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olciencias, el Ministerio de Minas y Energia,

la Unidad de Planeacion Minero-Energética

(upMe) y el Consejo del Programa de Investi-
gaciones en Energia y Mineria (PIEM) presentan para
discusion una propuesta de plan estratégico del
programa para el periodo 2013-2022, que recoge y
profundiza los planteamientos del piEM anterior. Esta
propuesta se enmarca en la Politica Nacional de Fo-
mento a la Investigacion y la Innovacion, y en los docu-
mentos del Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social (Conpes) relacionados.

Para su elaboracién se consultaron las tendencias
internacionales mas relevantes en energia y mineria,
las politicas y programas nacionales prioritarios, como
Vision 2019, el Plan Energético Nacional y el Plan Mi-
nero Nacional vigentes. Igualmente, se revisaron el
avance y los resultados de los planes del Programa
de Investigaciones en Energia y Mineria anteriormente
impulsados por Colciencias. A partir de alli, Colcien-
cias, la UPME y los consejeros del programa, luego de
consultar a algunos miembros de la comunidad cienti-
fica y de la industria, propusieron las lineas de accion
que deberian desarrollarse para cerrar los gaps exis-
tentes y contribuir con los dos grandes desafios que
se sefalan en el documento Conpes 3582 y en el Plan
Nacional de Desarrollo “Prosperidad para Todos”,
Colombia Construye y Siembra Futuro': i) acelerar el
crecimiento econémico vy ii) disminuir la desigualdad
social. Adicionalmente, se consideré que el programa
debe tener como principio orientador garantizar la

sostenibilidad ambiental y no comprometer la seguri-
dad alimentaria.

Con relacion al primer gran desafio, es importante
mencionar que el pais se ha “embarcado” en una poli-
tica de mejora de la productividad y de transformacion
productiva, con énfasis en esta ultima. En particular,
el documento Conpes 3527, en el afio 2008 senalaba
que “el objetivo de la politica de competitividad es
lograr la transformacién productiva del pais”. En un
trabajo contratado a Quantum Advisory, Hausmann y
Klinger, y publicado en 2007, se afirma que un pais
puede aumentar el valor de su produccion por tres
vias: produciendo mas (aumentando la productividad),
produciendo mejor (aumentando la calidad) o produ-
ciendo nuevos productos (transformacién producti-
va); y recomienda que sin descuidar los dos primeros
frentes, se haga mas énfasis en la busqueda de nuevos
productos.En 2008 se estructuro el Programa deTrans-
formacion Productiva, visto como una alianza de los
sectores publico y privado, con la cual se pretende
impulsar el desarrollo de sectores de clase mundial
a partir de mejores y nuevos productos de alto valor
agregado que amplien la oferta exportable; el sector
de energia eléctrica y bienes y servicios conexos es
uno de estos.Ademas de trabajar en la conformacion
de estos sectores estratégicos, se busca dar un salto
en la productividad y el empleo, lograr una mayor for-
malizacion empresarial y laboral, y fomentar la ciencia,
la tecnologia y la innovacion.

' Colciencias, Colombia construye y siembra futuro, Politica Nacional de Fo-
mento a la Innovacion y la Investigacion, Bogota, 2008.

* Conpes 3527, Politica Nacional de competitividad y productividad, junio de
2008.



La reciente revision del avance de esta politica de
competitividad ha identificado la necesidad de pro-
mover una mayor internacionalizacién de la econo-
mia mediante acuerdos comerciales y de inversion,
mejorar la reglamentacion de la Ley de Convergencia
Contable, incorporar la asociatividad empresarial y el
desarrollo de clister a la politica de desarrollo produc-
tivo regional, e incentivar la inversion del sector pro-
ductivo en ciencia, tecnologia e innovacion mediante
el facil acceso a beneficios tributarios.

Como acciones complementarias y especificas,
el Gobierno nacional ha venido promoviendo otros
sectores y productos. Entre estos, el de los biocom-
bustibles es considerado estratégico y con productos
prioritarios para Colombia. En él se ha dado énfasis a
los combustibles de primera generacién producidos a
partir de caha de azlcar y palma africana. Las preocu-
paciones sobre seguridad alimentaria y ambiental
hacen necesario que el pais se encamine hacia los bio-
combustibles de siguientes generaciones, para lo cual
se hace necesario establecer alianzas con laboratorios
en el ambito internacional. Otros productos de gran
interés para este programa son los fertilizantes. Dado
que Colombia es un pais con vocacion agricola y que
cuenta con materias primas como el petroéleo y el gas
natural, es prioritario estimular la produccion de ferti-
lizantes con miras a reducir los costos de los produc-
tos agricolas, ello seria un gran aporte a la economia,
como senala el documento Conpes 3577.

Se anticipa un crecimiento sustancial de la industria
minero-energética por nuevos hallazgos derivados de
las crecientes inversiones en exploracion y por los al-
tos precios del petroleo y de los otros energéticos.
El pais, en cabeza del Ministerio de Hacienda y el De-
partamento Nacional de Planeacion (DNP), ha decidido
estudiar con anticipacion estrategias de manejo ma-
croeconémico prudente de los ingresos a través de
instrumentos como la regla fiscal, los fondos de esta-
bilizacién y los esquemas de regalias; asi como analizar
el desarrollo de clister minero-energéticos basados
en servicios especializados y productos de alto valor
agregado, en un marco de sostenibilidad ambiental. En
esta Ultima direccion se pretende identificar las op-
ciones de creacion de conglomerados de negocios
como producto del aumento de la base de reservas
de petréleo, gas natural, gas propano, carbon y otros
minerales de vocacion energética en Colombia. Se
busca identificar posibilidades de expansion industrial
que redunden en generacion de nuevos empleos y un
mayor valor agregado, mediante inversiones en servi-
cios especializados y otros bienes de valor, asi como

en investigacion, innovacién y formacién de recurso
humano en el pais.

Con relacion al segundo desafio, los objetivos del
milenio y la politica social estan orientados a buscar
que los logros en materia de productividad se traduz-
can en una disminucion de la desigualdad y en mejoras
en el bienestar. El suministro de energia a las zonas no
interconectadas e incluso rurales requiere de nuevos
esquemas de prestacion del servicio que pueden be-
neficiarse de tecnologias que utilicen fuentes locales
como las renovables. La industria minera igualmente
puede servirse de una mayor tecnificacion, de la for-
malizacién y capacitacion de la oferta laboral y de la
incorporacion de esquemas mas amigables con el me-
dio ambiente. Se prevé que el buen uso de las regalias
de la actividad minero-energética sea un motor para
alcanzar un desarrollo sostenido de las regiones pro-
ductoras.

Finalmente, las tendencias internacionales orien-
tadas a lograr y mantener una mayor competitividad
en un mundo globalizado, asi como a disminuir los
efectos negativos de la produccion y utilizacion de
los recursos naturales han acelerado el desarrollo de
nuevas fuentes y tecnologias, asi como de nuevos es-
quemas Yy arquitecturas de los sistemas de transpor-
te y transformacion de la energia y la mineria, y han
profundizado la conciencia de lograr un mejor uso y
menor desperdicio de los recursos disponibles. Hay
unanimidad en que el desarrollo no puede hacerse a
costa de comprometer la seguridad alimentaria, eco-
noémica y ambiental.

De esta manera, el panorama para la investigacion,
el desarrollo y la innovacion, en general, y en mineria
y energia, en particular, no puede ser mejor. Corres-
ponde a la comunidad cientifica y tecnolégica, y a los
sectores publicos y privados coordinar y desarrollar
acciones para que el conocimiento aporte a la gene-
racion de riqueza, ingresos, equidad y bienestar social.
Hasta el momento,y a lo largo de cuatro décadas des-
de la creacion de Colciencias, se ha logrado dotar al
pais de normas, instrumentos y recursos para contri-
buir con estos desafios, se cuenta con una comunidad
organizada que entiende el beneficio de la coopera-
cién y la coordinacién, con un mayor, aunque aun no
suficiente, nimero de profesionales con formacion
doctoral y con una aceptacion del caracter estraté-
gico de la investigacion y la innovacién para el sector.

Los resultados cientificos y tecnolégicos del Pro-
grama de Investigaciones en Energia y Mineria de



Colciencias en el periodo 1991-2012 evidencian una
actividad creciente, con algunos altibajos debidos al
comportamiento de los presupuestos de inversion de
Colciencias. Esta produccion ha sido encabezada por
grupos de investigacion de las universidades y se pre-
senta una dinamica interesante en actividades de algu-
nos centros de investigacion de caracter mixto y del
sector privado. Es importante anotar que este progra-
ma ha retomado la realizacion de convenios con enti-
dades del sector, y en los dltimos anos los resultados
son estimulantes.

Los temas de mayor trabajo en su orden son: el
eléctrico, hidrocarburos, carbon (el de menor conti-
nuidad), corrosion, fuentes alternas y uso racional de
la energia. Es de resaltar la poca actividad en mineria
y el reciente crecimiento en biocombustibles. En el
ambito regional existe una concentracion en el desa-
rrollo de las actividades en cinco departamentos, en
su orden, Santander, Antioquia, Bogota, Valle y Atlanti-
co, que se explica principalmente por la existencia de
entidades del sector energético en dichas zonas.

Esta propuesta contempla siete lineas de accion
para el periodo 2013-2022: |) Desarrollo de nuevos
productos y materiales con base en recursos mineros
y energéticos, 2) Mejoras en los procesos de produc-
cion y utilizacion de la energia, 3) Bienes, insumos e
ingenieria para la mejora en los procesos de genera-
cién y transporte de recursos energéticos, 4) Carbo-
quimica y procesos de agregacion de valor al carbén,
5) Agroenergia: biocombustibles, biomasa y biogas, 6)
Tecnologias para la exploracion y explotacion de re-
cursos mineros y energéticos, y 7) Politica, mercados
y regulacion minero-energética con criterios de sos-
tenibilidad.

Lograr los resultados que se proponen aqui re-
quiere una accion continuada de los grupos de inves-
tigacion en alianza con otros colectivos académicos vy,
sobre todo, con el sector industrial; un mayor nimero
de investigadores con formacion doctoral e ingenieros
y técnicos especializados en las universidades, centros
de investigacion y empresas; la continuidad y amplia-
cion de los convenios de cooperacion y cofinancia-
cion, y el fortalecimiento de centros de investigacion
especificos, asi como de Colciencias.

Las estrategias e instrumentos propuestos recogen
tanto aquellos de orden nacional que se han imple-
mentado con éxito en anos anteriores como los que
se han concebido en el marco de la nueva institucio-
nalidad. En un reciente documento Conpes se evaltan

los ejes estratégicos de la Politica de Fomento a la
Investigacion y la Innovacion, a saber: 1) Consolidacion
de la capacidad y de la institucionalidad del Sistema
de Ciencia y Tecnologia e Innovacién (scTi), 2) Incor-
poracién del conocimiento como condicion para la
transformacion productiva, 3) Fomento a la apropia-
cion social de la ciencia, la tecnologia y la innovaciéon
(cT), 4) Apoyo a la formacion en cTi, asi como a su
regionalizacion e internacionalizacion;y se identifica la
necesidad de 5) Promover el uso de incentivos tribu-
tarios, 6) Financiar proyectos regionales con recursos
del Fondo de Regalias, 7) Elaborar planes de negocios
para sectores estratégicos y programas integrales de
apoyo a la innovacion empresarial y 8) Articular a
Colciencias con las Comisiones Regionales de Com-
petitividad®. En este marco, el programa propone al-
gunas estrategias especificas como la continuidad de
las relaciones con las empresas del sector mediante la
firma de convenios de colaboracion y financiacion, el
establecimiento de un centro de investigacion e inno-
vacion en carbon y la contratacion de gestores para
impulsar las lineas de accion del piEm.

La finalidad perseguida por los consejeros del pro-
grama es que este plan contribuya en forma significa-
tiva a los propésitos de las politicas enunciadas. Segln
se ha establecido en el articulo 21 de la Ley 1286 de
2009, con miras a garantizar la estabilidad de la inver-
sion en ciencia, tecnologia e innovacion, se debe es-
tructurar un marco de inversion para la programacion
del gasto, el cual contara con las metas e indicadores
de resultados sobre los cuales se hara medicion del
cumplimiento®. Es voluntad del programa contribuir
con este seguimiento.

El documento de la propuesta esta estructurado
de la siguiente manera: para comenzar, se presenta
un contexto minero y energético internacional, iden-
tificando las tendencias en investigacion y desarrollo;
posteriormente se presenta el contexto minero y
energético nacional y se resumen las politicas vigentes
para estos sectores, a continuacion se hace un andlisis
de las actividades cientificas y tecnolégicas promovi-
das por el piem y Colciencias en el periodo 1991-2012,
y se termina con una propuesta de programa para la
discusion, objetivos, lineas de accion y estrategias ge-
nerales.

> Conpes 3668, Informe de seguimiento a la Politica Nacional de Competitivi-
dad y Productividad, junio 2010.

* Departamento Nacional de Planeacion, Elementos de discusion para la
elaboracién del marco de inversion y el presupuesto de inversién anual en
programas estratégicos en ciencia, tecnologia e innovacién, marzo de 2010.
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I.I EL SECTOR MINERO

I.1.1. El sector minero actual

esde el ano 2002 se ha registrado un creci-

miento en el ambito mundial de la demanda

de materias primas minerales, lo cual ha oca-
sionado un aumento significativo de los precios in-
ternacionales de varios minerales. Este boom ha sido
posible gracias a la expansion sostenida de China y a
las perspectivas de crecimiento de la India. A raiz de
esta situacion, las compafias mineras internacionales
han multiplicado sus inversiones en exploracion y ex-
plotacién alrededor del mundo. Estos presupuestos se
vieron significativamente afectados durante el 2009 y
el 2010 por la reciente crisis econdémica y financiera
mundial, sin embargo, para el ano 2011 se evidencia
una mejora y aumento de las inversiones de forma
considerable.

El grafico | muestra los estimativos realizados por
el Metal Economics Group (MEG), presentados en el
documento Tendencias de exploracién mundial (2012)
para presupuestos de exploracion en minerales no
ferrosos, desde 1993 hasta 201 I, en relacién con un
indice ponderado de precios de metales, lo cual refleja
claramente la correlacion entre las inversiones pro-
yectadas y los precios internacionales de los minera-
les, generalmente con un afho de desfase.

El presupuesto planificado de exploracion para el
ano 2009 fue de US$ 7.320 millones, después de haber
llegado en el 2008 a US$ 12.600 millones. Esta fuerte
caida (cerca de US$ 5.500 millones), se debio princi-
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palmente a la profunda crisis econémica y financiera
sufrida en el ambito internacional. Antes de la crisis,
las proyecciones econémicas reflejaban un panorama
sombrio para la demanda de materias primas a corto
plazo, ocasionando una disminucion de los precios Y,
consecuentemente, recortes en las inversiones en ex-
ploracion por parte de las empresas. Todo esto con-
tribuyo a la caida del 42% en gastos de exploracién
en minerales no ferrosos, sin embargo, la posicion del
2009 continud por encima de lo observado en el 2006
y, mas aun, de lo observado en el pico de la década de
los noventa (US$ 5.200 millones).

El declive de la bonanza minera afecté en mayor
medida a las pequefas y medianas empresas, que se



vieron obligadas a detener sus exploraciones con el
fin de conservar sus recursos financieros en un es-
fuerzo por sobrevivir en el corto plazo. Las empresas
pequenas dependen en gran medida del financiamien-
to a través del capital para sus exploraciones, razén
por la cual se convierten en el sector de mayor vola-
tilidad de la industria y a su vez en el mas vulnerable.

En el ambito regional, la crisis no afectd grave-
mente las inversiones en América Latina. Esta region
se mantiene como el destino predominante para la
inversion minera, posicion que sostiene desde 1994,
principalmente México, Chile, Peru, Brasil, Colombia
y Argentina. El grafico 2 muestra los presupuestos
mundiales de exploracién en minerales no ferrosos
por region. Se observa que América Latina, con el 25%
del total es la region de mayor inversion en explo-
racion de minerales no ferrosos. Le siguen Canada,
Africa, Australia y Estados Unidos, entre los mas im-
portantes.

Grifico 2
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Como se observa en el grifico 3, América Latina
se mantiene como la regién con mayor porcentaje
de exportaciones, asi mismo, se observa que la par-
ticipacion del Pacifico-Sudeste Asiatico en el sépti-
mo lugar ha venido en aumento durante los ultimos
anos. En 2010, Canada recupera la segunda posicion
que habia perdido en 2009 con la region denominada
resto del mundo, que para 2010 ocupa el tercer lugar.
En esa zona se cuentan como regiones participantes
Europa, Asia continental y Medio Oriente. Africa, en
el cuarto lugar de inversiones, ha disminuido de ma-
nera sostenida su participacién. En cuarta y quinta
posicion se ubican Australia y Estados Unidos, res-
pectivamente.

Grifico 3
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Los diez paises mas importantes, segun los presu-
puestos de exploracion de 2010, son Canada, Austra-
lia, Estados Unidos, México, Peru, Chile, China, Rusia,
Brasil y Argentina. En conjunto, representan el 69% de
los presupuestos totales en el ambito mundial (US$
7.370 millones). El grafico 4 muestra el porcentaje de
los presupuestos de exploracion de estos paises.

Grifico 4
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Para el ano 2010 se muestra un aumento de las
inversiones en el ambito mundial del 45% respecto a
las del 2009, sin embargo, los niveles contindian siendo
inferiores a los observados para el sector en el 2008,
esto debido a la crisis y disminucion de riesgo de in-
versionistas. Canada y Australia encabezan la lista, en
tercer lugar esta Estados Unidos. Es de destacar la
fuerte participacion de cinco paises latinoamericanos



dentro del top de los diez con mayores presupuestos
de exploracion, estos son: Perd, Chile, México, Brasil y
Argentina, lo cual evidencia la solidez de América Latina
como destino de inversiones para la exploracién mine-
ra y confirma las expectativas que se tienen sobre la
region. Otros paises que hacen parte del top son China
y Rusia, con una participacion del 4% cada uno.

Desde 1994 Latinoamérica se mantiene como la
primera regién de inversiones en el ambito interna-
cional. En el 2010 el total de inversiones de la region
alcanzé los US$ 2.900 millones. En el grafico 5 se
muestra la distribucion de inversiones en América La-
tina, y en el grafico 6, la distribucion de los principales
destinos de inversion en exploracion en la misma re-
gion. En el top cinco de la region se encuentran Perd,
México, Chile, Brasil y Argentina, los cuales han agru-
pado entre el 82% y el 85% desde el afo 2002. México,
por su parte, represento en 2010 un 22% de los gastos
regionales, siendo el oro y la plata sus destinaciones
preferidas; Peru abarca aproximadamente una quinta
parte del total de la region, con inversiones centradas
en el cobre y el oro; Brasil, con un 13% de la parti-
cipacion, centra las inversiones en niquel, cobre, oro
y una pequena participacion en diamantes, minerales
del grupo del platino (PGM) y minerales industriales.
Argentina, por su parte, centra sus inversiones en oro,
minerales de base, plata, litio y potasa.

Es de destacar que las inversiones en Colombia,
sexto lugar dentro de la region, han venido creciendo
en los anos recientes. Entre 2007 y 2008 los gastos de
exploracion se triplicaron, luego en el 2009 cayeron
tan solo un 25%, porcentaje inferior al comportamien-
to mundial. Sin embargo, la mayor parte de las explo-
raciones se llevaron a cabo por un nimero reducido
de empresas, en comparacion con los cinco paises
mas importantes de la region.

El grafico 7 muestra los presupuestos de explo-
racion por blanco en el 2010. Se observa que el oro
se ubica en el primer lugar, con el 51% del total, y
es la primera vez desde 1999 que las inversiones en
este metal ocupan mas de la mitad del presupuesto
mundial. Este considerable aumento se atribuye a los
precios historicamente altos que el metal mantuvo
durante los dltimos afios y al interés de inversiones
en este producto tras la crisis economica. Al oro le
siguen los metales base, principalmente cobre, niquel
y cinc, con 33%; diamantes, con 3%, y PMG, con un 2%,
respectivamente. Por otra parte, la destinacién a la ex-
ploracion de otros productos mineros tuvo una par-
ticipacion del 1 1%.

Griafico 5
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Griafico 7
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Como se observa en el grafico 8, durante los ulti-
mos dos anos las inversiones en oro han aumentado
notablemente su porcentaje de participacion respec-
to a otros productos mineros, lo cual se ve reflejado
en inversiones equivalentes cercanas al 50% para los
ultimos anos. Caso contrario es el de los diamantes y
el grupo PMG, cuya participacion se ha visto reducida
de manera sostenida en los Ultimos cuatro anos. Los
presupuestos destinados a los metales base presentan
una caida para los anos 2009 y 2010, situacién princi-
palmente atribuida a la crisis econémica.

Grafico 8
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La crisis econémica y financiera de 2009 afecto se-
riamente la industria minera, provocando la disminu-
cion de la capitalizacion del mercado de las empresas
y de los precios internacionales de todos los metales,
excepto el oro.Sin embargo, se observan signos de re-
cuperacién notables, pues los precios de los minerales,
principal motor de exploracion, se han sostenido fir-
memente después de tocar fondo en el 2009,y se pre-
vé que aumenten progresivamente en los proximos
anos, recuperando las tendencias que tenian antes de
la crisis. De esta forma las companias de exploracion,
principalmente las pequenas y medianas, aumentaran
sus gastos, dandole mayor fuerza y dinamismo a la in-
dustria.

1.1.2. Tendencias en ciencia y tecnologia
del sector minero

La industria minera es un negocio que se basa en
agregarle valor economico a los recursos del subsuelo
mediante una serie de actividades que se inician con
el proceso de extraccion del material mineralizado,
contintan con el beneficio o transformacion en un
producto derivado y finalizan con su comercializacion.

La tendencia moderna del negocio es conformar con-
glomerados productivos que integren estas activida-
des con las de soporte, entre las que se destacan las
de suministro de equipos, provision de insumos, servi-
cios de ingenieria, centros de capacitacion y servicios
de transporte y mercadeo, entre otras.

En el mundo, el sector minero ha experimentado
un crecimiento espectacular durante los ultimos anos,
jalonado por un incremento de la demanda que a su
vez ha llevado a un gran aumento de los precios de
los metales principales. Los analistas creen que esta
demanda continuara subiendo mientras China, India y
otras economias emergentes sigan creciendo.

En los ultimos anos la actividad minera como ne-
gocio se ha visto favorecida en buena parte por el
aumento registrado en los precios de la mayoria los
commodities mineros en el mercado internacional. En
general, los mercados de los productos mineros son
globalizados. En consecuencia, y puesto que la estruc-
tura de formacion de precios se basa en balances de
oferta y demanda globales, los precios de la mayoria
de ellos se fijan en bolsa y se constituyen en referen-
tes globales.

El escenario minero actual se caracteriza por un
énfasis en desarrollos de proyectos que explotan re-
cursos de baja ley, por tanto, el aporte de la ciencia y la
tecnologia debe acelerar el crecimiento de la actividad
mediante la inversién en |+D+i, con el fin de mejorar
la productividad de las operaciones mineras y generar
valor agregado para los recursos mineros. Los estu-
dios muestran que las principales tendencias son:

I1.1.2.1. Manejo de materiales

* Automatizacion / robética

* Sistemas de despacho dinamicos

* Confiabilidad del equipo de seguridad
e Mantenimiento preventivo

* Fragmentacion

I1.1.2.2. Procesamiento y extraccion

*  Conminucién de minerales. Los procesos de tritu-
racion y molienda son intensivos en energia, por lo
tanto son costosos.

* Lixiviacion y el proceso de flotacion de minerales
complejos o dificiles de tratar, v.gr. sulfuros aurife-
ros refractarios presentes en Perud y en otros pai-
ses de Latinoamérica.



* Yacimientos de baja ley, especialmente para los me-
tales estratégicos (Ti, Cr, Ta-Nb, y todos los mine-
rales de tierras raras).

1.1.2.3. Exploracién y evaluaciéon de minerales

* Los yacimientos minerales cercanos a la superfi-
cie y faciles de encontrar ya han sido descubiertos
y explotados. Se requiere de tecnologia avanzada,
métodos y nuevos conocimientos para encontrar
depésitos de minerales localizados a mayores pro-
fundidades.

* Trabajo en ambientes poco explorados en las fron-
teras de Asia Central, Africa, partes de América del

Sur, fondo marino y la Antartida.

1.1.2.4. Geomecanica

* A medida que los depésitos localizados en la cer-
cania de la superficie se agotan y se debe explorar
a mayor profundidad, se requiere de una mejor
comprension de los aspectos geomecanicos.

* Aumentar la seguridad y la estabilidad.

* Mejorar las capacidades de modelado por compu-
tador.

* Mejores herramientas para definir las caracteristi-
cas del macizo rocoso.

» Sistemas de monitoreo para entender el compor-
tamiento de las condiciones geologicas complejas.

1.1.2.5. Salud y seguridad

* Desarrollo de herramientas para predecir fa-
llas en los sistemas de vigilancia y alarmas.

 Sistemas de comunicacion particularmente en
las operaciones subterraneas.

* Técnicas y herramientas de rescate (robots).

¢ Desarrollo de sistemas mas eficientes de ven-
tilacion.
* La comprension de los efectos en la salud de

diferentes contaminantes.

* Mejorar el medio ambiente de trabajo y la pro-
teccion de los trabajadores.

1.1.2.6. Aspectos ambientales
y gestion de residuos

* Disefio y operacion de eliminacion de residuos
en instalaciones de relaves, roca estéril y pilas de
lixiviados. En este aspecto se incluyen el control
a la estabilidad fisica y quimica (drenajes acidos y
liberacion de metales pesados) y la proteccion de
aguas subterraneas y superficiales.

e Cierre de minas.

1.1.2.7. Métodos innovadores de mineria

* Desarrollo de nuevos métodos que se adapten al
cuerpo del mineral especifico y a las condiciones
geoldgicas del yacimiento. Entre ellos: mineria de
tajo largo, mineria por hundimiento de bloques,
explotacién por crateres invertidos, entre otras
alternativas.

1.1.2.8. Nuevos productos y materiales®

En las ultimas dos décadas se han desarrollado ma-
teriales sustitutos, como aleaciones de aluminio, poli-
croruro de vinilo (pvc,) fibra optica, entre otros, todos
con amplias aplicaciones en usos tradicionales de mate-
rias primas como el acero, el cobre y la madera. Las ten-
dencias presentes y futuras se encaminan a una fuerte
innovacion tecnologica para ampliar las aplicaciones de
los nuevos materiales. Esto ha obligado a la industria
minera,y en especial la del cobre, segin la International
Copper Association (ica),a buscar la inversién en inno-
vacion tecnologica para nuevos usos de los minerales.

Los métodos productivos tradicionales han sido:
fundicion, electrorrefinado y lixiviacion de oxidos. El
proximo desarrollo de nuevas tecnologias de biohi-
drometalurgia y biomineria permitiran, por ejemplo,
explotar minerales de 6xidos de cobre, reduciendo
costos y aumentando las reservas econémicamente
viables. Estos adelantos representaran a futuro un in-
cremento de la oferta de los minerales, obligando a
las empresas mineras a hacer mayores esfuerzos para
estimular la demanda de los metales.

Hace tan solo unos treinta anos todo el mundo
daba por sentado que los plasticos no podian ser otra
cosa que aislantes. Después de ciertas modificaciones,

> “Andlisis de tendencias para la mineria”, Revista Cobre Chileno, agosto de
2008.



un polimero puede convertirse en conductor de elec-
tricidad. Los materiales conocidos como polimeros
conductores combinan las propiedades eléctricas de
los conductores metalicos con las mdltiples ventajas
de los plasticos y son materiales con enormes posibili-
dades de aplicacion: sustituir el cobre y otros metales,
generar pantallas de teléfonos celulares y de compu-
tadoras portatiles, o ser utilizados como nervios ar-
tificiales, que serian practicamente inertes dentro del
cuerpo humano. Por ello las mineras estan aiin avoca-
das a intensificar la innovacion en nuevos usos de los
minerales.

1.1.2.9. Carboquimica

La industria carboquimica se encarga de la trans-
formacion del carbon (hulla, antracita, lignito, grafito y
carbon vegetal) en productos Utiles para otras indus-
trias y materias primas.

En la Unién Europea el sector carboquimico cuen-
ta con un volumen conjunto de negocio que ha lle-
gado a rondar los 2.000 millones de euros (en 2008),
con actividad en ocho paises como Espana, Alemania,
Dinamarca, Holanda, Polonia, Republica Checa, Bélgica
e Inglaterra.

La produccion de varios derivados de la carbo-
quimica, de alto interés econémico para una nacion
y para la exportacién, es una tendencia marcada que
implica inversiones en investigacion y desarrollo. La
tendencia actual en carboquimica es implementar téc-
nicas de analisis de imagen para la determinacion y ca-
racterizacion de propiedades tanto del carbén como
del carbonizado, siendo estas técnicas preferiblemen-
te automaticas, con el fin de reducir el tiempo de ana-
lisis, eliminar la subjetividad que es inherente al analisis
manual y aumentar la repetibilidad de los resultados®.

Otros temas para explorar son:

* Produccion de carbon activo para aplicaciones tec-
nologicas.

» Utilizacion de materiales carbonosos en el sector
eléctrico.

* Produccion de gas de sintesis a partir de gasifica-
cion de carbon y mezclas con coque de petroleo.

¢ Andrés Rojas y Juan Barraza, “Caracterizacion morfologica del carbo-
nizado de carbones pulverizados: estado del arte”. Revista Facultad de
Ingenieria Universidad de Antioquia, septiembre, 2007.

* Desarrollo de nuevos materiales carbonosos (na-
notubos, nanofibras).

* Desarrollo de tecnologias avanzadas de celdas de
combustible.

1.2 EL SECTOR ENERGETICO
1.2.1. El sector energético actual

La energia seguira siendo parte fundamental para
el desarrollo de las sociedades mundiales, por lo que
sus cambios constantes influiran en la evolucion de
cada una de las economias.

En épocas en las que se habla de recesiéon econo-
mica, salen a la luz numerosos retos que buscan miti-
gar los impactos que pudiese tener sobre cada uno de
los sectores de produccion. El sector energético no ha
sido ajeno a estos bruscos cambios y, como prueba de
ello, el consumo de energia presentd contracciones
en el periodo de 2007 a 2009 de un valor promedio
del 2%, esto debido en su mayoria a la baja en la de-
manda de bienes y servicios’.

Los retos que se planteen se deben convertir en
potencializadores de innovaciones que conlleven a
una evolucion de los sistemas energéticos y que se
traduzcan en mejoras tecnolégicas, mayor capacidad
de suministro y mejores indices de uso eficiente de
la energia.

A su vez, la dinamica mundial de aceleracion refleja
tasas de consumo de energia cada vez mayores y que
parecieran no tener limite. Los prondsticos apuntan a
que el consumo de energia global aumente un 49% de
2007 a 2035. El grupo de paises en via de desarrollo
—al que pertenece Colombia— aumentaria su de-
manda un 84%, mientras que los paises desarrollados,
un 14%. Esto implica mayores compromisos por parte
del primer bloque de naciones.

El medio ambiente cobra cada vez mas importan-
cia, imponiendo restricciones al manejo y uso de las
fuentes de energia. Diferentes medidas de control y
regulacion han llevado a una penetracion de nuevas
fuentes y tecnologias que antes no hacian parte de la
canasta tradicional de energéticos. Particularmente, las
fuentes de energia no fésiles y la implementacion de
sistemas mas flexibles estan pasando de ser emergen-
tes a competitivas gracias a esfuerzos en investigacion

7 A, International Energy Outlook, 201 1.



que han logrado con éxito avanzar en las curvas de
aprendizaje de cada una de ellas.

Asi, una revolucion de la economia mundial se vis-
lumbra en el horizonte y dependera en gran parte de
los cambios en la industria tecnologica. En la labor de
“reinventar” la energia y en las maneras en que hace-
mos uso de ella estan las claves para afrontar los retos
que se avecinan, e implementando estas medidas se
construiran las nuevas industrias, economias y fortu-
nas de este siglo.

1.2.1.1. Consumo y suministro de energia

El grafico 9 muestra el consumo de energia por fuen-
te en el periodo de 1990 a 2035, que revela un pronos-
tico elaborado por la Administracion de Informacion
de Energia (e1a) del Departamento de Energia (DOE) de
los Estados Unidos. En la proyeccion se evidencia el
aumento del consumo mundial de energia para todas
las fuentes. Los combustibles fésiles (liquidos, petroleo,
gas natural y carbén) continuaran supliendo la mayor
parte de la energia demandada en el mundo.

Para el pronostico se utiliza un caso de referencia
(ver grafico 10), en el que se asume un escenario
en el cual las politicas y legislaciones permanecen sin
mayores cambios a través del periodo 1990-2035. Es
posible observar que para el ano 2008 el consumo
de paises que no estan vinculados a la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico oecb
respecto a los que si lo estan es un 7% mayor, y se
conserva esta tendencia de aumento hacia el futuro
CON CONSUMOS Mayores respecto a paises OECD en un
38% para el 2020 y en un 67% para el 2035.

Aunque los combustibles liquidos se mantengan
como la mayor fuente de energia en el mundo, su par-
ticipacion en el consumo total cae de 35% a 30% en
el periodo de 2007 a 2035 y proyecta precios altos
del petroleo que llevaran a que los usuarios cambien
los combustibles liquidos en aquellas situaciones en
las que les sea posible. Puede que esto no se presente
en el sector transporte, dada la ausencia de avances
tecnolodgicos significativos.

Es interesante ver como las fuentes de energia re-
novable ganan participacion a partir de 2015, con un
crecimiento constante en el consumo. La sustitucion
de una fuente dominante de energia primaria por una
nueva no parece haber sido dictada por la escasez del
recurso, sino por las ventajas y oportunidades que
ofrecen las nuevas tecnologias.
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El grafico | | muestra el suministro de energia pri-
maria mundial por fuente, sin incluir los intercambios
de energia eléctrica. Para el 2011, el petréleo repre-
sento cerca del 32% del total del suministro primario
y aunque las otras fuentes hayan aumentado su con-
tribucion, no se aprecian reducciones significativas en
el horizonte. Por su parte, el gas natural ha venido
en aumento, alcanzando niveles del 21%. La participa-
cion del carbén seguira siendo importante, con casi
un 30%, pese a las restricciones ambientales, lo que se



explica en parte por la abundancia y distribucién del
recurso.Asi, los combustibles fosiles aportan un poco
mas del 80% del suministro primario de energia en el
mundo. El 20% restante lo aportan la biomasa, otros
renovables y desechos, energia nuclear y potenciales
hidricos. Si bien la participacion de las energias reno-
vables se incrementa, alin es pequefa en comparacion
con la de los combustibles fésiles.

Griafico | |
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1.2.1.2. Tendencias

En la proyeccion elaborada por la EiA para el perio-
do 2007-2035 se identifican algunas tendencias:

* En el caso de referencia, el consumo global de
energia aumenta un 49%. La mayoria de este creci-
miento ocurre en paises de Asia no pertenecientes
a la oecp y al Medio Oriente.

e Sin cambios de politica que limiten su uso, los
combustibles fosiles proveeran cerca del 80% del
consumo de energia mundial al 2035. El petréleo
permanece como la mayor fuente de energia, alin

si su participacion total baja. Las fuentes renovables
ganan participacion en el total.

¢ Las emisiones de CO, asociadas al uso de la energia
aumentaran de 30 billones de toneladas en 2007 a
42 billones de toneladas en 2035 bajo las politicas
y legislaciones actuales (grafico 12).

* Para satisfacer el crecimiento proyectado en com-
bustibles liquidos derivados del petroleo, requerira
aumentos en el suministro convencional y no con-
vencional de 25,8 millones de barriles por dia. El
precio del petroleo alcanzara los US$ 133 en 2035
(dolares de 2008 por barril).

* El consumo de gas natural aumenta a 44%. Los
paises en via de desarrollo de Asia aportan un
35% del incremento en el consumo mundial. El
Medio Oriente, el 32% del incremento de la pro-
duccion.

e El uso del carbon crece 56%. China e India son los
paises que aportan el 85% del incremento.

* La generacion de energia nuclear sube un 74%.

* El uso de energias renovables, incluyendo biocom-
bustibles, crece | 1%.
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1.2.1.3. Distribucién de reservas por fuente

Es interesante conocer la distribucion de los prin-
cipales recursos que componen el portafolio de los
energéticos en el ambito mundial. El petrodleo, gas



natural, carbon y recursos hidricos, con cerca del 85%
de la participacion, se llevan la mayor parte del sumi-
nistro de energia global.

Reservas de petréleo

El grafico |13 muestra la distribucién global (en por-
centaje) de las reservas de petroleo en tres periodos
de tiempo: 1991,2001 y 201 I.

Los paises del Medio Oriente, que siempre se han
llevado la mayor participacion de las reservas de pe-
tréleo del mundo a lo largo de los anos, alcanzan a un
55,1% del total en 201 |, después de haberse incremen-
tado en un 23% las reservas mundiales del crudo en la
ltima década. De estos, Arabia Saudita (16,1%) e Iran
(9,1%) son los que mas aportan. La regiéon de Améri-
ca del Sur y Central ha aumentado su porcentaje de
participacion década tras década. Esto en mayor parte
debido a los nuevos descubrimientos de yacimientos
petroleros, antes desconocidos por falta de transferen-
cia tecnolégica.Venezuela tiene la mayor parte de este
porcentaje, con un 17,9% del 19,7% de la region en
201 1. Por el contrario, la region de América del Norte
ha venido disminuyendo su participacién en el total glo-
bal. Aunque Canada aumenta la produccion en barriles
de petroleo por ano cada década, México presenta una
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caida acelerada en su produccién (pasé de 50,9 miles
de millones de barriles en 1991 a 11,4 en el 201 1).

Reservas de gas natural

El grafico 14 muestra la distribucion global (en
porcentaje) de las reservas de gas natural en tres
periodos de tiempo: 1991, 2001 y 2011. Estas han
aumentado de manera constante en las Ultimas tres
décadas. La region del Medio Oriente, al igual que su-
cede con las reservas de petroleo, es la de mayor par-
ticipacion actual, con un 38,4% del total en 201 1. Iran
con 15,9% y Qatar con 12,0% son los que poseen las
mayores reservas de esta region. Europa y Eurasia han
venido disminuyendo su porcentaje de participacion
en el total global, sin embargo, esto no significa que
sus reservas hayan disminuido, pues en 1991 eran de
54,3 trillones de metros cubicos y en 2011, de 68,0.
Lo que sucede es que otras regiones han desplaza-
do una porcion del total de las reservas que antes
no se habian explorado (por ejemplo Asia-Pacifico y
América Central y del Sur). De los 38,4% actualmente
aportados por Europa y Eurasia, Rusia se convierte en
el pais con mayores reservas de gas natural en el mun-
do, con 21,4%. Esto le da un gran poder de mercado,
que ha sabido aprovechar, dadas las condiciones de su
posicion estratégica.

DISTRIBUCION DE RESERVAS DE PETROLEO
EN 1991,2001 Y 2011
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DISTRIBUCION DE RESERVAS DE GAS NATURAL EN 1991,2001 Y 201 |
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Carbén

El grifico |15 muestra la distribucion global (en
millones de toneladas de petrdleo equivalente) de la
produccion y el consumo de carbén en dos periodos
de tiempo: 1999 y 2009. El consumo mundial de car-
bén fue esencialmente plano en 2009, el afio mas débil
desde 1999. Por primera vez desde el 2002, el carbén

Griaficol 5

2011
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no fue el combustible de crecimiento mas rapido en
el mundo. Los paises de la oecD y de la antigua Union
Soviética experimentaron el descenso mas pronuncia-
do registrado, mientras que el crecimiento en otras
partes fue casi cercano al promedio, debido en su ma-
yoria al aumento por encima del promedio en China,
que participa con cerca del 47% de la produccion y el
consumo de carbén del mundo.

PRODUCCIONY CONSUMO DE CARBON EN 1999 Y 2009 (MILLONES DE TOE)
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Recursos hidricos

El grafico 16 muestra la distribucién global (en millo-
nes de toneladas de petréleo equivalente) del consumo
de energia hidraulica en dos periodos de tiempo: 1999 y
2009. La produccion de energia hidroeléctrica aumen-
to por debajo del promedio (1,5%) y, sin embargo, fue

Grafico 16

suficiente para convertirse en la fuente de mayor creci-
miento del mundo en 2009. Este proceso fue liderado
por China, Brasil y Estados Unidos. En cuanto al consu-
mo, Asia-Pacifico, con el 29%, se convierte en la region
de mayor participacion, seguida por Europa y Eurasia,
con un 24,6%; las Américas, cada una con 21,4%; Africa,
con el 3%, y el Medio Oriente, con un 0,3%.

CONSUMO DE ENERGIA HIDRAULICA POR REGION (MILLONES DE TOE)
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Fuente: British Petroleum, Statistical Review of World Energy, junio de 2010.

1.2.1.4. Biocombustibles

La produccion mundial promedio de etanol anual
para el periodo comprendido entre 2008 y 201 |
fue de 92.000 millones de litros, de acuerdo con el
Agriculture Outlook 201 1-2020 de la oecb-fao. Esta-
dos Unidos y Brasil son los mayores productores
mundiales, con una producciéon promedio anual de
43.000 y 26.000 millones de litros, respectivamente,
seguidos de China y la Union Europea, con 7.600
millones y 5.700 millones de litros, como se obser-
va en el grafico |7. Asi mismo, es posible observar
que Colombia alcanza una produccion equivalente al
0,3% mundial, con una produccion de 300 millones
de litros.
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PRODUCCION DE ETANOL DE LOS PAISES MAS
IMPORTANTES (PROMEDIO 2008-2010)
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La produccién de etanol en la actualidad tiene
como materias primas maiz, cana de azlcar, melazas,
trigo y remolacha, principalmente. Asi mismo, segln
proyecciones, se estima que por lo menos hasta el
2020 la cana de azucar y los cereales continuaran sien-
do la principal fuente en la produccién de etanol. Para
este tiempo se espera que el 44% de la produccién
mundial se realice a partir de cereales y el 36% a partir
de cana de azlcar, asi mismo, se espera que la produc-
cion de alcohol a partir de celulosa alcance ente el 5%
y el 8% de la produccién mundial, de acuerdo con el
Agriculture Outlook 201 1-2020 de la oEcD-FAO, como se
observa en el grafico 18.

La mayor productora mundial de biodiésel para
el periodo 2008-2010 es la Union Europea, con una
participacion del 52%, equivalente a una produccion
anual promedio de 9.000 millones de litros, seguida
de Estados Unidos, Argentina y Brasil, con una par-
ticipacion del 9%, equivalente a 1.700 millones de

litros cada uno, como se muestra en el grafico |9.

La produccion promedio colombiana de biodiésel al-
canzo6 los 300 millones de litros, equivalentes al 2%
mundial.

La mayor parte de los biocombustibles son produ-
cidos a partir de aceites vegetales provenientes prin-
cipalmente de palma, colza y soya. Se espera que la
produccion mundial de los biocombustibles continte
en aumento hasta alcanzar en el 2020 mas de 35.000
millones de litros anuales. Asi mismo, se estima que
mas del 75% de la produccién de biocombustibles
provenga de fuentes vegetales, el 15% de fuentes no
vegetales (grasas o cebos) y aceites usados, y el 10%
de biodiésel de segunda generacion, de acuerdo con
el Agriculture Outlook 201[-2020 (oEcD-FAO), como se
observa en el grafico 20.

Como se observa en el grafico 21, el precio de los
bicombustibles del 2000 al 201 | ha estado altamente
influenciado por los precios del petréleo y los cos-
tos de las materia primas empleadas para su produc-
cion. Si bien su precio crece a una tasa menor que la
del petréleo, el precio promedio estimado del etanol
para el 2020 sera un 80% mayor al presentado para la
década anterior, mientras que en el caso del biodié-
sel se espera un aumento del precio del 45% para el
mismo periodo, de acuerdo con el Agriculture Outlook
2011-2020 (oEcD-FAO).
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PRODUCCION DE BIODIESEL EN LOS PAISES MAS
IMPORTANTES (PROMEDIO 2008-2010)
Col;o}:\bia Ost;:)s

Indonesia
2%
Tailandia
3%
_It A
Australia
4%
Malasia

4%k

Brasil
9%

Argentina
9%

Estados Unidos

9%

Fuente: Colciencias, BiD, Informe final Plan de negocios para el mejoramiento
de la competitividad de los biocombustibles en Colombia.

Grafico 20

PRODUCCION MUNDIAL DE BIODIESEL POR FUENTE DE
MATERIA PRIMA UTILIZADA

40.000

35.000 -

30.000 -

25.000 -

20.000 -

15.000 -

Millones de litros

10.000 -

5.000

0 4

2008- 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
2010

I Aceite vegetal [l Base de biomasa Materia prima no agricola [ Jatropha

Fuente: Colciencias, BID, Informe final Plan de negocios para el mejoramiento
de la competitividad de los biocombustibles en Colombia.



Grifico 21

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LOS BIOCOMBUSTIBLES
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|1.2.2.Tendencias en ciencia y tecnologia
del sector energético

En esta seccion se presenta un panorama de las
tendencias en investigacion y desarrollo en el sector
energético. Se elabora a partir de opiniones de los
expertos que desarrollan actividades en el campo. La
literatura revisada comprende documentos del Cen-
tro de Investigaciones Energéticas Medioambientales
y Tecnologicas (Ciemat), adscrito al Observatorio de
Prospectiva Tecnologica Industrial (opTi), del Ministe-
rio de Ciencia y Tecnologia de Espafa, asi como las
perspectivas tecnoldgicas en energia de la Agencia
Internacional de Energia (iEA) y el documento de la
National Academies Press (NAP) sobre el futuro de la
energia en Estados Unidos. Estos documentos per-
miten entrever que para promover el desarrollo de
nuevas tecnologias en el sector energético y asegurar
que ideas novedosas continlien explorandose es fun-
damental la unién de esfuerzos y capacidades entre
los sectores publico y privado.

1.2.2.1. Petroquimica®

La industria petroquimica juega un rol muy im-

portante en los sectores de produccion y consumo.

Desarrolla quimicos con el uso del petréleo y el gas
natural como materias primas y cuenta con dos divi-
siones mayores. La principal se encarga de la elabora-
cién de quimicos basicos como etileno, usualmente a
partir de gas. La secundaria se encarga de transformar

8 Bharat Book Bureau, Global Petrochemical Industry Trends and Market Po-
tential, diciembre de 2009.
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petroquimicos basicos en ciertos materiales para que
puedan ser usados directamente por otras industrias.
Las materias primas (gas natural y petroleo) contienen
principalmente hidrocarburos, y los petroquimicos
contienen carbono o hidrégeno, o ambos. La tenden-
cia en investigacion es modificar los petroquimicos en
diferentes productos industriales y de consumo, que
incluyen pinturas, plasticos, cauchos, detergentes, fer-
tilizantes, textiles y solventes.

La mayor parte de las plantas de la industria petro-
quimica hoy en dia estan localizadas cerca de las dreas
de produccion y refinacién de petrodleo alrededor del
mundo, lo cual depende de los costos de transporte.
Tales plantas requieren altas inversiones, algunas de
hasta US$ 500 millones para ser construidas.

1.2.2.2. Tecnologias de exploracion

Existe una alta correlacion entre la geologia y la
ubicacion de los depésitos, tanto minerales como de
recursos energéticos, y por ello el conocimiento geo-
I6gico es esencial en cada etapa de la exploracion.Téc-
nicas que usan fotografias aéreas o satelitales,asi como
mapas, determinan el progreso de los programas de
exploracion. Las imagenes satelitales en principio pue-
den delinear patrones de alteracién cominmente aso-
ciados con depositos minerales. En los mapas a gran
escala es posible ubicar estructuras geolégicas, como
fallas y contactos geolégicos, que pueden estar asocia-
das y de alguna manera interferir con la economia de
la actividad minera energética. Mapas mas detallados
permiten establecer el contorno tridimensional de la
secuencia de rocas y estructuras en una escala local, y



tomar muestras para un examen detallado. En el labo-
ratorio, estas muestras pueden proveer importantes
pistas sobre la creacion del mineral y determinar el
modelo de exploracion mas apropiado.

A medida que pasa el tiempo, las tareas de explo-
racion minera y de hidrocarburos se vuelven cada vez
mas dificiles y mas costosas. Asi, el objetivo de encon-
trar nuevos depésitos resulta cada vez mas complejo.
El panorama de la exploracion contempla retos, como
mayores profundidades, economias de escala y ma-
yores costos. Muchos de los descubrimientos en el
futuro seran cada vez mas profundos y / o bajo cu-
bierta posmineral (undercover); desarrollar habilidades
para encontrar esos depodsitos en condiciones cada
vez mas adversas, con mejor geologia, mejor geofisica,
geoquimica y mejores modelos, determinara el indice
de éxito de la exploracion.

1.2.2.3.Tendencias tecnolégicas en el sector
petréleo

Es posible agrupar las tendencias tecnologicas
del sector petroleo en dos grandes areas: el onshore
y el offshore. En el caso del onshore, las tendencias
apuntan hacia investigacién y desarrollo de tecnolo-
gias que permitan el aumento de la produccién me-
diante técnicas de recobro mejorado, técnicas para
la produccién de crudos pesados y extra pesados y
produccion en ambientes extremos (alta presion y
alta temperatura), para el caso de hidrocarburos con-
vencionales. Las tecnologias para la produccion de hi-
drocarburos no convencionales despiertan cada vez
mas interés, esto debido a los altos precios del gas
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natural en el mercado internacional del petroéleo, asi
como a la necesidad de garantizar el abastecimiento
energético en el mediano plazo. Dichas tecnologias
son i) Tight oil / gas: crudo ligero contenido en forma-
ciones de petréleo de baja permeabilidad, ii) shale oil
/ gas: petroleo no convencional producido a partir de
esquistos bituminosos mediante pirdlisis, hidrogena-
cion o disolucion térmica, que convierten a la mate-
ria organica contenida dentro de la roca (querégeno)
en petroleo sintético y gas, y iii) el gas asociado al
carbén (cem). Las anteriores tendencias se muestran
en el grafico 22.

Se estima que las reservas de petréleo no conven-
cional son enormes, varias veces las del convencional.
El ritmo al que seran explotadas estara determinado
por consideraciones econémicas y ambientales, in-
cluidos los costos de mitigar su impacto en los eco-
sistemas, por lo tanto, juegan un papel clave para la
determinacién de los precios futuros del petroleo. En
este campo las tendencias tecnoldgicas apuntan a me-
didas de mitigacion para reducir las emisiones de CO,,
y a una mejor gestion del agua, del suelo y del subsue-
lo. Aunque el desarrollo de estas tendencias no aplica
exclusivamente a estas fuentes no convencionales, si
sera necesario con el fin de volver mas aceptable la
explotacién de estos recursos.

En el offshore las tendencias se enfocan hacia el de-
sarrollo de técnicas y mecanismos para la exploracion
y produccion en aguas profundas y plays salinos, téc-
nicas que requieren de esfuerzos multidisciplinarios y
grandes inversiones, debido a la complejidad que estos
ambientes involucran.

TENDENCIAS TECNOLOGICAS DEL SECTOR PETROLEO
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1.2.2.4. Espafia

El Ciemat de Espana ha realizado tres estudios
para establecer un panorama del sector energético,
que marcan las tendencias en esta area. Los estudios
identificaron tres areas prioritarias y sus lineamientos:

* Las energias renovables. Es el subsector con
mayores retos en materia de innovacion tecnologi-
cay desarrollo de mercados, comprende los temas
relacionados con las tecnologias de aprovecha-
miento de recursos renovables mas significativas:
biomasa, solar térmica, solar fotovoltaica, edlica y
pequenas centrales hidroeléctricas (PcH). Se debe
detectar la situaciéon actual del pais respecto a las
tecnologias emergentes en los subsectores para
identificar las oportunidades futuras de la industria
y las medidas que se pudiesen tomar para facilitar
el desarrollo de los temas propuestos.

* La conversion de combustibles fosiles. Com-
prende la identificacion de tecnologias emergentes
para aumentar la eficiencia energética disminuyen-
do la cantidad de energia que se necesita consumir
por unidad econémica producida (intensidad ener-
gética) y que permitan capturar y almacenar para
su eliminacion el CO, de las emisiones.

* Transporte, distribuciéon, almacenamien-
to y uso final de la energia. Se hace necesaria
una evaluacion de la capacidad de las tecnologias
existentes para mejorar la flexibilidad del uso
energético, asi como la identificacion de tecnolo-
gias emergentes que permitan la optimizacion del
transporte y operacion de los sistemas eléctricos.
Se deben buscar tecnologias para favorecer el uso
eficiente de la energia en los sectores residencial y
terciario, de transporte e industrial.

Como resultado de los estudios anteriores se
identificaron las siguientes tendencias y tecnologias:

Diversificaciéon energética mediante el uso de las
energias renovables

La liberalizacion del mercado eléctrico, sumada a
las restricciones ambientales, crea un escenario futu-
ro que se orienta hacia la diversificacion energética
basada en el uso de fuentes renovables, configurando
un sistema eléctrico en el cual los centros de gene-
racion se sitian en puntos cercanos a los lugares de
consumo.

Descentralizacién: sistemas distribuidos de ener-
gia eléctrica

La tendencia marcada hacia la implantacién de sis-
temas descentralizados de energia eléctrica modifica-
ra el modelo de generacion de la red de distribucion
actual. Se disminuiran las inversiones requeridas para
nuevos tendidos eléctricos permitiendo el aprovecha-
miento de sistemas autoproductores. Los sistemas de
cogeneracion permitiran aumentar significativamente
la eficiencia en los procesos de los sectores industrial
o terciario.

Las pilas de combustible son un campo promisorio
en cuanto a alternativa futura, por su alta eficiencia y
minimo impacto ambiental, para la generacion distri-
buida de electricidad a escala industrial y para produ-
cir electricidad y calor en los hogares.

La capacidad de las redes de transmision para res-
ponder a la demanda exigira el desarrollo de dispositi-
vos basados en electronica de potencia para controlar
el flujo de corriente en las redes, facilitando asi la ope-
racion.

Tecnologias de almacenamiento y transporte de
energia

El desarrollo de tecnologias de almacenamiento de
energia con mayores capacidades, menores tiempos
de respuesta, mas eficaces que las actuales y econé-
micamente mas competitivas juega un papel muy im-
portante.

La posibilidad de utilizar hidrogeno como un me-
dio para almacenar y transportar energia requiere de
sistemas que permitan su almacenamiento, basados en
depésitos criogénicos con mejores propiedades de
aislamiento o en el desarrollo de tecnologias basadas
en hidruros, nanotubos y compuestos de carbono.

Asi mismo, tecnologias mas eficientes para reducir
los costos de transporte en las redes eléctricas, gra-
cias a la utilizacion de nuevos materiales para cables
y aislantes, junto con la aplicacion de los avances en
materiales superconductores de alta temperatura en
el diseno de nuevas aplicaciones e instalaciones, con-
figuran el cambio de diseno de la red eléctrica actual.



Tecnologias de uso limpio de combustibles fésiles
para generar electricidad

La necesidad de satisfacer la creciente demanda
energética implicara seguir recurriendo a los combus-
tibles fosiles, por su disponibilidad y abundancia frente
a otras fuentes, pero anadiendo el requisito de mitigar
los impactos ambientales ligados a su uso.

Los requerimientos legales medioambientales
implicaran el desarrollo de plantas de uso limpio,
que utilizaran calderas de carbon pulverizado con
camaras de combustion presurizada, asi como de-
sarrollos de tecnologias de licuefaccién y gasifica-
cion a costos competitivos frente a los actuales. El
desarrollo de técnicas eficaces para capturar y al-
macenar el dioxido de carbono para minimizar el
impacto ambiental se vuelve clave en la incorpora-
cion a nuevos sistemas.

Otro aspecto esencial es la repotenciacion de
plantas energéticas, ya sea modificando su sistema de
combustion existente o introduciendo sistemas que
mejoren su rendimiento.

Eficiencia energética

La eficiencia energética es un factor clave para re-
ducir el consumo mediante la implantacion de habitos
mas racionales de consumo, la introduccién de me-
jores sistemas de gestién y la optimizacién del rendi-
miento de los equipos.

El consumo de energia en el sector residencial
y terciario podria reducirse significativamente me-
diante el uso de sistemas de iluminacion con l[ampa-
ras de bajo consumo y la incorporacion de sensores,
sistemas de climatizacion mas eficientes y autorre-
gulables.

La introduccion de buenas practicas de uso, ac-
tuando sobre los habitos de los usuarios para mejorar
las prestaciones de los servicios, cobra peso sobre el
consumo final de la energia.

Respecto al sector industrial, las acciones enca-
minadas a reducir la intensidad energética se plan-
tean apoyadas en los sistemas de cogeneracién y en la
consideracion de criterios ambientales para la toma
de decisiones sobre la incorporacion de nuevos pro-
ductos en el interior de la industria, estableciendo un
sistema de gestion energética.

1.2.2.5. Estados Unidos

Las tendencias en investigacion y desarrollo pro-
mueven las necesidades de tecnologias clave para su
ejecucion. De nuevo, la IEA elabora una lista para cada
escenario propuesto, tal como lo hace para desarro-
llar hojas de ruta de tecnologias (technology roadmaps).
Estos escenarios se plantean sobre la base de logros
en materia de reduccion de emisiones de CO,. El pri-
mero es un escenario actual (ACT), bajo las condicio-
nes presentes de operacion del mercado, y el segundo
es uno “azul” (blue), que considera importantes reduc-
ciones en materia de emisiones de gases de efecto
invernadero para el 2050.

Lograr estas reducciones en ambos escenarios
requiere una descarbonizacién progresiva en la gene-
racion de energia y compromisos substanciales para
reducir las emisiones en otros sectores (industriales
y transporte). Este gran reto implica altos niveles de
innovacion e inversion que se traducen en avances ha-
cia la creacién de un portafolio de prioridades clave
de tecnologia.

La tabla | muestra una lista de estas tecnologias que
seran necesarias para cumplir con los objetivos de los
dos escenarios. Sobre estas se perfilan las tendencias en
materia de investigacién y desarrollo en ciencia y tecno-
logia para el sector energético en el ambito internacional.

El Departamento de Energia de Estados Unidos,
Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(DoE-EERE) identifica areas estratégicas de investigacion,
desarrollo, demostracion e innovacion para el Plan de
Desarrollo de Biomasa. Las grandes areas identificadas
son:

e |+D en sistemas de abastecimiento de materia pri-
ma de forma sostenible y de alta calidad.

* |+D en tecnologias de conversion de biomasa.

* Demostracion a escala industrial y validacion de
biorrefinerias integradas y generacion de bioelec-
tricidad.

* Sostenibilidad transversal, analisis y actividades de
expansion del mercado.

A continuacion, en la tabla 2 se muestra el mapa de
ruta identificado para la implementacion del Plan de
Desarrollo de Biocombustibles.



Tabla |

TENDENCIAS EN CIENCIAY TECNOLOGIA PARA EL SECTOR ENERGETICO

Tecnologias clave

Escenarios AcT y blue

Generacion de energia

Esfuerzo adicional para el escenario blue

Generacién por biomasa

Energia edlica en aguas profundas

Captura y secuestro de carbén (ccs)

Alta eficiencia en transmision y distribucion (T&D)

ccs para carbén: oxicombustion, poscombustion, precombustion

Produccién de hidrogeno e infraestructura

CCs para gas: oxicombustion, poscombustion, combustion con
transportadores de oxigeno.

Almacenamiento de electricidad a alta escala (500 GW)

ccs: biomasa

Gasificacion integrada en ciclo combinado (iGcc)

Centrales termosolares (csp)

Sistemas geotérmicos mejorados (EGS)

Energia edlica offshore

Fotovoltaicas

Redes inteligentes (Smart Grids)

Industrial

Biorrefinerias

ccs: industria (hierro, acero, amoniaco, cemento)

Sustitucion de materias primas (biopolimeros, éter de petréleo,
monomeros a partir de biomasa)

Sustitucion de combustible (bombas de calor industriales,
tecnologias de calefaccion eléctricas)

Reciclaje de plastico / recuperacion de energia

Innovacion de procesos

Construccion / aparatos

Tecnologias de bombas de calor (aire; geotérmica; agua)

Sistemas de iluminacién LED

Biocombustibles liquidos para cocina / calefaccion

Casa pasiva

Calefaccion solar

Transporte

Vehiculos hibridos (baterias a bajo costo)

Vehiculos eléctricos (baterias a bajo costo)

Biocombustibles de segunda generacion (biodiésel avanzado,
etanol celulésico)

Vehiculos de hidrégeno

Fuente: IEa, Energy Technology Perspectives, 2008.



Tabla 2

RUTA TECNOLOGICA PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE BIOMASA DOE / EERE

DOE / EERE
Biomass Program

Reseach, Development, Demonstration, & Deployment

Biopower

* Advance feedstock processing/
conversion

« Optimize technologies to increase
percentage of biomass in co-firing
applications

.......-.uuu.......-.uuu.......-.uuu.......-.uuu.. SEEEEEAEEEEsEEsEEAEsEEEEESEEsEEsEssESEEsEEsEEsEEEEEEEsEEEEEEEE
H =
H Cross-Cutting H
H .

.
E Strategic Analysis Sustainability Market Expansion H
= ¢ Define and validate technology performance targets * Establish baseline metrics * Maintain stakeholder partnerships H
=+ Guide Program planning * Assess life-cycle impacts * Support policy and regualtion H
= *Assess progress * Assess environmental sustainability * Improve strategic communications H
. -

Fuente: DOE, Biomass Multi-Year Program Plan,ultima revision, abril de 2012.

La National Academies Press (NAP) en su ultima oportunidades de desarrollo de tecnologias y las areas
edicion del documento de perspectivas para el futuro necesarias en investigacion y desarrollo. Estas se resu-
energético de Estados Unidos, America’s Energy Futu- men en la tabla 3.

re: Technology and Transformation, plantea una serie de

Tabla 3
OPORTUNIDADESY AREAS PARA LA CIENCIAY LA TECNOLOGIA

Oportunidades de desarrollo de tecnologias

Tecnologias de eficiencia energética en los sectores de construccion, transporte e industrial.

Carbén y gas natural con captura y secuestro de carboén (ccs).

Energia nuclear evolutiva.

IGCC, carbon pulverizado ultrasupercritico y plantas de oxicombustion para mejorar la eficiencia y desempenio de electricidad
generada por carbon.

Conversion termoquimica de carbon y mezclas de carbon y biomasa para combustibles liquidos.
Investigacion y desarrollo en métodos de conversion celuldsica; produccion de etanol celuldsico a escala comercial.

Vehiculos de carga liviana (LDV) avanzados, hibridos.

Areas necesarias para I+D

Biociencias avanzadas (gendmica, biologia molecular y genética) para desarrollar biotecnologias para convertir biomasa en
combustibles que se integren directamente a la infraestructura de transporte.

Tecnologias avanzadas para la produccion de combustibles liquidos alternativos a partir de recursos renovables.

Tecnologias avanzadas para la produccién de biomasa que proporcione rendimientos sostenibles, minimice la competencia con
alimentos y cultivos y ofrezca beneficios sustanciales en reducciéon de gases de efecto invernadero.

Materiales fotovoltaicos avanzados y métodos de fabricacion que mejoren la eficiencia a bajo costo.

Baterias avanzadas y celdas de combustible para vehiculos de carga liviana.

Almacenamiento avanzado a larga escala para energia edlica y gestion de carga eléctrica.

Energia geotérmica avanzada.

Fuente: NAP, America’s Energy Future, 2009.



1.2.2.6. Inversiones internacionales en cTi

El grafico 23 muestra el gasto en investigacion y
desarrollo de ciencia y tecnologia para algunos paises
seleccionados pertenecientes a la Organizacion para
la Cooperacion y el desarrollo Econdémico (ocDE)
como porcentaje del piB de cada nacion. Dentro de
los paises con mayores inversiones se destacan Corea,
Finlandia, Suecia, Japon y Dinamarca, con mas del 3,5%
del P8 para el 2008, asi mismo, la inversion consolidada
de la Unidn Europea como EU 27 presenta inversio-
nes cercanas al 2% durante el mismo periodo, Estados
Unidos, por su parte, muestra inversiones cercanas al
3,0%. Para el caso de Latinoamérica, Brasil es el pais
que mayores inversiones ha hecho en la regién en cTi,
mas del 1%, seguido de Chile, con inversiones cercanas

Grifico 23

al 0,5%, por su parte, Colombia muestra un porcentaje
cercano al 0,2%, que es muy inferior a la media de la
OCDE.

El gasto publico en investigacion y desarrollo en
energia ha disminuido significativamente si se compara
con las cifras de las décadas del setenta y el ochenta,
pero ha permanecido generalmente estable desde el
noventa hasta la fecha. El grafico 24 ilustra la tendencia
de gasto en investigacion y desarrollo para Estados
Unidos, Europa como Euro 27 y Japon, y la media de
paises pertenecientes a la oecp, discriminando el por-
centaje del P y las inversiones en billones de ddlares.
Asi mismo, el grafico 25 muestra los gastos en euros
para investigacion y desarrollo en energia para algunos
paises europeos pertenecientes a la OCDE.

GASTO TOTAL EN CIENCIAY TECNOLOGIA EN EL 2008,2010Y 2012 EN ALGUNOS PAISES OCDE
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Fuente: ocDE, Energy Technology Perspectives, 2008.

Griafico 24
TENDENCIAS DEL GASTO EN INVESTIGACIONY DESARROLLO EN PAISES OCDE POR REGION, 1998-2008
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Grafico 25
PRESUPUESTO PU

ICO DE INVESTIGACION
UNOS PAISES DEL OCDE, 201 |
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Fuente: ocDg, 201 |.

Por su parte, la IEA realiza un marco de tenden-
cias en ciencia y tecnologia para el sector publico y
privado. En general, la inversion en investigacion y de-
sarrollo en el campo energético por parte del sector
privado es mayor a la del Gobierno. La inversion del
sector privado se estima de US$40 a 60 billones por
ano, cifra cuatro a seis veces mayor a la del Gobierno.

s
Grifico 26
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EN PAISES OECD
20.000 16
18.000
F o4 5
£ 16.000 -
2 14.000 Ei
2 o £
8 12,000 [ e =
& g9
1 10.000 -| 850
8 g
< 8000 L B
2 [ g
> 6,000 s
5 F4 e
E 4000 ) 5‘.;
2,000 1 I [
0
1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006
= Share or energy RD&D in total RD&D Nuclear Other Hydrogen and fuel cells

Renewable energy sources Ml Fossil fuels [l Energy efficiency

Fuente: IEA, 2007.

Son tres los principales factores que han contribui-
do a esta disminucion en la inversion publica y privada
en la investigacion y el desarrollo del sector energéti-
co (ver grafico 26):

I. Los presupuestos en investigacion y desarrollo
para el sector se expandieron en los setenta como
respuesta a la crisis petrolera de principios de esa
década. Con el colapso de los precios del petréleo
en la década del ochenta y los precios bajos de la
energia en los noventa, las preocupaciones en ma-
teria de seguridad energética disminuyeron, esto se
reflejo en una reduccion de esfuerzos en materia
de ciencia y tecnologia.

2. Siguiendo la liberalizacion de los mercados en los
noventa, fuerzas competitivas cambiaron el enfo-
que de las inversiones a largo plazo (caso de la in-
vestigacion y el desarrollo) hacia un mejor uso de
las plantas existentes y un despliegue de tecnolo-
gias y recursos ya desarrollados, como las tecnolo-
gias para el gas natural.

3. Una gran reduccion en el gasto de investigacion y
desarrollo en energia nuclear, debido a que muchos
paises han experimentado sobrecostos y demoras
en construccion. A ello se suma el aumento de
preocupaciones publicas sobre la seguridad en los
reactores, la proliferacion nuclear y la eliminacion
de desechos nucleares.
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CAPITULO 2
CONTEXTO

MINEROY ENERGETICO

2.1. SITUACION
MINERO-ENERGETICA

2.1.1. El sector minero

En los dltimos ahos, la mineria ha tenido un nota-
ble auge en el mundo, con una fuerte presencia en la
region latinoamericana debido a la demanda interna-
cional de materias primas y metales preciosos, en es-
pecial después de la recesion econémica de 2008, en
la cual la plata y el oro se convirtieron en formas se-
guras de inversion ante la inestabilidad de los merca-
dos internacionales. Paises en via de desarrollo, como
Argentina, México, Chile y Peru, han aprovechado el
impulso del sector minero para su crecimiento eco-
némico, contradiciendo el antiguo paradigma exis-
tente en torno al sector minero. En este sentido, en
los dltimos anos Colombia ha empezado a mostrarle
al mundo su potencial minero, a pesar del evidente
rezago frente a otras naciones de la region.

Desde el afo 2000 la mineria en Colombia ha
presentado un dinamismo importante, con tasas
de crecimiento superiores a las de otros sectores
de gran importancia en la economia nacional, entre
ellos manufactura, energia, servicios, agropecuario,
silvicultura y pesca. Sumada a esto se observa la con-
tribucion creciente de este sector a la generacion de
empleo, exportaciones, inversion extranjera directa,
entre otros.

Como se observa en el grifico 27, el sector mi-
nero ha mantenido un comportamiento creciente
de participacion en la economia nacional. El carbon

NACIONAL

es el producto minero de mayor aporte en el sec-

tor, con una contribucién para el ano 2000 del 51%.

Alcanzo en 2011 el 68%, seguido de materiales me-
talicos y no metalicos. El piB del sector ha pasado de
5,2 a 10,3 billones de pesos’® entre el afio 2000 y el
ano 2011.

Grafico 27
EVOLUCION DEL PIB MINERO 2000-201 | EN PESOS
CONSTANTES DE 2005
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socioeconémico de la mineria en Colombia, 2012.

Asi mismo, la participacion del sector minero res-
pecto al piB nacional ha mantenido un crecimiento
sostenido, como se indica en el grafico 28. En el afio
2000 era del 1,8% y en el 2011, de 2,3%. Para el mis-
mo periodo, la participacion del sector hidrocarburos
mostré un descenso en el PB nacional, pasando del
6,3% en el 2000 al 5,5% en el 201 1.

° Pesos constantes del ano 2005.



Grafico 28

PARTICIPACION DEL SECTOR MINERO E
HIDROCARBUROS EN EL PIB NACIONAL
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socieconémico de la mineria en Colombia, 2012.

En la dltima década, la produccion nacional de car-
bon mostré un crecimiento del 124%, pasando de 38,2
millones de toneladas en el 2000 a 85,8 millones en el
201 | (ver grafico 29).
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socieconémico de la mineria en Colombia, 2012.

De igual forma, la produccion nacional de otros mi-
nerales como oro,plata y platino mostré un crecimiento
de 51%,201% y 263%, respectivamente, para el periodo
comprendido entre 2000 y 201 | (ver grafico 30).

Griafico 30

EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE METALES
PRECIOSOS, 2000-201 |
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socieconomico de la mineria en Colombia, 2012.

Como se observa en el grifico 31, las exporta-
ciones generadas por la mineria y los hidrocarburos
son de gran importancia para el pais. Para el periodo
comprendido entre los afios 2000 a 201 | la participa-
cion del sector minero del total de las exportaciones
nacionales se ha mas que duplicado, pasando del 9,4%
en el 2000 al 21,9% en el 201 1. De igual manera se
observa un aumento de la participacién en las expor-
taciones del sector hidrocarburos, que pasé del 36,3%
al 49,1% para el mismo periodo.

Grafico 31

PARTICIPACION DE LAS EXPORTACIONES NACIONALES
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socieconomico de la mineria en Colombia, 2012.

Como se observa en el grafico 32, la inversion
extranjera directa en el sector minero en la ultima
década se ha acentuado de forma considerable, pa-
sando de US$507 millones en el ano 2000 a 2.066
millones en septiembre del afo 201 |. En 2004 la in-
version en el sector minero llegd a representar el
41% (US$ 2.157 millones) del total de la inversion
extranjera directa en el pais. Sin embargo, a partir de
2006 se observa un estancamiento en los flujos de
capital extranjeros, que ese ano tiene una participa-
cion del 28%; para el ano 201 | la participacién de la
misma en el sector minero llegd a representar cerca
del 20% sobre el total. Es importante resaltar que el
dinero de dichas inversiones es destinado principal-
mente a proyectos de exploracion ya existentes, y no
necesariamente a la llegada de empresas con nuevos
proyectos.
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EVOLUCION DE LA INVERSION EXTRANJERA DIRECTA

(IED) EN LOS SECTORES DE MINERIA E HIDROCARBUROS,
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto sociecondmico de la mineria en Colombia, 2012.
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Las regalias son una de las contribuciones mas im-
portantes del sector minero, mas ain cuando estan
destinadas a departamentos especificos y son de vital
importancia para el desarrollo regional. En el afio 201 |
se distribuyeron alrededor de COL$ 1,6 billones, lo
cual indica un gran avance en este sentido si se com-
para con los COL$ 350 mil millones de 2004. Como
se observa en el grafico 33, el carbén es el producto
que mayor aporte sobre las regalias tiene, con un 78%,
seguido del niquel, con el 1,8%,y el oro,con el 1,6%.En
general, se observa un crecimiento constante y soste-
nido, lo cual es de gran relevancia si se pretende seguir
el paradigma de desarrollo econémico de otros paises
en via de desarrollo de la regién, como Chile o Peru.

Grafico 34

EVOLUCION DEL NUMERO DE OCUPADOS POR LOS
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Fuente: Fedesarrollo, Impacto socieconémico de la mineria en Colombia, 2012.

El crecimiento de los sectores minero e hidrocar-
buros se ve reflejado en el aumento de la generacion
de empleo, que paso de 175.000 a 249.000 puestos
de trabajo durante el periodo 2005-201 I, aunque du-
rante el ano 2007 se observé que el nimero de em-
pleos tendid a disminuir (ver grafico 34). A pesar del
crecimiento evidenciado desde el 2005, el nimero de
empleos ofrecidos por el sector continda siendo de-
masiado bajo, alrededor del 1% del total.

2.1.2. El sector energético

2.1.2.1. Consumo de energia

El consumo energético final se ha incrementado
I'1,5% entre 1990 y 2005, frente a un crecimiento acu-
mulado del piB del 54%. Cuando se excluye la bioma-
sa, el crecimiento del consumo energético final es del
33%. Las tasas interanuales medias resultantes son de
2,94% en el P, del 1,9% para el consumo energético
final sin biomasa y del 0,6% para el consumo energéti-
co final, incluyendo la totalidad de los energéticos. La
evolucion de cada variable se aprecia en el grafico 35.



Grafico 35
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El comportamiento de la demanda de energia esta
estrechamente relacionado con la tendencia del pis,
como se muestra en el grafico 36. La trayectoria de
este Ultimo se encuentra en la mayor parte por enci-
ma de la variacion de la demanda de energia.

Grifico 36
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En el periodo de 1990 a 2005 el consumo interno
de energia primaria pasé de 230.660 a 285.950 tera-
calorias, con una tasa de crecimiento media anual de
1,4%, generando cambios importantes en la composi-
cion de la nueva matriz. El petroleo como combusti-
ble (crudo castilla), la lena y el bagazo, disminuyeron
su cuota de participacion, la razon principal se vincula
con el fuerte incremento del consumo de gas com-
bustible (natural y gas licuado de petroéleo [GLP]), cuya
tasa de crecimiento media anual alcanzo el 7,6%.

Respecto al comportamiento de las distintas fuen-
tes, se mantiene un aumento continuo del gas natural
y de la electricidad; un crecimiento menor, pero sos-
tenido, de los productos petroliferos, particularmente
en los dltimos tres afios; y un descenso lento y conti-
nuo del carbon, pese a ser el energético mas abundan-
te en el suelo colombiano.

En definitiva, la biomasa, y particularmente la lena,
viene perdiendo participacion en la estructura de
consumo energético como consecuencia del despla-
zamiento del GLP hacia las zonas rurales y periferias
de las ciudades, lo que cambia el patron de consumo
en el sector residencial rural. El grafico 37 presenta
la evolucion del consumo final de energia primaria en
Colombia durante los anos 1990 y 2005.

Grafico 37

EVOLUCION DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA
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2.1.2.2. La demanda de energia

Los analisis de la upME muestran que la demanda
de energia final crecera a una tasa del 2,3% promedio
anual en el periodo 2006-2025, lo cual equivale a un
aumento de aproximadamente [43.000 teracalorias.
Se destaca el crecimiento del aceite combustible para
motores (AcpPM) y del carbon, este Ultimo como conse-
cuencia de los precios del gas y la electricidad.

La principal fuente sustituida es la gasolina, la cual se
remplaza por gas natural vehicular (GNv), particularmen-
te en el transporte urbano, y por AcpM en el urbano e
interurbano. La gasolina disminuye su participacion rela-
tiva, pasando del 16,8% en 2006 al 9% en 2025. El AcpPm,
con una tasa de crecimiento interanual de 3,7% en el ho-
rizonte de analisis, aumenta su participacion en la canas-
ta, pasando del 18,9% al inicio del periodo y concluyendo
en 2025 con una participacion del 21,8% en el total.

Por su aumento en el consumo industrial, el car-
bén crecera al 3,7% promedio anual, incrementando
su participacion en 2,1 puntos porcentuales en el con-
sumo final del pais entre 2006 y 2025. El grafico 38
presenta la composicion de la canasta de energia final
a lo largo del intervalo de estudio.
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Fuente: UPME.

2.1.2.3. Reservas y oferta

Colombia dispone de un portafolio de recursos
energéticos que le ha permitido atender sus propios re-
querimientos internos y contribuir de manera importan-
te a la generacion de recursos para la economia nacional.

El carbon, fuente de energia principal del territorio
nacional por su abundancia, presenté reservas proba-
das de carbon cercanas a 6.500 millones de toneladas
al finalizar el ano 201 |, mientras que la produccion en

Tabla 4
PRODUCCION NACIONALY EXPORTACIONES DE CARBON EN MILES DE TONELADAS 2007-201 |
Zona carbonifera 2007 2008 2009 2010
Guajira 30.069 31.431 31.431 31.098 33.356
Cesar 33.187 33.676 34.050 36.016 43.688
Cordoba 481 493 392 100 312
Subtotal Costa Atlantica 63.737 66.109 65.873 67.214 77.355
Antioquia 230 404 656 149 334
Boyaca 2.275 2.231 2.276 2.676 2.754
Cundinamarca 1.785 2.406 1.942 2.056 3.063
Valle del Cauca 50 79 0 0 109
Norte de Santander 1.691 2.085 1.938 2.117 1.902
Casanare 0,1 0,1 0,6 0,5 0,5
Cauca 18 10 5 | 84
Santander 116 178 117 136 202
Subtotal interior 6.165 7.393 6.934 7.136 8.448

Total produccion nacional

Total exportaciones

Fuente: upME, Boletin estadistico de minas y energia 2007-201 1.



ese mismo ano ascendio a 85 millones de toneladas, lo
que da una relacién reservas / produccion superior a
los setenta anos. Por lo anterior, el carbén representa
para el pais un bien altamente estratégico. La tabla 4
(pagina 43) muestra los datos de produccion y expor-
taciones de carbén que reflejan la importancia de esta
fuente energética para el pais.

La situacion nacional respeto al petréleo no es la
mejor, si bien durante los Ultimos ahos el esfuerzo
nacional se ha encaminado a la blisqueda de nuevas
reservas y a aumentar la produccion de petroleo con
la meta de llegar a la produccion sostenida de un mi-
l16n de barriles / dia, las reservas probadas hasta el
2011 solo aseguran abastecimiento para cerca de sie-
te anos. De acuerdo con el grifico 39, en el 2011 las
reservas probadas alcanzaron los 2.259 millones de
barriles, lo que representé un aumento del 9,8% con
relacion al 2010. Para el periodo comprendido entre
2007 y 2011, las reservas aumentaron en 90| millo-
nes de barriles, equivalentes al 66%, para el mismo
periodo la produccion mostré un aumento de 140
millones, que significaron un crecimiento del 72%.

Grifico 39
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Fuente: upME, Boletin estadistico de minas y energia 2007-201 1.

Las actividades de exploracion y explotacion de
gas son simultaneas a las del petréleo y, en consecuen-
cia, solo la perforacion de los pozos confirma qué tipo
de hidrocarburo se encuentra. Sin embargo, en cierto
modo, la probabilidad de hallazgo de uno u otro hidro-
carburo también depende de las caracteristicas de las
cuencas sedimentarias y, por consiguiente, del esfuer-
zo exploratorio en cada una de ellas. De acuerdo con
la informacién suministrada por la UPME, las reservas
probadas de gas comercial a diciembre de 201 | ascen-
dian a 5.463 Gpc. El grafico 40 muestra las reservas
probadas de gas natural.

Grifico 40
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De acuerdo con las estadisticas nacionales refle-
jadas en el Balance Energético Nacional 1990-2010, y
como se muestra en el grafico 41, los energéticos de
mayor participacion de acuerdo a la demanda interna
nacional son el crudo y los derivados del petroleo,
con una participacion del 56%, seguidos del gas natu-
ral, con un 19%; la energia del carbon y eléctrica, con
un 9% y 8%, respectivamente. Asi mismo, se evidencia
una pequena participacion de los energéticos no con-
vencionales, dentro de la cual se ubican el biodiésel,
el alcohol carburante y otras fuentes energéticas, que
sumadas representan un 2% de la canasta.

Grifico 41
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Se presenta un comportamiento similar al refleja-
do en la demanda interna de energéticos en la estruc-
tura de consumo, tal como se muestra en el grafico
42. El petroéleo y sus derivados en energético tienen
mayor participacion, seguidos de la electricidad y el
gas natural. Asi mismo, en el grafico 43 se muestra
la evolucion historica de la oferta interna de fuen-
tes energéticas para el periodo comprendido entre
el 1990 y 2005.
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Griafico 43
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Por su parte, la capacidad de generacion efectiva
neta a diciembre de 201 | fue de 14.424 mMw, con un
aumento neto de 1.014 mw respecto al ano 2007, lo
que representa un aumento del 8% en los Ultimos
cinco anos, en particular por la entrada en funciona-
miento de algunos proyectos hidroeléctricos y el au-
mento de la generacion con otras fuentes de energia,
las cuales subieron considerablemente, en especial
entre 2010 y 2011, afo en el cual alcanzaron 1.180
Mw.Asi mimo, es posible observar que la mayor parte
de la capacidad de generacion esta representada en
recursos hidricos, seguida de la generacién a partir
de gas y carbon. El grafico 44 presenta el comporta-
miento desde 2007 hasta 201 1.

Grafico 44

CAPACIDAD EFECTIVA DE GENERACION POR TIPO
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Fuente: upME, Boletin estadistico de minas y energia 2007-201 |.

2.1.2.4. Biocombustibles

La produccién de biocombustibles, especialmente
de BI100, a partir del afilo 2007 ha mostrado un cre-
cimiento sostenido como resultado de iniciativas na-
cionales como el Conpes 3510 de 2008, “Produccion
sostenible de biocombustibles en Colombia”, asi mis-
mo, se prevé que la produccién de biocombustibles
continle en aumento, mas aun después de la expedi-
cion del Decreto 4892, de 23 de diciembre de 2011,
por el cual se dictan disposiciones aplicables al uso de
alcoholes carburantes y biocombustibles para vehicu-
los automotores, en el cual se establece:

* Para la gasolina motor, porcentajes de mezcla obli-
gatoria con alcohol carburante que variaran entre
el 8% y el 10%.A partir del |1.° de enero de 2013
se podran fijar porcentajes obligatorios de alcohol
carburante superiores al 10% de mezcla obligatoria
para el alcohol carburante.

* Para el diésel, a partir del 1.° de enero de 2013 los
ministerios de Minas y Energia y de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, previa consulta de la Comision
Intersectorial de Biocombustibles, podran fijar por-
centajes obligatorios de biocombustibles superiores
al 10% de mezcla obligatoria de biocombustibles.

En 2007 la produccion nacional de alcohol carbu-
rante alcanzé 272 millones de litros, mientras que a
finales de 201 | se produjeron mas de 337 millones de



litros, lo que representa un aumento en la capacidad
de produccion nacional en cinco anos del 24%. Este
crecimiento se ha dado principalmente por la amplia-
cion de la distribucion de gasolina oxigenada a mas
regiones del pais (ver grafico 45).

Grafico 45
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Para el caso de B100, en el periodo de 2007 2 201 1,
la produccion nacional ha multiplicado cerca de cuatro
veces su capacidad, pasando de 33 millones de galones
en 2008 a 137 millones en 201 I. Este crecimiento es
debido al aumento de empresas productoras de diésel
en el ambito nacional (ver grafico 46).

Griafico 46
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2.2. POLITICAS NACIONALES
Y SECTORIALES DE
REFERENCIA

2.2.1. Vision 2019
La propuesta se sustenta en dos principios que de-

ben orientar el ejercicio hacia el tipo de sociedad que
se plantea para 2019:i) consolidar un modelo politico

profundamente democratico, sustentado en los prin-
cipios de libertad, tolerancia y fraternidad, y ii) afianzar
un modelo socioeconémico sin exclusiones, basado
en la igualdad de oportunidades y con un Estado ga-
rante de la equidad social.

Estos dos principios, a su vez, se desarrollan en
cuatro grandes objetivos:

* Una economia que garantice mayor nivel de bienestar.
* Una sociedad mas igualitaria y solidaria.

* Una sociedad de ciudadanos libres y responsables.
* Un Estado eficiente al servicio de los ciudadanos.

En particular para los sectores energético y mine-
ro, se establece que con el propésito de satisfacer las
necesidades internas y atender los mercados interna-
cionales, el pais debe desarrollar; a mediano y largo
plazo, una serie de politicas especificas que permitan
posicionar a Colombia como un cluster energético en
la region, dadas las ventajas competitivas que el pais
tiene en infraestructura hidroeléctrica, potencial de
los biocombustibles y la solidez de las grandes em-
presas del sector. Para lograr este objetivo se definen
cuatro principios basicos:

* Integracién regional: aprovechamiento de la
canasta regional de energéticos, que garantice un
abastecimiento en el largo plazo con precios efi-
cientes, calidad y confiabilidad adecuadas.

* Convergencia: formacion de precios de los dife-
rentes productos energéticos a través de mecanis-
mos de mercado, sin distorsiones de los sistemas
impositivos, arancelarios, ambientales y de regula-
cion.

e Utilizacion de biocombustibles sin transfe-
rencia de rentas entre sectores productivos para
evitar las posiciones dominantes y sustitucion de
productos refinados a precios ineficientes.

* Regulacion: supervision y regulacion estatal de
los mercados y, en el caso de la energia eléctrica,
armonizacion de los disefos de mercado, aprove-
chando la experiencia y los resultados del modelo
colombiano.

* Desarrollo de infraestructura: construccion
de la infraestructura necesaria para realizar inter-



cambios comerciales, con la promociéon del Estado
y la ejecucion del sector privado, aprovechando la
estrategia de integracion regional.

* Desarrollo de proyectos de infraestructura
que ubiquen a Colombia en un renglon relevante
dentro del mercado mundial de bienes primarios,
como el carbén y el gas natural.

A continuacion se describen las principales metas
para los sectores de energia eléctrica, hidrocarburos
y gas y mineria:

* Elevar la participacion de las energias alternati-
vas en zonas no interconectadas (329 mw en el
2019).

* Aumentar la cobertura de energia eléctrica. En el
2019 se debe alcanzar un 99% de cobertura en zo-
nas interconectadas y un 75% en zonas no interco-
nectadas (znNi).

* Consolidar un mercado eléctrico andino y cen-
troamericano con intercambios continuos de
energia entre sus paises. La capacidad de genera-
cion debe llegar a 20.227 mw en el 2019.

* Establecer mecanismos de mercado en generacion.
A 2019 se debera profundizar el modelo de mer-
cado de forma que permita la ubicacion regional
optima de la oferta de generacion y el pago efi-
ciente de la confiabilidad requerida por el sistema
regional.

* Mantener la autosuficiencia petrolera. Adicionar
1.500 millones de barriles de reservas antes de
2010 vy, durante el periodo 2010-2019, adicionar
otros 2.000 millones.

* Adicionar nuevas reservas de gas natural y desa-
rrollarlas (17 Tpc).

* Aumentar las exportaciones de carbon. Llegar a
100 millones de toneladas en 2019.

* Aumentar el nivel del conocimiento del subsuelo
del pais. Se propone un cubrimiento de 75% del
territorio con exploracion geologica basica a una
escala de 1:100.000

* Incrementar la produccién nacional de oro. Llegar
a 255,8 millones de gramos en el 2019.

2.2.2. Plan Energético Nacional (PEN)

Desde principios de la década del noventa, la pla-
neacién de la politica energética y los objetivos a ser
alcanzados se consignan en el Plan Energético Nacio-
nal (PEN), del cual hasta el momento se han realizado
cuatro versiones. En general, se ha caracterizado por
la consistencia y continuidad en los objetivos. El plan
vigente establece como directrices:

* Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimien-
to de los recursos energéticos para atender la de-
manda nacional y garantizar la sostenibilidad del
sector energético en el largo plazo.

* Consolidar la integracion energética regional.

* Consolidar esquemas de competencia en los mer-
cados.

¢ Formacion de precios de mercado de los energé-
ticos, que aseguren competitividad y uso racional
de la energia.

e Maximizar la cobertura con desarrollo local.

Actualmente se esta llevando a cabo la actualiza-
ciéon del PEN. De manera preliminar establece como
objetivos de politica los siguientes:

* Aumentar la confiabilidad y reducir la vulnerabili-
dad del sector energético colombiano.

¢ Maximizar la contribucion del sector energético
colombiano, la sustentabilidad macroeconomica, a
la competitividad y el desarrollo del pais.

e Contribuir al desarrollo sostenible en sintonia con
las tendencias mundiales.

* Adecuar el marco institucional a la politica energé-
tica nacional.

2.2.3. Plan Nacional de Desarrollo
Minero

El Plan Nacional de Desarrollo Minero 2007-2010,
“Gestidn publica para propiciar la actividad minera”,
busca orientar la gestion publica hacia la generacion
de un entorno institucional y social donde la mineria
pueda crecer y contribuir al desarrollo integral de las
regiones mineras.



El plan establece dos grandes estrategias, la primera
de ellas destinada a buscar una mayor participacion en
el negocio minero de los segmentos que tienen mayo-
res potencialidades para dinamizar el crecimiento del
sector. Dicho crecimiento puede tener lugar a partir
de una significativa expansion de las empresas mineras
ya establecidas, de la identificaciéon y el desarrollo de
nuevos proyectos mineros y de la transformacion tec-
noldgica y empresarial de algunas unidades producti-
vas de pequena escala que se hallan dispersas por todo
el pais. Este crecimiento es responsabilidad directa del
sector privado, pero al Estado le corresponde proveer
el ambiente adecuado para que pueda llevarse a cabo.

La segunda estrategia busca articular el crecimiento
del sector con las dinamicas del desarrollo econémico y
social del entorno territorial de los centros de actividad
minera. En tal sentido, es necesaria la gestion guberna-
mental tendiente a abrir espacios de didlogo y concer-
tacion con las comunidades del area de influencia de sus
proyectos, ya que un entorno de percepcion social favo-
rable a la actividad minera beneficia su productividad y
la generacion de productos mas competitivos.

En tal sentido, se considera necesario priorizar las
siguientes lineas de accion en la gestion de las entida-
des estatales del sector:

* Generar y actualizar un conocimiento del contex-
to nacional e internacional del negocio minero, que
sirva de base para la toma de decisiones en las di-
ferentes instancias gubernamentales relacionadas
con la mineria.

* Introducir ajustes a la normatividad minera y a la
estructura de las instituciones del sector, con el fin
de adecuarlas a las nuevas realidades del negocio
minero.

* Implementar estructuras y procedimientos de
atencion especializada para los diferentes segmen-
tos de clientes, particularmente empresas explora-
doras y mineros locales de pequena escala.

* Afianzar la motivacioén del cliente y facilitarle los
procesos de informacion previos a la contratacion
con unas agendas de servicios basadas en propues-
tas de valor acordes a las necesidades de cada uno
de los segmentos.

* Adoptar procesos eficientes y visiblemente trans-
parentes en la contratacion minera y en la opera-
cion del catastro (registro minero) nacional.

* Adoptar agendas de productividad y competitivi-
dad para promover entre la mineria local de pe-
quena escala proyectos de desarrollo empresarial,
modernizacion tecnoldgica, produccién mas limpia
y agregacion de valor, entre otros.

* Promover acuerdos de cooperacion entre em-
presas mineras, Colciencias, el SENA, universidades
e institutos tecnologicos, entre otros actores re-
levantes para el desarrollo de proyectos de in-
novacién tecnologica y de formacion del recurso
humano.

* Propiciar espacios de didlogo y entendimiento en-
tre entidades gubernamentales, empresas, gremios
mineros y administraciones locales, que conduzcan
a la adopcion de herramientas para posibilitar la
transparencia de la industria minera, la responsabi-
lidad social empresarial y los acuerdos Gobierno-
industria.

* Realizar acuerdos de colaboracion con las entida-
des gubernamentales relacionadas con diferentes
temas del proceso minero, como licenciamiento y
seguimiento ambiental, auditorias minero-ambien-
tales, fiscalizacion, regalias y produccion mas limpias.

* Fiscalizar el cumplimiento de las obligaciones con-
tractuales de los titulares mineros.

¢ Incrementar, mediante un censo, el conocimiento
de las dimensiones, distribucién espacial e impac-
tos de cada uno de los segmentos mineros.

* Avanzar en el programa de exploracion regional
geologica, geoquimica y geofisica del territorio na-
cional.

2.2.4. Ley 697 de 2001

En dicha ley se declara al uso racional y eficiente
de la energia (URE) como un asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional, fundamental para
asegurar el abastecimiento energético pleno y opor-
tuno, la competitividad de la economia colombiana,
la proteccion al consumidor y la promocion del uso
de energias no convencionales de manera sostenible
con el medio ambiente y con los recursos naturales.
En tal sentido, el Estado crearad la estructura legal,
técnica, economica y financiera necesaria para lograr
el desarrollo de proyectos concretos URE a corto,
mediano y largo plazo, econémica y ambientalmente
viables, asegurando el desarrollo sostenible, al tiem-



po que se generan la conciencia URE y el conocimien-
to y utilizacion de formas alternativas de energia.

Otros aspectos destacables de la ley y del Decreto
reglamentario 3683 de 2003 son los siguientes:

* La creacion del Programa de Uso Racional y Efi-
ciente de Energia y Fuentes no Convencionales
(Proure), a cargo del Ministerio de Minas y Ener-
gia, cuyo objeto es aplicar gradualmente progra-
mas para que toda la cadena energética cumpla
permanentemente con los niveles minimos de efi-
ciencia energética de manera sostenible.

* Se conformé la Comisién Intersectorial para el
Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes no
Convencionales de Energia (Ciure), con el fin de
asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia
en la coordinacion de politicas sobre el uso racional
y eficiente de la energia y demas formas de energia
no convencionales en el sistema interconectado na-
cional y en las zonas no interconectadas. De dicha
comision forman parte ademas del Ministro de Mi-
nas y Energia, los ministros de Industria, Comercio
y Turismo; de Ambiente,Vivienda y Desarrollo Terri-
torial; y los directores de la Comision Reguladora
de Energia y Gas (cre), Colciencias y el Instituto
de Planificacion y Promocién de Soluciones Energé-
ticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE).

* El compromiso de Colciencias para desarrollar
estrategias y acciones en conjunto con otras en-
tidades, para crear lineas de investigacién y desa-
rrollo tecnoldgico en el uso racional y eficiente
de la energia y / o fuentes no convencionales de
energia. A este respecto, Colciencias ha suscrito
convenios con empresas del sector como Coden-
sa, Isagen, Empresas Publicas de Medellin (erm), ¥
realiza actividades mediante convenios de coo-
peracion con la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME), bajo los cuales se han lanzado
convocatorias en las que se apoyaron proyectos
de I+D en eficiencia energética.

* La responsabilidad del Ministerio de Minas y
Energia en el diseno de un programa acompanado
de proyectos piloto para la promocién de fuen-
tes renovables en las zonas no interconectadas
(zN1) para ser presentado ante el Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de las Zonas no
Interconectadas (Fazni), el cual formara parte del
Proure.

* La posibilidad de presentacién al Fazni, por parte
de Colciencias, de planes, programas y proyectos
para la investigacién y desarrollo tecnologico de
fuentes renovables en zni.

2.2.5. Conpes 3510 de 2008

Da los lineamientos de politica para promover la
produccion sostenible de biocombustibles en Colom-
bia. El propésito general es aprovechar, de manera
competitiva y sostenible, las oportunidades de desa-
rrollo econémico y social que ofrecen los mercados
emergentes de biocombustibles. Como objetivos es-
pecificos se establecen:

* Incrementar competitivamente la produccion sos-
tenible de biocombustibles, contribuyendo a la
generacion de empleo, al desarrollo rural y al bien-
estar de la poblacion.

* Promover una alternativa de desarrollo productivo
para la ocupacion formal del suelo rural.

* Contribuir a la generacion de empleo formal en el
sector rural.

* Posicionar al pais como exportador de biocombus-
tibles a partir de la consolidacién de esta agroin-
dustria como un sector de talla mundial.

* Diversificar la canasta energética del pais mediante
la produccién eficiente de biocombustibles, hacien-
do uso de las tecnologias actuales y futuras.

e Garantizar un desempefo ambientalmente sos-
tenible a través de la incorporaciéon de variables
ambientales en la toma de decisiones de la cadena
productiva de biocombustibles.

Inicialmente se recomienda que las acciones guber-
namentales se orienten a promover la consolidacion
del mercado doméstico y a generar los incentivos
apropiados para que la industria local se prepare para
competir en el mercado internacional. Posteriormen-
te, para asegurar la entrada de los biocombustibles en
los mercados internacionales, se sugiere diferenciar el
producto colombiano por los beneficios ambientales
y sociales generados, teniendo en cuenta que los bio-
combustibles que se consuman en el mercado local
cumplan con los mismos estandares de los productos
para mercados internacionales. Para el logro de lo an-
terior se indican las siguientes estrategias:



¢ Creacion de la Comision Intersectorial para el Ma-
nejo de Biocombustibles.

* Definicion de un programa orientado a reducir los
costos de produccion de los biocombustibles en
las etapas de produccion y transformacion, con cri-
terios de sostenibilidad ambiental y social.

* Evaluacion y definicion de un plan de desarrollo de
infraestructura de transporte.

* Continuar incentivando la produccion eficiente de
biocombustibles.

* Definicion de un Plan Nacional de Investigacion y
Desarrollo en Biocombustibles.

* Armonizacién de la Politica Nacional de Biocom-
bustibles con la Politica Nacional de Seguridad Ali-
mentaria y Nutricional.

* Definicion de un nuevo esquema de regulacion de
precios de los biocombustibles.

* Continuacion de la politica de mezclas de biocom-
bustibles y combustibles fésiles.

* Desarrollo de acciones especificas para abrir nue-
vos mercados y diferenciar el producto colombia-
no en los mercados internacionales.

e Desarrollo de acciones para garantizar un desem-
peno ambientalmente sostenible a través de la in-
corporacion de variables ambientales en la toma
de decisiones de la cadena productiva de biocom-
bustibles.

2.2.6. Conpes 3527 de 2008

El documento desarrolla los lineamientos de la
Politica Nacional de Competitividad (PnC) aprobados
por la Comision Nacional de Competitividad (cNc) el
I3 de julio de 2007.

De manera conceptual se establece que el objetivo
de la politica de competitividad es lograr la transfor-
macion productiva del pais. Este puede aumentar el
valor de su produccion por tres vias: produciendo mas
(aumentando la productividad), produciendo mejor
(aumentando la calidad) o produciendo nuevos produc-
tos (transformacion productiva). Aunque, en general,
ninguno de esos tres frentes puede ser despreciado,
Colombia debe hacer un esfuerzo relativamente ma-

yor en el tercero, ya que practicamente ha agotado las
fuentes de crecimiento en los dos primeros.

Los pilares generales de la politica son:i) desarrollo
de sectores o cluster de clase mundial, if) promocion
de la productividad y el empleo, iii) formalizacion la-
boral y empresarial, iv) promocién de la ciencia, la tec-
nologia y la innovacion, y v) estrategias transversales.

Como objetivos especificos se propone avanzar en
quince temas que han sido identificados como cru-
ciales para la competitividad y que se muestran en la
tabla 5. Para cada uno de ellos, bajo el liderazgo del
ministerio o entidad responsable, se ha construido un
plan de accion especifico. Los quince planes de accion
resultantes se pueden entender como desarrollo de
los cinco pilares generales previamente definidos para
la politica de competitividad.

Tabla 5

LOS QUINCE PLANES DE ACCION

|. Sectores de clase mundial IX. Infraestructura de
logistica y transporte

II. Salto en la productividad y | X. Profundizacién financiera

empleo

Ill. Competitividad en el
sector agropecuario

XI. Simplificacion tributaria

IV. Formalizacion empresarial | XII. Tic

V. Formalizacion laboral Xilll. Cumplimiento de

contratos

XIV. Sostenibilidad
ambiental como factor de
competitividad.

VI. Ciencia, tecnologia e
innovacion

XV. Fortalecimiento
institucional de la
competitividad

VII. Educacion y
competencias laborales

VIII. Infraestructura de minas
y energia

Fuente: Conpes 3527 de 2008.
2.2.7. Conpes 3577 de 2009

En el documento se presentan los elementos para
establecer la Politica Nacional para la Racionalizacion
del Componente de Costos de Produccion Asociado
a los Fertilizantes en el Sector Agropecuario.

El diagnostico muestra que las problematicas que
justifican el desarrollo de una politica en esta tema-
tica son: i) baja produccion nacional de fertilizantes
para la agricultura a partir de fésforo, potasio, calcio,



magnesio y azufre; ii) ineficiencia en los procesos de
produccion y comercializacién de abonos organicos y
limitada investigacion en el manejo y aprovechamien-
to de residuos organicos; iii) falta de desarrollo de la
capacidad nacional para la investigacion, produccion y
comercializacion de biofertilizantes; iv) utilizacion in-
eficiente e insostenible de fertilizantes por parte de
los productores agropecuarios; y v) limitaciones en
la capacidad de supervision, vigilancia y control legal
y técnico de las autoridades competentes en la pro-
duccion, comercializacion y utilizacion de fertilizantes
inorganicos, abonos organicos y biofertilizantes.

En tal sentido, el objetivo general de la politica es
desarrollar estrategias e instrumentos para racionali-
zar el componente de costos de produccién asociado
a los fertilizantes en el sector agropecuario, con el fin
de mejorar la competitividad de la produccion y pro-
teger los ingresos de los productores del sector agro.
Los objetivos especificos serian:

* Promover la produccion competitiva de fertilizan-
tes para la agricultura aprovechando la disponibi-
lidad de yacimientos naturales de fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre, con el fin de ampliar las
fuentes para el suministro interno y reducir la vul-
nerabilidad derivada de la volatilidad de los merca-
dos externos.

* Promover la investigacion y estandarizar los pro-
cesos de produccion y utilizacion eficiente y am-
bientalmente sostenible de abonos organicos y
biofertilizantes, para promover su uso en el pais y
generar alternativas de sustitucion de los fertilizan-
tes inorganicos.

* Incentivar la utilizacion eficiente, racional y am-
bientalmente sostenible de fertilizantes por parte
de los productores agropecuarios, con el fin de in-
crementar la productividad y reducir los costos de
produccion de la actividad agropecuaria.

* Fortalecer la funcion de supervision, vigilancia y
control legal y técnico de las autoridades compe-
tentes en la produccion, comercializacion y utiliza-
cion de fertilizantes inorganicos, abonos organicos
y biofertilizantes, para garantizar la calidad de los
insumos y la inocuidad en los productos agrope-
cuarios.

Especificamente, la politica establece la necesidad
de que Colciencias, a través de los programas naciona-
les de investigaciones en energia y mineria y en ciencias

agropecuarias, defina la aplicacion de los instrumentos
de que dispone, con el fin de apoyar la investigacion, la
innovacion y el desarrollo tecnologico de la mineria, la
petroquimica, los fertilizantes, los abonos organicos y
los biofertilizantes para el desarrollo agricola con co-
nocimiento y valor agregado. Por tal razon, se requiere
de una trabajo intra e interinstitucional para realizar
un cruce y coordinacién de politicas e instrumentos,
detectar si hubieren necesidades de completar vacios
en este nivel y articular la formulacion de agendas
conjuntas que promuevan, desde el frente de la cien-
cia, tecnologia e investigacién en fertilizantes aplicados
al sector agropecuario.

2.2.8. Conpes 3582 de 2009

El objetivo general de las politicas contenidas en el
documento de Politica Nacional de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacién es incrementar la capacidad del pais
en identificar, producir, difundir, usar e integrar el co-
nocimiento cientifico y tecnologico, con el propésito
de mejorar la competitividad y contribuir a la trans-
formacion productiva del pais. En ese sentido, la poli-
tica busca estimular tres elementos del conocimiento:
la oferta (generacion de conocimiento), la demanda
(uso) y la interaccién entre oferta y demanda, esta
ultima a través del fortalecimiento institucional del
Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion
(sNcTl). Los objetivos especificos de la politica son los
siguientes:

¢ Fomentar la innovacion en los sistemas producti-
VosS.

* Consolidar la institucionalidad del Sistema Nacio-
nal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

* Fortalecer la formacion del recurso humano para
la investigacién y la innovacion.

* Promover la apropiacion social del conocimiento.
* Focalizar la accion publica en areas estratégicas.
* Desarrollar y fortalecer capacidades.

El objetivo de la estrategia de focalizacion de la ac-
cion publica en areas estratégicas tiene en este Conpes
alcances particulares que merecen una presentacion
detallada. Dicho objetivo complementa las iniciativas
de focalizacion desarrolladas por el Gobierno nacio-
nal a través de la Politica Nacional de Competitividad,
de tal manera que las decisiones de priorizacion de



actividades econdmicas tengan correspondencia con
las decisiones de priorizacion de desarrollo de capa-
cidades cientificas, tecnologicas y de innovacion. Esto
permitira que se defina una vision de desarrollo cienti-
fico y tecnolégico de largo plazo para el pais, que con-
sulte las necesidades de transformacion productiva y
de competitividad.

Como punto de partida se identifican las siguientes
areas estratégicas: energia y recursos naturales, bio-
tecnologia, salud, materiales y electroénica, tecnologias
de la informacion y comunicaciones; logistica y disefo,
y, por ultimo, construccion de ciudadania e inclusion
social. En segundo lugar, las entidades publicas del
SNCTI acompanaran la promocion de sectores estra-
tégicos de la Politica Nacional de Competitividad, en
particular del Programa de Transformacién Producti-
va, del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
el cual a la fecha ha identificado los sectores de: |)
servicios tercerizados a distancia (BPO&0); 2) software y
servicios de tecnologias de la informacién; 3) Cosmé-
ticos y articulos de aseo;4) turismo de salud; 5) auto-
partes; 6) energia eléctrica, bienes y servicios conexos;
7) industria de la comunicacion grafica y 8) textiles,
confecciones, diseho y moda.

Una de las estrategias sera la financiacion de pro-
yectos de investigacion y programas de formacion de
alto nivel, especificos para los sectores o actividades
identificadas y priorizadas, de tal forma que se garanti-
ce el fortalecimiento de las capacidades de generacién
y adaptacién de conocimiento en dichas actividades.

2.2.9. Conpes 3678 de 2010

Politica de Transformacion
Productiva: un Modelo de
Desarrollo Sectorial para
Colombia

Esta iniciativa tiene como objetivo propiciar el
crecimiento sostenible de la economia colombiana
mediante el desarrollo de sectores productivos iden-
tificados como altamente competitivos, a través de la
promocion de alianzas publico privadas y la ejecucién
de planes sectoriales de negocios (PsN), liderados des-
de el Ministerio de Comercio Industria y Turismo.

En primer lugar, se hace referencia a la estrategia
“mas y mejor de lo bueno”, relativa a sectores esta-
blecidos que son grandes generadores de empleo y
crecimiento y que para afrontar la competencia global
requieren trabajar en agregacion de valor, desarrollo

e innovacion. En segundo lugar se enfoca en la estra-
tegia “nuevos y emergentes”, que agrupa a sectores
que, aunque se encuentran en una etapa incipiente de
desarrollo en el pais, cuentan con alto potencial de
convertirse en los nuevos motores de desarrollo y
crecimiento econémico para el pais, como jugadores
de clase mundial.

Uno de los sectores seleccionados por la politica
de transformacion productiva es el de energia eléctri-
ca, bienes y servicios conexos, que, por ser un sector
establecido, se enmarca en la estrategia “mas y mejor
de lo bueno”. En el diagnostico realizado se encon-
traron en dicho sector las siguientes problematicas:
i) no existe una estrategia que articule a los actores
publicos y privados para internacionalizar el sector y
aprovechar su potencial en los mercados externos;
i) existen dificultades en el proceso de internaciona-
lizacion de los proveedores de bienes y servicios co-
nexos por su débil articulacién con la cadena eléctrica;
iii) la oferta de formacion del recurso humano no es
pertinente para las necesidades de internacionaliza-
cion del sector, y la demanda de cupos educativos en
carreras afines ha disminuido notoriamente; y iv) los
esfuerzos de |+D+i son desarticulados e insuficientes
para afrontar un proceso de internacionalizacion de
manera competitiva y sostenible.

En este sector se identifican como propésitos
generales desarrollar una estrategia publico-empre-
sarial para mantener la eficiencia y la eficacia en el
ambito nacional, e internacionalizar el sector buscan-
do llevarlo a la vanguardia de la dinamica mundial,
con especial énfasis en tendencias verdes y en el de-
sarrollo de capacidades relacionadas con ellas; y el
liderazgo en exportaciones de energia en América
Latina, que jalone las de bienes y servicios asociados,
aprovechando las fortalezas alcanzadas en el merca-
do interno y las oportunidades que ofrece la cre-
ciente demanda de energia en los ambitos regional
y mundial.

Los objetivos especificos que se identifican son los
siguientes:

* Disenar y ejecutar una estrategia de internaciona-
lizacion del sector que articule a los actores publi-
cos y privados con el propdsito de aprovechar el
potencial del sector frente a las oportunidades de
los mercados externos.

e Definir e implementar una estrategia de articula-
cion entre los diferentes eslabones del sector para



acceder a mercados externos de manera mas com-
petitiva.

* Fortalecer la pertinencia de la oferta de formacion
del recurso humano de acuerdo con las “necesi-
dades” de internacionalizacion y las tendencias del
sector, asi como la demanda de cupos educativos
en carreras afines.

* Crear e implementar una estrategia sectorial de
[+D+i que fortalezca la articulacion de las empre-
sas del sector, las instituciones del Estado, los cen-
tros y los grupos de investigacion.

2.2.10. Conpes 3668 de 2010

En el documento'® se hace una evaluacion de los
avances en la politica de fomento a la competitividad
y se proponen nuevos retos para los diferentes sec-
tores involucrados. Con relacion al sector minas y
energia se senala que en los Ultimos anos se presento
un incremento considerable de ingresos, “resultado
de la evolucion de las exportaciones de hidrocarbu-
ros, los efectos del nuevo mercado de transacciones
de electricidad y los avances en aspectos mineros
que suman importantes aportes a los recursos de la
nacion. En 2008 y 2009 se invirtieron 28 billones de
pesos en el sector de minas y energia (COL$ 24,3
a hidrocarburos, COL$ 1,9 a mineria y COL $1,7 a
energia)”''.

Se hace una evaluacién de los tres ejes estratégicos
que se establecieron en la Politica de Competitividad
para este sector, que son: |) mantener el abasteci-
miento energético a precios eficientes consolidando
el sector como foco de inversion nacional y extran-
jera; 2) aumentar la cobertura del servicio de energia
eléctrica a precios eficientes y con operaciones am-
bientalmente sostenibles; y 3) ubicar en los mercados
internacionales mayores cantidades de minerales y
productos con valor agregado provenientes de la acti-
vidad minera colombiana.

Finalmente, se identifican algunos retos en siete
areas prioritarias: reforma institucional, beneficios
arancelarios, regulacion tarifaria, asignacion eficiente
de areas, agenda ambiental, formacién del capital hu-
mano y agenda regional, para los afos siguientes,'? los

10 Conpes 3668, Informe de seguimiento a la Politica Nacional de Competitivi-
dad y Productividad, junio de 2010.

" Ibid, pag. 72.
" Ibid, pags. 78-79.

cuales se transcriben a continuacion por ser la pro-
puesta de lineamientos mas reciente:

En primer lugar, es necesario implementar la re-
forma institucional del sector y gestionar la continui-
dad de los incentivos arancelarios otorgados por el
Plan Vallejo para la importacion de bienes de capital.
En cuanto a regulacion, se definiran las metodologias
tarifarias en el transporte y distribucion de gas natu-
ral, los parametros tarifarios para la cadena de trans-
porte asociada al petréleo y combustibles liquidos, y
el analisis de los mecanismos que permitan mitigar
los efectos sobre la competitividad de las empresas,
teniendo en cuenta los impactos fiscales que estos
mecanismos puedan generar.Asi mismo, en el sector
de gas natural, se debera viabilizar la infraestructura
necesaria para dar confiabilidad del servicio y el ase-
guramiento del abastecimiento con nuevas opciones
de oferta.

En cuanto al gas licuado de petrolero (GLp), el reto
sera contar con mecanismos que permitan dar con-
tinuidad al programa de marcas y de reorganizacion
empresarial y, de esta manera, poder consolidar el sec-
tor como uno de los mas promisorios para la inver-
sion de capital privado.

En el subsector de hidrocarburos se debe conti-
nuar la promocion en la asignacion de contratos de
exploracion y produccion o evaluacion técnica por el
mecanismo de rondas competitivas, y poner en mar-
cha una agenda ambiental con el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible. Dentro de la agenda
ambiental se espera, ademas, discutir el tema de los
riesgos por explosion y derrumbe de las minas y po-
der establecer la manera de prevenirlos.

Asi mismo, para fortalecer la formacion de recurso
humano vy la investigacion se deberan promover las
alianzas con universidades y empresas, asi como es-
tablecer nuevos programas de formacion técnica que
respondan a los requerimientos del sector. Adicional-
mente, se promovera la realizacién de cursos y pro-
gramas de capacitaciones para que los empresarios
conozcan las normas tarifarias existentes, especifica-
mente en el sector energético.

Finalmente, y con el fin de aprovechar las nuevas
oportunidades asociadas al sector minero energéti-
co colombiano, se requiere analizar el impacto fiscal
que esta tendencia puede generar, e identificar los
parametros que permitan hacer un uso eficiente de
recursos. Con este fin se desarrollard una estrategia



integral de promocion de los cluster minero-energéti-
cos en los departamentos que han priorizado al sec-
tor como eje de desarrollo en sus planes regionales
de competitividad y que tenga como punto de partida
los resultados del estudio contratado por el DNP.

2.2.11. Ley 1450 de 2011

El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, regla-
mentado por la Ley 1450 de 201 I, presenta el mapa
de ruta y el programa de gobierno para el periodo
2000-2014, el cual tiene como objetivos: consolidar
la seguridad nacional, velar por el desarrollo sosteni-
ble y el crecimiento sostenido, aumentar del empleo
y disminuir la pobreza para lograr una mayor pros-
peridad de toda la poblacién colombiana. Para alcan-
zar los objetivos propuestos se identifican ocho ejes
transversales:

I. Innovacion. Herramienta para garantizar la sos-
tenibilidad y el crecimiento econémico tanto en
las actividades productivas nuevas como en las
existentes. Se identifica la necesidad de incluir una
cultura de innovacién en procesos sociales de co-
laboracién entre el sector publico y el sector pri-
vado, en el diseno y el desarrollo institucional, en la
adaptacion al cambio climatico y en la gestion del
desarrollo sostenible. Se identifican como mecanis-
mos para facilitar y promover la innovacion'®: “I)
el fortalecimiento de los esquemas de proteccion
a la propiedad intelectual, 2) la disponibilidad y di-
versidad de instrumentos financieros, 3) el mayor y
mejor uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones,4) el establecimiento de un sistema
de educacion superior de calidad y con pertinencia,
5) la promocion de esquemas de asociatividad em-
presarial en torno al desarrollo de clister basados
en la innovacion, y 6) la consolidacion de alianzas
productivas regionales y locales entre empresas,
universidades y entidades del Estado”'*.

2. Convergencia y desarrollo regional. Parte del
reconocimiento de la diversidad de desarrollo re-
gional, social y cultural de las diferentes regiones
nacionales. Se tiene como objeto la formulacion de
programas Yy politicas publicas de acuerdo con las
caracteristicas y capacidades de cada region con
el propésito de mejorar la calidad de vida de la
poblaciéon colombiana, disminuyendo los desequili-
brios sociales.

3 Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, p. 64.
*“ Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, p. 69.

3. Consolidacion de la paz. Para la consolida-
ciéon de la paz en todo el territorio colombiano
se identifica la necesidad de desarrollar una es-
trategia de seguridad rural para la consolidacion
territorial, una estrategia para la seguridad de las
fronteras, una estrategia para el fortalecimiento
de la inteligencia, una estrategia para el desarro-
llo de capacidades estratégicas minimas, y una es-
trategia integral para la seguridad y la convivencia
ciudadana.

4. lgualdad de oportunidades. Buscar una socie-

dad con mas empleo, menos pobreza y mas seguri-
dad mediante el crecimiento econémico sostenible
y el desarrollo social integral.

5. Sostenibilidad ambiental. Asegurar el creci-
miento economico incorporando parametros de
seguridad ambiental y sostenibilidad, el desarrollo
de estrategias de ocupacion y uso del territorio,
y la adaptacion a la variabilidad climatica. “Tam-
bién representa desarrollar estrategias de conser-
vacion, con la finalidad de proteger la diversidad
bioldgica y la provision de los servicios ecosisté-
micos que sustentan y contribuyen al bienestar de
la sociedad”">.

6. Buen gobierno. Uno de los objetivos centrales
del buen gobierno es implantar practicas de trans-
parencia en todas las esferas del Estado a través
de principios orientadores, con el fin de alcan-
zar eficiencia y eficacia administrativa, estos son:
I) transparencia enfocada hacia el fomento de
mecanismos de rendicion de cuentas, 2) gestion
publica efectiva, que comprende programas para
la innovacion y eficiencia, y los programas estra-
tégicos para el buen gobierno, gestion juridica
publica, gestion de los activos del Estado, con-
tratacion publica, entre otros, 3) vocacion por el
servicio publico, apoyando acciones para moder-
nizar las politicas de empleo publico y el fortale-
cimiento del sector administrativo de la Funcion
Publica, 4) participacion y servicio al ciudadano y
5) lucha contra la corrupcion.

7. Relevancia internacional. Ante la globalizacion
y la participacion cada dia mas relevante de Colom-
bia en el entorno internacional se hace necesario
crear estrategias de internacionalizacion que inte-
gren aspectos econdémicos, politicos, migratorios,
ambientales, energéticos, laborales y de seguridad.

'* Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, tomo I, pp. 562 y 563.



“El desarrollo de una politica exterior integral para
Colombia implica la necesidad de |) consolidar la
insercién y relevancia internacional del pais, para lo
cual es clave implementar los TLc con Canada, EFTA,
Estados Unidos y la Union Europea, 2) afianzar los
vinculos con América Latina y el Caribe, 3) desa-
rrollar estrategias de insercién activa en el Asia-
Pacifico, 4) diversificar el relacionamiento en los
escenarios multilaterales, destacando el ingreso a
la ocDE y la APEC, 5) fortalecer y diversificar la coo-
peracion internacional, como pais oferente y como
pais receptor, y 6) impulsar la politica migratoria y
fortalecer el servicio consular”'®.

8. Crecimiento sostenido y competitividad. Se
reconoce la importancia de generar condiciones
econdmicas y sociales favorables para el creci-
miento sistematico y sostenido de la productividad
de los sectores economicos. Se identifican como
focos tematicos: a) El desarrollo de competencias y
formacion para la prosperidad, basado en la mejora
de la calidad de la educacion, la pertinencia de los
programas de formacion y una mayor articulacion
de la oferta de formacién y del sector productivo,
asi como programas y estratégicas de estimulo a
la formalizacion empresarial. b.) Infraestructura para
la competitividad. Mejora y ampliacion de la infraes-
tructura existente de transporte terrestre y mul-
timodal, asi como servicios de logistica y servicios
especializados con el proposito de facilitar las acti-
vidades comerciales nacionales e internacionales.
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' Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, tomo I, p. 672.

Asi mismo, se identifican cinco sectores estraté-
gicos impulsores del crecimiento econémico y de la
competitividad nacional, basados en las capacidades,
riquezas naturales y aptitudes productivas; con poten-
cial de mejora continua y que cuentan con la capacidad
de jalonar el aparato productivo nacional, denomina-
dos locomotoras para el crecimiento y la generacion de
empleo, a saber:

* Nuevos sectores basados en la innovacion. En este
segmento cabe resaltar la importancia de sectores
estratégicos para el pais, como los servicios terce-
rizados a distancia con alto valor agregado, las tec-
nologias de la informacion y las comunicaciones, la
biotecnologia, las industrias creativas y culturales,y
la salud. También se incluyen sectores identificados
en el Programa de Transformacién Productiva (pTP).

e Agricultura y desarrollo rural.

* Vivienda y ciudades amables.

* Desarrollo minero y expansion energética.
* Infraestructura de transporte.

Desarrollo minero y expansién energética

El sector tiene un alto impacto en la economia na-
cional debido a que genera cerca de la mitad de las
exportaciones y dos terceras partes de la inversion
extranjera directa para el 2010, asi mismo, para el afio
2009 transfirié al Gobierno nacional cerca de COL$
20 billones entre regalias, impuestos locales y naciona-
les, y utilidades de las empresas en las cuales la nacion
tiene participacion accionaria.

Con el propodsito de consolidar el sector como
una locomotora se deben orientar los esfuerzos para:
asegurar el abastecimiento energético interno en el
mediano y largo plazo, garantizar el acceso a todos
los colombianos a los recursos energéticos para la sa-
tisfaccion de necesidades y el aumento de la calidad
de vida de la poblacién, ampliar el conocimiento del
potencial y las reservas de recursos minero-energé-
ticos y fortalecer el marco institucional con el fin de
impulsar, controlar y regular la actividad sectorial, y
de esta manera garantizar los recursos economicos
necesarios para halar otros vagones que dependen del
aporte del sector minero-energético.

“La estrategia para potenciar el desarrollo del sec-
tor minero-energético colombiano en los préximos



anos se fundamenta en tres necesidades basicas. En
primer lugar, promover la inversion nacional y extran-
jera en el sector, con reglas de juego claras y un mejo-
ramiento en el entorno de negocios. En segundo lugar,
consolidar el desarrollo de clister basados en bienes
y servicios de alto valor agregado en torno a los re-
cursos minero-energéticos.Y en tercer lugar, disenar e
implementar politicas para enfrentar los retos que se
derivan de una situacion de auge de recursos natura-
les. Estos retos son: el manejo ambiental, la gestion y el
buen uso de los recursos,y las politicas para enfrentar
la volatilidad y tendencia revaluacionista de la tasa de
cambio. En relaciéon con la gestion de recursos, so-
bresale la importancia de aprovechar los ingresos de
regalias para fomentar el desarrollo y la convergencia
regional en el pais”".

* Actividad exploratoria de hidrocarburos y confia-
bilidad en los sistemas con aprovechamiento soste-
nible de los recursos.

e Fortalecimiento institucional minero para su desa-
rrollo sostenible.

Asi mismo, el pND 2010-2014 contempla una serie
de metas para el sector, las cuales se muestran en la
tabla 6.

2.2.12. Ley 1530 de 2012

Esta ley tiene por objeto determinar los lineamien-
tos para la constitucién y el funcionamiento del Sis-
tema General de Regalias (sGr). Define los objetivos,

fines, administracion, ejecucioén, control, el uso eficien-
te y la destinacion de los ingresos provenientes de la
explotacién de los recursos naturales no renovables y
precisa las condiciones de participacion de sus benefi-
ciarios, asi como los 6rganos, procedimientos y regu-
laciones aplicables para el Sistema General de Regalias.

Para la consolidacion del sector se identifican tres
areas:

* Fortalecimiento, consolidacién y expansion del
sector eléctrico.

Tabla 6
METAS PARA EL SECTOR MINERO-ENERGETICO EN EL PND 2010-2014
Subsector Indicador Unidades

Produccién de petréleo y gas 3;2:?(:;L)P)eﬂé'e° equivalentes 990.600 (1) | 1.420.000
Nuevos contratos suscritos por la ANH NuUmero de contratos 197 205

Hidrocarburos Nuevos pozos exploratorios (A3) Nimero de pozos 340 570
Capacidad de transporte de oleoductos Miles de barriles por dia (Kbpd) 700 (2) 1.450
Capacidad de transporte de gas natural Miles de pies ctbicos por dia (Mpcd) 1.100 (2) 1.375
Produccion anual de carbon Millones de toneladas al afo 73 (3) 124
Produccién anual de oro Toneladas al afio 48 (3) 72

Mineria i?g(c)).%i(r;:)i)ento geologico del pais (escala Porcentaje de cobertura 51% (2) 80%
ctorgamient g dtilos mineror Bk o i
Titulos mineros fiscalizados Porcentaje de cobertura 55% (4) 100%
indice de fatalidad minera r’:‘;?:;i:qi::'ﬁ‘;f;: d'l:rpfi":’ﬁnode 3,36 (4) 1,68

e Capacidad de generacion eléctrica Megavatios (Mw) 13.542 (2) 16.234
Tiempo promedio diario de prestacion del
servicio de energia en las cabeceras municipales | Horas por dia 16 24
de las zonas no interconectadas (zNi)

Base: son los resultados obtenidos durante el cuatrienio 2006-2010 a agosto, excepto (1) Son los resultados correspondientes al mes de diciembre de
2010. (2) Es el resultado acumulado a diciembre de 2010. (3) Es la produccion anual de 2009. (4) Es el resultado del afio 2010.

Fuente: Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014.

7 Plan Nacional de Desarrollo, tomo 1, p. 208.



Ademas, se dictan las disposiciones para la supresion y
liquidacién del Fondo Nacional de Regalias a partir del
[.° de enero de 2012.

El Sistema General de Regalias cuenta con un siste-
ma presupuestal propio, independiente tanto del presu-
puesto general de la nacion como del Sistema General
de Participacion. El mecanismo establecido para la
toma de decisiones respecto a proyectos que buscan
acceder a financiamiento por parte del sGr son los or-
ganos colegiados de administracion y decision (ocAD).
Estas instancias son las encargadas de evaluar, viabilizar,
aprobar y priorizar la conveniencia y oportunidad de fi-
nanciar los proyectos, asi como de designar su ejecutor.

Con la expedicion de la ley se crea el Fondo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, en el cual se destina el
10% de los recursos que el Estado colombiano recibe
por concepto de regalias para el financiamiento de pro-
yectos o programas regionales de ciencia, tecnologia e
innovacién. Este fondo fue creado con el propdsito de
incrementar las capacidades regionales cientificas, tec-
nolégicas, de innovacion y de competitividad mediante
el desarrollo de proyectos que contribuyan a la pro-
duccion, uso, integracion y apropiacion del conocimien-
to, aportando asi al modelo de desarrollo basado en
el conocimiento y en la innovacién, que garantice una
mayor prosperidad para la poblacion colombiana. Bajo
este marco se espera financiar programas y proyectos
de ciencia, tecnologia e innovacion (cTi) que incluyan
las siguientes actividades, de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el acuerdo 009 de la Comision Rectora
del Sistema General de Regalias:

* Investigacion y desarrollo.

* Innovacion.

* Formacion y capacitacion cientifica y tecnolégica.
 Servicios cientificos y tecnologicos.

Colciencias trabaja como secretaria técnica del
Fondo de Ciencia Tecnologia e Innovacion y tiene asig-
nadas como funciones:

* Proponer a la comision rectora un acuerdo para
la formulacion, presentacion, verificacion, prioriza-

cién y aprobacion de proyectos de cTl.

* Proponer a la comision rectora la metodologia de
evaluacion y seguimiento de proyectos de CTI.

* Solicitar conceptos de los comités consultivos y el
dictamen de expertos (paneles o pares).

» Convocar al ocaD y proporcionar infraestructura
logistica, técnica y humana para el funcionamiento
del mismo.

* Recibir y registrar en el banco de programas y pro-
yectos de inversion del sGr los proyectos de rega-

lias que sean viabilizados por el ocAbp.

* Apoyar técnicamente las decisiones del ocAp.
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3.1. ANTECEDENTES

n 1968, con la conformacion del Consejo Na-

cional de Ciencia y Tecnologia como organismo

rector de la politica cientifica y tecnologica, y la
fundacion del Fondo de Investigaciones Cientificas y
Proyectos Especiales “Francisco José de Caldas” (Col-
ciencias), como organismo ejecutor de la misma, ads-
crito al Ministerio de Educacion Nacional, el Estado
colombiano instauré los mecanismos institucionales
para trabajar consistentemente por el desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico del pais'®.

Una primera etapa en el desarrollo del Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia abarca el periodo
1968-1991, en el cual se establecieron las bases de
la politica y se promovid la investigacidon a través
del apoyo financiero, especialmente en las univer-
sidades. En la década del setenta se hizo énfasis en
el desarrollo de capacidades para la negociacién,
adquisicion y asimilacion de tecnologias, asi como
en la articulacion de la politica con el Plan Nacional
de Desarrollo. En los anos ochenta se impulsé la
formacion de programas doctorales y el diseno y
realizacion de programas de investigacion, como
mecanismo de consolidacion de los grupos de in-
vestigacion.

En la segunda mitad de la década del ochenta se
gestaron varias iniciativas con el objetivo de posicio-
nar la ciencia y la tecnologia en el pais. La realizacion
del Foro Nacional sobre Politica de Ciencia y Tecno-

'8 Colciencias, Colciencias 30 afios: memorias de un compromiso, 1998.

logia y la Mision de Ciencia y Tecnologia en los afos
1987 y 1988, respectivamente, sentaron las bases para
la promulgacion de la Ley 29 de 1990.A partir de su
expedicién, se articula el Sistema Nacional de Ciencia
y Tecnologia, se transforma Colciencias en el Institu-
to Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia, adscrito al Departamento Nacional de
Planeacion, y se fortalece el apoyo presupuestal a la
actividad cientifica y tecnolégica. La institucionalidad
establecida a partir de la reconstitucion del Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia como organismo
rector de la politica y la entrada en operacion de los
consejos de los programas nacionales y las comi-
siones regionales y departamentales favorecieron la
articulacion de programas, estrategias y actividades
cientificas y tecnolégicas del pais bajo un modelo que
toma en cuenta tanto la oferta como demanda de
conocimiento.

La realizacion de las Misiones de Ciencia y Tec-
nologia en los anos 1990 y 1993, en las cuales se
revisaron tanto los instrumentos elaborados por
Colciencias como los planes de los programas
nacionales de ciencia y tecnologia desarrollados,
permitieron la formulacion del primer Conpes de
ciencia y tecnologia (2739 de 1994, Politica Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia 1994-1996) y la primera
Politica de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico en
1995.

Posteriormente, se desarrollaron otros linea-
mientos que han contribuido a la construccion del
marco de politica de ciencia y tecnologia, y a la pla-
neacion y vision de mediano y largo plazo, entre los



que se destacan:i) los planes de desarrollo;ii) la vision
2019 de cT1; iii) la Politica Nacional de Ciencia y Tec-
nologia 2000-2002 (Conpes 3080 de 2000); iv) la
Politica Nacional de Fomento a la Investigacion y
la Innovaciéon y v) el Plan Nacional de Desarrollo
2006-2010, en el cual se identifican la ciencia, la tec-
nologia y la innovacion como una dimension espe-
cial del desarrollo.

Los insumos provistos por los anteriores desa-
rrollos, aunados a la evidencia de que si bien la Ley
29 contemplaba los mecanismos de coordinacién de
la actividad cientifica y tecnologica, la aplicacion de
los mismos no dio los resultados esperados, con-
dujeron a la expedicién de la Ley 1286 de 2009. A
través de esta se transformé a Colciencias en De-
partamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion, lo cual la convierte en cabeza de sec-
tor, y su presencia en el consejo de ministros y en
el Conpes contribuyen al fortalecimiento del sNcTI
y de Colciencias, con el fin de lograr un modelo
productivo sustentado en la ciencia, la tecnologia y
la innovacion, para darle valor agregado a los pro-
ductos y servicios de nuestra economia, propiciar
el desarrollo productivo y una nueva industria na-
cional.

3.2. POLITICA NACIONAL
DE CIENCIA, TECNOLOGIA
E INNOVACION

as grandes estrategias que permiten estructurar

de manera sistematica los diferentes planes, pro-

yectos y acciones que haran realidad el logro de
los objetivos propuestos son:

Apoyo a la formacion para
la ciencia, la tecnologia y
la innovacion (cTi)

El objetivo Ultimo de la estrategia es la genera-
cion de conocimiento, y las lineas centrales de apo-
yo son:

¢ Formacion de jévenes investigadores: 800 por
ano.

* Formacion de doctores: 500 nuevos candidatos
(cohorte 2012 de 2.500 candidatos a PhD), 60% en
Colombia, 40% en el exterior.

* Apoyo a tesis doctorales.
* Apoyo a pasantias posdoctorales.

Consolidacion de capacidades
para cTI

Es fundamental apoyar, a largo plazo, el Sistema
Nacional de Investigacion e Innovacion para que pue-
da impactar el conocimiento global y los mercados
internacionales en la solucién de problemas sociales,
nacionales y del mundo, y en el aprovechamiento de
las oportunidades surgidas en la profundizacion de
la integracion comercial y econdmica. Se establecen
como lineas de accion las siguientes:

* Apoyar la investigacion (generacion de conoci-
miento) en universidades y centros de investiga-
cion y desarrollo tecnolégico.

* Reorientar el apoyo a los llamados centros de ex-
celencia hacia la conformacién de redes y progra-
mas de investigacion.

* Apoyar las alianzas de grupos de investigacion
consolidados con grupos incipientes, con miras a
cerrar las brechas de capacidades de cTi entre las
regiones del pais.

Fortalecer institucionalmente los centros de inves-
tigacion y desarrollo tecnologico, sean estos publi-
cos, privados, universitarios o autbnomos.

* Establecer una politica para el reconocimiento del
overhead en los proyectos financiados.

* Apoyar la adquisicion de equipos “robustos” de in-
vestigacion, y facilitar que estos sean compartidos
entre los diferentes actores del sNCTI.

* Apoyar a los investigadores y sus instituciones en
la proteccion y explotacion de los resultados de
investigacion.

* Apoyar la adquisicién y acceso de bibliografia es-
pecializada.

* Apoyar la movilidad de investigadores.
* Establecer un proceso de mejora continua en el

proceso de registro y clasificacién de grupos e ins-
tituciones de investigacion.



Transformacion productiva mediante el
fomento de la innovacion y el desarrollo
productivo

Los objetivos de la estrategia son: a) apoyar a las
empresas en sus actividades de busqueda, evaluacion,
negociacion y apropiacion de tecnologia; b) incre-
mentar los esfuerzos en educacion y capacitacion,
que apoyen los procesos de aprendizaje, traduccion y
apropiacion de conocimiento en las empresas; c) for-
talecer a las organizaciones de apoyo a la innovacion
y el desarrollo empresarial; d) apoyar al desarrollo de
clister y otras formas de aglomeraciones empresa-
riales, como mecanismo fundamental para competir
en mercados globalizados; e) apoyar y consolidar las
alianzas de entidades del conocimiento-empresas y las
redes de innovacién y sistemas regionales de innova-
cion; f) mejorar el manejo de la propiedad intelectual
en grupos, centros de investigacion y desarrollo tec-
noldgico, y empresas; g) desarrollar el Sistema Nacio-
nal de Calidad y h) apoyar las estrategias definidas en
la politica de productividad y competitividad: apoyo a
sectores de talla mundial, salto de la productividad y el
empleo, y formalizacién laboral y empresarial.

Se entiende por sectores de talla mundial aquellos
basados en el conocimiento, exportadores, generado-
res de alto valor agregado y de empleo, y complejo
grado de eslabonamiento productivo y tecnolégico.
Estarian sustentados en empresas nacionales exitosas,
aprovechando el mercado doméstico como fortaleza
de la economia colombiana. A este respecto la estra-
tegia se enfoca en el financiamiento de estudios para
la identificacion de dichos sectores y en el apoyo al
desarrollo de los mismos, respondiendo las demandas
por investigacion e innovacion y por formacion de alto
nivel de las empresas, las cuales pueden ser atendidas
con el apoyo de grupos y centros de investigacion de
excelencia.

En relacion con el salto en la productividad y el em-
pleo, se identifican las siguientes lineas de accion:

* Mejorar los procesos de negociacidn, adopcion,
adaptacion y uso de tecnologia mediante la crea-
cion de un programa de consultoria tecnologica.

* Fortalecer las organizaciones de apoyo a la innova-
cion y el desarrollo tecnologico.

* Fomentar clister regionales e innovadores y otro
tipo de aglomeraciones empresariales.

* Fomentar el uso de las tecnologias de la informa-
cion y las comunicaciones (TIC) en las PYMEs.

* Formar empresarios en gestion de la innovacion.

Finalmente, respecto a la formalizacion laboral 'y
empresarial, se propone fomentar investigacion en
ciencias sociales que apoye la formulacion de politi-
cas publicas en tematicas como: relaciones de causa-
lidad entre empleo de calidad y productividad para
entender el problema de informalidad, y alternativas
de organizacion empresarial que contribuyan a la for-
malizacién laboral, entre otras.

Consolidacion de la institucionalidad del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (sNcTi)

La Ley 1286, de enero de 2009, que modifico la Ley
29 de 1990, transformo a Colciencias en Departamen-
to Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
con el objetivo general de: fortalecer el Sistema Na-
cional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y a Colcien-
cias, para lograr un modelo productivo sustentado en
la ciencia, la tecnologia y la innovacion. Ello con el fin
de darle valor agregado a los productos y servicios de
nuestra economia y propiciar el desarrollo producti-
vo y una nueva industria nacional. Igualmente, con la
constitucion del Fondo “Francisco José de Caldas”, se
logré desarrollar un esquema financiero que facilita
la financiacion de investigacion e innovacion mediante
la articulacién de recursos internacionales, publicos y
privados. De otra parte, Colciencias, al formar parte
del Conpes, permite discutir, en el interior de dicha
instancia, la politica y el presupuesto de cTI.

Otros aspectos fundamentales de la estrategia
comprenden:

* Modificar la ley que permita el acceso a recursos
genéticos y biologicos para el desarrollo de pro-
yectos de investigacion.

* Flexibilizar el régimen de contratacion de investi-
gadores en entidades publicas.

* Aval institucional a jévenes en universidades pu-
blicas para acceder a programas de formacién de
recursos humanos.

* Formulacién de un plan estratégico para Colcien-
cias.



* Elaboracion de planes de los programas nacionales
de ciencia y tecnologia.

* Fortalecimiento del sistema de informacion de
ciencia, tecnologia e innovacion.

* Integracion de los sistemas de informacion misio-

nales: Scienti, siGp, Publindex y de recursos humanos.

* Intercambio de informacién con otros actores.

* Fortalecimiento del Observatorio Colombiano de
Ciencia y Tecnologia.

Fomento a la apropiacion
social de la cT1 en la sociedad
colombiana

Tiene como objetivo estimular la creacion y conso-
lidacion de espacios para la comprension, la reflexién
y el debate de soluciones a problemas sociales, politi-
cos, culturales y econémicos en los cuales la genera-
cion y el uso de conocimiento cientifico y tecnologico
juegan un papel preponderante. Dentro de las lineas
de accion se contemplan:

* Fomento a proyectos para la circulacion de infor-
macién sobre la construccion de conocimientos
cientificos y tecnolégicos, como practicas sociales.

* Diseno y puesta en marcha de la politica editorial
de Colciencias.

* Apoyo a la realizacion de debates y foros publicos
sobre temas de interés nacional y regional.

*  Promocién de cursos y programas de posgrado so-
bre la relacion entre ciencia, tecnologia, naturaleza
y sociedad.

* Ampliacion del apoyo a la creacion de vocaciones
cientificas en los ninos y nifas a través de progra-
mas como Ondas.

Desarrollo de las dimensiones
regional e internacional
de la cTi

La politica de regionalizacién esta orientada a la
reduccion de los desequilibrios regionales, la con-
solidacion de un sNcTI descentralizado, el avance en
la autonomia territorial y el fortalecimiento de las

capacidades regionales para la generacion, gestion y
uso del conocimiento. Las lineas de accién para esta
estrategia son:

* Fortalecimiento de los sistemas regionales de cTl.

* Gestion para la integracion de la estrategia de re-
gionalizacion del sncTi con el Sistema Nacional de
Competitividad y el de apoyo a las Mipymes.

* Generacion de capacidades territoriales en gestion
de la cTl mediante la capacitacion de actores re-
gionales.

* Fomento al disefo e implementacion de politicas
publicas territoriales de cTi.

* Apoyo para el disefio y desarrollo de instrumen-
tos regionales de financiacion de las actividades
de cTI.

* Fomento de programas de investigacion e innova-
cion supradepartamentales o con vocacion regio-
nal que conlleven al desarrollo regional.

* De otra parte, la politica de internacionalizacién
tiene como propésito consolidar la proyeccion
internacional de la cTI colombiana, facilitando el
acceso de los grupos y centros de investigacion y
desarrollo tecnoldgico del pais a recursos tanto
intelectuales como financieros de orden regional
e internacional, con el fin de favorecer la insercion
de la cTi colombiana en redes internacionales. Den-
tro de la estrategia se contemplan las siguientes
lineas de accion:

— Blsqueda y aprovechamiento de fuentes de
cooperacion tanto bilaterales como multilate-
rales, priorizando las areas del conocimiento
que seran abordadas.

— Apoyo a la movilidad internacional de investiga-
dores e innovadores.

— Aprovechamiento de la diaspora cientifica, ar-
ticulando las capacidades nacionales en cTI con
investigadores colombianos en el exterior.

— Cooperacion técnica con paises de la region:
transferencia de tecnologias en el marco del
Plan Puebla-Panam3, entre otros.



3.3. CAPACIDADES CIENTIFICAS Y
TECNOLOGICAS EN EL SECTOR

3.3.1. Financiacion de proyectos
Colciencias

El grafico 48 muestra la estadistica de los proyec-
tos financiados por Colciencias en el Programa Nacio-
nal de Investigaciones en Energia y Mineria durante el
periodo 1991-2012, en el cual se apoyaron 36| pro-
yectos con una financiacion de COL$ 83.129 millones
por parte de Colciencias y un total de COL$ 210.582
millones a pesos constantes de 2009, lo que signifi-
ca que se logré movilizar COL$ 1,66 de recursos de
contrapartida por COL$ | asignado por Colciencias.

En términos generales, se puede hablar de una
tendencia creciente, en la que destaca el pico del afo
1997, explicado por los efectos del préstamo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BiD) fase lll, gracias al
cual se inici6 en el afio 1995 la modalidad de cofinan-
ciacion, por medio de la cual se apoyan los proyectos
conjuntos desarrollados por empresas e instituciones
del sector académico (universidades y cDT).

Debido a la crisis financiera de 1998, se present6 un
descenso en la financiacion a partir de dicho ano, la re-
cuperacion fue lenta, pero se afianzo a partir del ano
2004, gracias a la entrada en funcionamiento de los con-
venios interinstitucionales de cooperacion firmados por
Colciencias con empresas y entidades representativas
del sector, como IsA, Isagen, xM, Codensa, Ecopetrol,
Cerrejon y la uPME, estrategia que fortalecio los vinculos
de cooperacion entre los sectores productivo y acadé-
mico, permitiendo la estructuracion de propuestas de
investigacion alineadas con las necesidades de las empre-
sas, y de ahi el aumento en la financiacion de proyectos.
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En la tabla 7 y en el grafico 49 se muestra la distri-
bucion de los proyectos entre las diferentes tematicas.

Tabla 7
DISTRIBUCION TEMATICA DE LOS PROYECTOS
FINANCIADOS
Financiacion por area tematica
1991-2012
Sector eléctrico $ 15.000.589.648 109
:J::rgrlf“:b"a' de $ 11.094.070.242 28
Hidrocarburos $ 10.975.987.922 35
Carbén $ 9.192.824.435 47
Corrosion $ 8.984.975.252 27
Energias alternativas $ 8.950.867.858 35
Mineria $ 6.586.171.924 38
Biocombustibles $ 5.566.061.700 26
Otros $6.777.317.913 28

Fuente: Estadisticas Colciencias.
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El sector eléctrico es el que ha mostrado mayor
dinamismo en la presentacion y financiacién de pro-
yectos, comportamiento que se explica por el apoyo
de las grandes empresas del sector y su interés inicial
de cofinanciar proyectos, en particular después del
ano 2000, y como resultado del trabajo desarrollado
en el marco de los convenios de cooperacion que se



establecieron inicialmente en el ano 2004 con isA y
que se replicaron en los anos siguientes con xM, Isagen
y Codensa. Este mecanismo permitié la movilizacion
de proyectos de [+D+i en las universidades. El uso ra-
cional de energia se ha caracterizado por una presen-
cia constante de proyectos, en particular, ha ganado
importancia a partir del ano 2003, en gran parte como
resultado del trabajo conjunto con la UPME.

La tematica de hidrocarburos ha venido ganando
espacio por la vinculacién mas estrecha de Ecopetrol
con el sistema, en particular a partir del ano 2008,
sin embargo, la empresa en anos anteriores cofinan-
Cci6 propuestas, aunque no con la misma frecuencia de
las convocatorias especializadas. El tema del carbén
ha mantenido una trayectoria que se explica por los
grupos de investigacion que se conformaron con el es-
tablecimiento del Fondo Nacional de Investigaciones
en Carbédn (Fonic) en el afo 1985, instrumento que a
través del compromiso de Colciencias y de Carbocol,
inicialmente, y luego Ecocarbon y Minercol, producto
de las modificaciones de la institucionalidad del sector
de minas en el pais, permitié el apoyo a grupos de
investigacion en el tema carbonifero. Si bien el Fonic
desaparecioé en el ano 2001, la infraestructura de in-
vestigacion de los grupos perduro, y en el ano 2008,
gracias a la vinculacion de Cerrejon, se abrieron las
posibilidades de mantener un apoyo constante para
esta tematica.

Una linea de investigacion que ha sido perma-
nente es los efectos del fendomeno corrosivo sobre
la infraestructura del sector, en la que se destaca la
dinamica de la Corporacién para la Investigacion de
la Corrosion (cic), que ha logrado establecer trabajos
continuos, basicamente con las empresas del sector
hidrocarburos. La tematica de energias alternativas, si
bien no es la mas prioritaria, tiene una participacién
equiparable a los otros temas, en consideracion del
poco numero de grupos de investigacion y la ausencia
de socios que cofinancien los proyectos. Preocupa la
poca participacion de la investigacion en mineria. A
diferencia del sector energético, no ha sido factible
contar con una alianza con entidades del sector pro-
ductivo que fortalezca la relacion con una comunidad
académica no muy extensa. Finalmente, en concordan-
cia con las politicas del pais, a partir del ano 2003 sur-
ge la investigacion en biocombustibles como una linea
de trabajo que gracias a la cantidad de iniciativas que
se estan estructurando ha permitido el crecimiento y
consolidacion de una infraestructura de investigacién
en esta direccion.

En el grafico 50 se presenta la distribucion regional
de la financiacién otorgada por Colciencias. Santan-
der ocupa el primer lugar gracias a la dinamica de la
Universidad Industrial de Santander, en particular en
la década del noventa (en la que representaba mas
del 50% de la financiacion), y a la presencia de los
cpT del departamento; el icp, la cic, Corasfaltos y el coT
del gas han mantenido una presencia constante en el
desarrollo de proyectos.A partir del ano 2002, Antio-
quia y Bogota empezaron a cambiar la tendencia y a
ganar representatividad en el desarrollo de proyectos,
en particular porque las convocatorias derivadas de
convenios de cooperacion permitieron cada vez mas
la participacion de grupos de investigacion de estos
lugares. A continuacion figuran los departamentos del
Valle y Atlantico, en el primero de ellos muy fuerte la
participacion de la Universidad del Valle en temas del
sector eléctrico, y en el segundo caso, la presencia de
la Universidad del Norte, que de forma particular ha
preferido la colaboracién con empresas a través de
la linea de crédito, modalidad que no ha sido la prefe-
rida por los sectores minero y energético.
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En la tabla 8 se presenta la distribucién de los pro-
yectos financiados por modalidad, como se observa, la
linea de cofinanciacion es la que moviliza la mayoria de
los recursos (55,5%), lo que representa una importan-
cia significativa de la relacion entre los sectores aca-
démico y productivo, fortalecida en gran parte por los
convenios de cooperacion establecidos por Colcien-
cias con las principales empresas e instituciones del
sector minero-energético. En segundo lugar aparece



Tabla 8

Proyectos
financiados
recuperacion
contingente

DISTRIBUCION DE PROYECTOS FINANCIADOS POR MODALIDAD

(CIFRAS EN MILES DE PESOS CONSTANTES DE 2009)

Proyectos

financiados
cofinanciacion

Proyectos financiados mixtos

Monto

Monto

Proyectos
financiados
crédito

Total proyectos

financiados

Honto tonto & cofinanciacion  crédito fonto
1991 2.992.780.732| 12 0| o 0 0|0 ol o0 2.992.780.732| 12
1992 of 0 0l o 0 0|0 of 0 of O
1993 3.714.169.807| 14 ol o 0 00 ol 0 3.714.169.807| 14
1994 931.420.303| 7 0l o0 0 00 o 0 931.420303| 7
1995 939.473.114| 6 781.389.810 | 0 0 261.170.607| | 1.982.033.531 8
1996 1.237.559.595| 4 717.252.100| 4| 139.276.318 362.861.913] | 1.734.955.076| 2 4.191.905.001 | 11l
1997 45.616.393 | 6.468.425.698| 18 0 00 0| o 6.514.042.091| 19
1998 58.632.896 | 1.116.589.232| 8 0 00 78.177.194| | 1.253.399.322 10
1999 of 0 1.272.986.389| 4 0 00 of 0 1.272.986.389| 4
2000 of 0 1.318.189.673| 8 0 0[O0 0| 0 1.318.189.673| 8
2001 0l o0 1.683.570.332| 15 0 00 0| o 1.683.570.332| 15
2002 1.167.208.054| 9 2.108.407.985| 13| 108.568.856 18.428.135| | 67.405.545| | 3.470.018.574| 24
2003 1.135.525.577| 10 2.664.483.494| 12 0 00 619.049.024| 2 4.419.058.095| 24
2004 1.236.126.078| 4 3.154290.662| 18| 355.883.992 89.290.791 | | 1.130.717.869| | 5.966.309.390| 24
2005 2.915.201.685| 17 2.677.737.976| 16 0 00 0| o 5.592.939.661| 33
2006 1.249.134.560 7 1.016.059.061 3 0 0[O0 0| o0 2.265.193.620| 10
2007 1.120.952.926| 6 4.835.898.770| 15 0 0|0 ol O 5.956.851.696| 21
2008 1.554.668.700| 9 5.126.507.468| 25 0 0[O0 458.689.920( | 7.139.866.088| 35
2009 1.231.209.200f 5 4.064.270.965| 18| 265.260.000 76.200.000| | 0| o0 5.636.940.165| 24
2010 59.685.955 | 1.750.515.693| 5 0 00 0 0 1.810.201.648| 6
2011 4.853.940.626| 35 3.784.465.165| 12 0 00 1.142.118.730| 5 9.780.524.521| 52
2012 3.668.891.941 6 1.567.574.314| 6 0 0|0 o 0 5.236.466.255| 12
Total 30.112.198.140 154 46.108.614.785 201 868.989.165 546.780.838 4 5.492.283.966 14 83.128.866.895 373

Fuente: Estadisticas Colciencias.

el mecanismo de recuperacion contingente (36,5%), 3.3.2. Deducciones tributarias
destinado al apoyo de proyectos presentados por las
universidades y cDT, que por las caracteristicas de los
resultados no estan cerca de su aplicacion industrial.
No es significativa la participacion de la modalidad de
crédito, pues hay muy pocos proyectos desarrollados,
lo cual llama la atencion, dadas las caracteristicas del

sector productivo involucrado.

Sin embargo, para el anilisis de las cifras de inver-
sion en ciencia y tecnologia en los sectores energéti-
co y minero, el principal mecanismo de financiamiento
utilizado por las empresas es la deduccién tributaria
obtenida por inversiones en proyectos de caracter
cientifico y tecnoldgico o de innovacion. En el grafico



51 se muestra el comportamiento de aprobacion de
dichas deducciones en el periodo 2001-2012.
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Como se puede observar en el grafico 52, al esta-
blecer la relacién entre los recursos movilizados por
deduccién con respecto al total de los proyectos fi-
nanciados por Colciencias en el periodo 2001-2012, es
sensiblemente superior el monto movilizado por be-
neficios tributarios en un multiplicador cercano a 20.

Griafico 52
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En el grafico 53 se muestran las empresas que han
aplicado este beneficio en el periodo. En la informa-
cion presentada es evidente que Ecopetrol es la que
mas lo ha hecho y que, excepto en tres anos, en el pe-
riodo analizado su porcentaje de participacion sobre
el total aprobado fue superior al 90%. Pacific Rubiales,
erM y Cerromatoso fueron las empresas que de alguna
manera rompieron este comportamiento en los afnos
2001, 2007, 2008, 2010 y 2012. Ademas de Ecopetrol,
es constante la utilizacion de este mecanismo por par-
te de las grandes empresas del sector eléctrico, como
erM, Codensa, 1sA, e Isagen; las otras empresas que han

aplicado a este beneficio lo han hecho de manera es-
poradica.

3.3.3. Sistema General de Regalias (SGR)

En la tabla 9 se presenta la financiacion de proyectos
con cargo al Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(FcT1) del sGRr, con corte al 18 de octubre de 2013. La
inversion realizada es ligeramente superior a los COL$
1,5 billones, preocupa la baja participacion de proyectos
energéticos y mineros, que representan apenas un 3%
de la financiacion aprobada, teniendo en cuenta que el
sector minero-energético es el responsable de generar
la totalidad de las regalias disponibles para apoyar acti-
vidades, proyectos y programas de CTI.

Tabla 9

FINANCIACION DE PROYECTOS DEL FCTI DEL SGR
(CIFRAS EN MILLONES DE PESOS CORRIENTES)

Programa Nuimero de  Monto
Nacional cTi proyectos SGR

CTI agropecuarias 57 319.601 21
Formacion de alto nivel 21 300.744 20
Ondas 26 285.498 19
cTl en Salud 15 158.621 10
Electronica,

telecomunicaciones e 9 79.923 5
informatica

cti del mar y de los

recursos hidrobiologicos 1 78.197 S
Centros y parques 12 78.135 5
CTI en ambiente,

biodiversidad y habitat 18 63.331 4
Desarrollo tecnoldgico e c 53 154 3

innovacion industrial

Investigaciones en

energia y mineria

Apropiacion social del

o 4 39.515 3
conocimiento
cTi de las areas sociales y 5 18171 I
humanas
Biotecnologia 4 11.669 |
cTl en educacion 2 3.961 0
Totales 198 1.535.225 100

Fuente: Estadisticas Colciencias.
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Los proyectos financiados en las tematicas energé-
ticas y mineras son:

|. “Determinacion del grado de explosividad del pol-
vo de carbon y contenido de gas metano asociados
a los mantos de carbon de las minas subterraneas
de la cuenca carbonifera de Sinifand. Departamen-
to de Antioquia”.

2. “Investigacion de celdas solares nanoestructura-
das: desarrollo y aplicacion de las tecnologias en
zonas no interconectadas o de intermitencia ener-
gética del departamento de Antioquia”.

3. “Aprovechamiento de recursos mineros energéti-
cos y generacion de un modelo de planeacion para
la prospeccion y explotacion de minerales del de-
partamento de Boyaca”.

4. “Aplicacion de técnicas y practicas de produccion
mas limpia en la mineria auroplatinifera del depar-
tamento del Choco”.

5. “Desarrollo programa de [+D+i en energias reno-
vables para el departamento de la Guajira”.

6. “Analisis de oportunidades energéticas con fuen-
tes alternativas en el departamento de Narino”.

7. “Diseno de laboratorio de investigacion y desarro-
llo del sector transformadores, cables y aisladores
Lattca de todo el departamento, Valle del Cauca,
occidente”.

8.“Investigacion de minerales estratégicos, industriales
y materiales de construccion, region Llanos. Gober-
naciones de Vaupés, Guainia, Guaviare y Vichada”.

9. “Centro de Formacion e Investigacion en Energias
Renovables (cINErR). Gobernaciones de Arauca,
Meta, Vaupés, Guainia, Guaviare y Vichada”.

Los recursos del sGr se estan orientando a proyec-
tos en fuentes no convencionales de energia (FNCE) y
mineria, tematicas de bajo dinamismo en la financia-
cion por parte de Colciencias, en gran parte debido a
la falta de empresas interesadas en llevar a cabo pro-
yectos y programas de |+D+i.

3.3.4. Financiacion de otras actividades

En el grifico 54 se muestran los datos de otras
actividades de financiacion del programa no relaciona-

das con el apoyo a proyectos, se trata de los recursos
otorgados a los cDT para su fortalecimiento, y la ayuda
para el desarrollo de tesis doctorales en ingenieria en
los anos 2007 y 2008.

En relacién con el apoyo a los cDT, estos han
estado dirigidos a centros relacionados con el pro-
grama, como la Corporacién para la Investigacion
de la Corrosion (cic), Corasfaltos, el cpT del gas, la
Corporacion Centro de Investigacion y Desarro-
llo Tecnolégico del Sector Eléctrico (CIDET) y, en
menor medida, el cbp de joyeria y Corpodib. Este
tipo de instrumento se orienta a desarrollar capa-
cidades en estas entidades que permitan un mejor
relacionamiento con el sector productivo.

Grafico 54

FINANCIACION DE OTRAS ACTIVIDADES,
PERIODO 2002-2009

2.500

2.000

1.500
1.000
50 I I I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Millones de pesos constantes de 2009

S

o

M Fortalecimiento CDT I Apoyo a tesis doctorales

Fuente: Estadisticas Colciencias.
3.3.5. Analisis de grupos de investigacion

De acuerdo con la informacién disponible de la
convocatoria 2012 de reconocimiento de grupos de
investigacion, 105 senalan al Programa Nacional de
Investigaciones en Energia y Mineria (PIEM) como su
afiliacion principal (1,9 % del total de los 5.510 grupos
reconocidos).

En el grafico 55 se muestra la forma en que se
fueron conformando dichos grupos. En general, se
puede observar que se trata de una comunidad joven
y que es partir del ano de 1996 que se da un im-
pulso a la conformacion de grupos de investigacion,
lo que se explica en parte por la implantacion del
proceso de reconocimiento de grupos de investiga-
cion por parte de Colciencias, pero también por el
surgimiento de nuevas modalidades de financiacion
de proyectos, en particular la cofinanciacién, que ha
motivado la consolidacion de relaciones con el sec-
tor productivo.
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Del analisis de las lineas de trabajo reportadas por
cada uno de los grupos, en el grafico 56 se muestra
que la tematica eléctrica agrupa la mayor cantidad de
grupos de investigacion, seguida muy de cerca por los
que se dedican al uso racional de energia. Los dos te-
mas representan el 35% del total. Hidrocarburos em-
pieza a mostrar una tendencia importante en cuanto a
grupos, maxime si se considera que en la clasificacion
no participa la gran mayoria de la infraestructura de
investigacion del Instituto Colombiano del Petréleo
(icp). Las otras tematicas referenciadas: energias alter-
nativas, mineria, biocombustibles, planeamiento ener-
gético-minero, y carbén, mantienen una participacion
equilibrada. Aunque no es representativa en cuanto al
numero de grupos, se esperaria contar con una in-
fraestructura mas numerosa.

De otra parte, es interesante examinar el tamano
de la comunidad de investigadores asociados a estos
grupos y su nivel de formacion, en el grafico 57 se
muestran dichos datos. En total son 1.538 los investi-
gadores adscritos a dichos grupos, del total con nivel
de formacion a nivel doctoral y de maestria represen-
tan el 18,8% y 29,2%, respectivamente.

Es interesante mirar la distribucion regional de es-
tos investigadores y las areas de trabajo de los grupos,
como se muestra en los graficos 58 y 59. No sorpren-
de la distribucion de investigadores por regiones, que
guarda una correlacion alta con el comportamiento
de la financiacion de proyectos. En general, la dindmica
del programa esta marcada por los grupos de Santan-
der, Antioquia y Bogota (regiones de centro oriente,
noroccidente y Distrito Capital, respectivamente),
departamentos que cuentan con un numero similar de
investigadores, no obstante, la proporcion es bien di-
ferente, ya que el nimero de doctores es mayor en su
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orden en Antioquia, Bogota y Santander, aunque este
ultimo cuenta con la mayor proporcion de investigado-
res con formacién a nivel de pregrado. De otra parte, en
relacion con las areas de conocimiento, las ingenierias
concentran la mayor parte de los grupos de investiga-
cion (85), lo que representa el 81% del total, a continua-
cion aparece el area de ciencias de la tierra, con la cual
se identifican |3 grupos, que representan el 12,4%.

Griafico 59
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3.3.6. Produccion de grupos
de investigacion

En el grafico 60 se muestra la produccion de los
grupos en el periodo 2006-201 |, discriminada por las
categorias establecidas para el escalafon de los mis-
mos. A pesar de que los mecanismos de financiacion
privilegian la relacion con el sector productivo, los
productos presentados aun privilegian la produccion
intelectual orientada a la divulgacién de los resultados
hacia la comunidad académica.

En el grafico 61 se detalla la produccion de articu-
los por la categoria de los grupos y el escalafon de la
calidad de las revistas que publican; el maximo nivel es
el A. Se destaca la calidad de los productos obtenidos,
ya que es precisamente en dicho nivel donde se re-
porta la mayor cantidad de produccion de los grupos.

Es conveniente ilustrar la producciéon lograda por
algunos grupos de investigacion en términos de pa-
tentes.

Grifico 61
DISCRIMINACION DE LA PRODUCCION DE ARTICULOS
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Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas
y Uso Racional de la Energia

Pertenece a la Universidad de Antioquia y en cuan-
to al tramite de patentes ante la sic tiene los siguientes
productos:

* Quemador atmosférico con factor de aireacién mayor
de 0.8 de reducido volumen por unidad. Resultado de
un proyecto cofinanciado entre Colciencias y HA-
ceB. La empresa ha incorporado el quemador como
sistema de combustion en un calentador de agua
que ya se comercializa.



* Horno autorregenerativo para fusién de metales no fe-
rrosos y tratamientos térmicos. Resultado de un pro-
yecto financiado por la Universidad de Antioquia,
ePM y el SENA. El prototipo ha estado en pruebas
industriales en Fundiciones Uribe y se esta estu-
diando un acuerdo para su fabricacién y comercia-
lizacién con tres empresas fabricantes de equipos
térmicos, de las cuales se seleccionara una.

* Horno de combustién sin llama con quemador autorre-
generativo para recuperacion de calor. Resultado de
un proyecto financiado por Colciencias a la Uni-
versidad de Antioquia. El 1.° de abril de 2013 la sic,
aprobo la solicitud de patente.

Grupo de Investigaciéon en Biocombustibles,
Energia y Proteccion del Medio Ambiente

Pertenece a la Universidad Nacional, Sede Bogot3,
y presento a la sic la siguiente solicitud de patente.

* Procedimiento para la produccién de combustibles para
motores diésel a partir de aceite de palma refinado u
oleina de palma, o aceites de semillas oleaginosas sim-
plemente mezclados fisicamente con gasolina y etanol
anhidro.

Grupo de Energia y Termodinamica

Pertenece a la Universidad Pontificia Bolivariana,
Sede Medellin, y la sic aprobd la siguiente solicitud de
patente:

* Aerogeneradores de baja velocidad. Este equipo fue
resultado de un proyecto cofinanciado entre Col-
ciencias y Ecopetrol.

En el grafico 62 se muestra la discriminacion de las
patentes producidas por grupo, teniendo en cuenta,
ademas, las diferentes fases en que se encuentra el
proceso de patente. Las de tipo A son las obtenidas
y con producto comercializado, las tipo I-O son las
patentes solicitadas, las A2 son las obtenidas, pero
con menos de dos anos sin producto comercializado,
las tipo M-A son un modelo de utilidad obtenido, y las
tipo O son las patentes solicitadas.

Grafico 62
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3.3.7. Agendas departamentales

En la tabla 10 se muestra el resultado de los ejer-
cicios adelantados por los departamentos del pais en
el desarrollo, tanto de sus agendas prospectivas de
ciencia, tecnologia e innovacion, como de las apuestas
productivas relacionadas con los sectores minero y
energético.



Tabla 10

LINEAS DE ACCION DEFINIDAS EN LAS AGENDAS DEPARTAMENTALES

Departamento Linea de accion

* Incorporar tecnologias limpias para el desarrollo del Amazonas, especialmente en el manejo y uso adecuado de energias

Amazonas . N .
alternativas y para el manejo integrado de residuos.

* Incrementar la produccién de oro, carbén y calcareos.

*  Priorizar esfuerzos en la bisqueda de tecnologias aplicadas a los procesos mineros de prospeccion, exploracion, explotacion,
beneficio y cierre, pero buscando ademas que se agregue valor a los materiales extraidos, mediante su transformacion para
diferentes usos, se reciclen los recursos y se dé un manejo apropiado a los productos y subproductos en todas las etapas.

* Antioquia debe ajustar sus procesos mineros hacia la sostenibilidad, eficiencia y eficacia a través de nuevas tecnologias o
apropiacion tecnoldgica, para mantener y aprovechar dicho flujo de manera acertada en la consolidacion de capacidades
territoriales basadas en cTi.

Antioquia *  Energia: transformadores de tension y corriente diferente principio al magnético, desarrollos generacion de energia (edlica,
solar hidraulica), aprovechamiento energético integrado a nivel domiciliario, disefio de plantas y sistemas de suministro de
energia con baterias de combustible.

* Investigacion en: nuevos materiales (metalicos, plasticos y ceramicos, tratamientos térmicos, recubrimientos), electrénica de
potencia, microelectroénica, programacion, modelacion, automatizacion, CAD-CAM-CIM, gestion tecnoldgica, tecnologias de in-
formatica y telecomunicaciones (Tic), energias alternativas, combustion, dinamica, tribologia, biomecanica, ergonomia, quimica.

* Los temas mas promisorios,y por ende priorizados, son: redes inteligentes (smart grid), servicios de ingenieria, ecoeficiencia
energética y combustibles alternativos.

* Crear centros de investigacion y desarrollo tecnologico que permitan generar conocimientos en el uso eficiente de los
Arauca recursos naturales estratégicos, entre ellos, las energias renovables.
*  Acompaiiamiento a los sectores productivos para la implementacion y reconversion productiva con tecnologias limpias.

Energia
*  Creacion de centros de desarrollo tecnoldgico con altas capacidades en el area de gestion eficiente de la energia y fuentes
alternativas.

Mineria

* Legalizar y fortalecer el sector minero a través de analisis del mercado, estudios técnicos, el disefio y la implementacion de
un modelo de mineria social y la articulacion del sector con los clister turistico y de joyeria para crear y consolidar una
marca territorial.

* Articular la cadena aurifera y de materiales de construccion.

» Consolidar centros de desarrollo productivo y empresarial por vocacion segun la zona territorial.

*  Generar proyectos de recuperacion y conservacion de sistemas estratégicos ambientales, asi como de implementacion de

Bolivar tecnologias limpias y un sistema de monitoreo del impacto ambiental de la mineria.

*  Generar proyectos de desarrollo econémico alternativos y / o paralelos a la mineria.

*  Promocionar alianzas estratégicas interinstitucionales.

Sector petroquimico-plastico

e Desarrollar y consolidar el clister petroquimico-plastico.

¢ Crear un sistema de vigilancia tecnologica.

¢ Desarrollar un programa de cooperacion para la innovacion y desarrollo tecnolégico entre las empresas del sector y las
universidades.

¢ Fortalecer la masa critica en aspectos relacionados con la ingenieria, aplicados a las industrias de la cadena petroquimica-
plastico.

e Desarrollar un sistema de proveedores locales para las empresas de la cadena petroquimica-plastico.

* Para el 2015 posicionar al departamento como el primer productor mundial de esmeraldas certificadas y en el ambito na-
cional como el primero en produccion y aprovechamiento de: carbones metaldrgicos, mineral de hierro, calizas, arcillas, yeso,
puzolana y roca fosforica.

* Realizar acuerdos de reconversion tecnologica en el sector minero energético y generar centros de desarrollo tecnoldgico.

* Incrementar la productividad y eficiencia en la produccion y utilizacion de los recursos energéticos y mineros, y maximizar
la generacion de valor.

* Implementar programas para la tecnificacion minera.

Boyaca * Fomentar la creacion de proyectos de generacion de energias alternativas.

* Desarrollo de mejores practicas de utilizacion de la energia, nuevas fuentes y tecnologias mas limpias y eficientes que reduz-
can los impactos negativos contra el medio ambiente en el sector minero-energético.

* Incrementar las capacidades para la caracterizacion basica y avanzada de minerales y carbon.

*  Crear un centro de desarrollo tecnologico y de innovacion para la capacitacion al minero y el mejoramiento de la produc-
tividad y la competitividad.

* Incrementar las capacidades en procesos de transformacion del gas natural y nuevos combustibles.

* Mejorar los sistemas de control de robo y contrabando de petroleo.

Continta



Departamento

LINEAS DE ACCION DEFINIDAS EN LAS AGENDAS DEPARTAMENTALES
Linea de accion

Desarrollar un clister del manganeso, un cluster del carbon y aprovechar la riqueza aurifera y de calizas que posee el depar-
tamento.

Enfocar las capacidades productivas y de cTi en las siguientes tres macrotendencias: suministro de energia (se refiere a las
diferentes fuentes para la generacion de energia, tanto convencional como no convencional, cuya dindmica es marcada por la

Caldas s . . >, . ) i )
mitigacion del impacto ambiental y la generacion de soluciones pertinentes), sostenibilidad de mercados energéticos (integra
las perspectivas ambiental, politica, tecnolégica y econémica con el objetivo de aportar a una mejor gestion del recurso
energético), demanda de energia (en relacion con los diferentes sectores y grupos de interés sobre los cuales es fundamental
el aporte de la energia como un recurso de gran incidencia en su desarrollo social, econémico y ambiental).

e » Cuencas hidrograficas-biodiversidad-ambiente-desarrollo agropecuario.

* Manejar, proteger y aprovechar de manera sostenible los ecosistemas ambientales.

* Desarrollo de programas de fomento para el uso de la biomasa residual del sector productivo, para la produccion de nuevos

Casanare productos y / o produccion de energia alternativa.

* Mejoramie nto de temas transversales como los relacionados con la cobertura de energia eléctrica en el departamento

» Se ponderara el uso de la biomasa residual para disminuir la dependencia de los fertilizantes y se mantendra un equilibrio

Cesar entre la produccion de biocombustibles y la produccion de alimentos.

» Se crearan nuevos paradigmas tecnoldgicos que impactaran positivamente el cambio climatico, la seguridad alimentaria y la
seguridad energética del pais.

* Para el 2020 se habra desarrollado el puerto de Tribuga, luego de la Central Hidroeléctrica del Alto Baudo, Malaguita en el
San Juan, y luego de haber repotenciado las centrales de la Vuelta, convirtiendo al Chocé en un polo de desarrollo logistico
para encarar los tratados de libre comercio (TLc) firmados con paises del Atlantico y el Pacifico.

*  Smart Robots (robots inteligentes), software y hardware especializado que reemplace la actividad humana en los procesos de
extraccion y exploracion del mineral.

Choc *  Gestion de fuentes de agua en minas.

* Ecologia industrial (desarrollo de tecnologias que incrementan la eficiencia en el uso de energia y emision de gases, reducien-
do el efecto de estos flujos en el medio ambiente).

* Eficiencia energética (reduccion del consumo de portadores energéticos en los procesos transformativos, de transporte,
almacenamiento y distribucion de las fuentes fosiles y renovables de energia, asi como también en todo lo relacionado con
el potencial de captura de CO, en los bosques tropicales (mercados ReDD) y la prestacion de los servicios energéticos re-
queridos por la sociedad).

Mineria

» Disefar y promover por parte de las universidades y el Estado, programas de estudios con investigacion aplicada que for-
talezcan el sector.

*  Buscar, a través de la cooperacion internacional, el financiamiento de proyectos de investigacion y cambio de conocimiento
(transferencia ciencia, tecnologia).

* Desarrollar procesos de apropiacion social del conocimiento a través de programas académicos en escuelas y universidades
con énfasis en minas y energia.

* Fortalecer la capacidad de gestion, aplicacion y seguimiento de las normas ambientales locales, nacionales e internacionales.

*  Generar energia térmica a partir del carbon, segun la capacidad de reserva del departamento.

* Apoyar a las comunidades en la elaboracién de proyectos artesanales con alto valor agregado.

Cérdoba » Fortalecer la eficacia y eficiencia de los recursos de regalias de los entes territoriales en beneficio del desarrollo de iniciativas

Sector construccion

en ciencia, tecnologia e innovacién en minas y energia.

Creacion y fortalecimiento de centros e institutos de investigacion y desarrollo de cTi y parques tecnologicos.

Estudios de brechas tecnolégicas en los sectores agroindustria, mineria, energia, artesania y turismo sostenible; y, oportuni-
dades generadas por el TL.c con Estados Unidos, Europa y China.

Desarrollo tecnoldgico, mejoramiento de procesos de exploracion, explotacion, produccion y transformacion, ambiental-
mente sostenible, de las actividades mineras.

Desarrollo tecnoldgico para construccion con materiales autoctonos que tengan valor agregado.
Generacion de nuevos materiales para agregados y otros para pavimentacion y construccion.
Creacion de un centro de desarrollo tecnoldgico para materiales de construccion.

Cundinamarca

Aumentar y mejorar la fabricacion de coques y semicoques de hulla.

Produccién limpia: promover la adopcion de tecnologias de ahorro de energia y el uso de fuentes no contaminantes; amplia-
cion de la estrategia de parques industriales ecoeficientes a toda la region.

Areas de conocimiento y lineas de investigacion abordadas:

— Biomasa y energia.

— Transformacion de energias-fuentes alternativas de energia.

— Anilisis comparativo de energias tradicionales y alternativas en centros urbanos empleadas en medios de transporte.
— Investigacion en el sector minero desde la perspectiva ambiental.

Articulacion con las Secretarias de: i) Competitividad y Desarrollo Econdmico, ii) Agricultura y Desarrollo Rural, i) Minas y
Energia y iv) Region Capital e Integracion Regional para promover acciones conjuntas en cuanto a:

— Innovacién en los sectores estratégicos: agroindustria, turismo y mineria.

— Eficiencia energética.

Continda



Departamento

LINEAS DE ACCION DEFINIDAS EN LAS AGENDAS DEPARTAMENTALES

Linea de accion

Mineria

Precisar el potencial y condiciones de explotacion e industrializacion en el sector minero y formar profesionales que generen
empresas para su aprovechamiento.

Generar estudios geologicos para localizar y explotar técnicamente nuevos recursos naturales no renovables y su indus-
trializacion.

Generar programas de uso industrial de los recursos mineros competitivos mediante la aplicacion de nuevas tecnologias.
Desarrollar un sistema de informacion de recursos mineros del departamento de la Guajira y mecanismos de medicion,

Guajira control y mitigacion de impactos.

* Proponer la agregacion de valor al recurso carbonifero del departamento.

Energia

* Precisar potencial de energias solar, mareomotriz y edlica e investigar nuevas tecnologias de obtencion de energia solar,
mareomotriz y edlica.

* Formar investigadores para contribuir al desarrollo de energias alternativas.

* Propender por una cultura para el uso y desarrollo de energias no contaminantes.

* Evaluacion de alternativas tecnoldgicas con energias no convencionales para satisfacer demandas sociales.

* Industrializar los procesos de extraccion de fosfatos, arcillas y marmoles de forma sostenible, utilizando alta tecnologia para

Huila alcanzar niveles de calidad internacional.

* Desarrollo de nuevos centros de 1+D y estructuras institucionales orientadas al desarrollo del conocimiento cientifico e
innovacion social en agroindustria, energia, mineria y sostenibilidad ambiental.

Magdalena *  Aprovechamiento de la energia sola’r para secado, en el sector cafetero. )

* Desarrollo de alternativas de energia renovable y sostenible para uso en sistemas acuicolas.

*  Fomentar la autosuficiencia energética y el desarrollo de la capacidad productiva y de comercializacion de energia del
departamento mediante la utilizacion de alternativas renovables (solar, edlica, hidroeléctrica de baja caida de agua, a partir
de biomasa), produccion de biocombustibles a partir del potencial productivo de cultivos intensivos con adaptacion a las
condiciones del agroecosistema departamental (p.e. palmas nativas, palma de aceite, cafia) y uso del gas.

Meta * Impulsar iniciativas de base tecnoldgica (corto y mediano plazo) relativas a las siguientes areas clave: medio ambiente (bio-
comercio y productos verdes), turismo (turismo sostenible y modelos de desarrollo para parques, restaurantes y hoteles
tematicos), agricultura y acuicultura (agricultura organica —enfoque Albert Howard, Inglaterra— y gestion de recursos
pecuarios dirigidos a sistemas silvopastoriles), salud (areas vocaciones para salud sexual y reproductiva) y biotecnologia
(aplicaciones en energia y combustibles, y aplicaciones multidisciplinares basadas en biotecnologia para agricultura, en par-
ticular biocomercio).

*  Suplir necesidades especificas en cT, entre otras dreas, en la produccion y utilizacion racional de la energia.

Narifio * Investigar las posibilidades de energias alternativas para ampliar la oferta energética en Narifio: hidraulica, edlica y geotérmica.

* Modelos alternos de produccion minera que garanticen la conservacion de la biodiversidad en el departamento de Narifio.

* Plantas piloto sobre mecanismos de desarrollo limpio para la captura de carbono en el departamento de Narifio.

Quindio * Generar iniciativas de proyectos en energias renovables.

Risaralda *  Energia hidroeléctrica, del hidrogeno y solar

San Andrés y

Desarrollar tecnologias limpias y servicios piblicos adecuados mediante la identificacion y aplicacion de tecnologias alter-
nativas limpias en la generacion y prestacion de los servicios de agua, alcantarillado, energia y basuras (energias alternativas,
desalinizacion y / o lluvias) y tratamiento de aguas residuales y residuos sélidos.

Providencia . . b .. , s
* Implantacion de nuevos sistemas de produccion energética, aprovechando los recursos endogenos del archipiélago.
¢ Desarrollo de nuevos modelos de negocio basados en la aplicacion de energia renovable y eficiencia energética.
* Generacion de energias por métodos alternativos.
* Alternativa al gas natural.
Tolima * FEficiencia en energia fotovoltaica.

Maleabilidad en energia fotovoltaica.
Energia edlica (integracion).

Valle del Cauca

Crear un espacio abierto y continuo para el intercambio de ideas entre academia-empresas-Gobierno-entidades de planea-
cion, sobre necesidades y desarrollo prospectivo de la region y su zona de influencia, en los campos de la energia, la mineria
y su aprovechamiento, fortaleciendo la capacidad regional en ciencia, tecnologia e innovacion en favor del desarrollo social
y econémico.

Investigacion y desarrollo de energia y tecnologia limpias.

Vichada

Desarrollo de fuentes no convencionales de energia y energias renovables.

Identificacion de alternativas energéticas para zonas remotas.

Orientar esfuerzos para asegurar que los desarrollos mineros cumplen con todas las buenas practicas de la cadena de valor
minera para el desarrollo ambientalmente sostenible.

Fuente: Colciencias.
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CAPITULO 4

FORMULACION DEL PLAN
ESTRATEGICO

4.1. VISION, MISION,
OBJETIVOS
Y ESTRATEGIAS

4.1.1. Vision

Apoyar la innovacion, el desarrollo tecnologico y la
generacién de conocimiento para el incremento de la
productividad y la competitividad en el sector minero
y energético, garantizando la sostenibilidad ambiental
y en busca de la agregacion de valor y del incremento
del bienestar social en el sector.

4.1.2. Mision

Articular los actores y grupos del sector energia
y mineria para identificar los incentivos, estimulos y
gestionar los recursos y medios necesarios para la
generacién de conocimiento basado en investigacion,
desarrollo tecnolégico e innovacion, y alcanzar los ob-
jetivos trazados en este plan.

4.1.3. Objetivos

Los objetivos del programa son basicamente dos:
i) contribuir a los propésitos de las politicas naciona-
les econémicas, sociales y ambientales, y a las politi-
cas sectoriales en materia de mineria y energia en el
marco de la politica de ciencia y tecnologia; y ii) desde
la ciencia y la tecnologia, apoyar la evaluacion y el di-
reccionamiento de estas politicas, al identificar nuevas
oportunidades y tecnologias.

2013-2022

4.1.4. Estrategias

Las lineas estratégicas generales del programa
son las siguientes:

* Orientar los recursos en areas prioritarias que
constituyen las lineas de accion de este programa
con miras a lograr la transformacion productiva
que se propone el pais. Las acciones financiadas
deben producir resultados medibles.

* Fomentar la apropiacion social de la cTi en la socie-
dad colombiana mediante la realizacion de proyec-
tos y actividades de difusion.

* Formar recursos humanos del mas alto nivel para
las universidades y las empresas del sector en el
grado de doctorado, y fomentar la incorporacion
de investigadores en las empresas del sector.

* Buscar la consolidacion de las redes de colabora-
cion de la academia y el sector productivo entre
entidades publicas y privadas, nacionales e inter-
nacionales.

* Fortalecer Colciencias para realizar el seguimiento
de las actividades apoyadas, la busqueda de nuevos
recursos y la participacion en instancias de coor-
dinacion.

* Armonizar la coordinacion con las entidades que
elaboran la politica.



Los instrumentos generales propuestos para el de-
sarrollo de las lineas estratégicas son:

» Contratacion de gestores de linea. Se propone co-
menzar con las dos primeras lineas.

* Establecimientos de alianzas publico privadas para
la identificacion de proyectos y su financiamiento.

* Establecimiento de fondos que permitan apoyar
acciones de largo plazo en forma continuada.

* Implementacion de instrumentos de financiacién
que han sido probados como cofinanciacién, y di-
sefar nuevos instrumentos.

* Fortalecimiento de las redes de investigacion, asi
como de las comisiones regionales de competiti-
vidad y los consejos departamentales de ciencia,
tecnologia e innovacion.

* Seguimiento por parte de Colciencias, del Ministe-
rio de Minas y Energia y del consejo del Programa
Nacional de Investigaciones en Energia y Mineria,
siguiendo los lineamientos para garantizar la estabi-
lidad de la inversion en ciencia, tecnologia e innova-
cion, que exigen estructurar un marco de inversion
para la programacion del gasto. Este contara con las
metas e indicadores de resultado, sobre los cuales
se hara medicion del cumplimiento'®.

En el capitulo 5 se ampliara la informacion de las
estrategias especificas formuladas para desarrollar el
presente plan y los correspondientes instrumentos y
metas para su implementacion.

4.2. LINEAS DE ACCION

continuacién se presentan las lineas de inves-

tigacion definidas en didlogo con los actores y

con el consejo del programa, con participacion
del Ministerio de Minas y Energia y la uPME, luego de
completar el proceso de consulta con los principales
agentes del sector.

I. Generar nuevos productos y materiales,asi como los
procesos requeridos para agregar valor a los recur-
sos energéticos y mineros con los que cuenta el pais

' Departamento Nacional de Planeacién, Elementos de discusion para la
elaboracion del marco de inversion y el presupuesto de inversién anual en
programas estratégicos en ciencia, tecnologia e innovacién, marzo de 2010.

y asi contribuir a los esfuerzos para mejorar la com-
petitividad y promover la transformacion productiva.

2. Desarrollar investigacion e innovacion tecnologica
en optimizacion de los procesos de produccién y
uso final de la energia, buscando mejores practicas
de utilizacion, nuevas fuentes y tecnologias mas
limpias y eficientes que reduzcan los impactos ne-
gativos contra el medio ambiente y que permitan,
a todos los sectores de la sociedad, el acceso a la
energia.

3. Desarrollar investigaciones que contribuyan a al-
canzar un suministro confiable en las regiones y
segmentos de la poblacién colombiana, asi como
en los mercados internacionales, mediante la par-
ticipacion de fuentes y tecnologias mas eficientes y
limpias, la modernizacion de la red de transmision
y distribucion, la ampliacién de las interconexiones
y la aplicacion de esquemas de uso de la energia
que hagan parte de cadenas productivas.

4. Oirientar esfuerzos al desarrollo de la investiga-
cion, desarrollo tecnologico, innovacion y forma-
cion de recursos en el area de la carboquimica,
que busquen darle valor agregado al carbon.

5. Apoyar la investigacion e innovacion en la cadena
de produccion de biocombustibles, abordando la
produccion agroindustrial, la transformacion de
materias primas a biocombustibles y la optimiza-
cion del uso final de los productos y subproductos.

6. Intensificar la investigacion y el trabajo en tecno-
logias para la exploracion y explotacion de recur-
sos mineros y energéticos orientados a identificar
metodologias econéomicamente factibles para con-
tinuar aumentando el factor de recobro de los ya-
cimientos ya descubiertos en el pais.

7. Avanzar en esquemas de politica, mercados y re-
gulacion minero-energética con criterios de sos-
tenibilidad que promuevan una mayor eficiencia en
el suministro y utilizacion de los recursos mineros
y energéticos, y que contribuyan a la armonizacion
de marcos regulatorios.

4.2.1. Desarrollo de nuevos productos y
materiales con base en recursos
mineros y energéticos

Colombia posee recursos mineros y energéticos
tales como minerales industriales, concentrados de



minerales metdlicos, metales preciosos, carbones,
ferroniquel y petréleo, entre otros. Sin embargo,
la mayor parte de estos recursos son explotados
y llevados al mercado nacional e internacional sin
brindarle procesos de transformacion y valor agre-
gado que permitan consolidar al sector como un
jalonador de desarrollo nacional, competitivo y sos-
tenible.

Bajo las anteriores consideraciones es necesario
consolidar el sector para dar el salto de un sector
extractor y exportador de recursos primarios e im-
portador de productos elaborados con alto valor a
un sector eje de desarrollo regional y nacional, mas
aun cuando para el 201 | el sector minero-energético
representa cerca de las dos terceras partes de las ex-
portaciones nacionales y mas de la mitad de la inver-
sion extrajera internacional.

El desarrollo de nuevos materiales y productos a
partir de recursos mineros e hidrocarburos no es un
caso cerrado, pues practicamente esta linea de inves-
tigacion estd asociada la creatividad y el desarrollo de
productos para satisfacer las necesidades y nuevos re-
querimientos en diferentes industrias y aplicaciones.
Se ha encontrado que el valor practicamente crece
exponencialmente a medida que se trasforman las ma-
terias primas minerales y energéticas en la produccion
de nuevos materiales.

El desarrollo de nuevos y mejores productos a par-
tir de recursos mineros y de la petroquimica requiere
de grandes esfuerzos de investigacion interdisciplina-
rios, fundamentados en el conocimiento de ciencias
basicas, ingenierias y otras areas del conocimiento, asi
como de las capacidades y recursos del sector pro-
ductivo. En este sentido, se identifican dos grandes
areas de interés: |) beneficio de minerales con énfasis
en sistemas de separacion y procesos de refinacion
para impactar positivamente sobre la productividad y
eficiencia minera en las diferentes escalas de produc-
cién, de manera sostenible, afin a la escala de mineria
que se espera en el pais,y 2) petroquimica con énfasis
en desarrollo de tecnologias que permitan el mayor
aprovechamiento en refineria de crudos, siendo de
especial interés las tecnologias para la trasformacion
de crudos pesados y extrapesados, y el desarrollo
de nuevos productos petroquimicos de mayor valor
agregado.

Es necesario trabajar para utilizar / expandir el uso
de minerales o agroquimicos producidos en el pais

para la fertilizacién de los cultivos, con el fin de me-
jorar la productividad y eficiencia econémica de la
actividad agropecuaria de Colombia. Por tanto, po-
tenciar la utilizacion de productos minerales, como
los fosfatos, el cloruro de potasio, el azufre, el bo-
rax, los sulfatos de magnesio, las calizas dolomiticas
y otros derivados de los hidrocarburos, como la urea
y los amonios, puede mejorar la productividad de
un cultivo de 10 a 30% con respecto a su no utili-
zacion. Teniendo en cuenta los anteriores aspectos,
se recomienda investigar la posibilidad de producir
economicamente algunos de estos fertilizantes con
insumos colombianos. Es necesario investigar si las
minas de minerales fosféricos y otros minerales de
interés identificados en el pais pueden suministrar
parte de los requerimientos de estos elementos para
los diferentes cultivos.

Asi mismo, es necesaria la consolidacion de redes
de conocimiento y encadenamientos productivos con
el fin de dar respuesta a las necesidades del sector y
ajustar esta linea de investigacién a las iniciativas de
desarrollo del aparato productivo nacional, para lo
cual se proponen como areas de trabajo:

* Estructurar redes de I+D segln recursos y voca-
cién industrial.

* Promover programas de encadenamientos produc-
tivos entre proveedores y clister.

* Investigacion de nuevos procesos de concentra-
cion de metales preciosos, recuperacion de oro
fino (“invisible””) de menas auroagentiferas.

* Desarrollo de nuevos productos y materiales a
partir de la transformacion de minerales (cemen-
tos, ceramicos, vidrios, materiales avanzados) por
medio del uso de la cIT (nanotecnologia, biotecno-
logia, etc.).

* Incorporacion de valor agregado a minerales in-
dustriales y carbones;identificacion de procesos de
beneficio de las materias primas que contribuyan a
mejorar la calidad de los productos finales.

* Valoracion de minerales colombianos ingresando
a las cadenas productivas de alto valor agregado
(incluye escorias y relaves).

* Nuevos compuestos minerales (mezclas) para usos
especificos con alto valor agregado.



* Crear concentrados para la agricultura (sales, arci-
llas, fertilizantes, entre otros).

* Levantamiento preliminar de los yacimientos de
minerales de interés (fosforitas, cales dolomiticas
para enmiendas de suelos, borax, sulfato de mag-
nesio, cloruro de potasio, azufre).

* Concertar con la industria la posibilidad de cons-
truir / expandir las plantas que utilicen minerales
colombianos para generar fertilizantes que dismi-
nuyan la dependencia del pais de los productos
importados, siempre y cuando sean competitivos
desde el punto de vista ambiental y de costos.

* Investigaciones de procesos para dar valor agre-
gado a minerales subproducto de explotacion mi-
nera.

* Reduccion del uso de energia en procesamiento
de minerales e hidrocarburos, estimulando la si-
mulacion, el control y la comprension basica de
operaciones de fragmentacion y separacion de mi-
nerales.

* Nuevos esquemas de refinacién para crudos pesa-
dos y extrapesados.

* Desarrollo de nuevos productos petroquimicos
con alto valor agregado.

* Desarrollo de nuevos catalizadores para petroqui-
mica.

¢ Simulacién de procesos petroquimicos.

4.2.2. Mejoras en los procesos de
produccion y utilizacion de la
energia

En esta linea se plantean dos tematicas que abarcan
los procesos de produccion de energia, por un lado,
y la mejora en los procesos de uso final de energia,
por el otro, tanto desde el componente térmico como
desde el eléctrico.

Un insumo fundamental para esta linea es el Plan
de Ciencia Tecnologia e Innovacion para el Desarro-
llo de la Energia Sustentable en Colombia?, en el

2 Plan de Ciencia Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo de la Energia
Sustentable en Colombia, disponible en la pagina web http://www.si3ea.
gov.co/

cual se plantean estrategias, acciones y una revision
de tecnologias promisorias en los temas de fuentes
no convencionales de energia y eficiencia energéti-
ca, incluyendo componentes fundamentales como la
generacion de energia eléctrica y térmica a partir de
fuentes renovables y la eficiencia energética entendi-
da como base para la mejora de los procesos de uso
final de energia.

4.2.2.1. Investigacion e innovacién
en procesos sostenibles
para la generacién de energia

En este punto se incluye tanto la mejora de los
procesos convencionales de produccion de energia y
tecnologias mas eficientes para este proposito (por
ejemplo la gasificacion de carbon para la produccion
de energia eléctrica), como el uso de fuentes no
convencionales para la produccion de energia.

La generacion mundial de electricidad a partir de
fuentes renovables ha tenido un significativo aumento
en los Ultimos anos. El primer lugar en este tipo de
generacion lo ocupa la hidroelectricidad, seguida por
la biomasa y por la energia edlica. En la Gltima década,
la mayor tasa de crecimiento se ha presentado en la
generacion edlica y la fotovoltaica. En el largo plazo,
la generacion de electricidad con combustibles fosiles
disminuira su participacion en la matriz energética,
pero incrementara su eficiencia, mientras la partici-
pacion de renovables, energia nuclear y ciclo combi-
nado se vera incrementada. En el ambito nacional se
ha venido investigando en el campo de las energias
renovables, en particular en las areas de pequenas
centrales hidroeléctricas (pcH), fotovoltaica, edlica y
celdas de combustible. Sin embargo, el nivel de desa-
rrollo en algunas de estas tecnologias es incipiente y
ha sido realizado de manera dispersa. La introduccion
de estos sistemas debe estar acompanada de una re-
gulacion concordante que refleje los beneficios que@
serian obtenidos y tome en consideracion las exi-
gencias técnicas para garantizar la confiabilidad del
servicio.

En el Plan de Ciencia Tecnologia e Innovacion para
el Desarrollo de la Energia Sustentable en Colombia
se identifica un plan de accion a corto, mediano y
largo plazo para el fomento de la eficiencia energé-
tica y las fuentes no convencionales de energia. Las
tecnologias mas promisorias de trabajo en el corto
plazo para energias renovables en el ambito nacional
se encuentran en la tabla I1.
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Tabla 11

TECNOLOGIAS PROMISORIAS DE EFICIENCIA
ENERGETICAY FNCE

Tecnologias

Sistemas hibridos con
FNCE

Actores

Ipsg, Colciencias,
gobernaciones, zNI, UPME
IDEAM

Residuos solidos urbanos

Fedemunicipios,

2 Colciencias, GbI, empresas
(rRsv)
de aseo
Energia solar térmica Colciencias-IPse-empresas
3 concentrada (500 kw) cléctricas P
(factibilidad)
s . Sector agroindustrial-
4 Gasificacion de biomasa . g
Colciencias-GDI
5 Energia solar térmica y Ministerio de Vivienda-
disefio bioclimatico Colciencias-GDI-PYMES
Almacenamiento de L
. S Colciencias-UPMEe-
6 energia eléctrica (vigilancia o .
, Ministerio de Minas-DNP
tecnologica)
7 Iniciativas criollas en mini Colciencias-sector
hidraulica de cabeza 0 industrial
8 Geotermia de baja Ecopetrol-Gpi-Colciencias-

entalpia

ANH

Biocombustibles solidos
9 densificados con
torrefaccion

Sector agroindustrial-
Colciencias-GbI

GDI-empresas
manufactureras de
materiales compuestos

Energia edlica a pequeia

10
escala

Fuente: Plan de Ciencia Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo de la Energia
Sustentable en Colombia.

4.2.2.2. Investigacion e innovacién en
optimizacion de los usos finales
de la energia térmica y eléctrica

Un componente importante en la matriz energé-
tica del pais es el uso final de la energia térmica, que
incluye una mejor utilizacion de las tecnologias actua-
les, asi como la introduccion de nuevas tecnologias de
combustion y el uso de combustibles mas eficientes y
con menor impacto en el medio ambiente. Los com-
bustibles fosiles representan el 86,7% de las fuentes

de energia primaria en la canasta energética mundial.

Segln la Agencia Internacional de la Energia (AIE), en
el 2050 seguiran representando la mayor parte de la
energia mundial. En Colombia, para 2009 representa-
ban el 65,8%*' del consumo final de energia, soporta-
do con el uso de derivados del petroleo, gas natural
y carbén.

El dominio de la combustion es imprescindible
para la optimizacién del uso de los combustibles (con-
vencionales y de origen renovable) y para el control
de sus emisiones contaminantes cuando estos se uti-
lizan en los sectores industrial, transporte, residencial
y de generacion de electricidad. En Colombia no se
han consolidado capacidades cientificas y tecnologicas
para el manejo de la combustion, lo cual se constata
cuando se examinan las siguientes tendencias:

En relacion con el uso final de energia eléctrica,
los principales sectores consumidores en Colombia
son el residencial, el industrial, el comercial y el pu-
blico, con una participacién porcentual respectiva de
la demanda de 41%, 31% y 24%(consolidacion de los
sectores comercial y publico), para una demanda total
de 46.358 GWh en el 2009.2

En el sector industrial los principales procesos con-
sumidores de energia eléctrica son el accionamiento
de motores eléctricos para mdltiples aplicaciones y la
iluminacion; segiin el Departamento de Energia de los
Estados Unidos, el 70% de la energia eléctrica deman-
dada la consumen los motores eléctricos. En general,
la industria colombiana no es electrointensiva, pues
en el consumo final de energia, la electricidad solo re-
presenta el 18,4% del consumo energético en el 2009,
lo cual se explica porque en Colombia no se ha de-
sarrollado un numero importante de industrias que
utilicen la electricidad como fuente de calor o como
insumo, tal como sucede en las industrias electroqui-
mica y electrometaldrgica. Por lo anterior, las acciones
para la optimizacién del uso de la energia eléctrica en
este sector se centran en mejorar la eficiencia de los
motores eléctricos y de los sistemas de iluminacion.

Igualmente, de manera transversal se incluyen los
sistemas de gestion integral de energia, enfocados a in-
corporar mejores practicas y un uso adecuado de las
tecnologias de uso final de energia bajo un enfoque de sis-
temas integrales de gestion,y que han cobrado relevancia
con el lanzamiento de la norma Internacional ISO 50001.

Dentro de los temas de investigacion, desarrollo
tecnologico e innovacion para la energia térmica se
encuentran:

* Desarrollo,evaluacion y demostracion y / o transfe-
rencia tecnolégica en procesos para la produccién
de nuevos combustibles y / o de origen renovable.

2! Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética
(urME), Boletin Estadistico de Minas y Energia, 1990-2010.

2 Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética
(urME). Boletin Estadistico de Minas y Energia, 1990-2010.
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¢ Desarrollo, evaluacién y demostracion de equipos
de combustién y calentamiento que operen con
nuevos tipos de combustién para la utilizacion de
combustibles gaseosos convencionales, particular-
mente gas natural,y de origen renovable.

* Desarrollo, evaluacion y demostracion de tecno-
logias limpias para el uso del carbon en el sector
industrial para la generacion de vapor, en particular
la utilizacion de sistemas de combustiéon de lecho
fluidizado y carbon pulverizado.

* Evaluacion y adaptacion al piso térmico colombia-
no de nuevas tecnologias de motores de combus-
tion interna para aplicar en los sectores transporte,
generacion distribuida y energizacion rural.

* Desarrollo, evaluacion y demostracion y / o trans-
ferencia tecnologica de sistemas de produccion
de vapor con recuperacién de calor por conden-
sacion, y aplicacion de sistemas de calentamiento
directo.

* Diagnésticos tecnologicos integrales de los siste-
mas de combustidon y calentamiento en grandes
empresas y PYMES CON procesos intensivos en con-
sumo de energia térmica.

* Desarrollo, evaluacion y demostracion de sistemas
de combustion y de calentamiento con una eficien-
cia energética mayor a 40% y bajo costo, para el
uso de biogas en procesos de coccidon en zonas
rurales, que garantice la sustitucion de la leha.

En relacion con los usos finales de la energia eléc-
trica se establece como objetivo desarrollar investi-
gacion e innovacién tecnolégica en optimizacion de
dicho uso en los sectores residencial, comercial e in-
dustrial, con el proposito de mejorar la competitividad
en los sectores productivos de la economia nacional
y para contribuir a mejores estandares de calidad de
vida en los centros urbanos y en los sectores rurales,
con lo cual se pretende dar soporte y contribuir al de-
sarrollo exitoso del Plan de Uso Racional de Energia y
de Fuentes no Convencionales de Energia 2007-2025,
el cual impulsa el Gobierno nacional con la iniciativa
de la upPME, el clURE y el Proure. Las lineas de investiga-
cion propuestas son:

* Estudio del uso de motores en la industria nacional
para identificar su aplicacion por sector y procesos,
el grado de obsolescencia tecnologica y la viabi-
lidad técnica, para aplicar las principales acciones

de eficiencia energética: introducir motores de alta
eficiencia, aplicar sistemas de velocidad variable y
banco de condensadores.

* Desarrollo de metodologias para la adaptacion al
contexto colombiano de procedimientos, estandares
y normas requeridos en los programas de etiqueta-
do de equipos para el uso final de energia eléctrica.

* Incidencia de las condiciones atmosféricas tipicas
de los pisos térmicos colombianos sobre la eficien-
cia energética de electrodomésticos y sistemas de
acondicionamiento de aire.

* Evaluacion de nuevos refrigerantes que contribu-
yan a disminuir el impacto ambiental y mejoren la
eficiencia energética de los sistemas de refrigera-
cion.

* Mejora de la cadena de frio. Desarrollo de politi-
cas que garanticen una adecuada cadena de frio e
introduccion de nuevas tecnologias eficientes que
permitan el suministro de frio en zonas apartadas.

* Reduccion del impacto ambiental y el consumo de
energia por climatizacion en edificios: desarrollo
de normativa para evaluar el consumo de energia
por edificio, reducir el consumo energético por
edificaciones, desarrollo de nuevas tecnologias
para climatizacion (bioclimatica, energia solar, ener-
gia edlica, etc.).

* Efecto del cambio de bombillas incandescentes a
bombillas de mayor eficiencia, sobre los factores
caracteristicos de la calidad de la energia eléctrica.

* Desarrollo de metodologias para garantizar la in-
troduccién de motores eléctricos de alta eficiencia
en PYMES, de acuerdo a la escala econdmica y a los
requerimientos técnicos especificos de sus respec-
tivos procesos.

4.2.3. Bienes, insumos e ingenieria
para la mejora en los procesos
de generacion y transporte de
recursos energéticos

En esta linea se consideran los procesos condu-
centes a un transporte eficiente de los recursos
minero-energéticos, que abarcan desde la logistica e
integridad para el transporte de recursos minerales e
hidrocarburos hasta la infraestructura y los sistemas
para la optimizacion de los sistemas de transmision y



distribucion de energia eléctrica, que incluyen las tec-
nologias de la informacién y las comunicaciones apli-
cadas en tecnologias de generacion distribuida y redes
inteligentes.

4.2.3.1 Optimizacion de sistemas de
transporte de recursos energéticos

La integridad de infraestructuras y los sistemas de
transporte de minerales e hidrocarburos representan
un reto importante para el sector minero energético,
ya que en ocasiones las capacidades de transporte no
son acordes con los niveles de produccion de estos
recursos, lo que representa problemas de desabaste-
cimiento y racionamiento de estos recursos.

De acuerdo con lo planteado en el Plan Nacional
de Desarrollo Minero (pnDM) 2007-2010, en el pais
se registran avances significativos en la ampliaciéon
de la infraestructura de transporte, con incidencia
sobre el comercio de carbén y de otros productos
de origen minero que se manejan en grandes volu-
menes. En este tema ha sido importante la labor
que ha desarrollado el Gobierno en forma articu-
lada con el sector privado y que tuvo como punto
de partida el Plan de Expansion de la Infraestruc-
tura de Transporte y Portuaria para el Desarrollo
Minero, elaborado por la upME en cumplimiento de
un mandato del pnDM 2002-2006. Sin embargo, aun
se presentan retos importantes para garantizar el
transporte de crudo, gas natural, asi como para el
control de integridad de activos tanto del sector de
hidrocarburos como de los sistemas de generacién,
transmision y distribucion de energia eléctrica en el
ambito nacional.

En esta categoria se deben contemplar el desa-
rrollo de investigaciones conducentes a optimizar los
sistemas de transporte de minerales e hidrocarburos,
y los activos de generacion y transporte de energia
eléctrica. Se encuentran temas como:

* Desarrollo de tecnologias para el mantenimiento
y alargamiento de la vida de la infraestructura de
campos viejos, oleoductos y plantas de procesa-
miento a través del control de su integridad.

* Metodologias para la gestién de activos de siste-
mas de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica.

* Sistemas logisticos y sistemas alternativos de trans-
porte de recursos mineros y energéticos.

¢ Desarrollo de proyectos piloto e implementacion
de nuevas tecnologias para transporte de hidro-
carburos.

* Metodologias para el mejoramiento y reconver-
sion de crudos pesados que faciliten su transporte
y mejoren la calidad.

* Promocién de iniciativas para la eficiencia energé-
tica en sistemas de transporte de recursos ener-
géticos.

4.2.3.2 Sistemas inteligentes de generacion,
transmision y distribucion de energia
eléctrica

Los procesos de reforma de los servicios publicos,
emprendidos en casi todos los paises, tienen como
finalidad ofrecer mejores opciones a los usuarios, esto
es, precios que reflejen costos eficientes con el cum-
plimiento de estandares de calidad y niveles adecua-
dos de cobertura.

Los andlisis de las reformas del sector eléctrico
muestran que estas se encuentran aun a mitad de ca-
mino. Entre muchos temas que hay que abordar se
pueden senalar:

* Esquemas de incorporacion de nuevos agentes y
tecnologias de generacion, como pueden ser los
sistemas embebidos en las redes de distribucién o
generacién distribuida.

* Sistemas de transmision que fomenten la compe-
tencia y los intercambios internacionales.

* Ampliacion de la cobertura del servicio en los ni-
veles interconectado y no interconectado.

* Reduccion de pérdidas y su mejor asignacion, y de-
finicion de normas de calidad de energia adecuadas.

En el caso de la transmision de electricidad, se
requeriran inversiones importantes en redes que so-
porten diferentes tipos de tecnologias (entre ellas
las intermitentes) y que fomenten la competencia. La
reestructuracion de la industria eléctrica con la fina-
lidad de introducir competencia en la generacion y
comercializacion, asi como la complejidad de las lineas
de transmision, que se prevé conectaran territorios
extensos y compartiran corredores con otro tipo de
infraestructura, incluso a escala continental, para apro-
vechar el alto potencial de los recursos renovables en



zonas lejanas a los centros de consumo, implican una
serie de importantes retos tecnologicos y la armoni-
zacion regulatoria.

Una tecnologia que podria jugar un papel impor-
tante en este ambiente son los sistemas de transmi-
sion Ac flexibles (FACTS, por sus siglas en inglés). Estos
utilizan conversores electrénicos de potencia para
regular y distribuir los flujos de potencia en el sis-
tema, permitiendo el control y modificacion de los
parametros y variables de las lineas de transmision
de acuerdo con las necesidades. Esto contribuye a
incrementar la capacidad de transporte de potencia
activa y a una mejor regulacion de la potencia reacti-
va. Asi mismo, sera importante el rol de los sistemas
de transmision HvDC, de los cables aislados para extra
alta tension, de las lineas de potencia natural elevada,
y el desarrollo de nuevos materiales, entre otros.

El sistema eléctrico esta en constante transforma-
cion, y el futuro de la transmision de los sistemas de
potencia es prometedor. El progreso que se ha logrado
en tecnologia digital y materiales se esta aprovechan-
do para crear sinergias que revolucionen el sector de
la transmision. Como eje central para el desarrollo de
las innovaciones futuras, el Laboratorio de Tecnolo-
gia de Energia Nacional (NeTL) del Departamento de
Energia de los Estados Unidos (DoE) ha identificado
cinco areas clave de tecnologia para abordar:

* Las comunicaciones integradas son el nlcleo de estas
cinco areas clave. Cubren los requerimientos cla-

ros en comunicacion para mejorar la transmision:

canales de banda ancha, seguros y de baja latencia
para la conexion de estaciones de transmision en-
tre ellas y los centros de control. Estos habilitaran
los avances en cada una de las otras claves.

* Deteccion y medicion, que incluye el flujo de datos

de medicion de fasores en canales de alta velocidad.

¢ Componentes avanzados, como los dispositivos
FACTS, HVDC, Y huevas tecnologias de almacenamien-
to que responderan a senales de control enviadas a
direcciones de perturbacion en milisegundos.

* Métodos de control avanzado (y de proteccion), que
incluyen transmision de linea diferencial, ajustes de
adaptacion y esquemas de proteccion que subya-
cen en comunicaciones de baja latencia.

* Las interfaces mejoradas y el apoyo de decisiones
utilizaran mediciones instantaneas a partir de pMuU

(Phasor Measurement Units) y otras fuentes que
conduzcan a simulaciones rapidas y herramientas
de visualizacion avanzada que ayuden al operador
del sistema a evaluar, desde retos dinamicos, la es-
tabilidad del sistema.

Asi, estos elementos se aplicarian en la moderni-
zacion de la red, tanto a nivel de transmisién como
de distribucion. Sin embargo, aunque los cambios en
distribucion van a ser revolucionarios, la transmision
va a cambiar de una manera evolutiva. Las grandes
plantas centrales seguiran siendo la fuente principal
de generacion, a la que se uniran algunas alimentadas
por recursos renovables que hoy en dia estarian fuera
del alcance de la red de transmision. Se construiran
nuevas lineas para conectar estas nuevas plantas, por
lo que se emplearan métodos recientes para ajustar-
se a sus caracteristicas de funcionamiento particula-
res. En este sentido, tener en cuenta las cinco areas
clave de tecnologia descritas resulta Gtil a la hora de
abordar la gran variabilidad de la oferta.

Las tecnologias de comunicacion tradicionales que
son capaces de atender los requerimientos del siste-
ma de transmision son la fibra 6ptica y las microon-
das. Sin embargo, la viabilidad de utilizar banda ancha
sobre lineas eléctricas (BpL) la perfila como una ter-
cera candidata?. La investigacion estaria centrada en
mejorar la latencia para aplicaciones en lineas de AT.

Por su parte, el suministro de energia en zonas
aisladas y rurales no puede concebirse bajo la 6p-
tica del mercado tradicional. Es indispensable dise-
nar esquemas adaptados a las condiciones de esas
regiones o segmentos de poblacion que garanticen
la sostenibilidad de las soluciones propuestas. Para
superar esta deficiencia croénica hay que desarrollar
herramientas que apoyen la identificaciéon de opcio-
nes de suministro con generacién de valor agregado
y la toma de decisiones a nivel descentralizado y de
politica publica; estudiar la aplicabilidad, viabilidad y
localizacion de tecnologias que aprovechen fuentes
locales, los regimenes de los recursos renovables y
posibles encadenamientos productivos, y proponer
esquemas de organizacion comunitaria para la pres-
tacion integral de los servicios publicos.

Respecto a los sistemas de distribucion de ener-
gia eléctrica y del sistema eléctrico en general, falta
avanzar, en términos de su potencial de aplicabilidad

2 A partir de investigaciones financiadas por el DOE y la American Electric
Power.



en el pais, en aspectos de reduccion de pérdidas y de
mejoras en la calidad, confiabilidad y seguridad (o vul-
nerabilidad) del suministro.

Los retos que se avecinan en materia de diversifica-
cidon energética, conservacion de energia y reduccion
de impactos ambientales en la industria, entre otros,
no pueden ser enfrentados con la red eléctrica actual.
La red de hoy en dia es unidireccional. Casi un 8% de
su produccién se pierde en las lineas de transmision
y un 20% de su capacidad de generacion existe para
satisfacer la demanda pico?.

Se espera que la siguiente generacion de la red
eléctrica, conocida como ‘“red inteligente” pueda
atender los mayores defectos de la actual. Asi, la red
inteligente debe proveer a las empresas de servicios pu-
blicos con visibilidad completa y control sobre sus bienes y
servicios. Ademas, debe ser autorreparable e inmune a
las anomalias del sistema.

Para lograr sus objetivos, la red inteligente se debe
convertir en la convergencia de tecnologias de infor-
macion y comunicacion con avances en ingenieria de
sistemas de potencia.La tabla 12 compara algunas de las
caracteristicas sobresalientes de la red actual y de la
red inteligente®.

Tabla 12

PARALELO ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LA RED
ACTUALY DE LA RED INTELIGENTE

Red existente

Red inteligente

Electromecanica Digital

Unidireccional Bidireccional

Generacion centralizada Generacion distribuida

Pocos sensores en la red Sensores en toda la red

Restauracion manual Autorreparable

Fallas y apagones Adaptiva, formacion de islas

Chequeo / test manual Chequeo / test remoto

Control limitado Control extensivo

Pocas opciones para el usuario | Muchas opciones para el usuario

Fuente: Hassan Farhangi, “The Path of the Smart Grid”, ieee Power & Energy
Magazine, enero de 2010.

# Hassan Farhangi,“The Path of the Smart Grid”, icee Power & Energy Ma-
gazine, enero de 2010.

» |bid, p. 20.

Como la raiz de los problemas de los sistemas de
potencia se encuentra en los sistemas de distribucion,
alli esta el punto de partida para la revision de la red
eléctrica. Las empresas confian entonces en que hacer
inversion en la automatizacion de la distribucion dara
lugar a capacidades crecientes en el tiempo. Por ello,
las redes inteligentes de distribucion son algo que el
pais y los operadores de red deben comenzar a con-
siderar seriamente. La instalacion de generacion dis-
tribuida puede contribuir a la reduccion de pérdidas
de distribucion y a mejorar los niveles de voltaje de
sistemas. La implementacién de estos sistemas permi-
te combinar desarrollos de control distribuido y auto-
matizacion, que requieren sistemas de comunicacion
para la prevencion y manejo de fallas y en general para
la correcta operacion de estos sistemas.

4.2.4. Carboquimica y procesos de
agregacion de valor al carbén

En el 2011, en Colombia se alcanzé una produc-
cion de 85,80 Mt. De ellos, 81,38 Mt corresponden a
carbon térmico, es decir, el 94,85%, y el resto a carbon
metallrgico y antracitas®. El pais exportd en dicho afio
el 92,39% de la produccion, 6,53 millones de toneladas
se dedicaron al uso interno y el principal uso fue la
produccion de coque. La IEA reporta que para el aho
2030 la generacion proyectada total de electricidad
del mundo representara el 38% a base de carbén. Lo
anterior implica que nuestro pais debe hacer esfuer-
zos para usar en el futuro carbén intensamente como
combustible, materia prima para la elaboracion de pro-
ductos de mayor valor agregado o como estrategia de
seguridad energética nacional. Esto se puede lograr a
través de desarrollos en gasificacion, licuefaccion y co-
quizacion del carbén, que permiten generar diferentes
productos quimicos de uso energético y no energético.

Es importante que los desarrollos de investigacion,
tecnolodgicos, de innovacién y formacion de recursos
prioritarios se enmarquen en proyectos que tengan
una sélida fundamentacion basica que permita hacer
muy buenas proyecciones en el drea de la ingenieria,
particularmente en la simulacién de los procesos que
se desarrollen. Solo de esta manera se podra ser com-
petitivo en el ambito internacional. Los temas de in-
vestigacion estarian enmarcados en:

26 ypMe. Cadena del carbén, 2012.



Produccion de carbon activo con caracteristicas
especiales de area superficial, porosidad y dureza
o blandura.

Utilizacion de materiales carbonosos en almacena-
miento de energia: energia eléctrica o almacena-
miento de hidrogeno, metano, entre otras.

Desarrollo de adsorbentes para control de conta-
minantes: NOx, SOx,VOCs, Hg, As, etc.

Gasificacion de carbon y de mezclas con coque de
petroleo, biomasa, entre otros, para la produccién
de gas de sintesis.

Estudios de reactividad de los carbones y de las
diferentes mezclas en procesos no cataliticos y ca-
taliticos.

Desarrollo de materiales de alta resistencia para
reacciones a alta temperatura y alta presion. De-
sarrollo de software para simulacion de estos pro-
cesos.

Procesos de limpieza del gas de sintesis: adapta-
cion de tecnologias tradicionales de alta eficiencia
y desarrollo de nuevas tecnologias que involucren
el uso de membranas. Desarrollo de software para
la simulacion de estos procesos.

Materiales compuestos con base en componentes
carbonosos (ceramicos y polimeros).

Nuevos materiales carbonosos: nanotubos de car-
bono, nanofibras, espumas, etc.

Licuefacciéon y coliquefaccion directa con diferen-
tes solventes donadores de hidrogeno.

Procesos avanzados para la produccién de hidro-
geno.

Catalizadores para la conversion de monoxido de
carbono en didéxido de carbono en procesos de
enriquecimiento de hidrégeno.

Membranas para separacion de hidrogeno.
Materiales para almacenamiento de hidrogeno y
desarrollo de tecnologias avanzadas de celdas de

combustion.

Procesos que utilizan materiales carbonosos e in-
organicos para captura y disposicion de CO.,,.

¢ Sistemas para monitoreo y evaluacion de CO, al-
macenado en depdsitos.

* Procesos para el control de emision de material
particulado.

* Produccion de coque a partir de mezclas de car-
bones.

4.2.5. Agroenergia: biocombustibles,
biomasa y biogas

De acuerdo con el oecp-Fao Agriculture Outlook
2011-2020, la produccion mundial de etanol fue en
promedio de 92 mil millones de litros anuales para el
periodo 2008-2010. Estados Unidos y Brasil produje-
ron 43.000 y 26.000 millones de litros anuales respec-
tivamente, lo que representa un 47% y un 28% de la
produccion global. La produccion de la Unidn Europea
fue del 6% del total global (5.700 millones de litros) y
la de Colombia, el 0,3 % (300 millones de litros). Se
espera que la produccion mundial de etanol continte
su expansion hasta alcanzar los 155 mil millones de
litros para el afio 2020, Brasil producira unos 50.000
millones de litros anuales. Estados Unidos estara pro-
duciendo alrededor de 64.000 millones de litros, de
los cuales 4.000 millones seran de etanol de segunda
generacion; la Union Europea llegara a los 16.000 mi-
llones de litros anuales (10% de etanol celulésico).

Estadisticas de la OecD-FAO senalan que la produc-
cion global promedio de biodiésel fue de aproximada-
mente 17.600 millones de litros al aio en el periodo
2008-2010. La Union Europea fue el maximo produc-
tor mundial, con un promedio de 9.000 millones de
litros (52% de produccion global). Estados Unidos, Ar-
gentina y Brasil produjeron cada uno 1.700 millones de
litros al afo, mientras que Malasia y Australia, alrede-
dor de 800 millones de litros anualmente. La produc-
cion promedio anual de Colombia en este periodo fue
de 300 millones de litros (2%). Se espera que la mun-
dial de biodiésel continlie creciendo hasta alcanzar los
42.000 millones de litros para el 2020. Se prevé que
mas del 75% de dicha produccién provenga de aceites
vegetales (soya, colza y palma), un 15% utilizaria como
materia prima fuentes no vegetales (grasas o sebos) y
aceites usados, con lo cual la participacion del biodiésel
de segunda generacion estaria alrededor del 10%.

Colombia es uno de los mayores productores de
biocombustibles en América Central y Suramérica,
con una capacidad de produccién instalada actual de
1,27 millones litros al dia (103,6 MGal / ano) de etanol



y 506.000 tons / ano (153,7 MGal / afio) de biodiésel.
Sin incluir el café, cada una de estas industrias aporta
aproximadamente el 4% del piB en el sector agricola. El
costo promedio de produccion de etanol en Brasil es
de alrededor de US$ 0,4 por litro, muy inferior al de
Colombia, donde estd alrededor de US$ 0,6 por litro.
El costo de produccién del biodiésel en Argentina es
de aproximadamente US$ 0,37 el litro, mientras que
en Colombia el costo, sin aranceles, es 38% mas alto
y, finalmente, al realizar la comparacion con Malasia el
costo de produccion nacional es 46% superior?.

En consideracion a la amplia utilizacion de biocom-
bustibles en el pais, aunadas a la disponibilidad de tie-
rra y materias primas se abren oportunidades para la
expansion y para participar en el mercado mundial.
Para esto sera necesaria una politica que promueva la
produccion de biocombustibles y que esté enfocada
a mejorar la eficiencia productiva y el desarrollo de
nuevas alternativas, de tal forma que esta pueda entrar
a competir con el mercado externo.

En tal sentido, con el apoyo de la banca multila-
teral se adelanto el estudio Plan de Negocios para
el Mejoramiento de la Competitividad del Sector de
Biocombustibles en Colombia Colciencias-BiD, el cual
identifica las areas en las que debe centrarse el trabajo
en biocombustibles avanzados en Colombia. Se identi-
ficaron tres elementos: productos mas atractivos para
el pais, materias primas disponibles, y opciones tecno-
logicas. Las prioridades definidas por el estudio fueron:

Prioridades
2012-2018
*  Produccion de etanol celulésico via bioquimica.

* Produccion de diésel renovable por hidrotrata-
miento.

2019-2024
*  Produccion de biobutanol via bioquimica.

* Produccion de diésel renovable y biojet via bioqui-
mica.

*  Produccion de biocombustibles via sintesis Fischer-
Tropsch.

2025-2030
* Produccion de etanol y biodiésel a partir de algas.

7 Ministerio de Minas y Energia (1DB), Estrategias de energia sostenible y bio-
combustibles para Colombia, 2012.

Produccion de biocrudos por pirolisis y upgrading
para produccion de biocombustibles avanzados.

* Integracion de procesos de produccion de bio-
combustibles y bioquimicos en biorrefinerias.

Igualmente, se proponen las siguientes tematicas
de investigacioén:

Materias primas

* Identificacion / seleccion de fuentes de biomasa: re-
siduos de cosechas, cultivos energéticos y residuos
municipales, cuantificacion y analisis geoespacial de
los volumenes disponibles, el potencial energético
y los costos asociados. Caracterizar quimicamente
para aplicar rutas de transformacion bioquimica o
termoquimica.

* Logistica para el mejor manejo de la materia pri-
ma en las etapas de recoleccion, almacenamiento
y distribucion hacia los centros de transformacion.

* Identificacion / seleccion de fuentes de biomasas
no tradicionales, centradas en las opciones de resi-
duos municipales y pecuarios. Definir mecanismos
de recoleccion y adecuacion de estas fuentes de
biomasa no tradicionales a los procesos de trans-
formacion ya establecidos.

* ldentificacion / seleccion de algas, microalgas y cia-
nobacterias como posibles fuentes de biocombus-
tibles.

Procesos de transformacion

* Pretratamiento de biomasa: Eestudios de pretra-
tamientos fisico-mecanicos, quimicos y biologicos.

* Hidrolisis enzimatica para la obtencion de azlca-
res a partir de celulosa y hemicelulosa. Adaptacion
tecnolodgica y obtencion de enzimas a partir de or-
ganismos nativos.

* Gasificacion: realizar estudios a nivel de laborato-
rio y planta piloto de gasificacion de biomasas para
la obtencion de gases combustibles. A partir de los
gases, evaluar la produccién de combustibles liqui-
dos por via bioquimica o Fisher-Tropsch.

* Pirdlisis y licuefaccion de biomasas: realizar estu-
dios a nivel de laboratorio y planta piloto para la ob-
tencion de biocrudos y bioaceites, posible materia



prima de productos mas refinados. Mediante los
procesos termoquimicos se espera obtener, entre
otros, los siguientes productos: etanol, butanol,
diésel BTL, gasolina BTL, bioaceites y biocrudos.

* Transesterificacion: aplicar este método tradicional
de obtencion de biodiésel a nuevas fuentes de acei-
tes vegetales no comestibles, con posibilidades de
ser mas economicas y disponibles que las actuales.

* Hidrotratamiento: evaluar la obtencion de diésel
renovable a partir de nuevas fuentes de aceites.

* Hidrogenacién en coprocesamiento con combusti-
bles fésiles para aumentar la eficiencia en los pro-
cesos de refinacion de petroleo.

* Evaluar los procesos de licuefaccion, pirolisis y gasi-
ficacion aplicados a biomasas provenientes de algas,
considerando los costos energéticos.

* Analizar los métodos de extraccion liquido-liquido
y de fluidos supercriticos de aceites de algas.

* Estandarizar procesos de transesterificacién para
la obtencion de biodiésel, considerando aspectos
relacionados con los catalizadores, la neutraliza-
cion de los productos de reaccion, la separacion
de la glicerina y la recuperacion del metanol que
no reacciono.

4.2.6. Tecnologias para la exploracion
y explotacion de recursos
mineros y energéticos

Colombia posee diferentes escalas de produccion
minera, desde la gran mineria, en la que se destacan
las explotaciones de carbdn, de oro y algunos mine-
rales industriales, hasta la escala de pequena mineria.
En cada una de estas hay necesidades de investigacion
orientadas a la modelacién de depositos minerales y a
la geologia de minas;a la dinamica de macizos rocosos
por la presencia de excavaciones multiples subterra-
neas o bien por excavaciones a cielo abierto; proble-
mas de simulacién y modelacién de explotaciones
mineras asociadas al planeamiento minero vy, finalmen-
te, el cierre de minas.

Respecto a la exploracion, se tiene evidencia de
que la falta de modelos geolégicos apropiados no per-
mite estimar de manera global el nivel de reservas
mineras del pais, los potenciales minerales a explotar
y la planeacion estratégica minera por parte de los or-

ganismos de Gobierno en el pais, para el desarrollo de
una politica de explotacién confiada en minerales de
alto valor agregado y capaces de intervenir en cadenas
productivas de alto valor agregado.

De otra parte, el Gobierno colombiano ha sido
exitoso en extender la fecha de autosuficiencia de hi-
drocarburos del pais como resultado de una politica
coherente y sostenida para estimular la exploracion de
nuevos yacimientos, promover procesos para mejorar
el recobro en yacimientos maduros y la diversificacion
de fuentes de suministros con la politica de biocombus-
tibles. La combinacion de una politica adecuada y unos
precios extraordinariamente atractivos ha dado como
resultado que las reservas probadas de hidrocarburos
liquidos de Colombia hayan oscilado en los ultimos cin-
co anos entre 1.500 y 2.000 millones de barriles.

Estas cifras se han mantenido mas o menos cons-
tantes durante este periodo debido al mejoramiento
del factor de recobro de los yacimientos existentes
(maduros), mas que como producto de reservas anha-
didas por el descubrimiento de nuevos yacimientos.
Este resultado un poco desalentador tiene lugar a pe-
sar de los esfuerzos titanicos del Estado colombiano y
las entidades correspondientes (Agencia Nacional de
Hidrocarburos [ANH], Ministerio de Minas y Energia,
Ecopetrol, etc.) para incentivar y promover la explo-
racion de petréleo en el territorio nacional, que ha
llevado a cuadruplicar el nimero de pozos explorato-
rios perforados anualmente en un lapso de cinco afos.

Con base en lo anterior, se recomienda intensifi-
car la investigacion y el trabajo con el fin de identi-
ficar metodologias econdmicamente factibles para
continuar aumentando el factor de recobro de los
yacimientos ya descubiertos en el pais. Haciendo una
simplificacién, se puede decir que con un mejoramien-
to en el factor de recobro del 10% en los yacimientos
maduros existentes, las reservas del pais se podrian
duplicar a casi 3.000-4.000 millones de barriles. Por
tanto, se debe proveer el componente cientifico para
apoyar las politicas gubernamentales que garanticen la
autosuficiencia energética de hidrocarburos del pais,
a través tanto del desarrollo de capacidades técni-
cas para generar geodlogos e ingenieros de petroleo
versados en las ultimas técnicas de la exploracion de
hidrocarburos, como de proyectos de investigacion
que promuevan la exploracion de hidrocarburos en
coordinacion con los entes estatales responsables del
tema, como la ANH, el icp, Ecopetrol y otros. Por tan-
to, en esta linea de investigacion se esperara enfocar
esfuerzos en:



Tematicas transversales

Levantamiento de modelos del subsuelo con fines
de explotacion petrolera, minera y acuifera.

Promover programas de encadenamientos produc-
tivos entre empresas ancla y proveedores, asi como la
creacion de cluster y redes de conocimiento para el
desarrollo de capacidades nacionales.

Sector minero

* Modelacién de depositos minerales (oro, carbon,
minerales industriales, cal, fosforitas, otros minera-
les de interés).

* Tecnologias y mejores practicas para indices de se-
guridad y optimizacion de los sistemas de explota-

cion mineros mediante |+D+i.

* Evaluacion integral de reservas identificando el po-
tencial minero.

* Modelacion y simulacion de procesos de explota-
cion minera.

* Generacién de indices de productividad-eficiencia
minera sostenibles.

* Investigacion para el desarrollo de tecnologias para
la exploracion y explotacion de minerales promi-

sorios (coltan, otros).

» Sustitucion de tecnologias mineras inapropiadas
tanto econémica como ambientalmente.

* Control, manejo y remediacion de drenajes mineros.

* Modelacion y simulacion de tecnologias del cierre
de minas.

* Sistemas de explotacion y beneficio de metales
preciosos bajo criterios de sostenibilidad.

Sector hidrocarburos

* Metodologias para la optimizacion de procesos de
recuperacion secundaria y terciaria de petroleo.

* Metodologias para la inyeccion de CO, para la re-
cuperacioén de hidrocarburos con la posible ganan-
cia adicional del secuestro de gas invernadero.

e Desarrollar tecnologias para explorar y operar en
el offshore.

* Metodologias para el mejoramiento y reconver-
sion de crudos pesados que faciliten su transporte
y mejoren la calidad.

* Metodologias para la cuantificaciéon y evaluacion
de posible explotacion de hidrocarburos gaseosos
asociados con yacimientos de carbon mineral.

* Investigacion para el desarrollo de tecnologias para
la exploracion y explotacion de hidrocarburos no
convencionales.

4.2.7. Investigacion para generar
politicas, mercados y regulacion
minero-energética con criterios
de sostenibilidad

Los sectores energético y minero, como todos los
sectores de la economia, enfrentan exigencias de ma-
yor productividad y eficiencia economica para poder
competir en un mundo globalizado con esquemas de li-
bre comercio, al tiempo que deben cumplir acuerdos y
compromisos para reducir los problemas ambientales
del cambio climatico, la lluvia acida, la contaminacion y
la disposicion y manejo de residuos, asi como asuntos
sociales y, en general, atender una serie de preocupa-
ciones destinadas a lograr una mayor sostenibilidad del
desarrollo de generaciones presentes y futuras.

La definicion de politicas acordes con las necesi-
dades, intereses estratégicos, recursos disponibles y
tendencias mundiales es indispensable para ofrecer
los elementos conceptuales y analiticos para aproxi-
marse al estudio de los problemas y las institucio-
nes sectoriales, al diseno de incentivos, evaluaciones
costo-beneficio y al ordenamiento para la exploracion
del subsuelo, explotacion, beneficio y produccion de
activos minero-energéticos para hacer efectiva la ca-
pacidad del Estado de distribuir y ejecutar programas
y proyectos necesarios para promover el bien comun.

Los procesos de globalizacion y de liberalizacion de
mercados deben conducir a una mayor eficiencia en
el suministro y utilizacion de los recursos naturales,
entre ellos los energéticos y mineros, considerando
un enfoque y modelo de desarrollo de negocios con
todos los agentes interesados en la toma de decisio-
nes, y una vision sistémica de la complementariedad y
competencia por recursos energéticos a nivel sectorial



y geografico. Las diferentes medidas de regulacion y
control ambiental, tanto en el ambito local como glo-
bal (por ejemplo el Protocolo de Kyoto), llevaran a una
mayor penetracion de nuevas fuentes, materiales y de
tecnologias mas limpias de produccion, transforma-
cion y uso final. La sostenibilidad del desarrollo exige,
ademas, facilitar el acceso de los sectores de escasos
recursos a formas comerciales de energia, fomentar la
transformacion productiva de las regiones con recur-
sos minero-energéticos abundantes y contribuir a la
disminucion de la pobreza.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014 y con documentos Conpes sectoriales, los
recursos minerales y energéticos con que cuenta el
pais una vez mediados procesos de generacion de va-
lor y produccién y transformacion del conocimiento
en la industria, deben garantizar el autoabastecimien-
to de las necesidades nacionales presentes y futuras a
corto y mediano plazo. Especificamente, el esquema
de desarrollo regional y la infraestructura del pais debe
desarrollar mecanismos que propendan por garanti-
zar el acceso al recurso energético por parte de los
ciudadanos, haciendo énfasis en las zonas no interco-
nectadas (zNI), asi mismo, el desarrollo regional debe
enfocarse de acuerdo a la vocacién productiva y a la
disponibilidad en recursos minero-energéticos, con el
fin de dar un cierre a las brechas econdmicas, tecno-
logicas y sociales entre las distintas regiones del pais.

El Sistema Nacional de Regalias es una oportuni-
dad para que se adelanten iniciativas que solucionen,
desde la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la
innovacion, el acceso, los procesos de transformacion,
la eficiencia y la calidad del producto o servicio, sin
embargo, es necesario establecer metodologias de
priorizacion de estrategias nacionales, regionales y lo-
cales, asi como de proyectos.

Un elemento preponderante desde el disefo de
la politica sectorial y el planeamiento minero-ener-
gético es la complementariedad entre las dimensio-
nes ambiental (criterios de proteccion y mitigacion),
social (inclusion para generar empleo y progreso) y
econdmica (equidad y crecimiento). En adicion, el for-
talecimiento de la institucionalidad se constituye en la
mejor apuesta para ordenar las directrices estratégi-
cas, las normativas, las tendencias globales, los medios
y mecanismos de implementacion y administracion.
Para ello se requiere la participacion de agencias sec-
toriales como la minera, de hidrocarburos, entidades
gremiales, asi como unidades de planeacién, de im-
pulso al emprendimiento y gestion de la innovacion,

promotores de CTl, agencias ambientales y de salud,
entre otros; con el fin de aportar una visién conjunta
del sector, teniendo en cuenta elementos de juicio
tematicamente especializados.

Uno de los temas prioritarios en el sector mine-
ro nacional es contar con el analisis de los elemen-
tos juridicos y normativos referentes a los aspectos
ambientales, sociales, regulatorios, cientificos, tecno-
l6gicos, territoriales, entre otros, que inciden en el
ordenamiento minero que requiere el pais y sobre los
cuales es necesario brindar lineamientos para que esta
industria pueda desarrollarse.

Con relacion al sector energético, se prevé que
en el corto plazo los combustibles fosiles continten
supliendo una fraccion apreciable del consumo ener-
gético, con una creciente importancia del gas natural.
En el mediano y largo plazo, la oferta energética ten-
dera a ser mas diversificada, nuevas opciones como
la solar, edlica, geotérmica, nuclear, celdas de com-
bustible y biomasa renovable van a jugar un impor-
tante papel en el largo plazo y produciran cambios
substanciales en el perfil tecnologico, ambiental y or-
ganizacional del sistema energético global. Algunas de
estas opciones son tecnologias emergentes, alin con
un largo camino por recorrer para ser competitivas.

La transicion hacia esquemas mas eficientes, lim-
pios y flexibles va a depender de los esfuerzos en
investigacion, desarrollo, demostracién y difusidn
que se emprendan para lograr que dichas fuentes,
tecnologias y esquemas de uso puedan desplazarse
a lo largo de sus curvas de aprendizaje y se obtengan
reducciones importantes de precios. Los altos pre-
cios del petroleo y la futura incorporacion de exter-
nalidades a los precios de los combustibles fésiles,
haran que estos esfuerzos se vean acentuados. lIgual-
mente, hacen prever que la eficiencia energética y el
ahorro de energia puedan llegar a tener una prioridad
importante y lograran contribuir con reducciones de
expansiones e impactos en la transicion de los com-
bustibles fosiles a las tecnologias mas limpias. Para
alcanzar dichos esquemas mas limpios y eficientes se
deben disenar incentivos para la participacion de nue-
vas fuentes o no convencionales energético-mineras
y sus tecnologias.

En la tematica de eficiencia energética se deben
emprender esfuerzos que complementen los estudios
ya realizados. En tal sentido, estandares obligatorios
para los equipos de uso en los sectores residencial y
comercial (usuario final), auditorias energéticas en los



sectores industriales y comerciales (cadenas de abas-
tecimiento), con la participacion de Escos, incentivos
a la eficiencia energética en la construccién (infraes-
tructura), asi como la disminucion de distorsiones y
subsidios en los precios de los energéticos, figuran
como prioridades en materia de regulacion. El sector
transporte presenta un reto importante para reducir
la utilizacion de derivados del petréleo, mejorar la ca-
lidad del aire, reducir las congestiones y, en general,
contribuir a un mejor bienestar de los ciudadanos;
este es un campo para la intervencion publica.

Para la linea se requiere el disefo de metodologias
para: i) la evaluacién de objetivos, estrategias, lineas
de accidn e instrumentos para la definicién de una
politica energética y minera, y ii) evaluacion del im-
pacto de la politica. Con relacién a los mercados, es
una prioridad adelantar investigaciones en la organi-
zacion de la industria, la gestiéon de riesgos, el dise-
no de mecanismos y de contratos, el desarrollo de
modelos para la estimacion de la demanda, la oferta
o la oferta / demanda integradas con consideracio-
nes econémicas, ambientales y sociales. Asi mismo,
realizar estudios de demanda y competitividad para
el sector minero energético, evaluacion del impacto
de subsidios, contribuciones y alternativas de precios
eficientes; diseno de esquemas sostenibles para la ex-
pansion en zonas no interconectadas, caracterizacion
de la demanda, parametros y variables de consumo;
diseno de sistemas de medicion neta y esquemas de
compra venta de energia; evaluacion y diseno de mer-
cados integrados o regionales de energia (electrici-
dad, gas, carbono); optimizacion de mecanismos de
subasta de energia y esquemas de remuneracion en
generacion, transmision, distribucion y comercializa-
cién de electricidad y benchmarking para el referen-
ciamiento internacional.

En el campo de la regulacion de los mercados
energéticos, aunque los resultados muestran avan-
ces en cuanto a los niveles de calidad y cobertura y
la prestacion a precios eficientes, las reformas y los
resultados no son percibidos por altos segmentos
de la poblacion, especialmente la de escasos recur-
sos. También subsisten opositores al cambio institu-
cional (organizacional y regulatorio) llevado a cabo,
debido a la pérdida de control. El nuevo esquema y
la regulacién implican una redistribucion de rentas,
que integra criterios de politica, principalmente.

Un programa de apoyo a la regulacion debe ubicar-
se en el contexto de dificultades institucionales, politi-
cas, economicas y de crecimiento de la economia, que

lleve a corregir fallas del mercado y a instaurar las me-
didas de control para el uso de los recursos minero-
energéticos, sin embargo, hay una coleccion de medidas
regulatorias que no son robustas ante choques econé-
micos externos o ante la aparicion de coaliciones de
opositores a las reformas. El enfoque de las tareas de
apoyo debe ser entonces el diseno de politicas de alto
nivel que garanticen la supervivencia de medidas po-
sitivas y la profundizacion del apoyo estatal y social, y
que reflejen una transicion clara hacia la internalizacion
de costos ambientales y sociales en la planificacion y
las senales de mercado. En particular, sera importante
evaluar las implicaciones y cambios regulatorios deri-
vados de los esquemas internacionales para el control
de emisiones, asi como precisar esquemas regionales
/ locales de intercambio de cuotas de emision, a fin de
que las empresas colombianas puedan capturar parte
del valor en juego en el ambito mundial.

Los analisis prospectivos, la construccién de mapas
de ruta tecnologicos, el desarrollo de metodologias y
herramientas de simulacion, optimizacion y evaluacion
de politicas y, en general, de la toma de decisiones en
términos de beneficios, costos e identificacién de opor-
tunidades de negocio deben ser realizados por alianzas
universidad-empresa para alimentar la formulacion de
politicas sectoriales. Un ejemplo tipico es la evaluacion
de las implicaciones de la politica de biocombustibles,
en términos economicos, ambientales y sociales, me-
diante el analisis del ciclo de vida del producto.

Finalmente, identificar las necesidades del sector
en cuanto a la formacion de recurso humano acorde
a las necesidades nacionales (técnicos, profesionales y
posgraduados) y fomentar con otras entidades aliadas
programas acordes a las oportunidades, debilidades y
requerimientos identificados contribuira con el surgi-
miento de nuevos conocimientos y capital humano a
partir de gastos en investigacion y desarrollo, median-
te el aprendizaje experimental o el proceso evoluti-
vo, y construyendo sobre las dificultades y aciertos
de anteriores programas y experiencias, los cuales
son indispensables tanto para el desarrollo sectorial
como para el efectivo diseno de politica, regulacion,
planeacion y normatividad. En general, después de
la desaceleracion de las inversiones directas para la
investigacion y el desarrollo en la década del ochen-
ta, se presenta un nuevo auge en temas relacionados
con el cambio climatico, las energias renovables, la
eficiencia energética, la conservacion de energia y
la reconfiguracion de las cadenas productivas y los
negocios en torno a una economia energéticamente
eficiente.



4.3. RELACIONES CON OTROS
PROGRAMAS NACIONALES

Y ESTRATEGICOS

a naturaleza de las lineas de investigacion del Pro-
grama Estratégico Nacional de Investigaciones en
Energia y Mineria plantea la necesidad de articular
esfuerzos con otras iniciativas para el desarrollo de
temas especificos, los cuales se detallan en la tabla 3.

Tabla 13

INTERACCION PIEM CON OTROS PROGRAMAS (NACIONALESY ESTRATEGICOS)

Programa

Tema

Desarrollo Tecnolégico, Industrial y Calidad

Eficiencia energética en el sector industrial.
Transporte eléctrico: desarrollo tecnolégico de proveedores.

Electrénica, Telecomunicaciones e Informatica

Smart grids.

Ciencia y Tecnologia Agropecuaria

Biocombustibles: produccion agroindustrial.
Produccion competitiva de fertilizantes basados en recursos minerales.

Biotecnologia

Biocombustibles de segunda y tercera generacion.

Ciencias del Medio Ambiente

Fuentes no convencionales de energia.
Tecnologias limpias en el benerficio de minerales.
Cierre de minas

Ciencias Sociales

Formalizacion empresarial en el sector minero.

Ciencia y Tecnologia del Mar

Exploracion de hidrocarburos offshore.
Amenazas de la exploracion y explotacion de recursos mineros y energéticos.

Ciencias Basicas

Materiales avanzados: superconductores, corrosion y recubrimientos con propie-
dades eléctricas y mecanicas especiales.

Ciencias de la tierra: desarrollo de tecnologias para mejorar el conocimiento del
subsuelo.

Programa Estratégico de Biocombustibles

Desarrollo de procesos de segunda y tercera generacion.

Desarrollo de transesterificacion in situ.

Disefio de biorrefinerias para generaciéon de compuestos organicos y biocarbu-
rantes.

Produccion de hidrégeno utilizando bacterias como biorreactores.

Estudio de mezclas de bioetanol y biodiésel como combustible.

Adaptacion de los vehiculos para el uso de 100 % etanol carburante o 100% bio-
diésel.

Estudio de los aspectos relacionados con la purificacion del biogas obtenido de la
biomasa.

Programa Estratégico en C y T Sector
Defensa y Seguridad

Desarrollo de explosivos para el sector minero.

Programa Estratégico de Biodiversidad

Explotaciones mineras en areas ambientalmente sensibles.

Programa Estratégico de Recursos Hidricos

Generacion hidraulica.
Efectos del cambio climatico sobre la capacidad de generacion hidroeléctrica.

Fuente: Colciencias.
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CAPITULO 5

ACCIONES GENERALES
PARA IMPLEMENTAR EL
PLAN ESTRATEGICO

5.1. ORGANIZACION
INSTITUCIONAL
Y COORDINACION
DEL PLAN

n esta seccion se presenta el mapa institucional

del sector; es decir, de las instituciones publicas y

mixtas que lo conforman y los actores del Siste-
ma Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

5.1.1 Organizacion institucional del
sector

La definicion de la politica sectorial se encuentra
liderada por el Ministerio de Minas y Energia, cuya mi-

sion es la de formular y adoptar politicas dirigidas al

Grifico 63

aprovechamiento sostenible de los recursos mineros
y energéticos para contribuir al desarrollo econémicoy
social del pais. Para esta actividad, el ministerio se
apoya en las entidades que estan adscritas a él y que
lo soportan en actividades de planeamiento, como la
Unidad de Planeacion Minero Energética (uprME); de-
sarrollo de actividades de regulacion, como la Comi-
sion Reguladora de Energia y Gas (creG); el desarrollo
deactividades deadministracion derecursos,através de
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Agen-
cia Nacional de Mineria (ANM); y para el desarrollo
de actividades de investigacion basica, de evaluacion de
potenciales del recursos de subsuelo y conocimiento
geocientifico, por medio del Servicio Geoldgico Co-
lombiano. La ejecuciéon de la politica se desarrolla a
través de los organismos publicos, empresas de carac-
ter mixto y del sector privado (ver grafico 63).

ESQUEMA INSTITUCIONAL DEL SECTOR MINASY ENERGIA
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Fuente: Colciencias.



5.1.2. Coordinacion e implementacion

La ejecucion del plan demanda un esquema orga-
nizacional caracterizado por su gestion y flexibilidad.
En el mismo, las maximas instancias de la Politica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién seran el Ministe-
rio de Minas y Energia, Colciencias y el Consejo del
Programa Nacional de Investigaciones en Energia y
Mineria, como 6rgano de asesoria y orientacion del
plan. Tanto la organizacion como la coordinacion del
mismo se enmarcan en el sNcTI, el cual desarrolla
estrategias e instrumentos que reconocen las espe-
cificidades de la innovacion empresarial, con el fin de
crear dinamicas sociales de integracién con las em-
presas, las universidades, los grupos y centros de in-
vestigacion y los centros de desarrollo tecnologico.

Se propone la creacion de un comité técnico con-
junto de enlace, gestion y seguimiento entre el Minis-
terio de Minas y Energia y Colciencias, que trabajara
en la articulacion del plan estratégico con el Plan
Nacional de Desarrollo Minero y el Plan Energético
Nacional, asi como con la Politica Nacional de Cien-
cia y Tecnologia, los demas programas nacionales de
ciencia, tecnologia e innovacion y con los planes de-
partamentales de ciencia, tecnologia e innovacion, lo
que motivara al sector empresarial y gremial hacia la
innovacion, fijara pautas para la coordinacién entre
las instituciones, y con el sector productivo minero-
energético buscara los recursos econémicos nece-

5.1.3. Mapa de actores de sNcTI

sarios para la financiacion del plan y velara por los
impactos mediante el seguimiento a los resultados y a
los procesos generados en la ejecucion del plan.

El eje organizacional del plan estratégico se fun-
damenta en el liderazgo del Ministerio de Minas y
Energia y Colciencias, al integrar politicas y esfuerzos
institucionales publicos, y de otras entidades del Esta-
do y del sector privado, los empresarios, los gremios,
universidades, centros de investigacion y demas acto-
res del sistema.

Con el fin de cumplir con las anteriores funciones, el
Consejo del Programa Nacional de Investigaciones en
Energia y Mineria contara con una secretaria técnica,
integrada por el Ministerio de Minas y Energia y Col-
ciencias, con las funciones de coordinar la ejecucion del
plan con las instituciones y los gremios; promoverlo en-
tre las empresas Y las entidades publicas y privadas, las
universidades y centros de investigacion; lograr los re-
cursos financieros, publicos, privados y de cooperacion
técnica internacional; integrar el plan a los programas,
proyectos y demas actividades del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion; convocar a reuniones
al consejo; organizar la agenda de las reuniones; poner
en marcha el esquema de seguimiento y evaluacion del
plan; coordinar el seguimiento y la evaluacién de los
programas, proyectos y demas propuestas que se ade-
lanten y se financien con recursos del plan, y velar por
el cumplimiento de las metas y resultados previstos.
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5.2. ESTRATEGIAS DEL PLAN

omo resultado del trabajo realizado por los
consejeros, el equipo del programa y los espa-
cios de retroalimentacion de la comunidad aca-
démica e industrial, se determinaron tanto las lineas
de accién como las estrategias a seguir, asi como las
metas y presupuestos estimados para las mismas. El
detalle de esta informacién se presenta en el anexo .

Las estrategias globales se enfocan en fortalecer las
relaciones entre los diferentes agentes del sector y del
sNcTI. Algunas de ellas son (ver grafico 64):

I. Promover la formacion de recursos humanos
acordes con las necesidades nacionales (técnicos,
profesionales y posgraduados).

2. Posicionar al programa en su rol de gestor de acti-
vidades de I+D+i en el sector minero-energético.

3. Fomentar la apropiacion social de la cT1 en la so-

ciedad colombiana mediante la difusion de resul-
tados.
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Apoyar el emprendimiento de base tecnoldgica y
el apoyo a tecnologias en consolidacion.

Estructurar el desarrollo de proyectos piloto.

Promover la conformacion de observatorios de
tecnologias para el sector minero-energético.

Promover la conformacion y consolidacién de re-
des de conocimiento entre la academia, el sector
productivo y las entidades publicas y privadas, tan-
to nacionales como internacionales.

Gestionar la consecucion de aliados.

Focalizar recursos para la financiacion de activida-
des de |+D+i.

. Definir lineamientos de politica a partir de 1+D+i

para el fortalecimiento y la planeacién de los sec-
tores energético y minero.

ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR EN EL PLAN

Promover la formacién de recurso humano
acorde a las necesidades nacionales (técnicos,
profesionales y posgraduados

Posicionar al programa en su rol de gestor
de actividades de |+D+i en el sector
minero energético

©

Fomentar la apropiacién social de la
CTl en la sociedad colombiana mediante ===
ladifusion de resultados

©

Emprendimis de base logi —_—
y apoyo a tecnologias en consolidacién

®© 7~

Estructurar el desarrollo
de proyectos piloto

ESTRATEGIAS

Definicion de lineamientos de politica
a partir de 1+D+i para el fortalecimiento
y la planeacién de los sectores energético
y minero

D

Focalizar recursos para la
financiacion de actividades de I+D+i

Gestion de aliados

Promover la conformacién y consolidacion
de redes de conocimiento entre la academia,
el sector productivo y las entidades publicas y
privadas, tanto nacionales como internacionales

Observatorios de tecnologias para el
sector minero-energético

Fuente: Colciencias.



A Continuacion se muestra el detalle de la pro-
puesta para el desarrollo de cada una de las estrate-
gias del plan:

A. Promover la formacion de recurso
humano acorde con las necesidades
nacionales (técnicos, profesionales
y posgraduados)

Ante la necesidad de contar con capital humano
formado a nivel técnico, tecnoldgico, profesional y
de posgrado en las dreas de energia y mineria, como
una estrategia que promueva el aumento de capaci-
dades de la nacién para capitalizar las oportunidades
en estos dos sectores, y de aumentar la calidad de los
proyectos disenados e implementados, se propone: i)
la identificacion y cuantificacion de las necesidades de
formacion, ii) la gestion para la vinculacion de capital
humano con grandes empresas, iii) la promocién de
alianzas universidad-gremios-actores institucionales
para la formacion efectiva de recurso humano vy iv)
Llenar los vacios de formacién de recursos humanos
a través programas de becas y ayudas al estudio, ofre-
cidas por Colciencias.

B. Posicionar al programa en su rol
de gestor de actividades de |1+D+i
en el sector minero-energético

La visibilidad y liderazgo del programa en el dise-
no de politicas e instrumentos para la gestion de la
|+D+i debe ser la base fundamental de su accionar,
propendiendo porque el programa sea el gestor y
actor de desarrollo para que los sectores evolucio-
nen conforme a las necesidades que las tendencias
del mercado y la sociedad demandan. Para tal fin se
propone: i) el fomento a la estructuracion de los pro-
yectos que se presenten al Fondo Nacional de Rega-
lias, ii) realizar un proceso de referenciamiento con
actores, politicas y estrategias de pares internacio-
nales para promover mejores practicas y dinamicas
para los sectores, iii) convertirse en punto focal y ar-
ticulador institucional en los ambitos local y regional
de acciones para promover la eficiencia energética y
el uso de energias renovables, iv) difundir el plan es-
tratégico en instancias de Gobierno, sector produc-
tivo y academia, v) realizar procesos de capacitacion
y entrenamiento a los miembros del equipo del pro-
grama en areas fundamentales de caracter técnico,
administrativo y estratégico, y vi) promover y vincular
politicas y acciones ambientales y de caracter secto-
rial a proyectos y programas de las areas de energia
y mineria.

C. Fomentar la apropiacion social de
la cTi en la sociedad colombiana
mediante la difusion de resultados

Se espera que el conocimiento generado mediante
actividades de ciencia, tecnologia e innovacion (cT) li-
gadas a procesos provenientes de la academia, en unos
casos, o de alianzas universidad-empresa-Estado, en-
tre otras modalidades, pueda traducirse en proyectos
implementados que conlleven al beneficio de la so-
ciedad mediante soluciones a necesidades, eficiencia,
sostenibilidad e impacto econémico positivo, teniendo
como premisa la difusién y apropiacion de dicho co-
nocimiento por parte del actor que lo requiera. Para
promover la apropiacion social se propone: i) la di-
vulgacion de casos de éxito a través de la ejecucion
de proyectos y ii) difundir y apoyar programas y es-
trategias que fomentan el uso sostenible de recursos
minero-energéticos.

D. Emprendimiento de base
tecnologica y apoyo a tecnologias
en consolidacion

La transferencia y uso de conocimiento en la in-
dustria, ya sea mediante emprendimiento de base
tecnoldgica (desarrollo e innovacion), de alto impacto
(crecimiento acelerado y sostenible), o mediante la
promocién de las ultimas fases de desarrollo para tec-
nologias promisorias en las areas de energia y mineria,
que cuente con un grado de madurez tanto en mer-
cado como en capacidades nacionales para su con-
solidacion, promovera la generacion de empresa y el
crecimiento socioeconomico. La estrategia propone:i)
la priorizacion de areas criticas y fundamentales para
ser apoyadas mediante instrumentos que fomenten
el emprendimiento, ii) la aplicacion de instrumentos
para la promocion del emprendimiento de base tec-
nologica, tales como convocatorias, iii) coadyuvar al
desarrollo de capacidades locales en zonas no inter-
conectadas para la generacidn de energia, iv) la gestion
de recursos para el apoyo a iniciativas y v) apoyar y
jalonar encadenamientos productivos verticales y ho-
rizontales en los sectores minero-energéticos.

E. Estructurar el desarrollo
de proyectos piloto

A partir del mapeo y priorizacion de tematicas
de interés en las areas de energia y mineria, para las
cuales el pais tenga vocacion y capacidad mediante su
capital humano, se buscara apoyar la implementacion
de proyectos piloto y / o prototipos con miras a su



mejora, optimizacion, factibilidad e introduccion en el
mercado. Se propone entonces: i) el disenho y lanza-
miento de convocatorias para promover el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion mediante las pruebas, re-
diseno y ajustes a pilotos y ii) implementar proyectos
demostrativos que causen efectos de mejora para el
lanzamiento de tecnologias.

F. Observatorios de tecnologias para el
sector minero energético

La implementacion de instancias especializadas
para realizar procesos de vigilancia tecnologica, trans-
ferencia, monitoreo, gestion de conocimiento y afines
surge como una expectativa y necesidad para el sec-
tor minero-energético, como punta de lanza para la
aceleracion de su crecimiento y evolucion hacia tec-
nologias relevantes para el contexto nacional. Para el
desarrollo de la estrategia se propone:i) la estructura-
cién del modelo para el observatorio, ii) la gestion de
socios, aliados y recursos para su implementacion y iii)
la seleccion y desarrollo de tematicas de interés para
realizar estudios de prospectiva, vigilancia, inteligencia
competitiva, entre otros.

G. Promover la conformacion
y consolidacion de redes de
conocimiento entre la academia,
el sector productivo y las entidades
publicas y privadas, tanto nacionales
como internacionales

La realizacion de programas continuos y con ac-
tores articulados para la obtencion de objetivos con-
juntos se considera como una estrategia fundamental
para la integracion de capacidades de investigacion,
desarrollo e innovacién entre entidades y sectores;
para el cierre de procesos de |+D que de otra forma
quedarian truncados y a medio camino, y, sobre todo,
para la consolidacion de lineas de investigacion y gene-
racion de conocimiento con horizontes de implemen-
tacion. Por tal razén se propone la gestion del didlogo,
acuerdos y mecanismos de apoyo para su conforma-
cién y sostenibilidad, adicionalmente, fueron seleccio-
nadas lineas tematicas de interés y con posibilidades
de articulacion entre actores academia-empresa.

H. Gestion de aliados

El trabajo mancomunado, sumando fortalezas y
capacidades entre todos los actores, para facilitar y
propiciar la elaboracién de estudios sectoriales, diag-
nosticos, disefo de politicas, reunion de recursos

humanos y economicos, y estructuracion de instru-
mentos garantiza la coordinacion, efectividad y for-
taleza de esfuerzos conjuntos que en ocasiones han
sido aislados, ademas de contribuir a la creacion de
un ecosistema para las areas energético-mineras que
promueva su desarrollo a largo plazo. La estrategia
propone:i) la reunion y gestion de aliados para la con-
formacion de un portafolio de estudios priorizados
que requiere el sector, ii) el trabajo conjunto para el
diseno y lanzamiento de instrumentos de financiacion
para el apoyo a iniciativas y desarrollo de proyectos
de alto impacto, iii) la coordinacion de iniciativas y es-
fuerzos entre actores de Gobierno y gremiales para
la financiacion de instrumentos y iv) el mecanismo de
atraccion para grandes empresas hacia procesos de
investigacion.

I. Focalizar recursos para la
financiacion de actividades de 1+D+i

Para enfocar recursos economicos en procesos
de [+D+i que fomenten el area de energia y mineria
se requiere de la gestion y obtencion de recursos en
los ambitos nacional e internacional para posibilitar la
realizacion de proyectos, fases de investigacion y desa-
rrollo, asi como programas de iniciacién y aumento de
las capacidades de innovacion. Para dicha focalizacion
se requiere de:i) el diseno de convocatorias e instru-
mentos en sectores emergentes de alto impacto, ii)
la bisqueda de mecanismos y opciones para la finan-
ciacion de programas considerados como estratégi-
cos, iii) el diseno de instrumentos para la asesoria y el
apoyo al licenciamiento de tecnologias y la iv) gestion
de recursos multiinstitucionales para la financiacion
de las lineas de trabajo del presente plan a través del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

J. Definicién de lineamientos
de politica a partir de 1+D+i para
el fortalecimiento y planeacion
de los sectores energético y minero

El diseno de politica desde la perspectiva del Sis-
tema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
corresponde en un rol de liderazgo a Colciencias, y
es por ello que se considera prioritario aumentar su
participacion y articulacién con otros actores, como
la Unidad de Planeacion Minero Energética, ministe-
rios, entes de regulacion, entre otros, para proponer
espacios y medidas de promocion a las actividades
minero-energéticas bajo la perspectiva de sostenibi-
lidad como criterio fundamental. El trabajo conjunto
de los actores sectoriales, gremiales y tomadores de



decision en la estructuracion de politica brindard una
base técnica argumentada para la definicion de metas
e impactos esperados por la implementacién de politi-
cas y programas para los sectores objetivo. Para tal fin
se propone:i) la vinculacion sostenida de Colciencias a
las instancias y mecanismos de generacion de politica
minero-energética y ii) el diseno de metodologias de
evaluacién y efectividad de politicas en los sectores.

Finalmente, el resultado del trabajo de andlisis de
cada una de las lineas y las estrategias definidas an-
teriormente se plasma en el plan de accion, que se
detalla en la tabla 14, el cual incluye ademas de los
alcances, los indicadores de gestion e impacto, por lo
cual constituye el cuadro de mando integral que per-
mitira determinar el cumplimiento del plan.
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5.3. METAS E INDICADORES

Marco de inversion en ciencia y tecnologia.
* Poblacion de investigadores en el sector de |+D+i.

* NUmero de programas de posgrado (maestria y
doctorado).

*  Numero de grupos y proyectos registrados y apro-
bados por organismos que financian investigacién

en esta area.

* Alianzas nacionales e internacionales en este pro-
grama de investigacion.

*  Numero de patentes en esta area.

* Plantas piloto en funcionamiento.

* Numero de pilotos desarrollados en tecnologias
de interés para el sector / nimero de pilotos meta
en tecnologias del sector.

* Vinculacion de Ph.D y M.Sc.a empresas.

*  Numero de grupos de investigacion que soportan
programas de doctorado.

* Numero de programas universitarios acreditados.

¢ Mapas conceptuales de actores y procesos de ges-
tion de conocimiento.

* Generacién de valor agregado: materias primas in-
volucradas en nuevos materiales.

* Numero de tecnologias adaptadas y / o homolo-
gadas.

* Numero de empresas consultoras con capacidad
de transferencia.

* Porcentaje de iniciativas en investigacion basica.

5.4. FINANCIACION DEL PLAN
5.4.1. Fuentes de financiamiento

La implementacion del plan demanda la articula-
cion de iniciativas publicas y privadas, la bisqueda de
recursos financieros de diversas fuentes y el desarro-
llo de las estrategias propuestas, de tal forma que se
logre la consecucion de las metas aqui planteadas, por
lo que el conocimiento de las fuentes nacionales e in-
ternacionales existentes es del mayor interés.

De acuerdo con el Observatorio Colombiano de
Ciencia y Tecnologia (ocyT)?® 2012, la mayor parte de
las inversiones en actividades de ciencia y tecnologia
(acT1) en Colombia proviene de recursos publicos, se-
guida de recursos privados y recursos movilizados a
través de cooperacion internacional. En la tabla |5 se
muestran las fuentes de financiacién para programas,
proyectos y actividades de ciencia, tecnologia e inno-
vacion:

% ocyT, Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia, Indicadores de
ciencia y tecnologia.



Tabla 15

FUENTES DE FINANCIACION PARA PROYECTOS Y ACTIVIDADES DE CTI

Fuentes de financiamiento

I. Nivel nacional general

Instrumentos de coordinacion

Colciencias

Recursos de banca multilateral para implementar lineas estratégicas de los planes de
negocio en energias sustentables y biocombustibles.

Ministerio de Hacienda (beneficios
tributarios)

Continuidad del actual beneficio tributario para inversiones y donaciones en proyectos
de investigacion y desarrollo tecnolégico.

1. Nivel nacional sectorial

Ministerio de Minas y Energia

Orientacion de los fondos del ministerio hacia componentes de investigacion y
desarrollo.

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no Interconectadas (FAzNI).
Fondo para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas (FAER).

Fondo de Energia Social (FOES).

IIl. Nivel regional

Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del sGr

Financiacion de programa, proyectos y actividades de ciencia, tecnologia e innovacion.

Presupuestos de departamentos, municipios
y entes territoriales

Asignacion de presupuesto anual para actividades de desarrollo tecnoldgico.

Camaras de comercio

Asignacion de recursos permanentes a programas de los Sistemas Regionales de
Innovacion y a Fondos Patrimoniales de Desarrollo Tecnologico.

IV. Nivel de la unidad productiva

Utilidades de las empresas industriales y
comerciales del Estado y sociedades de
economia mixta

Reinversion de un porcentaje de las utilidades anuales en programas y proyectos de
investigacion y desarrollo e innovacion, en formacion de recursos humanos para la
investigacion y la innovacion.

Porcentaje sobre ventas para |I&D

Formulacién y ejecucion de la cartera de proyectos de I&D vy calificacion del recurso
humano de la empresa.

Ahorro interno de la empresa

Manejo auténomo de las inversiones en I&D.

V. Nivel del sector financiero

Bancoldex-Proexport

Linea Bancoldex-Proexport-intermediarios financieros, para la innovacion y formacion
de alianzas de empresas exportadoras

Entidades e inversionistas del sector
financiero

Capitalizacion de fondos de capital de riesgo para inversiones en empresas de base
tecnoldgica

Entidades del sector financiero

Crédito de la banca comercial para proyectos de innovacion y desarrollo tecnoldgico
en el sector minero energético

Fuente: Colciencias.



Grafico 65

TIPO DE INCENTIVOS TRIBUTARIOS PARA LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Exenciones para proyectos

de CTI

Beneficios tributarios

Deducciones para proyectos

de I+D

Fuente: Colciencias.

5.4.2. Beneficios tributarios para el
desarrollo de actividades de cTi

El Estado colombiano ha desarrollado una serie de
incentivos tributarios para el fomento de la investi-
gacion y el desarrollo tecnologico, cuya aplicacion se
hace bajo la figura de proyectos, segtn los lineamien-
tos y requisitos de Colciencias, entidad que los evalta
y certifica como de caracter cientifico y tecnolégico.
Este instrumento se considera complementario a los
que ofrecen financiamiento directo para las empresas
y organizaciones que realizan o buscan inversiones o
donaciones para proyectos o programas de investiga-
cion o desarrollo tecnologico (ver grafico 65).

Por tipo de proyectos, las fuentes de financiacion
mas utilizadas para ciencia, tecnologia e innovacion, a
partir del afo 2012, han sido, en el ambito regional, el
Sistema General de Regalias, y en el ambito nacional,
Colciencias, el Sena, Bancoldex-Innpulsa y algunos de-
partamentos. Para mas detalle ver el anexo 2.

5.4.3. Propuesta de financiamiento
del plan

La siguiente es la propuesta de fuentes de financia-
cion del plan:

De IVA por importacion de equipos destinados
a proyectos (art.428-| E.T)

Renta exenta por nuevos productos de software
nacional con alto contenido cientifico o tecnolégico
(art.207-2 ET)

Renta exenta por ingresos no constitutivos de renta
o ganancia ocasional provenientes de proyectos
(art.57-2 ET)

Inversion en proyectos desarrollados por personas
naturales o juridicas con el aval de grupos o centros
reconocidos (art. 158-1 E.T)

Donacioén en proyectos de centros reconocidos
o instituciones de educacion (art. 158-1 E.T)

El Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del
Sistema General de Regalias podria financiar progra-
mas y proyectos de investigacion, desarrollo tecnolo-
gico e innovacion, y de formacion, correspondientes
a las lineas estratégicas del plan en un 5% del presu-
puesto anual de regalias.Valor estimado: COL$ 40.000
millones.

Las entidades y los fondos sectoriales del Ministe-
rio de Minas y Energia podrian destinar el 5% de la in-
version a la financiacion de programas y proyectos de
investigacion y desarrollo e innovacion en programas
y proyectos de las lineas estratégicas del plan. Valor
estimado: COL$ 40.000 millones.

Colciencias, a través de los beneficiarios tributarios,
podria calificar proyectos de investigacion y desarrollo
tecnologico para las empresas, los cuales representa-
rian un porcentaje del 30% del valor aprobado: mini-
mo COLS$ 90.000 millones de pesos en inversion para
la deduccion tributaria del 175%.

Las empresas industriales, consideradas innovado-
ras, de la Encuesta Nacional de Innovacion, podrian
destinar el 1% del valor de sus ventas a programas
o proyectos de investigacion y desarrollo tecnologico
correspondientes a las lineas estratégicas del Plan de
Energia y Mineria.



Tabla 16
FUENTES DE FINANCIACION PORVALOR ESTIMADO

Valor estimado
en pesos de

Fuentes de financiacién del plan

2013
Financiacion directa
Fondo de Ciencia, Tecnologia e 40.000.000.000
Innovacién del Sistema General
de Regalias (5% para programas y
proyectos de energia y mineria)
Entidades y fondos sectoriales del 40.000.000.000
ministerio (5% del presupuesto
estimado)
Financiacion indirecta
Beneficios tributarios sector privado 90.000.000.000
Total 170.000.000.000

Fuente: Colciencias.

Se estiman unos recursos anuales de COL$ 170
mil millones para implementar las lineas estratégicas
del Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Ener-
gia y Mineria. De las fuentes de financiacion directa, la
mas importante sigue siendo el Fondo de Ciencia, Tec-

nologia e Innovacion del Sistema General de Regalias.

Las fuentes del Ministerio de Minas y Energia pueden
provenir de entidades adscritas, como de los fondos
sectoriales. Las fuentes indirectas provienen basica-

mente de los proyectos de investigacion y desarrollo
tecnolégico presentados por las empresas para aplicar
a los beneficios tributarios.

5.5. SEGUIMIENTOY
EVALUACION
DEL PLAN

El comité técnico conjunto hara el seguimiento y la
evaluacién del cumplimiento e impactos del presente
plan estratégico mediante los indicadores propuestos
en el plan de accion.

5.6. EL PLANY SU
IMPLEMENTACION
MEDIANTE EL CUADRO
DE MANDO INTEGRAL

La implementacién del plan requiere de la asigna-
ciéon de responsables y de la definicion de proyectos
estratégicos que se podrian acordar conjuntamente
con el Ministerio de Minas y Energia. Los indicadores
del plan se incluirian en este cuadro con el fin de rea-
lizar el seguimiento anual o semestral.
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Convenciones:
A: Innovacion y desarrollo tecnologico
B: Investigacion

Entidad

C: Formacién de recursos humanos

ANEXO 2

Fuentes de financiamiento en Colombia y tipologias
de proyectos financiables segun fuente de recursos

D: Deducciones tributarias-incentivos

Tipologias de los proyectos financiables

C

D

Otros

Observaciones generales

Fondo de
Rega-

lias para
Cienciay
Tecnologia

Proyectos de desa-
rrollo regional con
la innovacion como
eje central.

Proyectos de
desarrollo
regional con
la investiga-
ciéon como eje
central.

Proyectos de
desarrollo regional
con la formacion
de recurso humano
como eje central.

Proyectos de
fomento delacTia
ser desarrollados
por fases.

A través de este fondo es posible la fi-
nanciacion de proyectos y programas de
investigacion basica aplicada y de desa-
rrollo experimental, asi como proyectos
de innovacion tecnolégica y social. Tam-
bién es posible financiar la creacion y el
fortalecimiento de unidades regionales
de investigacion, tales como centros
de investigacion y desarrollo tecnologi-
co, parques cientificos y tecnologicos e
incubadoras de base tecnologica, entre
otros; y programas regionales de forma-
cion de talento humano para la investiga-
cion, la innovacion y la gestion de la cT1.

Los proyectos que deseen adquirir re-
cursos por esta fuente tienen que estar
alineados a los planes departamentales
de cTI, contar con el aval regional y ser
sometidos a evaluaciéon por parte de
Colciencias para la verificacién de la cali-
dad y el componente de cTI.

Mas informacion: www.colciencias.gov.co

Colciencias

 Cofinanciacion
(proyectos conjun-
tos sector produc-
tivo, entidades de
conocimiento).
Acreditacion

de pruebas de
laboratorio para
universidades, ci,
CDT.
Fortalecimiento
de las capacidades
de innovacion de
empresas.

* Recuperacion
contingente.

* Jovenes
dores.
* Doctorados nacio-
nales y en el exte-

rior.

investiga-

Deduccién
de renta por
inversiones en

proyectos de CTl.

Deduccion por
donacion.
Exencion de va
para importacion
de equipos en
proyectos de cTi.
Exencion del
impuesto de
renta sobre
produccion de
software y medi-
camentos.
Deduccion de
renta exenta.

* Misiones tecno-
logicas.
* Fortalecimiento
institucional a ci,
CDT, CRP.
Financiamiento
a la proteccion
de la propiedad
intelectual.
Eventos de cTi.
Movilidad de
investigadores e
innovadores.

Ofrece diversos instrumentos de finan-
ciamiento, entre los que se destacan,
las de lineas de formacién de recurso
humano y financiamiento a proyectos de
|+D+i en sus distintas etapas de desarro-
llo, tanto para las instituciones de cono-
cimiento (universidades, ci, DT, CRP y PT)
como para el sector productivo.

Asi mismo, la entidad presta los servi-
cios de indexacion de revistas cientificas,
reconocimiento de grupos de investiga-
cion, reconocimiento de Cl, CDT, CRP y PT.

Acceso a las diferentes lineas de finan-
ciamiento mediante convocatorias.

Mas informacion en:
www.colciencias.gov.co

SENA

Fondo Emprender,
Sistema Nacional
de Incubacion.
Extensionismo
tecnoldgico.

* Programas de
formacion a nivel
técnico y tecno-
logico.

Programas de
formacion continua
especializada para
recurso humano de
empresas.
Programas de
certificacion de
competencias
laborales.

Acompanamien-
to y asesoria para
la creacion de
nuevas empresas
y la identifica-
cion de ideas de
negocio.
Crecimiento

y expansion de
empresas ya
existentes.

* Fondo Emprender: facilitar la creacion
de empresas con el fin de promover y
facilitar la generacion y consolidacion
de nuevas iniciativas empresariales de
bienes, procesos y servicios.

* Programa Nacional de Formacion Espe-
cializada y Actualizacién Tecnoldgica: ac-
tualizacion y formacion de personal en
todos los niveles en las empresas, en te-
mas de productividad y competitividad.

* Acceso a recursos a través de convoca-
torias publicas

Mas informacién en:
www.sena.edu.co

Continta



Entidad

Tipologias de los proyectos financiables

C

D

Otros

Observaciones generales

Bancoldex- | Incubaciény  Crecimiento y Ofrece instrumentos para la promo-
Innpulsa desarrollo de expansion de cion de la innovacion, la competitividad
emprendimientos empresas ya y el emprendimiento tecnoldgico en el
tecnologicos. existentes. empresariado colombiano. Dirigido a
* Fortalecimien- * Diversificacion micro, pequefias, medianas y grandes
to empresarial de bienes y empresas; organizaciones oferentes de
de las Mipymes servicios. servicios de desarrollo empresarial y
pertenecientes a la * Transferenciay |de apoyo a las Mipymes, cDT, centros
cadena de valor de adaptacion de de desarrollo empresarial, instituciones
la empresa ancla tecnologia. de educacion superior, camaras de co-
o tractora, o a un mercio, cajas de compensacion familiar,
cluster. agencias de desarrollo econémico local
* Fortalecimiento a (ADEL) y parques tecnoldgicos.
las capacidades de L .,
ideacion y formula- Mas |nf9rmaC|on .en:
cién de proyectos WWww.mincomercio.gov.co
de innovacion.
Fondos Proyectos de Proyectos de Proyectos de Dirigido a entidades publicas y privadas.
sectoriales |[innovacion regional |investigacion desarrollo regional | Son fondos nacionales creados para la fi-
/ sectorial. regional / sec- / sectorial. nanciacion de proyectos enfocados a pro-
torial. mover el progreso regional / sectorial.
Algunos de estos fondos son: el Fondo
Nacional de Regalias, el Fondo para la
Energizacion de las Zonas Rurales In-
terconectadas (FAER), el Fondo de Apo-
yo Financiero para la Energizacion de
las Zonas no Interconectadas (FAZNI),
el Fondo de Solidaridad para Subsidios
y Redistribucion de Ingresos (Fssri), el
Programa de Normalizaciéon de Redes
Eléctricas (PRONE), el Fondo de Energia
Social (FoEs) y el Fondo de Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones
(Fontic).
Mas informacion en:
www.minminas.gov.co,
www.mintic.gov.co, www.dnp.gov.co.
Fondos de | Creacion de Iniciativas de * Creacion de nue- | Algunos de estos fondos son:
capital de empresas de base erspectiva em- vas empresas.
rieF;go techIégica, innova- Ereslz::rial solida . CrecimFi’ento y : Col?m!ala Capltali
dora y crecimiento | que requieren expansion de * Capitalia Co|<.)mb|a
acelerado. de fases de empresas ya : :’rogre.sa BCapltaI
investigacion existentes. nvest in Bogota
aplicada previa.
Angeles Creacién de empre- | Iniciativas de  Creacion de nue- | La contribucion mas importante de los
Inversores | sas de base tecnolé- | perspectiva em- vas empresas. inversores Al no es financiera, sino el
(A1) gica e innovadora. | presarial sélida  Crecimiento y aporte de valor que implican su expe-
que requieren expansion de riencia y su renombre.
de fases de empresas ya
investigacion existentes.
aplicada previa.
Institutos Proyectos de inno- Ayudas econdémicas * Transferencia de |Entidades financieras de orden depar-
Financie- vacion empresarial para la formacion conocimiento. tamental / regional con el objetivo de
ros de como estrategia de de recurso humano * Fortalecimiento | promover el desarrollo regional empre-
Fomento y |fortalecimiento. acorde a necesidades de capacidades sarial y territorial. En el pais existen die-
Desarrollo regionales. regionales y ciséis de estas entidades: Inficaldas, IDEA,
Territorial gremiales. Incentiva, Infiboy, Inficaqueta, IDEAR,
Idesan, Irc, Ifinorte, Indequi, Infibague,
Infider, Infihuila, Infimanizales, Infivalle,
La Promotora.




ACOFI
Acolgen
ACPM
ACTI

AlE
Andesco
ANDI
ANH
ANM
APEC
Asomineros
Bancoldex
BPL
Campetrol
Carbocol
CDT
Cenpes
Cesco
CIC
CIDET
CINER

Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica
Aceite combustible para motores

Actividades de ciencia y tecnologia

Agencia Internacional de la Energia

Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Publicos y Comunicaciones
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia

Agencia Nacional de Hidrocarburos

Agencia Nacional de Mineria

Foro de Cooperacion Econémica Asia-Pacifico (sigla en inglés)
Asociacion Colombiana de Mineros

Banco de Comercio Exterior de Colombia

Banda ancha sobre lineas eléctricas (sigla en inglés)

Camara Colombiana de Bienes y Servicios Petroleros
Carbones de Colombia

Centros de desarrollo tecnologico

Centro de Investigaciones y Desarrollo de Petrobras

Centro de Estudios del Cobre y la Mineria

Corporacion para la Investigacion de la Corrosion

Corporacion Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico del Sector Eléctrico

Centro de Formacién e Investigacion en Energias Renovables



CIURE

CNC
CNPQ
Codecti
Conacyt
Conpes
CORFO
Corpodib
CREG
CTI
CUEE(S)
DNP
DOE
Ecocarbon
Ecopetrol
EERE
EFTA

EIA

ENI

EPM

EU
FACTS
FAO
Fazni
FCTI
Fedesarrollo
FNCE
FONIC
GLP
GNV

Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la Energia
y Fuentes no Convencionales de Energia

Comision Nacional de Competitividad

Consejo Nacional de Desenvolvimiento Cientifico y Tecnolégico

Consejo Departamental de Ciencia, Tecnologia, e Innovacion

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México

Consejo Nacional de Politica Econémica y Social

Corporacion de Fomento de la Produccion

Corporacion para el Desarrollo Industrial de la Biotecnologia y la Produccion Limpia
Comision Reguladora de Energia y Gas

Ciencia, tecnologia e innovacion

Comité(s) universidad empresa Estado

Departamento Nacional de Planeacion

Departamento de Energia de los Estados Unidos (sigla en inglés)

Empresa Colombiana de Carbon

Empresa Colombiana de Petroéleos

Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables

Asociacion Europea de Libre Comercio (sigla en inglés)

Administracién de Informacion de Energia

Encuesta Nacional de Innovacion

Empresas Publicas de Medellin

Unién Europea

Sistemas de transmision flexibles (sigla en inglés)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (sigla en inglés)
Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no Interconectadas
Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Fundacién para la Educacion Superior y el Desarrollo

Fuentes no convencionales de energia

Fondo Nacional de Investigaciones en Carbén

Gas licuado de petréleo

Gas natural vehicular

Gigapies cubicos

Corriente continua de alta tension (sigla en inglés)



I+D
[+D+i
ICA
Icontec
ICP
IDB
IEA
IED
IEEE
IPSE

ISA

MEG
Minercol
Mipyme(s)
NAP
NELT
NSF
OCAD
OCYT
OECD, OCDE
OPTI
OTRI
PCH
PEN
PGM
PIEM
PNC
PND
PNDM
PDB
PCTIEM

Proure

Investigacion mas desarrollo

Investigacion, desarrollo e innovacion

International Cooper Association

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
Instituto Colombiano del Petréleo

Banco Interamericano de Desarrollo (sigla en inglés)

Agencia Internacional de Energia

Inversion extranjera directa

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (sigla en inglés)

Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para
las Zonas no Interconectadas

Interconexioén Eléctrica S.A. ESP
Metal Economics Group

Empresa Nacional Minera Ltda.
Mediana(s) y pequena(s) empresa(s)

National Academies Press

Laboratorio de Tecnologia de Energia Nacional de los Estados Unidos (sigla en inglés)

Fundacion Nacional para la Ciencia (sigla en inglés)

Organos colegiados de administracion y decision
Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Observatorio de Prospectiva Tecnologica Industrial

Oficinas de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
Pequenas centrales hidroeléctricas

Plan Energético Nacional

Minerales del grupo platino

Programa Nacional de Investigaciones en Energia y Mineria
Politica Nacional de Competitividad

Plan Nacional de Desarrollo

Plan Nacional de Desarrollo Minero

Plan de Desarrollo de Biocombustibles

Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Energia y Mineria

Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes no Convencionales



PSN Planes sectoriales de negocios

PTP Programa de Transformacién Productiva

PVC Policloruro de vinilo

PYME(S) Pequena(s) y mediana(s) empresa(s)

ScienTI Red Internacional de Fuentes de Informacion y Conocimiento para

la Gestion de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion

SENA Servicio Nacional de Aprendizaje

SGR Sistema General de Regalias

SIC Superintendencia de Industria y Comercio

SIGP Sistema Integral de Gestion de Proyectos

SNCTI Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
TIC Tecnologias de la informacion y las comunicaciones
TLC Tratado de libre comercio

TPC Tratado de promocion comercial

UPME Unidad de Planeacion Minero-Energética

URE Uso racional y eficiente de la energia

ZNI Zonas no interconectadas
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