima del 10%, por lo que comparandolos con este proyecto en particular se puede ver como
por medio de la generacion de energia del sistema solar permitira al cultivo mejorar los indices
de competitividad en el mercado sin tener que disminuir la calidad de sus productos, por el
contrario puede mantener el precio comercial de los mismos obteniendo margenes de utilidad
mas atractivos ya que de acuerdo con el gerente general de Aurora Medicinal aproximadamente
el 12% de los costos de produccion de los derivados estan asociados a los requerimientos
energéticos del ciclo de vida del cannabis medicinal.
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Figura 4.2 Retorno de la Inversion
Fuente: Autor, 2022.

Finalmente, en la Tabla 4.2 se muestra el analisis financiero del proyecto en donde se realiza
una comparacion inicial entre el precio de venta actual del kWh por parte de la
comercializadora, el precio de compra de la comercializadora de los excedentes de generacion
del cultivo, que como se menciond anteriormente corresponden al costo del kwh menos el
componente de comercializacion, la energia generada anualmente, la energia auto consumida
por el cultivo y la energia entregada como excedentes.

De la misma forma, con el objetivo de establecer las utilidades del proyecto se realiza el analisis
financiero en donde se resta la inversion inicial del proyecto, la cual se da en el afio 0, los costos
anuales de operacion y mantenimiento del proyecto y se suman el ahorro en la energia auto
consumida, los excedentes de energia entregados a la red y los beneficios de la implementacion
de la ley 1715 que corresponden a la devoluciéon del IVA, el descuento tributario y la
depreciacién acelerada de los equipos en los primeros 4 afios de vida Gtil del proyecto.

Finalmente se obtiene como resultado el Flujo de caja acumulado del proyecto en el cual se
puede comprobar que el proyecto encuentra el punto de equilibro a partir del cuarto afio y a
partir de este momento genera un ahorro anual promedio de COP $ 13 millones de pesos por
la vida dtil del proyecto.
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10 $1,28 $971 8,810 2,643 6,167 $0 -$1,19 $7,92 $2,57 $0 $0 $0 $9 $56
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19 $2,03 $1,53 8,218 2,465 5,753 $0 -$201 |$1166| $3,78 $0 $0 $0 $13 $ 159
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25 $2,75 $ 2,08 7,823 2,347 5,476 $0 -$285 |$1504| $4,88 $0 $0 $0 $17 $ 252

Tabla 4.2 Analisis Financiero

Fuente: Autor, 2022.
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4.3 Evaluacion Técnica

La implementacion del sistema solar fotovoltaico en el cultivo de cannabis medicinal desde el
enfoque técnico se daria de manera viable, ya que, al utilizar un area que no cuenta con las
caracteristicas productivas necesarias para la ampliacion del cultivo, no se generarian impactos
abidticos, bidticos o socio econémicos negativos asociados a las actividades de la compafiia y
gue se puedan entender como una pérdida de ingresos fruto de la implementacion del sistema.

Adicionalmente, al contar con un sistema fotovoltaico para el autoconsumo de energia eléctrica
dentro de las facilidades de la compariia, se aumenta la confiabilidad del consumo de energia
eléctrica durante las horas diurnas, que son normalmente las horas en las que se llevan a cabo
los procesos de transformacion en la industria del cannabis y es donde se presentan los mayores
requerimientos energéticos producto de la necesidad de utilizar maquinaria y equipos
intensivos en energia. Basandose en informacion recolectada en campo, cuando los equipos del
area de transformacion se utilizan durante el dia en las condiciones actuales de la red, la
estabilidad del sistema de distribucion local se ve afectada generando intermitencias o bajones
en la prestacion del servicio, por lo que, para solucionar este inconveniente, en la compafiia,
las labores de transformacion se estan realizando en la madrugada cuando el uso de energia
disminuye en la zona.

Por esta razon, por medio de la implementacién del sistema solar fotovoltaico no solo se puede
retomar la transformacion del cannabis en derivados en horarios diurnos de trabajo debido al
aumento en la confiabilidad del sistema de distribucion local SDL sino que también se pueden
ahorrar costos producto del horario convencional de trabajo durante la jornada habitual en el
pais.

5 Conclusiones

% El potencial energético producto de la implementacion del sistema solar fotovoltaico
dentro del cultivo de cannabis medicinal genera un mejor rendimiento del cultivo
puesto que durante la jornada diurna no es necesario acotar actividades que consuman
mucha energia como los procesos de transformacién de cannabis.

% La implementacion de los sistemas solares fotovoltaicos en la industria del cannabis
medicinal en el pais, de acuerdo con el analisis ambiental y de sostenibilidad tiene el
potencial de convertirse en una industria de carbono neutro ya que al ser un proyecto
de energia por medio del uso de Fuentes No Convencionales De Energia Renovable
FNCER compensa el carbono emitido por la actividad principal.

% La sinergia entre los dos sectores productivos genera valor ya que se alcanzan varios
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible que el pais adoptd en la COP 21 y que se
ratifican en la COP 26. La implementacion de la tecnologia solar en la industria
agroindustrial de cannabis medicinal permite a los productores la emisién de bonos de
carbono, lo cual significa una ventaja ambiental y financiera para los productores de
cannabis.

%+ Por medio de la implementacion de la ley 1715 y las normas que la modifican,
complementan o derogan se solicitan y posteriormente se obtienen los beneficios
tributarios que se otorgan por medio de la mencionada ley, estos garantizan la viabilidad
financiera del proyecto mejorando los indicadores financieros que corresponden a la
Tasa Interna de Retorno TIR y el Valor Presente Neto del mismo VPN.

+ Dado que la mayoria de los cultivos de cannabis implementados en el pais se ubican en
las zonas rurales de los municipios, es comun identificar que las redes de distribucion
pertenecientes al Sistema de Distribucion Local en dichos lugares sean redes
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desactualizadas que pueden presentar saturacion ante la conexion de cualquier equipo.
En el caso de los cultivos de cannabis, que es una industria intensiva en el consumo de
energia significa la confiabilidad de poder continuar con el proceso productivo del ciclo
de vida aun en las horas del dia que mayores consumos se presentan en la zona sin
causar un evento de falla o inestabilidad del sistema.

Con la implementacion del sistema de energia solar fotovoltaica en los cultivos de
cannabis es mas probable que estos proyectos obtengan financiamiento o
capitalizaciones por parte de grupos financieros interesados en realizar inversiones en
proyectos sostenibles que garanticen los compromisos de del pais en la COP 21 y
ratificados en la COP 26.

Recomendaciones

R/
A X4

Si bien el disefio y andlisis multivariable se realizaron sobre el estudio de caso de
Aurora Medicinal, se recomienda la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos
en los cultivos que requieran tener un mayor indice de confiabilidad en el
abastecimiento de energia eléctrica.

La implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en cultivos de cannabis
agroindustrial se recomiendan en todos los pisos térmicos del pais ya que el potencial
solar del pais puede ser aprovechado en todo el territorio nacional.

Si bien la implementacion del sistema solar fotovoltaico responde de manera adecuada
a las necesidades del cultivo del caso de estudio, como continuacion de la presente linea
de investigacion se propone evaluar la implementacion del sistema de almacenamiento
con baterias con el fin de aprovechar los excedentes de generacién en el cultivo durante
el periodo nocturno en el cual los requerimientos energéticos siguen siendo muy
importantes.

En la visita realizada al cultivo de aurora medicinal se evidencié un volumen importante
de residuos organicos producto de las actividades propias del cultivo, con el objetivo
implementar medias de economia circular, se recomienda implementar lineas de
investigacion que permitan aprovechar la energia térmica que ofrecen dichos residuos
en los cultivos y de esta manera atender los requerimientos térmicos de los cultivos.
Teniendo en cuenta el area requerida para la implementacion del sistema solar, se
recomienda evaluar la viabilidad de implementarlos en techos y de esta forma optimizar
el area efectiva del sistema solar y de los planes de expansion de los cultivos.

La implementacion de soluciones solares en cultivos agroindustriales de cannabis
disminuye significativamente la huella de carbono de estos ultimos, sin embargo,
debido a la novedad del sector, se recomienda profundizar en la identificacién y manejo
de los impactos ambientales que se generan con el crecimiento del sector de cannabis
agroindustrial.
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