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a actualizacién de los planes estratégicos de programas y areas de cien-

cia, tecnologia e innovacion, obedecen gratamente a ejercicios de re-

flexion permanente y de reorientacion para la accion, que tienen como
proposito consolidar las actividades de investigacion y desarrollo e innova-
cion tecnologica, en el nuevo escenario de la innovacion, la globalizacion y la
competitividad.

Empresarios, investigadores, expertos de instituciones publicas y privadas
de promocion, politica, financiacion y consultores, participaron en veintitrés
talleres realizados en el pais, a los que asistieron mas de setecientas personas,
que participaron entusiastamente en el andlisis de los documentos elabo-
rados por los consultores contratados para cada uno de los cuatro planes
estratégicos.

El alcance de la actualizacion del Plan Estratégico de Electronica, Teleco-
municaciones e Informatica, es el de analizar las nuevas tendencias, desde
el punto de vista tecnologico y de mercados, su convergencia e impacto y
sobre esta base, reflexionar respecto a las oportunidades que tiene el pais
para ponerse a tono con la globalizacion y los retos para lograr una adecuada
competitividad.

El Plan Estratégico del Programa de Desarrollo Tecnolégico Industrial y
Calidad, propone la orientacién estratégica y actualizacion del Plan, sus estra-
tegias, lineas de accion e instrumentos, tendencias tecnolégicas de la industria
a nivel internacional, y consigna su situacién actual y las perspectivas futuras
de las politicas principales que lo orientan y que ejecuta.

El Plan Estratégico del Programa Nacional de Ciencias y Tecnologia Agro-
pecuaria, introduce elementos para contextualizar la situacion mundial de la
agricultura, identifica las tendencias del sector y el comportamiento de la es-
tructura agraria, hace una aproximacion a la situacion de las cadenas produc-
tivas, identifica las perspectivas del mercado y, en funcion de ellas, delimita las
brechas tecnolégicas para cada cadena y establece prioridades en desarrollo
cientifico y tecnologico.



El Plan Estratégico del Programa Nacional de Investigaciones en Energia
y Mineria, propone cinco grandes finalidades hacia las cuales debe tender el
aporte de la actividad de ciencia y tecnologia: el desarrollo y la productividad
economica; la conformacién de mercados y la regulacion; el desarrollo huma-
no y social; la sostenibilidad ambiental, y la integracion regional.

El presente documento es el comienzo de un didlogo, que nos plantea la
necesidad de que en Colombia compartamos una vision de futuro del desa-
rrollo a partir de la investigacion y de la innovacion por parte del gobierno
nacional, los ministerios e instituciones publicas y privadas, las organismos de
financiacion, los gremios de la produccion, las empresas, los trabajadores y la
sociedad en general.

MARIA DEL ROSARIO GUERRA DE MESA
Directora General de Colciencias
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olombia ante la globalizacion de la economia

requiere de una politica clara que exprese su

proyecto de desarrollo econémico y social y
dé sentido a las relaciones de sus habitantes con la
naturaleza, con miras a la construccion del bienestar
de su poblacién. El pais enfrenta grandes retos tanto
internos como externos; su insercion en la economia
mundial es cuestionada y se esta quedando rezagado
incluso respecto a otros paises latinoamericanos. No
hemos encontrado soluciones de fondo a la violencia
en todas sus expresiones, al narcotrafico con sus mul-
tiples consecuencias, a la corrupcién, a las desigualda-
des, al atraso en educacion, al desempleo, al abandono
del campo, y a muchos otros problemas (Mosquera y
Estrada, 1997).

La solidez con la que actie la nacion dependera,
entre otras cosas, de la fortaleza con la cual desarrolle
y construya su propia politica de ciencia y tecnologia.
Esta politica, ademas de responder a potencialidades
y necesidades particulares (locales o nacionales) debe
ser definida desde el punto de vista de problematicas
de regiones mas amplias a las nacionales. Colombia y
Ameérica Latina son dos proyectos politicos concor-
dantes que se contienen y definen su futuro a partir
de su propio proposito de sentido histérico de socie-
dad. Ese propésito responde a la particularidad histo-
rica de ser colombianos y latinoamericanos, union de
multiples diversidades y parte de la especie humana.

La definicién de un rumbo de politica en ciencia
y tecnologia en el campo de la mineria y la energia,
debe hacerse tomando en consideracion el contexto
economico internacional, las perspectivas en materia
de ciencia y tecnologia y el examen del ambito na-
cional, sus prioridades y las situaciones futuras. Esto

determina la mision que compete a los interesados en
la identificacion de las necesidades y en la definicion
de las prioridades de investigacion sobre la materia. La
posibilidad son nuestras propias respuestas.‘“Mientras
no tengamos una vision del futuro que senale un nor-
te o rumbo compartido que permita canalizar la ca-
pacidad de trabajo y creatividad de los colombianos y
trazar politicas de largo plazo, nuestro progreso sera
lento y tortuoso” (Mosquera y Estrada, | 997).

Cada dia es mas cierto que los procesos de globa-
lizacion y de liberalizacion de mercados deben condu-
cir a una mayor eficiencia en el suministro y utilizacion
de los recursos naturales, y al mismo tiempo intro-
ducir una mayor orientacion de negocios y agentes
participantes en la toma de decisiones. Las diferentes
medidas de regulacion y control ambiental, tanto en
el plano local como global, llevaran a una mayor pene-
tracién de nuevas fuentes, tecnologias y procedimien-
tos de extraccién y utilizacién de recursos minerales
y energéticos. La sostenibilidad del desarrollo, desde
una perspectiva energética, exige, disminuir las pre-
siones sobre la agotabilidad de los recursos y ademas
facilitar el acceso de los sectores menos favorecidos
a formas comerciales de energia, mientras contribuye
con la disminucion de la pobreza.

En consecuencia, se puede afirmar que las varia-
bles tecnoldgica e institucional tienen una importan-
cia critica para Colombia, donde la participacion de
los sectores minero y energético debera ser signifi-
cativa para soportar el crecimiento econémico y me-
jorar las condiciones de desarrollo de la poblacién. El
reto radicara en la posibilidad de sustentar una buena
dinamica de crecimiento con trayectorias de menor
impacto ambiental.



Lo anterior dependera de la posibilidad de estable-
cer y mantener las instituciones adecuadas y las reglas
del juego para lograr la eficiencia econémica, viabilizar
esquemas para la atraccion del capital necesario, y ga-
rantizar la distribucion de los excedentes generados
con estos nuevos esquemas.Asi mismo, estara supedi-
tado a la capacidad de construir y mantener una base
cientifica y tecnolégica que permita la adecuada adop-
cion y adaptacion de nuevas tecnologias a necesidades
y condiciones locales, y lo que seria alin mas intere-
sante e importante, saltar etapas tecnolégicas hacia
sistemas mas modulares y flexibles, que se adecuarian
facilmente a la geografia nacional y sus condiciones de
conflictividad.

El analisis de las propuestas de ciencia y tecnologia
permite abstraer conclusiones acerca de las necesi-
dades de establecer soluciones cientificas y técnicas
construidas desde la escuela, como sistema reproduc-
tor de la cultura, que reconozcan la identidad de los
diferentes grupos y apoyen las iniciativas de diversos
sectores, aparte de estimular las potencialidades e in-
crementar las capacidades de produccion y desarrollo
humano sostenibles y poner en circulacién el conoci-
miento, mientras fortalecen el intercambio de cultu-
ras entre nacionales y extranjeros.

El pais a través de Colciencias, ha publicado dos
planes de investigacién y desarrollo para el sector
energético y uno para el sector minero. El primero de
ellos (Ministerio de Minas y Colciencias, 1985) deno-
minado Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia en
Recursos Energéticos, proponia cinco subprogramas:
Desarrollo carbonifero; Conservacion y sustitucion
de energia; Bienes de capital y desarrollo industrial;
Desarrollo,adaptacion y difusion de tecnologias, y Pla-
nificacion energética, sistemas de informacion y capa-
citacion. Cada uno contaba con lineas de accion y una
propuesta de mecanismos para implementarlo. Uno
de estos mecanismos consistid en la constitucion de
convenios con las entidades estatales encargadas de
administrar la oferta energética del pais y procuraba
aunar recursos y esfuerzos para la consecucion de los
objetivos trazados. El Fondo Nacional de Investigacio-
nes del Carbén (FONIC) es un ejemplo relativamente
exitoso de esta estrategia'.

Entre este programa y el segundo plan se publico
un documento denominado ‘Ciencia contra la oscu-
ridad’, el cual hacia parte de una serie de publicacio-

nes generales y sectoriales editadas con motivo de la
constitucion del Sistema Nacional de Ciencia y Tecno-
logia y la creacion de los programas nacionales entre
ellos el de mineria y energia, en el marco de la Ley 29
de 1992.

El segundo plan de ciencia y tecnologia para los sec-
tores de minas y energia, denominado Programa Na-
cional de Investigaciones en Energia y Mineria (PIEM),
fue preparado por Colciencias (DNP y Colciencias,
2000) con el liderazgo de los consejeros del progra-
ma y con la colaboracién de la Unidad de Planeacion
Minero Energética del Ministerio de Minas y Energia
(UPME), luego de un largo periodo de consultas y dis-
cusiones. Este plan tenia como objetivo general pro-
mover la investigacion, la innovacion y la transferencia
de tecnologias en los procesos, productos y servicios
energéticos y mineros, con el fin de incrementar su
contribucion al desarrollo econémico y social del pais.
También buscaba la generacién de mecanismos de co-
operacion entre el Estado y los privados y la asigna-
cion consensuada de recursos.

Es posible afirmar que el resultado del plan es el
avance en la consolidacion de la capacidad cientifica
nacional, y particularmente de la interaccion con las
instituciones y empresas del sector energético en los
ultimos cuatro anos. De hecho, existen casi 90 gru-
pos de investigacion reportados en la Red Scienti de
Colciencias. Se han formado 35 profesionales entre
maestrias y doctorados y se han financiado mas de
190 proyectos de investigacion, la mayoria de ellos al
sector universitario.

Por otra parte, es importante anotar que los pla-
nes energéticos y mineros de la UPME han incorpora-
do entre sus estrategias y lineas de accion, actividades
de investigacion y desarrollo y en algunos periodos
han apoyado a Colciencias en la financiacién de algu-
nas iniciativas y proyectos. No obstante lo anterior,
se requiere de una relacion mas formal y robusta que
facilite la realizacion de trabajos de ciencia y tecnolo-
gia de largo plazo, y coadyuve en la incorporacion de
los resultados logrados por los investigadores a las
operaciones del sector.

Colciencias ha pensado en reestructurar sus pro-
gramas nacionales y en consecuencia reorganizar
el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia. Como
aporte a este proceso el Programa de Mineria y

" Una evaluacion detallada de los resultados y problemas del FONIC puede encontrarse en: COLCIENCIAS (2005) FONIC Laboratorio De Ciencia y Tecnologia Para El

Carbon. Bogota.



Energia adelanto, con el concurso de la Corporacion
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del
Sector Eléctrico (CIDET), una serie de talleres para
detectar los problemas y barreras existentes. En este
documento se presentan los resultados de esos talle-
res y se propone una actualizacion de los objetivos y
estrategias del PIEM acordes con la nueva politica en
materia de ciencia y tecnologia. El documento esta
organizado de la siguiente manera: En los dos prime-
ros capitulos se hace una presentacion del panorama
minero y energético internacional y de las perspec-
tivas y el papel de la ciencia y la tecnologia en estos
sectores. El tercer capitulo describe el panorama na-
cional sobre la base de lo consignado en el Plan de
Desarrollo Minero y en el Plan Energético Nacional
(PEN) publicados por la UPME. El capitulo cuarto trae
un analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados
de la actividad de financiamiento y apoyo de la investi-
gacion y desarrollo llevada a cabo por Colciencias en
la Ultima década. El capitulo cinco expone, en primer
lugar, la problematica sectorial y los ejes establecidos
en los talleres, alrededor de los cuales es necesario
trabajar para superar las dificultades. En segundo lu-
gar, hay una sintesis que servira de fundamento para

la elaboracion del plan. Con estos elementos, mas los
aportes de los expertos invitados a un ultimo taller
en la ciudad de Bogot3, el capitulo sexto propone una
primera version del Plan de Investigaciones en Mine-
ria y Energia.

Se espera que este documento constituya los ci-
mientos para la construccion de un plan con la par-
ticipacion de todos los componentes, para lo cual se
propone la creacion del foro minero-energético en
la Red Caldas, la utilizacion del software para la rea-
lizacion de ejercicios prospectivos (Calibrium) para
seguimiento y evolucion del plan, y la realizacion de
un foro con miras a la socializacion del proceso de
planeacion estratégica.

De esta manera, se promueve una reflexion di-
namica sobre el plan, con el fin de hacer los ajustes
necesarios para el logro del futuro propuesto, e iden-
tificar los aprendizajes que justamente enriquecen el
proceso emprendido de construccion colectiva,como
efectos multiplicadores de la experiencia con la cien-
cia y la tecnologia en funcion del desarrollo del sector
y del pais.
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egun reportes de la Comision Econémica para

Ameérica Latina y el Caribe - CEPAL (2002) y

otras estimaciones, la tasa de consumo de los
principales minerales ha aumentado a un ritmo su-
perior al crecimiento del PIB mundial. El Grafico |
muestra el crecimiento promedio anual de los princi-
pales minerales en el periodo 1990-2001 (con excep-
cion del plomo y el hierro) el cual fue mayor al de la
economia mundial cuyo promedio en el mismo lapso
fue de 2,6%>.
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Las decisiones mineras de inversidon y operacion
son cada vez mas complejas como resultado del fe-
némeno de globalizacion y han fomentado cambios,
acuerdos y estandares regulatorios y fiscales en el
mundo. Mientras que en los setenta y ochenta la ma-
yoria de las exploraciones tuvieron lugar en Australia,
Canada, Estados Unidos y Sudafrica, en los Ultimos
anos aumento el presupuesto dedicado a estas activi-
dades en los paises en desarrollo.Actualmente, en La-
tinoamérica y Africa se realiza mas del 45% del gasto
exploratorio mundial.

Para el primer decenio de este siglo se espera que
la cartera de inversiones mineras en América Latina
se sitle alrededor de un tercio del total de las inver-
siones mundiales, mientras que en América del Norte
se daria el 25,5%, en Asia el 17,6% y en Africa y Aus-
tralia y Oceania cerca del |1,5% en cada una de ellas.
La inversion depende de numerosos factores, entre
los cuales esta el ciclo natural de precios de los me-
tales, que influira, sin duda, en materializar estas ex-
pectativas. Otro de los determinantes lo constituyen
los desarrollos tecnoldgicos que mejoran las posibili-
dades de descubrir nuevas reservas y de incrementar
la produccion. La incertidumbre en el precio de los
metales y el alto costo de la tecnologia hacen que las
empresas escojan areas no solo por su alto potencial
minero y las ventajas econémicas que ofrezcan, sino
porque brinden el marco legislativo y fiscal necesario
para asegurar que un descubrimiento pueda ser pues-
to en produccién a un costo razonable.

De acuerdo con las previsiones realizadas y pre-
sentadas por la CEPAL (2004), la inversion en América

2 Este hecho se explica en parte por la estabilizacién de los precios de la energia que a comienzos de los afios setenta se habian incrementado, lo que disminuyé el consumo

de estos materiales.



Latina se destinaria en su orden al cobre (66%), hie-
rro (12,5%), aluminio (9,03%), oro (6,6%) y otros. En
relacion con el carbon, este seguira participando con
alrededor del 25% de la oferta energética primaria
a escala mundial. Si se tiene en cuenta que el apor-
te actual a la produccion de minerales y metales de
nuestra region esta ligeramente por encima del 20%
de la produccién mundial, se puede esperar que estas
inversiones generen mayor actividad de exploracién
y explotacion en nuestros paises. Con ese objetivo
la mayoria de los gobiernos han modificado practica-
mente todas las legislaciones mineras y de impuestos.

El desarrollo de nuevas tecnologias de exploracion,
produccion y procesamiento de minerales ha incre-
mentado la actividad en este campo. Estas tendencias
son evidentes a partir de la década de los noventa y
en el largo plazo muestran una perspectiva positiva.
Reducciones fuertes en los precios de los minerales o
crisis economicas podrian afectar estas expectativas.
Las oportunidades estan dadas, pero conseguir y ge-
nerar el capital para sacar ventaja de ellas sera un reto
en el mediano plazo.

Las companias emplean modernas técnicas de ex-
ploracion para establecer los campos o cinturones
mineros mas prometedores en el sentido de buen
nivel de produccion y excelentes condiciones de ca-
lidad. En general, los depositos mas accesibles para
la exploracion se encuentran en Australia, Canada y
Estados Unidos, sin embargo, Latinoamérica, Africa y
el sudeste pacifico estan considerados como prome-
tedores por sus oportunidades, principalmente, desde
el punto de vista geoldgico.

En relacion con los diferentes minerales, se puede
sefalar que el cobre y el oro se mantendran como los
objetivos principales de exploracion para las grandes
compainias internacionales; los mayores depositos es-
tan concentrados en las regiones de la Costa Pacifica
y Atlantica de Norte y Sudamérica, asi como el sudes-
te de Asia y el oriente de Australia. Como resultado
de excelentes estudios geologicos, la mayoria de los
descubrimientos han sido localizados en los Estados
Unidos y Chile. Un aumento en la inversion facilitara
la realizacion de descubrimientos en nuevas areas en
el Pacifico, como ha venido sucediendo en Per y Fili-
pinas (Heffernan, 1998).

Los otros dos minerales metalicos que concentra-
ran la atencion de los inversionistas son el niquel y
el cinc. Respecto a las piedras preciosas, se espera
que la inversién en diamantes se mantenga constante,
después de la gran actividad desplegada en Canada en
la dltima década.

Finalmente, en relacion al carbon, se puede antici-
par que este mineral continuara con niveles impor-
tantes de inversion, dada la significativa participacion
prevista en las balanzas energéticas de los paises en
expansion, como es el caso de los asiaticos, lo cual
permitira contrarrestar las reducciones en el consu-
mo que se puedan presentar en Europa, como conse-
cuencia de las preocupaciones ambientales.

Tras la denominada “década perdida” de los
ochenta, cuando la inversion en exploracion fue muy
pequena en América Latina, los noventa significaron
la llegada de grandes capitales con ese fin. Se estima
que al terminar los ochenta el monto para explora-
cion en la region no llegaba a los US$100 millones,
menos del 10% de la inversion mundial en esta ma-
teria; en 1993 la cifra aumento a US$330 millones y
el punto mas alto estuvo en 1997 con US$4.574 mi-
llones, el 28% del total mundial. De 1998 en adelante,
la cifra ha disminuido, llegando a US$2.000 millones
en 2001, la mas baja desde 1994; las razones fueron
el descenso sostenido de los precios de los metales,
la desaceleracion de la economia mundial del 2000, y
la disminucion de las inversiones en exploracion por
parte de las empresas mineras jovenes debido a su
dificultad para obtener financiamiento.

Empero, desde 1994 América Latina se ha consti-
tuido en el destino mas importante de las inversio-
nes de exploracion minera en el mundo. La actividad
aurifera y de metales basicos se concentra en cin-
co paises: Argentina, Brasil, Chile, México y Perd. En
1997 estos representaron el 80% del total de inver-
siones en exploracion, porcentaje que subié al 90%
en 2001.

Si se analiza el consumo regional, se pone en evi-
dencia la condicion exportadora neta de nuestros pai-
ses.En 1999, en relacion con el cobre,América Latina
usaba aproximadamente 7,5% del total mundial; un



ano antes producia el 48% y tenia cerca de 37% de
las reservas probadas del mundo. En el caso del alumi-
nio, consumia 5% del total mundial en 1999, mientras
que producia 32% de la bauxita y tenia 22% de las
reservas del planeta. En cuanto al hierro, para el mis-
mo ano, consumia el 4,9% del acero mundial mientras
producia el 22% del hierro de mina y tenia 4,4% de
las reservas.

En paises como Chile, Bolivia, y Perd, la mineria
constituye un pilar fundamental de las economias.
Brasil por su parte tiene una mineria metalica muy
desarrollada y de grandes dimensiones, pero su peso
econdémico en relacion con el total de la actividad
econdmica del pais es considerablemente inferior al
de los tres paises mencionados. En Colombia el sec-
tor minero tiene diferentes grados de desarrollo y de
contribucion al PIB nacional, el cual esta cercano al
4%, mientras que la contribucion en el total de las
exportaciones supera el 10% con una importancia sig-
nificativa del carbon y de algunas piedras preciosas.Y
finalmente esta Ecuador, donde la mineria metalica es
pequena y constituye una actividad econoémica practi-
camente marginal.

El desarrollo de la mineria en cada uno de estos
paises no es otra cosa que el reflejo de una serie de
factores que van desde lo fisico (potencial geoldgico),
hasta los planos politico e institucional, pasando por
aspectos tecnologicos, economicos y sociales. Estos
factores deben confluir para que las empresas mine-
ras tengan incentivos para desarrollar exploracion de
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minerales y llevar a cabo su explotacién, transforma-
cion y utilizacion.

En la década de los noventa, muchos paises de
América Latina y el Caribe llevaron a cabo reformas
economicas con el objetivo de promover la compe-
titividad y otorgaron incentivos a la inversion extran-
jera. Chile, Pert, México y Argentina estan entre los
paises que han emprendido reformas muy completas
de su legislacion minera y han logrado resultados im-
presionantes desde el punto de vista del aumento de
la produccion, debido a la presencia de ventajas com-
petitivas tales como los recursos geolodgicos, la mano
de obra relativamente habil y aln barata, y su propia
historia de tradiciéon minera.

El Grafico 2 muestra el PIB minero como porcen-
taje del PIB nacional en el periodo 1960-1999 para
un grupo seleccionado de paises de América Latina, y
permite apreciar que en Chile la participacion mine-
ra se ha mantenido superior al 10% del PIB nacional;
en Per( y Bolivia alrededor del 5% y en Colombia,
Argentina y México no alcanza esa cifra. En Brasil, la
produccion de minerales era aproximadamente 0,8%
del PIB nacional en 1998, mientras que el petréleo y
el gas natural representaban otro tanto. Las cifras de
Ecuador incluyen minas, cantera y petroleo; sin estos
dos ultimos renglones, el aporte minero es uno de los
menores al PIB nacional en América del Sur, con solo
0,55%.
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Por su parte, Venezuela y Bolivia experimentaron
la mayor reduccion relativa del PIB minero entre 1960
y 1999, el primero debido a la declinacion de la pro-
duccion de petroleo y el segundo fundamentalmente
por el colapso del mercado del estano en 1986. Chile
y PerlG redujeron levemente su PIB minero en este
periodo, y en el caso de Chile, al menos, ello se debio
no a una menor produccion minera sino a la fuerte di-
versificacién de la economia. En Argentina, Colombia
y México, el PIB minero mantuvo su proporcion del
PIB nacional, mientras que mayores crecimientos los
experimentaron Ecuador y Brasil, el primero debido
al petroleo y el segundo por la mayor produccion de
minerales.

El Grafico 3 muestra el empleo en mineria como
porcentaje de la fuerza laboral del pais para la misma
seleccion de paises. Entre 1997 y 1999 (con excep-
cion de México cuya cifra corresponde a 1995), el
empleo como proporcion de la fuerza laboral varia
desde 0,06% en Argentina hasta 1,3% en Bolivia. En
promedio, por cada millon de dodlares invertido en las
grandes empresas mineras, se crea un poco mas de 3
empleos directos y 7,2 indirectos.

Aunque es posible que estas estimaciones sean
algo conservadoras, la alta productividad requerida
para que las grandes inversiones mineras se lleven
adelante, hacen prever que si bien esta contribucién
puede ser algo mayor, tienda a situarse alrededor de
estas cifras en unos pocos anos
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El Grafico 4 muestra el valor de la produccién to-
tal de la regién por minerales y metales en 1997, que
fue un poco mas de US$31.000 millones, lo que repre-
sento 21% del valor de la produccién mundial. En es-
tas cifras se supone que la mitad de los concentrados
de cobre, niquel, plomo, cinc y estano se fundieron y
refinaron fuera de la region.
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Los principales metales y minerales producidos
en la region en 1997 fueron: aluminio, bauxita, co-
bre, oro, hierro, plomo, niquel, plata, estano y cinc. Los
paises mas destacados en la produccion mundial de
minerales y metales ese ano fueron:Argentina, tercer
productor mundial de boro; Bolivia, quinto productor
de estano; Brasil, primero en hierro de mina y nio-
bio, segundo en tantalo, cuarto en asbestos, bauxita
y estano, quinto en aluminio primario, sexto en man-
ganeso y décimo en niquel; Chile, primer productor
de cobre, litio y yodo, tercero de molibdeno y sépti-
mo de plata; Colombia figuraba entre los 10 prime-
ros exportadores de carbon en el mundo y entre
los primeros 5 de carbon térmico; Cuba y Republica
Dominicana, sexto y séptimo productores de niquel,
respectivamente; Jamaica y Venezuela eran tercero y
séptimo, respectivamente, en produccién de bauxita;
México era primer productor de estroncio y plata,
quinto de plomo, sexto de cadmio y cinc y octavo
de cobre y manganeso; Peru era tercer productor de
estano Y plata, cuarto de cinc y plomo, sexto de co-
bre y noveno de oro y deberia estar entre los tres o
cuatro principales productores de cobre del mundo
en el presente decenio.



En cuanto a la tendencia, Latinoamérica experi-
mento entre 1990 y 1997 un gran auge minero, el cual
llevd a que la participacion de la region en la produc-
cion mundial creciera de 26 a 48% en cobre, de 35 a
42% en plata, de 24 a 32% en bauxita,de 17 a 21% en
cinc,de 13 a 16% en niquel y de 9 a 12% en oro. En
otros materiales, tales como aluminio, petroleo, hie-
rro, cemento, acero y carbon, la regién mantuvo su
aporte a la produccion mundial.

En 1998, el valor de las exportaciones totales de
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Pert y Vene-
zuela cayd con respecto a las del aho anterior, debido
a la crisis econémica que afectd al sudeste asiatico y
al efecto consiguiente en los precios de los minera-
les y metales. Argentina mantuvo el mismo nivel de
exportaciones que en 1997. La excepcion entre las
grandes economias de la region fue México, pais que
incremento sus exportaciones en 6,3%, debido a que
la mayor parte de su comercio se realiza con Estados
Unidos y sus exportaciones son mayoritariamente
productos manufacturados.

Tal como lo indica el Grafico 5, en 1999 los paises
mas dependientes de la produccién de minerales des-
de la perspectiva de sus exportaciones, excluyendo el
carbén y otros combustibles fosiles, eran Chile, Pert y
Bolivia, todos con una importancia superior al 25%.

En Bolivia, respecto a las exportaciones totales
del pais en 1988, las de minerales cayeron manifies-
tamente a 26,3%; los tres anos anteriores estuvieron
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cerca del 34%. En un segundo grupo, entre 5 y 10%,
se ubicaba Brasil, mientras que en Argentina, México y
Venezuela las exportaciones mineras representan en-
tre | y 5% del total. En Ecuador, estas son importan-
tes y han aumentado ultimamente. En Colombia las
exportaciones de carbéon y oro se han incrementado
en los dltimos anos. En Argentina, en 1999 cerca de
23% correspondieron a materiales metalicos, 28% a
no metalicos y el resto a materiales de construccion.

En cuanto al impacto ambiental generado por la
mineria hay que tomar en consideracion dos aspec-
tos. Por un lado, la extraccién de estos recursos agota
un activo de capital, por lo cual el Estado y la socie-
dad deberan ser muy conscientes de la necesidad de
evitar la disminucién de posibilidades de desarrollo a
generaciones futuras, mediante la generacién de otro
tipo de capital, por ejemplo conocimiento; esto es
mediante la realizacion de lo que se conoce como
un “ahorro genuino”. Por otro, a lo largo de todas las
actividades de la cadena minera se genera un impacto
negativo para el medio ambiente, que puede ser evita-
do o mitigado mediante la aplicacién de tecnologias y
procedimientos adecuados o mas limpios.

El impacto, la tecnologia y los procedimientos que
se deben utilizar dependen del tipo de mineria. En
Latinoamérica, por ejemplo, Brasil produce una di-
versidad de minerales que se encuentran distribuidos
desde regiones con clima tropical hasta climas secos,
aunque no desérticos. Muchos de los yacimientos mi-
neros estan ubicados cerca de zonas pobladas y agri-
colas, de ahi que el impacto generado y sus efectos
abarcan una amplia gama y exigen una diversidad de
acciones y procedimientos de control o mitigacion.

En el extremo opuesto se sitlua Chile, donde una
fraccion importante de las grandes minas esta ubica-
da en zonas desérticas o semidesérticas, con escasa
pluviosidad y alejadas de areas pobladas. El manejo de
efluentes liquidos y sélidos puede ser mas simple y
de menor costo. Una de las preocupaciones princi-
pales es minimizar el consumo de agua, debido a su
escasez.

Bolivia, Ecuador y Pert tienen una importante frac-
cion de sus minas en cuencas con alta pluviosidad y en
zonas pobladas, de tal forma que los efectos de mayor
importancia se relacionan con el manejo de efluentes
liquidos y solidos, el uso de suelos y la salud humana.
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Estas distinciones son muy importantes para com-
prender el contexto, la magnitud y el alcance de los
desafios que la mineria tiene para contribuir al de-
sarrollo sostenible en nuestros paises. En términos
estrictamente econdmicos, el reto evidente es como
asegurar el crecimiento de la actividad, tendiendo
como fin la contribucion de la mineria al desarrollo
sostenible de los paises y regiones mineras, dados los
diversos desafios en los campos ambiental y social.

América Latina es y seguira siendo, en los anos ve-
nideros, una region productora de minerales. Estima-
ciones realizadas por la Encuesta de Proyectos 2002
de Raw Materials Group (RGM) de Estocolmo y pu-
blicadas por la revista Engineering and Mining, mues-
tran que para el periodo 2001-2007 la region ocupara
el primer lugar en cuanto a inversiones proyectadas
con 29% del total, seguida por Africa con 18% y Asia
con 16%. Frente a la importante contribucion de esta
actividad a la economia de varios paises de la region,
es necesario contar con una vision integral del desa-
rrollo sostenible que asegure que la mineria contri-
buya también al mejoramiento de la calidad de vida
y al equitativo progreso social y econémico de sus
regiones mineras.

La busqueda de una mayor eficiencia y productivi-
dad podra ocasionar que muchas companias pequefas
desaparezcan por su limitado acceso a los mercados,
y que las empresas con mas experiencia traten de re-
cortar los gastos; aunque hay casos en los cuales se
podria esperar que algunas de las empresas grandes
incrementen el presupuesto de exploracion, tratando
de mantener o lograr una mejor posicién en el largo
plazo.

No obstante las presiones de la competencia y los
mercados y de las incertidumbres sobre los precios, las
companias mineras pueden ser optimistas acerca de
lo que se espera en este nuevo milenio. Ciertamente,
el mundo consume grandes cantidades de minerales
(cobre y carbén por ejemplo) y con el aumento de la
poblacion, la demanda sera creciente. Mejores precios
y nuevos descubrimientos resultaran de la reactiva-
cion de la exploracion, lo que atraera nuevas inver-
siones. Alianzas estratégicas entre grandes companias
y empresas jovenes especializadas seran comunes en
el mediano plazo. También se podran presentar ad-
quisiciones de los desarrollos adelantados por estas

ultimas por parte de otras experimentadas en lo que
se conoce como “calentamiento de areas”.

En materia tecnologica se podra esperar que la
mineria avance hacia la incorporacién de mayor co-
nocimiento en todos los procesos, en particular ha-
cia el uso de tecnologia de punta en la exploracién y
explotacion, el empleo de mano de obra calificada y
la implementacion de procedimientos y técnicas que
reduzcan el impacto ambiental negativo. También se
debe esperar una mayor incorporacion de valor en las
materias primas y mayores encadenamientos produc-
tivos en los paises en via de desarrollo.

a energia constituye un componente esencial

para el desarrollo de las sociedades y las eco-

nomias. Las exigencias de mayor productividad y
eficiencia econdmica para competir en un mundo glo-
balizado y con esquemas de libre comercio; acuerdos
y compromisos para reducir los problemas asociados
con el cambio climatico, la lluvia acida y la contamina-
cidn; y preocupaciones por una mayor sostenibilidad
del desarrollo de generaciones presentes y futuras,
han generado aportes tedricos y tecnoldgicos que
pueden modificar las trayectorias de evolucion de los
sistemas energéticos.

Los procesos de globalizacién y de liberalizacion
de mercados deben conducir a una mayor eficiencia
en el suministro y utilizacion de la energia, y al tiempo
introducir un nimero de agentes participantes en la
toma de decisiones con una mayor orientacion de ne-
gocios, e incrementar las interconexiones e intercam-
bios internacionales. Es de esperarse mejores precios
o tarifas para el usuario final y una mayor producti-
vidad econdmica. La presencia de capitales privados,
ademas de requerir condiciones estables que garanti-
cen rentabilidad a las inversiones, debe ser controla-
da para evitar concentraciones que atenten contra la
competencia.

Las diferentes medidas de regulacién y control am-
biental, tanto locales como globales, como el Proto-
colo de Kyoto, llevaran a una mayor penetracién de
nuevas fuentes y tecnologias, en particular fuentes de
energia no fésiles y nuevas tecnologias de conversion.
Algunas de estas opciones son tecnologias emergen-



tes, alin con un largo camino por recorrer para ser
competitivas. La transicion hacia esquemas mas efi-
cientes, limpios y flexibles, va a depender de los es-
fuerzos en investigacion, desarrollo, demostracion y
difusién que se emprendan para lograr que fuentes,
tecnologias y esquemas de uso puedan desplazarse a
lo largo de sus curvas de aprendizaje y se obtengan
reducciones importantes de precios que hagan com-
petitivas estas nuevas opciones.

Estimativos de la Agencia Internacional de Energia
(2004) muestran que el suministro de energia a escala
mundial debera por lo menos duplicarse en el perio-
do 1990-2050 (con mayores requerimientos de los
paises en desarrollo), no obstante las mejoras en la
intensidad energética (reducciéon del 20% en el 2020
y del 35% en el 2050). Los combustibles fosiles con-
tinuaran supliendo una fraccion apreciable del consu-
mo energeético, con una creciente importancia del gas
natural, pero la oferta energética tendera a ser mas
diversificada. Nuevas opciones como la energia solar,
edlica, celdas de combustible y biomasa, van a tener
un importante papel en el largo plazo y produciran
cambios substanciales en el perfil tecnologico, am-
biental y organizacional del sistema energético global.
Los avances que se obtengan a escala tecnologica y de
posibilidades comerciales van a ser de gran utilidad
para las zonas aisladas y no interconectables de paises
en desarrollo.

Es importante anotar que aunque no se esperan
cambios fundamentales en los patrones de suministro
y consumo de energia en las préximas dos décadas,
los nuevos desarrollos tecnolégicos parecerian antici-
par que en los préximos 50 anos el sector energético
pueda ser muy diferente al actual, pues se avanza hacia
la implementacion de sistemas mas flexibles, para lle-
gar a aquellos totalmente distribuidos. El cambio hacia
sistemas energéticos mas productivos y con menor
impacto ambiental hara que el suministro sea pro-
bablemente mas costoso, al menos en un principio,
mientras las innovaciones y su difusion consigan re-
ducciones importantes de precios para las tecnologias
y fuentes limpias. El ahorro y la eficiencia energética
pueden entonces convertirse en una opcion intere-
sante durante la transicion (Barreto et al., 1998).

La sostenibilidad del desarrollo desde una pers-
pectiva energética, contribuye, ademas de disminuir
las presiones sobre la agotabilidad de los recursos, a
facilitar el acceso de los sectores mas necesitados a

formas comerciales de energia y en consecuencia a
reducir la pobreza. Si las condiciones de educacion (y
de salud) mejoran en forma considerable en los pai-
ses menos desarrollados, se puede esperar que haya
un consumidor con mayor influencia sobre decisio-
nes acerca del tipo de energético y tecnologia que
va a utilizar. Lo anterior como resultado de nuevas
visiones del desarrollo que cuestionaran, muy posi-
blemente, los elevados niveles de consumo per ca-
pita, que paraddjicamente los avances tecnoldgicos,
tendientes a una desmaterializacion de la produccion
y mayor eficiencia en el consumo, han contribuido a
generar.

El consumo mundial de energia se ha incrementado
progresivamente en los Ultimos cien afos y continla
creciendo a una tasa cercana al 2% anual. La fuente de
energia mas importante a principios del siglo XX fue
el carbdn, que decliné para cederle el puesto al petro-
leo hacia los anos cincuenta. Esta condicion, segln los
analistas, continuara hasta mediados del siglo XXI. El
gas natural ha empezado a perfilarse como el energé-
tico de transicion entre los combustibles fosiles y las
denominadas fuentes de energia nuevas y renovables
(FENR).

El Grafico 6 muestra la evolucion de consumo de
energia per capita en algunos paises o regiones para
los afnos 1976, 1985, 1990 y 2000. El ancho de las ba-
rras hace referencia a la poblacion, por lo que el area
corresponde al consumo total de energia.

En este grafico se pueden distinguir tres categorias
o grupos de paises:

El mundo industrializado con alto consumo de
energia per capita pero pequefnos incrementos en
las tasas de crecimiento de la demanda y la pobla-
cién, como Estados Unidos y los paises europeos.

Paises con una rapida integracion con el mundo in-
dustrializado, crecimiento rapido en la demanda de
energia per capita y decrecimiento en la poblacion,
como Corea del Sur y Malasia.

Paises en etapas tempranas de desarrollo, lento
crecimiento en la demanda de energia per capita y
un gran crecimiento poblacional, como India.

* European Commission, 2003.
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En relacion con el suministro de energia, los com-
bustibles fosiles constituyen las fuentes dominantes.
El petroleo representa el 35% del total del suminis-
tro primario de energia y aunque su contribucién ha
venido en descenso, en parte por el incremento de
la participacion del gas natural, no se espera una re-
duccion significativa antes del 2050. La participacion
del gas natural, como se dijo, ha venido en aumento y
se espera que esta pase del 20 al 25% en el ano 2020,
para después declinar de acuerdo con las presiones
ambientales. La participacion del carbén se mantiene
y se mantendra alrededor del 25% pese a las restric-
ciones ambientales, puesto que es el energético mas
abundante y mejor distribuido. En total, los combusti-
bles fosiles aportan el 80% del suministro primario de
energia. El 20% restante lo aportan la biomasa, otros
renovables y desechos (10%), la nuclear (7%) y el agua
(2%).

El Grafico 7 muestra la participacién historica y las
proyecciones de los energéticos a escala mundial.

La Comision Europea llevo a cabo en 2003 el es-
tudio denominado WETO (World Energy Technology and
Climate Policy Outlook-2030), para identificar escena-
rios energéticos y de generacidn de energia eléctrica
en los paises europeos y otros paises significativos,
con el fin de precisar las implicaciones sobre el me-
dio ambiente y las posibilidades de nuevos desarrollos
tecnoldgicos. Este estudio describe un escenario de
referencia en el cual si no se disefan politicas y se
toman medidas de control, las emisiones de CO2 se
doblaran en el 2030 y los combustibles fésiles conti-
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nuaran suministrando el mayor porcentaje de la de-
manda mundial de energia.

La proyeccion del requerimiento energético global
es cercano al 1,8% anual para el periodo comprendi-
do entre el 2000 y 2030. El impacto del crecimiento
economico y de la poblacién (3,1 y 1% por ano en
promedio respectivamente), es moderado por un de-
crecimiento en la intensidad energética del 1,2% por
ano, debido a los efectos combinados de los cambios
estructurales en la economia, el progreso tecnologico
y el incremento en los precios de la energia. La ex-
periencia muestra que los paises industrializados han
retrasado el crecimiento de su demanda a un nivel
de 0,4% por ano, mientras en los que estan en via de
desarrollo crece rapidamente. Hacia el 2030 mas de la
mitad de la demanda mundial provendra de los paises
en desarrollo, comparado con el 40% de hoy.

Como se menciond, en 2030 el sistema energético
mundial continuara dominado por los combustibles
fosiles con casi 80% del suministro total de energia;
el petréleo se mantendra como la principal fuente y
su produccién mundial se incrementara cerca del 65%
hasta alcanzar casi los 120 millones de barriles por dia
en el ano 2030. Para ese ano la mayor proporcién de
esta cifra provendra de los paises de la Organizacién
de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) con cer-
ca del 60% del suministro mundial, comparado con el
40% en el ano 2000. Existen suficientes reservas de
petroleo para satisfacer la demanda proyectada du-

rante las siguientes tres décadas, sin embargo, el decli-
ve en las reservas convencionales de petroleo puede
constituirse en una senal de preocupacion mas alla
del 2030. Esto sera parcialmente compensado con el
incremento de reservas no convencionales de petro-
leo.

El segundo combustible sera el carbon. Es proba-
ble que la produccién se duplique durante el periodo
2000-2030, con un mayor crecimiento en Asia y Afri-
ca.Dos terceras partes del incremento en el consumo
de carbon entre 2000 y 2030 provendran de Asia. En
cuanto a las reservas, no se espera una gran variacion
en relacién con las que se conocen actualmente.

El gas natural seguira su etapa de crecimiento y
es probable que en 2050, haya desplazado al carbon,
convirtiéndose en el energético de transicién hacia
las energias limpias. La produccién de gas se duplicara
entre el 2000 y el 2030, sin embargo, es factible que
para este Ultimo ano la disparidad regional en reser-
vas y costos de produccion lleven a una modificacion
de los patrones de suministro. En la Unién Europea,
se espera que a mediano plazo el gas natural sea la
segunda fuente mas grande de energia después del
petréleo y antes que el carbdn. Es importante sena-
lar que Europa dependera del gas proveniente de la
Comunidad de Paises Independientes (CIS), entre los
cuales esta Rusia. Se prevé que las reservas de gas
natural aumenten cerca del 10% durante el periodo
2000-2030.
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Respecto a la electricidad, esta continuara su pe-
netracion en todas las regiones, contando con casi
un cuarto de la energia final demandada. La produc-
cion aumentara constantemente a una tasa promedio
anual de 3%,y en 2030 mas de la mitad de la produc-
cion provendra de tecnologias que emergieron en
los noventa, no obstante la aparicion de tecnologias
avanzadas de tratamiento de carbon y energias re-
novables.

La participacion del gas en la generacion de elec-
tricidad crece de la misma manera en las tres mayores
regiones de produccién (CIS, Medio Oriente y Amé-
rica Latina) mientras que la del carbén decrece en
todas las regiones excepto en Norteamérica y en Asia
donde su aumento es significativo. El desarrollo de la
energia nuclear no tiene relacion con la produccién
total de electricidad, su participacién en este merca-
do sera del 10% en 2030. Para ese ano, las energias
renovables tendran el 4% de la produccion de electri-
cidad, el doble del aporte actual, principalmente por el
acelerado progreso en la produccién de electricidad
a partir del viento.

La energia nuclear y las energias renovables juntas
pueden representar un poco menos del 20% del sumi-
nistro de energia en la Union Europea.

Con estas perspectivas, se puede esperar que las
emisiones de CO, en el mundo crezcan a una tasa
mas alta que la del consumo de energia (2,1% pro-
medio anual). Al comparar las emisiones de CO, de
1990 con las que se esperan en 2030, se tiene que
estas seran mas del doble; en la Union Europea se
incrementaran 18% y en Estados Unidos rondaran el
50%. Los ahora paises industrializados son responsa-
bles de un alto porcentaje de las emisiones de CO, en
el mundo y hacia el aho 2030 lo seran responsables en
algo mas del 50%.

Se espera que el destino final de esta oferta ener-
gética no varie sustancialmente. Cerca del 35% de la
demanda provendra de la industria, 25% del transpor-
te y 40% de las viviendas y otros sectores terciarios.
La demanda energética por sectores muestra diferen-
tes patrones de acuerdo con las regiones. En los pai-
ses desarrollados, la demanda de energia en los sec-
tores de servicio presenta el crecimiento mas rapido,
mientras que en los paises en via de desarrollo, todos
experimentan crecimientos similares y sostenidos de
entre el 2 y el 3% anual.

Si bien no se esperan cambios fundamentales en
los patrones de suministro y consumo de energia en
las proximas dos décadas, el desarrollo tecnoldgico
en curso, producto de las preocupaciones ambien-
tales y de las presiones por mayores logros en efi-
ciencia, parecerian anticipar que después del 2050 el
sector energético pueda ser muy diferente del actual.
Se avanzara hacia sistemas energéticos mas producti-
vos y con menor impacto ambiental, las intensidades
energéticas mantendran o acentuaran su reduccion y
los consumos per capita comenzaran a decrecer.

Si la disponibilidad de reservas de hidrocarburos
es limitada, los precios del gas y el petroleo seran mu-
cho mayores que en la actualidad. El barril de petréleo
se situara alrededor de los US$50, lo que inducira una
baja en la demanda de energia mundial del 3%, y pro-
piciaria una penetracion temporal del carbon y mas
definitiva de las energias renovables. La demanda de
gas natural se reduciria en 13% y la del petroleo en
6%. Como resultado, las emisiones mundiales de CO,
serian 2% mas bajas que las actuales.

Un aumento significativo de los recursos gasiferos
podria acarrear una reduccion de los precios de este
energético y de los del petréleo aunque en mucha
menor proporcion a causa del limitado potencial de
sustitucion entre petroleo y gas. Aunque la demanda
mundial de energia no se ve muy afectada, la canasta
de los diferentes energéticos si se modificaria en fa-
vor del gas natural (21%) y en detrimento del carbon
(-9%), del petroleo (-3%) y de la electricidad (-4%).

El acelerado desarrollo en tecnologias para gene-
racion de electricidad traeria también cambios signifi-
cativos en la estructura de produccion de electricidad.
La posibilidad de tecnologias avanzadas, puede tener
un impacto considerable en el costo para alcanzar los
objetivos de reduccion de emisiones.

Como se ha senalado, el sistema energético de-
pende basicamente de los combustibles fosiles, lo que
causa un impacto negativo importante sobre el am-
biente. El Tercer Reporte del Intergovernmental Panel



on Climate Change (IPCC) indica que en el siglo XX se
observo un considerable y sorpresivo incremento en
la temperatura global (IPCC, 2000), atribuible princi-
palmente a las emisiones de CO,. El reporte sefala
que si no se empieza a introducir fuentes y tecnolo-
gias mas limpias y no se toman medidas para reducir
la dependencia de los combustibles fosiles y mejorar
practicas de utilizacion de la energia, se puede esperar
un incremento substancial de diéxido de carbono en
la atmosfera para el siglo XXI.

En muchos paises industrializados se ha puesto en
practica programas que pretenden reducir la cantidad
de consumo de combustibles fosiles, promoviendo la
penetracion de nuevas fuentes, las mejoras en eficien-
cia energética y la conservacion de energia.

Por ejemplo, la simple sustitucion de carbon o pe-
tréleo por gas natural, contribuiria ciertamente a la
reduccion en las emisiones de COZ, aunque el incre-
mento de esta tendencia podria reducir las reservas
de gas. Las tecnologias de energia renovable como
hidraulica, solar, edlica, biomasa o geotermia, aunque
no con los mismos grados de desarrollo, estan en
posibilidades de ser utilizadas en muchos paises. Sin
embargo, muchas de estas opciones, al igual que otras
relativas a mejoras en eficiencia y conservacion de la
energia, deben aln recorrer algunas etapas para que
su uso masivo sea viable.

No sobra senalar que no es muy real asumir que
estas opciones solas pueden abastecer la demanda
de energia en el mundo y reducir la dependencia a
los combustibles fosiles. Por esta razon, actividades
encaminadas a reducir el impacto ambiental negativo
asociado con la utilizacion del petroleo, el carbon y
la energia nuclear, son financiadas y desarrolladas por
los paises industrializados en forma complementaria.

Los recientes procesos de reforma de las eco-
nomias han sido motivados, en parte, por el fracaso
de los esquemas totalmente publicos en la provision,
gestion y supervision de los servicios, y por la apari-
cion de novedosas teorias econdmicas que sugieren
la posibilidad de introducir al sector privado como
inversionista y operador y concentrar al Estado como
formulador de politicas y vigilante del proceso de
provision en cuanto a precios, calidad y cobertura. En

los servicios publicos, lo anterior aunado al cambio
tecnolégico que limitd el peso de las economias de
escala (la motivacion central para efectuar una pro-
vision publica en las décadas anteriores) ha llevado
a una nueva organizacion de la industria y a refor-
mas regulatorias con la finalidad de ofrecer mejores
opciones a los usuarios, esto es, precios que reflejen
costos eficientes con el cumplimiento de estandares
de calidad y niveles adecuados de cobertura.

Una década después de ensayado por primera vez
este esquema de organizacion y regulacion, los re-
sultados son mixtos. Cuando el cambio tecnologico
es alto y la demanda represada es alta, como en el

caso de la telefonia celular, los progresos son visibles.

Cuando predomina la politica redistributiva, como en
la electricidad y el agua, los progresos son importan-
tes en cuanto a atraccion de inversion, pero dudosos
desde el punto de vista de la viabilidad financiera de
las empresas y este problema es mas notorio en los
sectores de electricidad y agua y el eslabon en donde
las reformas pueden revertir.Las entidades encargadas
de impulsar las reformas hacia adelante son débiles
técnicamente, estan sometidas a la perpetua presion
de grupos de interés, y no necesariamente cuentan
con el apoyo efectivo de entidades como las Cortes y
las autoridades de defensa de la competencia.

A medida que se van profundizando las reformas
de la economia y de los sectores de servicios publi-
cos, se observa que la apertura de mercados da lugar
a una considerable expansion de las oportunidades
de negocios para los agentes privados en la cons-
truccion de infraestructura para las interconexiones
energéticas.

Respecto a la integracion energética regional, se
han registrado importantes avances en la Ultima déca-
da. En el Mercosur ampliado, se comienzan a visualizar
los resultados de los pasos dados en la blisqueda de
complementariedades eléctricas, gasiferas y petrole-
ras. Se destacan los gasoductos entre Bolivia y Brasil y
las interconexiones de Argentina con Chile por varios
pasos fronterizos, el oleoducto transcordillerano, la
interconexion eléctrica en el norte, las interconexio-
nes de gas natural con Uruguay y Brasil y los inter-
cambios de petrodleo y derivados entre los paises de
la region.
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Centroameérica acordo reglas para una operacién
eléctrica integrada, con perspectivas de incorporar el
gas natural desde sus extremos. El proyecto SIEPAC
(Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de
América Central), los gasoductos desde México y Co-
lombia y el transporte de gas natural licuado desde
Trinidad y Tobago, ofrecen alternativas de suministro
antes no consideradas. En el Caribe, existe una inquie-
tud creciente por encontrar nuevos sustitutos ener-
géticos basados en el gas natural, que se sumarian y
eventualmente sustituirian consumos de gas licuado
de petroleo. Se ha avanzado con estudios para inter-
conectar con un gasoducto el oriente venezolano con
Miami a través de las Antillas.

El CARICOM (Mercado Comdn del Caribe) se ha
preocupado por favorecer el mercado de energéticos
como el petréleo y el gas, aprovechando la infraestruc-
tura existente en paises como Trinidad y Tobago, que
se puede utilizar para potenciar la utilizacion de los re-
cursos de paises como Venezuela. Esta también la cons-
truccion del gasoducto del Caribe oriental que posibi-
litara el mercado para paises como Jamaica, Republica
Dominicana, Cuba y el norte y noreste de Brasil.

La Comunidad Andina evidencia signos de apro-
vechamiento futuro de sus abundantes reservas de
gas, lo que le permitiria neutralizar la volatilidad de
los precios del petréleo en el mercado internacio-
nal. Se destaca la expansion masiva del uso del gas en
Colombia y la nueva politica de diversificacion de Ve-
nezuela, asi como las posibles interconexiones entre
ambos paises con proyeccion hacia Centroamérica y
Ecuador. En electricidad son importantes las interco-
nexiones deVenezuela primero con Colombia y luego
con Brasil.

Finalmente, se destaca el apoyo de Venezuela y
México a Centroamérica mediante los acuerdos de
San José y de Cooperacion Energética de Caracas.

En general, el proceso de integracion en América
Latina lleva cerca de 30 afos, desde que se inicié con
la construccion del primer gasoducto. Se han creado
ciertas subregiones que responden al nivel de avance
en que se encuentran dentro del proceso de integra-
cion. Una de estas es el Cono Sur compuesta por
Brasil, Chile, Argentina y Bolivia, donde el principal
avance se ha dado en desarrollo de infraestructura
gasifera. Otra subregion es la Andina, integrada por
Colombia, Venezuela, Ecuador, Pert y Bolivia. En ella
los recursos energéticos existentes pueden abastecer
completamente la demanda de cada pais por lo cual
es viable la posibilidad de exportacién hacia Nortea-
mérica o Centroamérica. En este sentido, Colombia
por su ubicaciéon estratégica podria desempenar un
papel muy importante en la intercomunicacion entre
las regiones continentales.

La integracion energética en América Latina, es
un proyecto que se esta empezando a desarrollar y
para el cual existen ciertas ventajas dadas las condi-
ciones politicas, econémicas, sociales y de recursos
que presenta la region. Las inversiones extranjeras y
nacionales estan tomando parte de los proyectos de
infraestructura de transporte de energéticos como el
gas natural, el petrdleo y la electricidad potenciando
los mercados dentro y fuera de la region.

La Comisiéon de Integracion Energética Regional
(CIER) ha demostrado, mediante simulacién de mo-
delos de sistemas aislados frente a los integrados, que
las interconexiones entre paises aumentan la produc-
tividad debido a la complementariedad existente en
materia hidrologica y de estacionalidad de la demanda.
El mayor beneficio de un sistema interconectado es la
reduccion de costos y la promocion de la optimiza-
cion de los recursos de la zona. Sin embargo, aunque
los propésitos de integracion se estan desarrollando,
existen aln ciertas barreras que limitan un proceso
acelerado.
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| conocimiento de la naturaleza y los instrumen-

tos que desarrollan las diferentes sociedades,

dan la identidad tecnoldgica a sus diversos pro-
yectos politicos. Los instrumentos y las tecnologias
diferencian los niveles de solucion que éstas pueden
plantear a sus problematicas particulares. No todas
las sociedades tienen las mismas necesidades, ni pre-
guntas similares son respondidas en igual sentido. La
interrelacion con la naturaleza es de por si un proyec-
to politico, que organiza las disposiciones del trabajo
y la reproduccion de determinados saberes. El mundo
actual esta regido por la ubicacion de aquellos recur-
sos naturales de los que se puede obtener algtn valor
agregado y por el suministro de energia y materias
primas. Esta condicién suscita interrogantes sobre la
sostenibilidad de la vida en el planeta.

Toda aplicacién de ciencia y tecnologia tiene conse-
cuencias sobre la vida humana.A partir de respuestas
particulares a necesidades concretas, el conocimiento
pretende dar respuestas universales a propositos de
bienestar universal, pero esta universalidad no elimina
la necesidad de respuestas particulares propias. Las
tecnologias son respuestas desde el trabajo, con el
contenido histérico de cada sociedad y responden a
montos particulares de su propia historia. La univer-
salizacion de la ciencia y la tecnologia debe recono-
cer la particularidad de las identidades en diferentes
sociedades, la potenciacion de sus capacidades y sus
diversas perspectivas de mundo y de utilizacién de los
recursos de la naturaleza.

Esta seccion revisa la tematica que en materia mi-
nera y de energia se esta tratando de resolver o en

la cual se estan desarrollando actividades de ciencia
y tecnologia.

a industria minera es un negocio basado en

agregarle valor econémico a los recursos del

subsuelo, mediante una serie de actividades
que se inician con el proceso de extraccion del ma-
terial mineralizado, continian con los de beneficio o
transformacion en un producto derivado y su comer-
cializacién. La tendencia moderna del negocio es a
conformar conglomerados productivos que integran
estas actividades con las de soporte, entre las que se
destacan las de suministros de equipo, provision de
insumos, servicios de ingenieria, centros de capaci-
tacion y servicios de transporte y mercadeo, entre
otras (UPME, 2005).

El Estado al ser el responsable de la administra-
cion de los recursos naturales de un pais, debe imple-
mentar estrategias publicas que articulen de manera
integral la gestién de estos con el desarrollo de los
diferentes sectores productivos, teniendo en cuenta
los potenciales y las limitaciones del capital natural,
social, institucional y humano de la nacién.

Un elemento indispensable en mineria es la in-
formacion disponible sobre los recursos. Se requiere
contar con procesos de sistematizacion de la informa-
cion de linea base geoldgica, biofisica y social y de or-
denamiento territorial, y con una adecuada utilizacion

* Ver HEFFERNAN, 1998.

31



32

de herramientas de evaluacion, seguimiento, control
y contabilidad ambiental y social de los grandes desa-
rrollos mineros.

Una vision innovadora del desarrollo, debe involu-
crar activamente a la sociedad civil en los proyectos
que estan relacionados directamente con la explota-
cion y utilizacion de este capital comun. Innovaciones
institucionales como la planeacion local participativa,
las fundaciones para el desarrollo local, mecanismos
de redistribucion de las rentas mineras, sistemas par-
ticipativos de seguimiento y evaluacion de proyectos,
incentivos de tipo cientifico y tecnolégico que lleven
a la generacion de ahorro genuino, entre otros, seran
tan o mas importantes para la competitividad de un
proyecto minero, y de un pais, como el acceso a fuen-
tes eficientes de energia o a tecnologias de produc-
cién mas limpia.

La globalizacion y el incremento de los costos de
desarrollo modificaran la industria minera en forma
considerable. Las nuevas tecnologias de procesamien-
to de datos y de exploracion continuaran moderni-
zando las metodologias e iran refinando la definicion
de lugares objetivo. Lo mismo ocurre en la explora-
cion donde cada vez mas se facilitara el hallazgo y ex-
traccion de depdsitos minerales, y en el procesamien-
to que disminuira los costos para procesos largos y
permitira la produccion de diferentes minerales en
forma responsable con el medio ambiente.

Existe una fuerte conexion entre la geologia y la
ubicacién de los depositos minerales. El conocimien-
to geoldgico es esencial en cada estado de la explo-
racion. Fotografias aéreas o satelitales y mapas deter-
minan el progreso de los programas de exploracion.
Las imagenes satelitales en principio pueden delinear
patrones de alteracion comunmente asociados con
depositos minerales. En los mapas a gran escala es
posible ubicar estructuras geoldgicas, como fallas y
contactos geologicos, que pueden estar asociados y
de alguna manera interferir con la economia de la
actividad minera. Mapas mas detallados permiten de-
terminar el contorno tridimensional de la secuencia
de rocas y estructuras en una escala local, y tomar
muestras para un examen detallado. En el laboratorio,
estas muestras pueden proveer importantes pistas
de la génesis del mineral y determinar el modelo de
exploraciéon mas apropiado.

El extenso uso de la geofisica para la exploracion
mineral se ha desarrollado a partir de los anos cin-
cuenta, gracias al avance en la electrénica y la instru-
mentacion. Las diferencias de las propiedades fisicas
de las rocas (ej. densidad, resistividad eléctrica o mag-
netismo) permiten detectar anomalias en la formacion
de las rocas enterradas. El hallazgo de depdsitos de
cobre a lo largo de la costa occidental de Canada, por
ejemplo, es atribuido a la introduccion de una técnica
de polarizacion inducida que puede detectar minera-
les metalicos que son diseminados a través de las ro-
cas, concentrandolos masivamente. Las herramientas
geofisicas tienen importancia en el allanamiento de
bajos depositos los cuales estan cubiertos por gran-
des superficies de vegetacion. Existe consenso en la
industria minera que la geofisica desempena un papel
vital en la busqueda y ubicacién de esos depositos
profundos bajo tierra.

Mientras la innovacion tecnolégica de los noventa
iba de la mano con los descubrimientos de la década,
el impacto de los recientes progresos como la mani-
pulacion de datos, geofisica, comunicaciones remotas
y el muestreo preciso han determinado un significati-
vo avance para el funcionamiento de los sistemas de
explotacion, lo cual permite reducir los costos e in-
crementar la eficiencia de exploracion, aspecto signi-
ficativo en los escenarios de exploracion mas impor-
tantes y competitivos. Particularmente, en el campo
de manejo de datos, las innovaciones de los pasados
quince afnos, han mejorado la habilidad de los gedlo-
gos para seleccionar dreas con cierta perspectiva y
determinar lugares donde se encuentran los deposi-
tos minerales.

Las companias de exploracion minera generan gran
cantidad de datos como resultado del mejoramiento
en las metodologias de muestreo, la introduccion de
nuevas técnicas de exploracion, y la digitalizacion de
los datos de los procesos de exploracion. La habilidad
de integrar los datos, y presentarlos significativamen-
te interrelacionados es uno de los retos mas grandes
de la industria en este tiempo.

Las bases de datos son creadas con el fin de dar
un manejo apropiado a la informacién generada en las



exploraciones, pero con el paso del tiempo y el avan-
ce tecnologico es necesario que el procesamiento sea
cada vez mas rapido. Se han desarrollado tecnologias
innovadoras que estan siendo utilizadas cada vez mas
para la exploracion:los Sistemas De Informacion Geo-
grafica (GIS) y las redes neuronales, son herramientas
poderosas para mejorar los sistemas de bases de da-
tos y dar una mayor organizacion e integracion a la
informacion recogida en los procesos.

La deteccion alejada, desarrollada a partir de la
década de los ochenta, es el método mas eficiente
para anticipar regiones potenciales para la mineria
en areas remotas las cuales hayan sido pobremente
exploradas en el pasado. Las imagenes de deteccion
alejada proveen la topografia de una region, infraes-
tructura y caracteristicas geomorfoldgicas, contornos
geologicos, depresiones estructurales y significativas
caracteristicas geologicas. Con las nuevas tecnologias
los procesos son cada vez mas sofisticados y los ex-
ploradores mineros tienen mayor campo de accion,
de aplicabilidad y reconocimiento de sus teorias.

La geofisica es el estudio de las propiedades fisicas
de las rocas y los minerales. La exploracion sismica,
desarrollada inicialmente en la industria petrolera, esta
ahora siendo probada como herramienta de mapeo
subterraneo para la exploracion de depésitos profun-
dos. La habilidad de la reflexién sismica para alcan-
zar grandes profundidades de mas de 1.000 metros
y producir informacién geofisica en tres dimensiones
hace de esta técnica una candidata ideal para mayores
investigaciones. Sin embargo, es posible que el costo
de la exploracion sismica permanezca relativamente
alto, con lo cual su uso estara dirigido a mediciones de
profundidad en campos mineros, donde los gedlogos
ya hayan alcanzado un buen nivel de entendimiento de
las caracteristicas fisicas de las rocas.

Los geofisicos han superado la mayoria de los retos
asociados con la tecnologia de aerotransporte. En los
cincuenta, el desarrollo de métodos electromagnéti-
cos de aerotransporte significd un incremento en la
investigaciéon de depésitos de minerales bajo tierra en
Norteamérica. Luego, el desarrollo de las técnicas de
polarizacion inducida para detectar la mineralizacion
diseminada fue enfocado hacia la exploracion de cier-

tos depositos con diferentes tipos de metales como
oro, cobre y molibdeno. Recientemente, el desarrollo
del espectrémetro de rayos gamma para detectar los
niveles de radiacion emitidos por ciertos elementos
ha sido bien aprovechado en el area de exploracion
para el estudio de elementos radioactivos como el
uranio. Los alcances en este campo estan cada vez
mas relacionados con el mejoramiento en la instru-
mentacion y el procesamiento de datos.

La deteccion de anomalias mediante el uso méto-
dos geofisicos es ampliamente difundida, dada la alta
relacion beneficio costo que presenta. Avances tan-
to en hardware como en software han aumentado el
rango de aplicacion de estos métodos. Ahora los sis-
temas de magnetometro y los datos de tricomponen-
tes magnéticos son las mejores pruebas para medir la
polarizacion inducida, la resistividad, y la conductivi-
dad inductiva en varias frecuencias para un mineral. La
sensitividad y la confiabilidad de las pruebas, ha toma-
do un gran significado en el modelamiento de datos,
la interpretacién y la presentacion.

La posibilidad de realizar andlisis geoquimicos en
los mismos campos agiliza la identificacion de luga-
res para ser explorados. Personal de campo dotado
con elementos manuales pueden medir la geoquimica
del gas del suelo e identificar depdsitos minerales. El
espectrometro portatil ofrece a los gedlogos retroa-
limentacion inmediata acerca de presencia relativa o
abundante de algun tipo de alteracion en los mine-
rales. Una vez se obtiene un mapa de contornos de
la distribucion de los minerales, estos datos pueden
ayudar a determinar su estructura.

n esta seccion se presentara un panorama de

las inversiones destinadas a investigacion y de-

sarrollo para los combustibles fosiles, energias
renovables y eficiencia y ahorro de energia, elabora-
do sobre la base de un documento publicado por el
World Energy Council (2001) y otro de la Unién Euro-
pea (European Commissién, 2000)

Los presupuestos de inversion para actividades de
investigacion y desarrollo en materia energética se
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redujeron en forma importante desde mediados de
la década de los ochenta y hasta finales de los noven-
ta. El mantenimiento de los precios del petréleo en
niveles aceptables después de la crisis de los setenta,
disminuy® la presion por buscar métodos mas eficien-
tes de utilizacién, transformacion y produccién, y por
diversificar el suministro de energia. La participacion
de agentes privados en el “negocio” de la energia ha
reforzado la tendencia decreciente de los porcentajes
totales dedicados a investigacion y desarrollo en los
altimos afos.

El Grafico 8 muestra el cambio de los presupues-
tos destinados a estas actividades en la Comunidad
Europea. Se puede observar cémo, a principios de la
década de los ochenta, el sector energético capturaba
mas de 65% del total de los recursos destinados a
investigacion, mientras que a principios de los noven-
ta este porcentaje se habia reducido a casi el 20%. A
principios de este siglo este porcentaje comenzo a
incrementarse ligeramente.

GRAFICO 8

Las preocupaciones por lograr un desarrollo sos-
tenible de los recursos naturales y por disminuir el
impacto negativo de la produccion, transformacion
y utilizacion de la energia, han comenzado a cambiar
esta tendencia y a movilizar recursos de investigacion,
desarrollo, demostracion y difusion. Es ampliamen-
te aceptado que el gasto en estas actividades es un
“importante precursor de los avances tecnoldgicos
requeridos para asegurar suministros de energia con-
fiables y ambientalmente aceptables y para garantizar
su uso eficiente” (OLADE, 1996).

El Grafico 9 muestra las inversiones del sector pu-
blico en energia en los Estados Unidos. Estas tuvieron
mayor declive en el tema de fision y fusion nuclear,
mientras que para los combustibles fosiles el decai-
miento es menor y presenta un resurgimiento entre
los anos de 1990 y 1992. Las inversiones enfocadas
hacia la conservacion y la energia renovable fueron
relativamente mas fuertes en los noventa. En cuanto a
los otros tipos de energia el monto destinado a este
tema present6 un descenso menor.
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GRAFICO 9
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Es importante senalar que las actividades de inves-
tigacion en materia nuclear han sido frenadas también
por presiones de la sociedad. Los institutos y grupos
de investigacion alrededor del mundo han venido di-
versificando sus temas de investigacion hacia energias
mas limpias y renovables y trabajando el tema nuclear
con presupuestos cada vez mas escasos. El compro-
miso de reduccion de gases de efecto invernadero
ofrece una nueva posibilidad de participacion a esta
fuente de suministro de electricidad y hacen prever
un crecimiento moderado de las asignaciones a esta
materia.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Nuclear
(Fission + Fusion)

Fossil Renewable

En el Grafico 10 se presentan las inversiones del
sector privado de los Estados Unidos en investigacion
y desarrollo por tipo de combustible, para el periodo
comprendido entre los afios de 1985 y 1999. Como
puede observarse, los recursos destinados a investi-
gacion han seguido la tendencia decreciente de los
montos publicos y no se ve clara la recuperacion. Es
de esperar que una vez asimiladas las reformas de los
sectores de infraestructura, estos sigan la tendencia
de recuperacion que han comenzado a experimentar
los fondos publicos.
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GRAFICO 10
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El desarrollo sostenible es una de las prioridades GRAFICO 1
de la politica energética de la Unién Europea, junto
con la reduccion en la dependencia de suministros
externos y la integracion de los mercados energéticos
de las comunidades independientes. Uno de los retos
mas grandes en el tema de energia sostenible, es el
compromiso europeo con la reduccion de gases de
efecto invernadero, lo que llevo a que las politicas de
eficiencia energética encabezaran la lista de priorida-
des.Ademas, se ha puesto en marcha un gran nimero

de programas dedicados a la promocion de estrate- O Gerencia y calidad sostenibles del agua
gias de energia renovable, y a mantener la seguridad O Cambio climatico global y biodiversidad
de los materiales nucleares. O Desarrollo sostenible de ecosistemas marinos
[ La ciudad del mafiana y su herencia cultural
El Grafico || muestra el destino de las asignacio- [0 Sistemas de energia limpia, incluidas las renovables
nes presupuestales de recursos pl:lbliCOS en la Unién O Econdmia y eficiencia energética para una Europa competitiva
Europea en materia de investigacion, desarrollo, de- W Investigacion generica

mostracion y difusién, relacionada con temas de ener- O Ayuda para las infraestructuras de la investigacion

, . . O i6
gia, ambiente y desarrollo sostenible. Control de [a fusion termonuclear

O Fisién nuclear
[ Investigacién generica (EURATOM)
[0 Soporte para la infraestructura de investigacién (EURATOM)

Fuente: European Commission, Environment Energy Europe,An
investment for now and the Future,2000.
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En cuestion de recursos fosiles, los esfuerzos estan
dirigidos al desarrollo de estudios e innovaciones tec-
nologicas relativas a métodos de exploracion, explo-
tacion y recuperacion de hidrocarburos, tecnologias
convencionales y avanzadas de conversion del carbon,
procesos de produccion de hidrogeno y celdas de
combustibles (como se vera mas adelante), mejoras
en eficiencia de equipos de uso final de derivados, y
posibilidades, separacién y captura de carbono.

Dado que mas del 35% de la electricidad y el 70%
del acero que se consume en el mundo son produ-
cidos a partir del carbon, temas como los minero
geologicos, las nuevas tecnologias para gasificacion y
gasificacion integrada, licuefaccion, cocombustion, re-
cuperacién y reduccion de gases y emisiones, y el de-
sarrollo de nuevos productos, entre otros, se tornan
cada vez mas importantes para mantener la compe-
titividad economica y ambiental de este recurso en
mercados no siempre con condiciones completas de
competencia, y en un mundo cada vez mas consciente
de la necesidad de reducir las emisiones contaminan-
tes, en particular las de COZ. Para atender el reto de
la investigacion en carbon, se debe trabajar en el au-
mento de la eficiencia de los procesos de conversion
en otros productos y la reduccién de las emisiones
por cada unidad de energia util que se obtenga de él.

De la misma manera, en vista de la coyuntura inter-
nacional con precios al alza en el petroéleo, se continta
trabajando en la busqueda de opciones energéticas
secundarias, como el gas vehicular y los biocombus-
tibles y formas mas eficientes de consumo de deriva-
dos, principalmente para el transporte.

Con los avances en el desarrollo de técnicas para
la gasificacion de carbén, aprovechamiento del hidro-
geno y las posibilidades de captura del carbono, se
espera construir las bases para un sistema moderno,
de servicios energéticos ambientalmente amables y
de gran impacto social.

La inversion en ciencia y tecnologia enfocada hacia
la energia renovable ha sufrido una variada evolucion.
En Estados Unidos, el gasto del gobierno destinado a
este proposito cay6 entre los anos de 1987 y 1990 y
a partir de alli ha venido ascendiendo en forma irre-

gular; de hecho en 1999 alcanzé el mismo valor de

1985. Se espera que recobre una tendencia creciente.

El gasto del sector privado en energia renovable esta
agregado con el de conservacion y utilizacion de la
energia. El total de estas tres categorias en 1985 fue
de US$429 millones, sin embargo, en 1996 la inversion

fue de solo US$22| millones lo que representd una
caida del 48%.

Europa piensa dirigir su inversion a los desarro-
llos en energia solar (fotoelectricidad, refrigeracion y
calefaccion), la conversion de la biomasa (gasificacion
y combustibles liquidos), la produccion de hidrégeno
y las celdas de combustible y remocion de barreras
para extender su penetracion y aplicaciones (Euro-
pean Commission, 2003). La generacion distribuida o
descentralizada figura como prioridad, asi como las
aplicaciones en zonas aisladas o en el campo, el alma-
cenamiento de energia y el desarrollo de métodos
para la identificacion de soluciones, su evaluacion e
implementacion.

Si bien se espera que el costo de la energia solar
disminuya considerablemente, es probable que siga
siendo una opcion costosa hasta el afno 2020 para la
generacién de energia eléctrica central, pero también
es posible que pueda contribuir en mayor medida a la
mitigacién en mercados especializados y sistemas de
generacién no tradicionales.

En la actualidad el mercado mundial de Sistemas
Fotovoltaicos (SFV) es dominado por la tecnologia de
silicio cristalino. El costo de produccion de modulos
de silicio ha disminuido significativamente en la ulti-
ma década, sin embargo es poco probable que estos
bajen de US$2/Wp para producciones menores de
|00MWp-ano. Con el objeto de lograr mayores re-
ducciones de costos se avanza en la incorporacion
de tecnologias para fabricar médulos de capa delgada,
implementacion de programas para estimular el au-
mento de la capacidad de produccion y de demanda
de moédulos y el desarrollo de nuevos materiales fo-
tovoltaicos que permitan fabricar celdas solares con
relacién eficiencia/costo comparable a la de las con-
vencionales (CERES, 2004).

Una serie de investigaciones ha mostrado que el
uso de la generacion fotovoltaica localizada puede ser
una solucién efectiva para los problemas de sobre-
carga y de calidad de la potencia eléctrica en puntos
criticos de la red de interconexion. Por otro lado, una
serie de proyectos a gran escala de generacion distri-
buida con SFV colocados en los techos de los edificios
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e interconectados a la red de distribucion local han
tenido un enorme éxito en la Unidn Europea, Estados
Unidos y Japon. Este tipo de generacion se enmarca
dentro de un concepto moderno denominado Buil-
ding Integrated Photo Voltaic (BIPVS).

La utilizacion de la biomasa como fuente de ener-
gia tiene una larga tradicion e importancia en los pai-
ses en desarrollo. Las restricciones de emisiones de
CO, han vuelto a poner los ojos en esta abundante
fuente, en consecuencia, la busqueda de soluciones
para gasificarla y mezclarla con gas natural y producir
combustibles liquidos para complementar la oferta de
derivados del petroéleo, captan importantes recursos
para su desarrollo y difusion.

La solucion de generar electricidad y fuerza motriz
a partir de los biocombustibles, significaria una inno-
vacion tecnolodgica y un cambio de estrategia de pres-
tacion del servicio en las zonas aisladas, al propiciar
que la energia y su uso se conviertan en instrumento
de desarrollo regional, colocando a la agricultura, no
solamente como consumidora sino como originadora
de materia prima para la produccién de energia.

El hidrégeno como fuente energética es una alter-
nativa muy promisoria actualmente en desarrollo con
posibilidades de convertirse en opcion comercial en
algunas décadas. Puede ser utilizado en aplicaciones
moviles y estacionarias; es capaz de impulsar auto-
moviles y sustituir a todas las fuentes de electricidad,
desde producir energia para baterias de computado-
ras portatiles y para usos industriales, hasta generar
electricidad a gran escala.

Este energético puede obtenerse de una amplia
variedad de fuentes primarias tales como el agua, el
gas natural, el carbon y la biomasa. A diferencia de
otros tipos de energia como la edlica o la solar que
son dificiles de almacenar y en general son intermi-
tentes, este combustible es transportable y permite
almacenar energia renovable, con lo cual, se converti-
ria en una fuente relativamente abundante, confiable y
muy poco contaminante.

Es dificil predecir en cuanto tiempo se dara una
aplicacion masiva del hidrégeno. Existen grandes in-
tereses economicos e inercias que perpetlan la in-
dustria del petroleo, sin embargo, las perspectivas de
crecimiento econémico y de la poblacion y por ende
la demanda de energia, en un panorama de reduccién
de las reservas mundiales de combustibles fosiles, de
conflictos y dependencias no deseadas de las regio-

nes productoras y de crecientes problemas de con-
taminacion ambiental asociados a su combustion, han
impulsado un creciente interés hacia la bisqueda de
combustibles alternativos mas abundantes y mas lim-
pios que ayuden a diversificar la canasta energética.

Las tecnologias para su produccién,almacenamien-
to, transporte Y utilizacion centralizada del hidrégeno,
asi como las celdas de combustible, se encuentran en
fase de experimentacion o demostracion y sus costos
son relativamente altos.

Existen diversos métodos para la obtencion del hi-
drogeno. Entre los mas importantes se pueden men-
cionar:a) el reformado de vapor a partir de gas natu-
ral, que es el mas econémico y difundido, cuyo costo
varia entre US$5,5 y US$11,3/GJ; b) la gasificacion de
biomasa (proceso analogo a la gasificaciéon por medio
del vapor), y c) la electrdlisis, que aunque es la tec-
nologia mas costosa, presenta la ventaja de poderse
producir facilmente en el lugar de demanda, evitando
asi costos de almacenamiento y transporte.

El hidrégeno en grandes voliumenes puede ser
almacenado basicamente como liquido o como gas
comprimido. Los costos asociados, corresponden
entonces al valor de la energia necesaria para reali-
zar la licuefaccion en el primer caso o la energia para
comprimirlo y almacenarlo como gas en el segundo
caso.

Con relacion al transporte y la distribucion, sus
costos dependen del medio fisico que se utilice. Exis-
ten tres formas para realizar la entrega: mediante ga-
soductos, transporte criogénico y pipetas transporta-
das en camiones. La mas economica es la ultima y su
costo debe ser establecido en cada pais o region.

Finalmente, en las aplicaciones hay que considerar
los costos de los vehiculos y de las celdas de com-
bustible. Para los vehiculos existen varias alternativas
que se comienzan a difundir o estan en desarrollo,
entre las cuales podemos mencionar los automoéviles
hibridos es decir de electricidad e hidrégeno, los de
solo hidrogeno, los de conversion de hidrégeno en el
vehiculo o aquellos en que se transforma solamente
el motor de combustion del vehiculo de gasolina a
hidrogeno.

En la actualidad existen algunos vehiculos de hidro-
geno circulando en diferentes paises del mundo, prin-
cipalmente en Europa, Japon, Canada, Estados Unidos
e Islandia. Estos tienen un costo que dependiendo de



la tecnologia y el fabricante oscila entre US$25.000 y
US$33.000. Por otra parte, de acuerdo con Gregory
y Rogner:

Las celdas de combustible permiten la con-
version directa de la energia quimica del combus-
tible en electricidad sin necesidad de combustion
y esto le permite alcanzar altos niveles de eficien-
cia y bajos niveles de emisiones contaminantes.
Las celdas exhiben un alto grado de flexibilidad,
pudiendo operar con diferentes combustibles
como gas natural, metanol, o aun carbon, a par-
tir de los cuales se pueda obtener el hidrogeno
necesario para su operacion. En el caso de las
aplicaciones moviles, la conversion a hidrogeno
ocurre normalmente a bordo del vehiculo. En el
caso de aplicaciones estacionarias, la conversion
es normalmente externa aunque algunos disenos
permiten integrar el proceso dentro de la celda
misma. Adicionalmente, las celdas son modulares
y de operacion silenciosa.

Existen diversos tipos de celda, dependiendo del
electrolito usado en el sistema, que se encuentran en
diversos estados de desarrollo y han sido aplicados
en diferentes areas. Las celdas de acido fosforico son
las mas avanzadas hasta ahora, y Unicas disponibles
comercialmente en el mercado de aplicaciones esta-
cionarias. Sin embargo, las celdas de 6xido sdlido, que
operan a altas temperaturas y por tanto son capaces
de proveer calor de alta calidad, estan emergiendo
como una alternativa atractiva para aplicaciones de
cogeneracion y podrian incluso ser fusionadas con
plantas de ciclo combinado en un sistema hibrido o
con un gasificador de biomasa.

La energia edlica tiene diversas aplicaciones Yy,
como se sefald, ha tenido un crecimiento importante.
Las inversiones en energia edlica figuran en las tecno-
logias de conversion para produccion de electricidad
dada su relativa difusion. La utilizacién de la energia
edlica en la desalinizacion de agua via osmosis puede
tener gran aplicacion en un pais como Colombia. Este
proceso tiene la ventaja de su bajo consumo de ener-
gia comparado con otros procesos de desalinizacion.

Las Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH's),
han sido utilizadas ampliamente para el suministro
de electricidad a mediana escala, tanto en sistemas
interconectados como aislados. Las restricciones am-
bientales unidas a los esquemas de mercado hacen di-
ficil prever desarrollos basados en presas. Las plantas

seran del tipo filo de agua, lo que lleva a operar con
aguas con alta carga de sedimentos durante gran par-
te del ano. Se requiere desarrollar equipos robustos
para el manejo de estas cargas, tales como las turbinas
de impulso, que permiten cubrir una mayor velocidad
especifica. Esto se ha venido haciendo con turbinas de
reaccion que no dan la robustez exigida. Este desa-
rrollo sera muy Util para paises con recursos hidricos
dispersos®.

Todos los anteriores avances tecnologicos para la
produccion de energia pueden agruparse dentro de
los que se conoce como sistemas de generacion dis-
tribuida. Se entiende por generacion distribuida los
sistemas de generacion eléctrica o de almacenamien-
to a pequena escala que estan situados dentro o cerca
de los centros de carga (Zeballos y Vignolo, 2000). La
generacion distribuida representa un cambio impor-
tante en el suministro de energia eléctrica, tanto para
los sistemas interconectados como para las zonas ais-
ladas. Tiene su origen en los inicios mismos de la in-
dustria eléctrica, puesto que la produccion de electri-
cidad se realizaba en el mismo sitio de consumo. Con
el crecimiento demografico y la demanda de bienes y
servicios, la industria evoluciond hacia el esquema de
generacion centralizada, precisamente porque la cen-
tral eléctrica se encontraba en el centro geométrico
de consumo. Con el tiempo las plantas de generacion
se instalaron cerca de los sitios de suministro del
energético primario.

El cambio en la concepcion de los Estados y de las
economias y los menores beneficios por economias
de escala, han posibilitado la instalacion de nuevas
plantas de generacion eléctrica mas pequenas, princi-
palmente de gas natural.Si a esto se le suman las nue-
vas preocupaciones ambientales relativas al calenta-
miento global nos encontramos que vuelve a cobrar
importancia la produccion cercana a los centros de
consumo, precisamente como se hacia en los albores
de la industria eléctrica, pero ahora con innovaciones
tecnoldgicas y con el respaldo de la red del sistema
eléctrico para compensar cualquier requerimiento
adicional de compra o venta de energia eléctrica. Los
avances mencionados hacen prever un nuevo énfa-
sis en la implementacién de sistemas mas flexibles,
hasta llegar a aquellos totalmente distribuidos, con
lo cual los proyectos de cogeneracion cobran nuevo
auge, sin hablar de sus ventajas por menor impacto
ambiental.

* CERES, Borradores preparados por Jaime Loboguerrero.
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En el contexto internacional el uso de la genera-
cion distribuida ha sido impulsado por diversos fac-
tores. En Europa, las razones estan basadas en aspec-
tos ambientales (Protocolo de Kyoto, ISO 14000), lo
cual ha llevado a los paises europeos a buscar fuentes
de energias renovables y procesos de cogeneracion
como alternativas. En Estados Unidos su interés es
aplicarla para aumentar la calidad de la potencia, como
sustituto de la capacidad de transmision y como una
respuesta al alza de los precios de la energia.

En cuanto a la reglamentacién, la experiencia in-
ternacional muestra que en la mayoria de los casos,
las estrategias en esta materia han sido consensuadas
y consultadas por comisiones, parlamentos y organis-
mos regulatorios, lo cual ha evitado errores ex ante
de la toma de decision. Las propuestas planteadas han
ido encaminadas a la concertacion de reglas técnicas
para la conexién con la red, pues es alli, donde estos
registran las mayores barreras contra los generadores
distribuidos.

Las turbinas de gas de ciclo combinado de bajo
costo con una eficiencia de conversion cercana al
60%, se han convertido en la principal opcion de las
nuevas centrales de energia eléctrica en los lugares
donde se dispone de un suministro suficiente y una
infraestructura adecuada de gas natural. Las tecnolo-
gias avanzadas de carbon basadas en disefios de ciclo
combinado de gasificacion integrada, tienen potencial-
mente la capacidad de reducir las emisiones a un cos-
to modesto mediante el logro de una mayor eficien-
cia. La desregulacion del sector de la energia eléctrica
es actualmente uno de los principales impulsores de
las opciones tecnolodgicas.

La energia nuclear ha logrado aumentar considera-
blemente la capacidad en las instalaciones existentes,
y ello ha permitido mejorar su balance econémico lo
suficiente como para que la prolongacion del periodo
de vida de las instalaciones se haya tornado eficaz en
funcion de los costos. Sin embargo, y salvo en el caso
de Asia, son relativamente pocas las centrales nuevas
que se estan construyendo o se proyectan construir.

La construccion de nuevas centrales hidroeléctri-
cas, con excepcion de los proyectos importantes en
India y China, también se ha tornado mas lenta debido
a que existen pocos lugares con potencial, o a veces
porque los costos son muy elevados, o porque hay

preocupaciones locales respecto al impacto social y
ambiental.

Otro hecho digno de mencién es el rapido aumen-
to de las turbinas edlicas, cuyo indice de crecimiento
anual ha superado el 25%, y que en el ano 2000 supe-
roé los 13 GW de capacidad instalada.

Las pilas de combustible pueden convertirse en
una fuente combinada de electricidad y calor alta-
mente eficiente a medida que aumente la densidad
de la electricidad y continten bajando los costos. Para
el ano 2010, la combustiéon combinada de carbén y
biomasa, la gasificacion de la lena, el uso de sistemas
fotovoltaicos mas eficientes, las plantas generadoras
de energia eodlica en alta mar y los biocombustibles
basados en etanol son algunas de las tecnologias ca-
paces de penetrar en el mercado.

Se prevé que las turbinas de gas de ciclo combi-
nado seran las principales proveedoras de capacidad
nueva de aqui al ano 2020 en todo el mundo, y seran
un fuerte competidor para desplazar a las centrales
eléctricas de carbon en los lugares donde sea posible
obtener fuentes adicionales de gas. La energia nuclear
puede reducir las emisiones si se torna politicamente
aceptable, por su capacidad de reemplazar tanto al
carbon como al gas en la produccion de electricidad.
La biomasa, obtenida principalmente de los desechos
y de los subproductos de la agricultura, asi como la
energia edlica, también sera capaz de contribuir en
gran medida a la mitigacion del problema energético
para el ano 2020. La energia hidroeléctrica es una tec-
nologia establecida y hay otras posibilidades, ademas
de las previstas, de que contribuya a reducir las emi-
siones de CO, equivalente.

Una de las opciones que vuelve a cobrar impor-
tancia en la busqueda de sistemas energéticos mas
limpios es el uso eficiente y el ahorro de energia.
Existe bastante confusion alrededor de los alcances
de estos dos términos (Lernit y Jollands, 2001). Por
uso eficiente de energia, como su nombre lo indica, se
entiende la mejora en la capacidad de los procesos de
utilizacion y transformacion, con lo cual sin necesidad
de disminuir la demanda de energia util se obtienen
reducciones en la demanda de energia final, sea esta
primaria o secundaria. Por ahorro de energia se en-
tiende una reduccion de las demandas de energia final
causadas por reducciones netas en las demandas de



energia Util, esto es,de los requerimientos de servicios
de energia de la sociedad y la industria. El término uso
racional de la energia es alin mas complejo de definir;
abarca en ocasiones los aspectos anteriores mas el de
la creacion de fuentes de energia con bajo porcentaje
de carbono. La mayoria de las emisiones de gases de
efecto invernadero estan relacionadas con el uso de
la energia.

En el mercado global con economias abiertas y es-
quemas de competencia, surgen nuevos conceptos Yy
enfoques del desarrollo de las sociedades y por lo
tanto de las politicas energéticas, productivas,ambien-
tales y de ciencia y tecnologia, orientadas a mejorar en
forma sustancial la eficiencia en los procesos produc-
tivos. Es decir, los conceptos de uso eficiente y ahorro
de energia y su entorno para la gestién son cada vez
mas integrales y complejos, debido a que se deben
considerar ademas de los aspectos energéticos y su
relacion con el medio ambiente, los concernientes a
las tecnologias y especificamente a la innovacion.

La eficiencia energética es un concepto en per-
manente cambio y se ajusta a los nuevos significa-

dos de desarrollo y a las dinamicas de las politicas
energéticas. Por su naturaleza tiene caracteristicas
técnicas, sociales y economicas relacionadas con las
acciones para reducir el consumo y optimizar el uso
con impacto en la calidad de vida, en el aumento de
la productividad y de la competitividad. El Grafico 12
trata de precisar la forma en que este concepto ha
evolucionado a los largo de los anos (Prias, 2004).

Los avances tecnolégicos han llevado a una dis-
minucion de la intensidad energética (energia con-
sumida/PIB) en los paises desarrollados. La intensi-
dad de carbono (CO, emitido/cantidad de energia
producida) ha venido disminuyendo recientemente
sin mayores politicas gubernamentales referentes a
la descarbonizacion y los compromisos de Kyoto
hacen esperar mayores reducciones. No obstante
lo anterior, las nuevas demandas de energia ofreci-
das por esta evolucion tecnologica y el acelerado
crecimiento de los paises en transicion y de algunos
paises desarrollados, han conducido a un aumento
importante del consumo con lo cual se podrian au-
mentar las emisiones de gases de efecto invernadero
(Grafico 13).
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Fuente: Prias, 2004.
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GRAFICO 13
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While gross domestic product (GDP) grew by 38 percent from 1990 to 2000, energy-related carbon dioxide emisions grew by 16 percent.
It was primarily the use of less energy por unit of economic output, rather than the use of low-carbon fuels, that the rate of carbon dioxide
emissions growth below that of the inflation-adjusted gross domestic product.

Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Con algunas excepciones importantes, los paises
han hecho pocos esfuerzos para revitalizar las poli-
ticas o los programas dirigidos a aumentar la eficien-
cia energética o a promover tecnologias que utilicen
fuentes renovables.

La captacién biolégica de carbono, asi como la eli-
minacion y el almacenamiento fisicos, podrian com-
plementar los esfuerzos actuales por mejorar la efi-
ciencia, la sustitucion de combustibles y el desarrollo
de fuentes de energia renovables, pero deben ser ca-
paces de competir econédmicamente con ellas.

Una de las lecciones mas importantes que se ha
aprendido es el error de modificar la estructura orga-
nizacional y de regulacion sin anticipar las acciones de
aquellos opuestos a las reformas. El nuevo esquema y
la regulacion en particular implican una redistribucion
de rentas, la cual se discute en la arena politica, prin-
cipalmente.

Un programa de apoyo a la regulacion debe ubicar-
se en medio de dificultades institucionales, politicas y
economicas. Hay una coleccién de medidas regulato-
rias que no son robustas ante choques econémicos
externos o ante la aparicion de coaliciones de oposi-
tores 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 positivas y
la profundizacion del apoyo estatal y social.

Asi mismo, pueden surgir nuevos conocimientos
y capital humano a partir de gastos en investigacion y
desarrollo, mediante aprendizaje experimental o pro-
ceso evolutivo. Las economias en rapida evolucion, asi
como las estructuras sociales e institucionales, ofre-
cen oportunidades de insercion a nuevos esquemas
que pueden llevar a los paises por vias de desarrollo
sostenible. Esas vias estaran sujetas a la influencia del
contexto socioeconémico que reflejara los precios,
la financiacién, el comercio internacional, la estruc-
tura del mercado, las instituciones, el suministro de
informacion y factores sociales, culturales y de com-
portamiento, los cuales se determinan claves en un
mercado competitivo.



ada bloque industrial, politico o cultural, confi-

gura autbnomamente su desarrollo y relaciéon

con la naturaleza y este obedece a su parti-
cular interpretacion de su proposito politico. En este
marco internacional de la globalizacion se presentan
variados modelos o tendencias segln los propositos
de obtencion de recursos naturales energéticos, para
las finalidades politicas, econémicas y de seguridad de
los diferentes intereses y bloques conformados re-
gional o econémicamente. La definicién de esos inte-
reses respecto a ciencia y tecnologia afectan nuestro
progreso y tienen mayor impacto las posiciones de la
Organizacion Mundial de Comercio (OMC), los Esta-
dos Unidos, la Unién Europea y la negociacion en cur-
so del Tratado de Libre Comercio (TLC) y el Acuerdo
de Libre Comercio para las Américas (ALCA).

La OMC, en la conferencia ministerial de Doha
(Qatar), con la presencia de 12| paises establecid la
conformacion de un grupo de trabajo, con la finalidad
de examinar la relacion existente entre el comercio
y la transferencia de tecnologia de los paises desarro-
llados a los paises en desarrollo, asi como las maneras
de incrementar las corrientes de tecnologia hacia es-
tos ultimos.

El punto 37 de la Declaracion, fruto de esa confe-
rencia, establece respecto a comercio y transferencia
de tecnologia:“Convenimos en que se lleve a cabo, en
un grupo de trabajo bajo los auspicios del Consejo
General, un examen de la relacion existente entre el
comercio y la transferencia de tecnologia, y de posi-
bles recomendaciones sobre las medidas que cabria
adoptar en el marco del mandato de la OMC para
incrementar las corrientes de tecnologia hacia los
paises en desarrollo. El Consejo General informara al
quinto periodo de sesiones de la Conferencia Minis-
terial sobre los progresos realizados en el examen”
(OMC, 2001).

En diferentes disposiciones de los acuerdos de la
OMC se menciona la necesidad de que haya una trans-

ferencia de tecnologia entre los paises desarrollados y
en desarrollo. No obstante, no esta claro ni el modo
de llevarla a cabo en la practica ni si cabria adoptar
medidas especificas en el marco de la Organizacion
para fomentar esas corrientes de tecnologia.

El problema que plantea el modo de vida europeo
es la solucidn a la necesidad de continuar disminu-
yendo la intensidad energética (cantidad de energia
necesaria para producir una unidad de riqueza). Esta
perspectiva nace en la crisis energética de 1974, cuan-
do la guerra del petroleo convirtio este recurso en un
arma politica. Los altos precios pusieron su economia
en peligro y plantearon la necesidad de busqueda de
multiples alternativas. Esta exigencia se hizo un poco
mas laxa desde mediados de la década de los ochenta
cuando lo precios del petréleo parecieron estabilizar-
se en rangos aceptables.

Sin embargo, Europa depende en un 50% de sus
importaciones energéticas y esta dependencia subi-
ra hasta 70% hacia el 2030. Este hecho, mas el com-
promiso de los paises europeos con la reduccién de
gases de efecto invernadero han vuelto a hacer de
la eficiencia energética una prioridad en materia de
inversiones (European Commission, 2002).

En este contexto, la ciencia y la tecnologia desem-
pefian un papel fundamentalé, como se pudo apreciar
en el Grafico | I. Los temas asociados a la seguridad
de abastecimiento energético y reduccion del impac-
to negativo de la contaminacion, abarcan una exten-
sa tematica’ que va desde energia limpia a precios
razonables y en cantidad suficiente; disminucion del
consumo de combustibles fosiles y de la dependen-
cia del exterior y asegurar el abastecimiento externo;
investigacion y seguridad en la produccion de energia
nuclear; sustituir los carburantes de locomocion; en-
contrar nuevos proveedores y controlar las reservas
nacionales europeas; fomentar las energias renova-
bles; reducir la intensidad energética en los hogares y
el transporte; el pago justo por el precio de la ener-
gia, y la liberacion hacia un mercado Unico.Todo esto
necesita ser resueltos para que Europa mantenga el
ritmo de crecimiento de su economia y el nivel de
vida (European Commission, 2000).

¢ Ver,‘La Unién Europea en investigacion e innovacion’. http://europa.eu.int/pol/rd/overview_es.htm

7 Ibid., Energia, controlemos nuestra dependencia.
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La Union Europea afronta problemas al momento
de convertir sus avances cientificos en tecnologias co-
merciales. El actual programa marco de innovaciones
pretende contribuir a salvar esa brecha.

La politica de ciencia y tecnologia de los Estados
Unidos de América tiene como uno de sus objetivos
el incremento de la conservacion y la eficiencia de la
energia®. Sus principales esfuerzos los centra en pro-
gramas de energia comunitaria asistidos con recursos
federales (Departamento de Energia, 2001) para im-
plementar y fomentar el uso mas eficiente de ener-
gia como un medio de reducir el impacto ambiental
negativo, conservar recursos y reducir contaminacion.
Su objetivo principal es que el usuario pueda redu-
cir el consumo de energia, los costos de operacion
y la contaminacion. Los programas del Departamen-
to de Energia estan dirigidos al ahorro en los costos
de energia residencial, comercial, industrial y guber-
namental, mediante informacion sobre tecnologia
avanzada de construccion, asi como de sociedades y
actividades que promuevan la eficiencia y prevengan
la contaminacion.

Ante el desafio que plantea un posible cambio cli-
matico, los programas tienen como fundamento el es-
fuerzo voluntario del Departamento de Energia y de
la industria de compafiias de electricidad para reducir,
evitar, o controlar los gases de efecto invernadero. Las
empresas, en sociedad con el Departamento de Ener-
gia, identifican e implementan actividades especificas
de costo efectivo. Las acciones a las que las empresas
se han comprometido incluyen: mejoras de eficiencia
en uso final, distribucion, transmision y generacion;
aumento en el uso de electrotecnologias de eficien-
cia energética; cambio a combustibles mas bajos en
carbono, tales como gas natural, nuclear o energias
renovables.

Tres entidades tienen la mision especifica de de-
sarrollar tecnologias: a) la Oficina de Tecnologias de
Energia en energias limpias y competitivas incluyendo
energia renovable (solar, edlica, geotérmica y bioma-
sa), almacenamiento, hidrégeno y superconductores;
b) el Laboratorio Nacional de Energia Renovable cuya
mision es desarrollar tecnologias de energia renova-
ble y transferirlas al sector privado, y c) la Division de

Tecnologias Energéticas Medioambientales del Labo-
ratorio Nacional Lawrence Berkeley, que conduce in-
vestigaciones multidisciplinarias en topicos de energia
y medio ambiente para avanzar en su uso eficiente y
aceptable.

El Area de Libre Comercio para las Américas
(ALCA) naci6 de la propuesta de los Estados Unidos
de América de constituir un mercado de libre comer-
cio entre los paises de América (con excepcion de
Cuba), con la pretension de incentivar el crecimien-
to y ayudar a la estabilidad politica de América Latina
mediante estimulos al comercio, el freno al endeuda-
miento y el incremento de la inversion extranjera. De
hecho, el ALCA es un poderoso aliciente para que
inversionistas foraneos decidan poner sus capitales
en paises antes cerrados o poco estables en materia
juridica para los negocios.

Asi mismo, en las diversas cumbres presiden-
ciales llevadas a cabo para implementar el acuerdo,
se han identificado la necesidades hemisféricas de
revaluar la interaccion que existe entre la infraes-
tructura cientifica y tecnoldgica y los mecanismos
de cooperacion de la region; reducir las barreras a
la colaboracion; aumentar la demanda de tecnologia;
divulgar la informacion acerca de las oportunidades
tecnoldgicas mediante los nuevos avances en mate-
ria de informacion y comunicaciones, y mejorar las
comunicaciones entre las organizaciones de ciencia
y tecnologia, los investigadores de la region y las nu-
merosas pequenas y medianas empresas dedicadas a
la tecnologia.

Las reuniones ministeriales de la mineria’, siete
hasta el momento, han establecido como prioridades
el desarrollo sostenible de minerales y metales, las
concesiones mineras, el desarrollo de recursos hu-
manos, la reglamentacion medioambiental, la mineria
en pequena escala y el uso seguro de minerales y
metales, y la necesidad de desarrollar y aumentar la
explotacion (industrial) de minerales no metalicos en
la extraccion a escala industrial.

A su vez, las reuniones ministeriales de la ener-
gia'’, seis hasta el momento, han establecido como

8 Estados Unidos de América (2001) National Energy Policy Development Group. Report: Reliable, Affordable, and Environmentally Sound Energy for America’s Future. Mayo.
? Santiago de Chile 1996, Arequipa 1997, Buenos Aires 1998, Caracas 1999,Vancouver 2000, Santo Domingo 2001, Quito 2004.
'® Washington 1995, Santa Cruz 1996, Caracas 1998, Nueva Orleans 1999, México 2001, Trinidad y Tobago 2004.



prioridades energéticas el uso del gas natural, la re-
gulacion de la energia, la utilizacion de energia lim-
pia, la armonizacion de los combustibles en América
Latina y el Caribe, la armonizacion de las normas
sobre energia y la electrificacion rural. Igualmente,
identifican como retos del sector de la energia en
el Hemisferio el estudio y solucién de problemas
planteados en los temas relacionados con energia y
desarrollo social, energia y medio ambiente, energia
e integracion, energia y regulacion, como tematicas
nuevas surgidas de las experiencias de adaptacion a
la globalizacion.

El acuerdo de mayor impacto, para el futuro
energético de las Américas lo constituye la Iniciati-
va Energética Hemisférica (IEH)', mecanismo de
funcionamiento permanente que tiene como objeti-
vos: Apoyarse en la energia para promover un creci-
miento economico sustentable; facilitar mecanismos
de financiacion; aumentar las inversiones; promover
tecnologias de energia eficientes y no contaminantes;
e intensificar los esfuerzos emprendidos de servicios
de electricidad.

Una clara conclusiéon de muchos estudios enfo-
cados hacia la demanda futura de energia, es que la
poblacion esta creciendo y cada vez busca mas altos
estandares de vida, lo cual quiere decir finalmente
que aumentara la demanda global de energia y en
particular de electricidad para este siglo. Poderosas
medidas de conservacion de energia y mejoramien-
to de los usos para alcanzar la eficiencia energéti-
ca, deben ser puestas en marcha, para mitigar estos
problemas. Igualmente, se espera que inversiones
en el desarrollo de tecnologias para la utilizacion
de energias renovables y recursos fosiles en forma
limpia, asi como los esfuerzos para el desarrollo y
mejoramiento de tecnologias para carbon y gas, em-

piecen a ser especialmente importantes y algunas
de ellas imperativas.

El comportamiento a la baja de los presupuestos
en materia de investigacion y desarrollo en energia en
el mundo debe reversarse en los proximo anos para
alcanzar los logros de desarrollo sostenible que se ha
trazado el mundo. Posiblemente no se van a alcanzar
los presupuestos de finales de los setenta cuando el
abastecimiento de los paises industrializados estuvo
en riesgo y el aumento de los precios del petroleo
impacto negativamente la economia. Sin embargo, los
acontecimientos recientes en el Oriente Medio y la
puesta en vigor del Protocolo de Kyoto, hacen pre-
ver que la actividad de ciencia y tecnologia volvera a
dinamizarse en el futuro cercano.

Por otra parte, en el marco del ALCA se gene-
ré una dinamica de negociaciones y un proceso de
adaptaciones entre los diferentes paises hacia la cons-
truccion de condiciones viables para obtener una me-
jor posicion economica. Esto llevo a la negociacion
de diferentes tratados comerciales entre los que se
destacan el firmado por México con Estados Unidos
y Canada (TLCAN) y el Tratado de Libre Comercio
(TLC) que Colombia y otras naciones latinoamerica-
na estan negociando con Estados Unidos. Este tratado
fortalece la conformacion de bloques de paises con
caracteristicas similares para obtener mejores resul-
tados en las negociaciones.

Con el TLC, el sector minero energético y otros
sectores de la actividad econémica tendran una base
mas solida para desarrollarse. No obstante, esto exige
un gran esfuerzo para lograr estabilidad en el tiempo,
traducida en mayor inversion en investigacion e im-
plementacion de tecnologia de punta que haga mas
competitiva a la region.

' Cumbre de Nueva Orleans, 1999
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Los sectores minero y energético son de gran im-
portancia para el pais, no solo por su contribucién al
PIB, como insumo de muchas actividades productivas
y que mejoran la calidad de vida, sino por su contribu-
cion a la balanza de pagos.

urante la ultima década la actividad mine-
ra colombiana ha registrado un importan-
te crecimiento en el volumen y valor de la

produccion, asi como en su cuota de exportaciones.

Consecuentemente, su aporte al crecimiento global
de la economia colombiana ha sido sostenido y hasta
ha compensado la baja registrada en la produccién y
exportacion de hidrocarburos.

Este exitoso desempeno del sector minero esta
sustentado, basicamente, en el progresivo desarrollo
de la mineria del carbén y en menor proporcion en

la de oro y ferroniquel, como se vera a continuacion.

Paralelamente, la evolucion de los precios interna-
cionales de estos tres minerales ha sido altamente
favorable para estimular el crecimiento de la activi-
dad minera y para amortiguar el efecto adverso que
la apreciacion del peso ha tenido sobre las exporta-
ciones.

Colombia durante el 2003 produjo 49,47 millones
de toneladas de carbon, de las cuales 48,22 millones
son carbones térmicos y 1,25 millones son metaldr-
gicos; de este total se exportaron 45,56 millones de
toneladas.

La zona carbonifera de La Guajira es en el pais la
mayor productora de carbones térmicos para expor-
tar con un total de 22,49 millones de toneladas. En se-
gundo lugar esta Cesar con una produccion de 21,11
millones de toneladas del mismo carbon también para
exportacion.

En el resto del pais la produccion fue de 5,87 mi-
llones de toneladas. Es importante resaltar que la pro-
duccién de carbones metallrgicos y coque en Cundi-
namarca, Boyaca y Norte de Santander, ha tenido un
importante repunte debido a la demanda internacio-
nal de estos dos productos.

Vale la pena anotar que la produccién de la mina La
Guacamaya en Coérdoba se incremento, de 100.000t/
afo en anos anteriores a 219.000 t/aho, durante el
2003.

Se espera que para el afo 2006 la produccién to-
tal del pais sea de 58,1 millones de toneladas, con un
crecimiento del 17,6% en relacién con el afio 2003,

2 Varios apartes de esta seccion fueron tomados de UPME, 2005, Plan de Mineria 2019, documento preliminar, Bogota.

13 Ver, Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, 2004.
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consolidandose las zonas de La Guajira y Cesar como
las mas importantes productoras y exportadoras de
carbon en el pais, con mas del 90% de la produccion
nacional.

En la rama de los metales preciosos, la produccion
de oro ha sido y es la mas relevante en Colombia. Sin
embargo, y a pesar de su bajo volumen, la produccién
de los metales del grupo del platino esta adquiriendo
cierta importancia.

En la Ultima década la produccion de oro ha sido
de 20 t/afo en promedio. Llama la atencion sin embar-
go, que durante 1999,2000 y 2003 se han presentado
picos en la produccion. Especialmente el crecimiento
en este Ultimo ano es el mas destacado, con el 123%
respecto al 2002 y supero el maximo nivel de produc-
cion historica de 39,99 toneladas registrado en 1986
(UPME, 2005).

Este aumento en la produccion esta relacionados
mas con las tendencias de los precios de este metal
en el mercado internacional, que con un aumento en
la capacidad productiva de empresas mineras produc-
toras de oro. La produccion en Colombia proviene
principalmente de los departamentos de Antioquia,
Cordoba y Bolivar con cerca del 90%.

Por su parte, la produccién de platino proviene en
un 98% del departamento del Choco. Llama la aten-
cion que ésta ha crecido en los dos Ultimos anos; qui-
za a causa de los altos precios observados durante
el mismo periodo. Empero, debe aclararse que por
diferentes circunstancias, la produccion de metales
del grupo del platino se registra genéricamente como
de platino.

La mina de Cerromatoso en Montelibano (Cor-
doba) es la principal fuente mundial de suministro
de ferroniquel de alta calidad. Opera desde 1982 y a
principios del afno 2001 entro en servicio una segun-
da linea de produccion en su planta de beneficio, con
la cual la capacidad nominal de la planta aumento de
25.000 a 55.000 toneladas.Ya en el 2003 la produccién
se acerco a las 48 mil toneladas anuales y en 2007 esta
proyectado producir 54.200 toneladas.

Las reservas de ferroniquel de Cerromatoso,
calculadas sobre la base de la informacién de IN-
GEOMINAS, eran para el ano 2002 de alrededor de
49.768.000 toneladas, con tenor promedio de 2% de
niquel.

El grueso de la produccion esmeraldifera colom-
biana estd destinado a mercados externos. Se estima
que alrededor del 98% del volumen producido es ex-
portado y que solo el 2% se queda en Colombia. Los
registros oficiales sobre produccion de esmeraldas
corresponden al volumen exportado y su valor es el
declarado por el exportador.

Las exportaciones de esmeraldas, luego de una
tendencia declinante, ascendieron en el 2003 a casi
a nueve millones de quilates, con un crecimiento de
66,3% con relacion al 2002. Las esmeraldas se expor-
tan en tres modalidades: en quilates tallados, engasta-
dos y en bruto. Para el dltimo afo, el 98% de los quila-
tes exportados en bruto correspondieron a morrallas
de minimo del valor.

El hecho de llegar a concentrar mucho valor en
pocas piedras —lo cual hace imposible establecer un
precio fijo por quilate de esmeralda— y la imposibili-
dad de prever el comportamiento de las zonas mine-
ralizadas en fase de aprovechamiento, le restan valor
a cualquier apreciacién sobre el futuro de esta rama
minera.

La producciéon de materiales de construccion
—arenas, recebos, agregados pétreos para prepara-
cion de concretos, piedras para enchapes y arcillas
para fabricacion de bloques y ladrillos— es uno de
los principales renglones de la actividad minera na-
cional, solo superada en valor por la produccion
de carbén, pero en volumen ocupa un indiscutible
primer lugar. La producciéon de estos materiales,
aunque su ritmo esta atado al vaivén de los ciclos
de la industria de la construccidn y su estructura
productiva tiene un alto componente de informa-
lidad, es una las ramas mas importantes del sector
minero, tanto por su valor econémico como por su
incidencia social.



No se cuenta con informacion oficial sobre el vo-
lumen y valor de la produccion de estos materiales. El
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), obtiene indirectamente estos datos a par-
tir del calculo de la demanda, mediante el computo
de metros cuadrados construidos de edificaciones y
obras de infraestructura.

| sector energético ha sido fuente importante

de divisas en los ultimos veinte anos; el petroé-

leo es el primer producto de exportacion des-
de 1995 (Banco de la Republica, 2004) y el carbon el
segundo lugar desde 2001, pese a que su exportacion
apenas comenzdé en 1983. La actividad de explotacion
de estos dos energéticos ha generado $1.831.374 y
$183.513 millones (corrientes de 2002) respectiva-
mente por concepto regalias (UPME, 2004). La pro-
blematica actual se puede precisar en forma sucinta
asi:

En el corto plazo no se ve claramente otro pro-
ducto capaz de sustituir el volumen de ingresos
que podrian perderse por la baja en las expor-
taciones del crudo, con excepcion tal vez de las
esmeraldas y el oro en forma conjunta.

En el corto y mediano plazo dados: a) la situacién
internacional en materia petrolera; b) los avances
orientados a ampliar los mercados de electricidad
y gas mediante interconexiones internacionales, y
c) los hechos politicos en América Latina, podria
pensarse que existe de nuevo un ambiente apro-
piado para discutir y plantear acuerdos energé-
ticos en la region. Las negociaciones en el marco
del Tratado de Libre Comercio son fundamenta-
les.

En el mediano y largo plazo hay que pensar en las
posibilidades de producir y exportar bienes y ser-
vicios que incorporen mayor valor agregado, en
este caso productos petroquimicos o carboquimi-
cos. Es importante que el pais abandone la senda
de exportador neto de materias primas. Esta po-
sicion lo hace muy vulnerable al manejo de pre-
cios internacionales, a los acuerdos, coaliciones o
desacuerdos politicos y al estado del tiempo.

A partir de 1998, Colombia atravesé una de las
peores crisis de los Ultimos anos. El crecimiento eco-
némico fue cada vez menor, lo cual naturalmente se
vio reflejado en una disminucién del consumo final
de energia para el periodo 1998-2001. Esta situacion,
unida al aumento en los precios de los derivados del
petréleo y al robo y contrabando de combustibles, asi
como a la penetracion del gas y algunas nuevas tec-
nologias de uso final mas eficientes, resultaron en una
reduccion del consumo per capita de energia final, el
cual era de 5,73 Gigacal/hab en 1997, mientras que en
2000 fue de 4,85 Gigacal/hab.

El petroleo y sus derivados son las principales
fuentes de energia en el pais. En el afno 2001 apor-
taron el 43% del consumo total. El consumo interno
de carbon mineral redujo su participacion porcentual
en la canasta energética debido a la conformacion del
mercado de energia eléctrica y a algunos lineamientos
ambientales que aspiran a incrementar el consumo
de combustibles limpios y eficientes. El gas natural
aumento su participacion en 10% a partir de 1997,
como resultado del plan de masificacion en el sector
residencial.

En el Grafico 14 se puede observar el consumo
final de energia por energético para el periodo co-
rrespondiente a los aos 1997 y 2001.
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14 Tomado de la UPME, Plan Energético Nacional,“Estrategia energética integral visién 2003-2020" Bogota 2003.
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Seguin la informacion de la UPME, en el mediano
plazo se espera una tasa de crecimiento del 3% anual
promedio para la energia final, con lo cual, la demanda
sera de alrededor de 365.309 Tcal en el ano 2020. Es-
tas previsiones contemplan la penetracion de energé-
ticos altamente eficientes como la electricidad, el gas
natural y las energias renovables y una reduccion de la
intensidad energética de 2,8 Gcal por millén de PIB en
el 2002 a 2,4 Gcal por millon de PIB en el 2020. Sien-
do Colombia un pais en via de desarrollo, la demanda
per capita tiende a crecer y se espera hacia el 2020 un
consumo por habitante de 6,1 Gcal.

En cuanto a la demanda de combustibles en el pais,
el petrodleo y sus derivados seguiran siendo los princi-
pales energéticos de la canasta, ya que estan destina-
dos en su gran mayoria al transporte, el cual presenta
la tasa mas alta de crecimiento en el mediano plazo.
El carbon aumentara levemente su contribucion en la
canasta energética gracias a su posicionamiento en el
sector industrial como principal combustible. El gas
natural y la electricidad aumentaran su participacion
dadas sus caracteristicas de eficiencia energética y

ambiental y las condiciones favorables del mercado.

En el Grafico |5 se puede observar la proyeccién de
demanda de energia final por fuente.

Colombia dispone de una gran variedad y alguna
cantidad de recursos energéticos, los cuales le han
permitido atender sus requerimientos internos y
contribuir de manera importante en la generaciéon de
divisas y recursos a la economia nacional.

El carbdn es el principal recurso del pais, desde el
punto de vista del tamafno de sus reservas. Las reser-
vas probadas ascienden a 6.6 Imillones de toneladas,
que siguiendo la linea de produccién actual alcanzarian
para 90 anos. En la zona norte del pais esta localizado
el 80% del total de la reservas, condiciéon que per-
mite realizar proyectos destinados a la exportacion.
No obstante, en los Ultimos anos con la reducciéon de
consumo interno de carbon térmico, se han intensi-
ficado las exportaciones de carbén metalurgico del
interior del pais.

La situacion con las reservas de petroleo no es tan
halagtiena hoy en dia como lo fue en las dos décadas
anteriores. Se cuenta con alrededor de 1.542 millo-
nes de barriles (a diciembre de 2003), lo cual significa
una relacion reservas/produccion de casi ocho anos.
Si no se descubren reservas adicionales, el pais debera
comprar petréleo a sus asociadas a partir del 2011 e
importar a partir de 2025.
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En relacion con el gas natural, existen reservas pro-
badas de 6.336 Gpc, las cuales alcanzarian para mas de
veintiocho anos a la tasa actual de produccion.

La capacidad de generacién eléctrica total insta-
lada en el pais es de 13.363 MW, de los cuales 8.557
MW, son hidraulicos, 692 MW, corresponden a plantas
de carbon, 3.702 MW, a plantas de gas y los 412 MW
restantes a otros tipos de plantas no convencionales.

Con respecto a la produccién de energia primaria
se tiene que el 88% corresponde a fuentes no renova-
bles como petroleo, carbon mineral y gas natural. En
2001, el petroleo represent6 el 41% de la produccion,
el carbén el 38% y el gas natural solo el 9%. El 12%
restante de produccion de energia primaria corres-
pondié a las renovables, basicamente hidroenergia,
lefa y bagazo.

En cuanto a nuevas fuentes de energia, Colombia
es un pais que por su situacién geografica cuenta con
un buen nivel de radiacion solar todo el ano, con po-
sibilidades localizadas para la utilizacion de la energia
edlica y con buena cantidad de residuos aprovecha-
bles de biomasa.

El pais ha dado un paso adelante en cuanto a ener-
gias renovables. En el caso de la energia edlica, se ha

desarrollado el proyecto Jepirachi en La Guajira el
cual tiene una capacidad instalada de 19,5 MW y es-
tan en estudio proyectos similares en zonas como la

Costa Atlantica y las islas de San Andrés y Providencia.

El Grafico 16 muestra la produccion de energia pri-
maria en el 2001.
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Como se menciono en la introduccion, Colcien-
cias comenzé explicitamente a fomentar y financiar
las actividades de investigacion y desarrollo en ener-
gia desde 1985 y en energia y mineria desde 1990. El
primer plan o programa tenia como objetivos especi-
ficos los siguientes:

Desarrollo carbonifero, Unico orientado por re-
curso, debido a la necesidad de mejorar su bajo
desarrollo y utilizacion.

Conservacion y sustitucion de energia que, muy
acorde con las preocupaciones mundiales de fina-
les de la década de los setenta, aspiraba a lograr
una mayor racionalidad en el uso de la energia en
sus diversas formas.

Bienes de capital y desarrollo industrial, que tam-
bién, muy acorde con los modelos de desarrollo
imperantes en América Latina en ese entonces,
pretendia que las inversiones del sector de oferta
energética impulsasen el desarrollo tecnoldgico e
industrial del pais.

Desarrollo, adaptacion y difusion de tecnologias,
orientados hacia la diseminacion de tecnologias de
uso final.

Planificacion energética, sistemas de informacion
y capacitacion con la finalidad suministrar los ele-
mentos de apoyo para la adecuada implementacion
de los cuatro subprogramas anteriores.

Entre este programa y el actualmente vigente se
publico un documento denominado ‘Ciencia contra la
oscuridad’ en 1993, a raiz de la creacion del Sistema

de Ciencia y Tecnologia. Esta publicacién fue elaborada
con el concurso de expertos nacionales y como resul-
tado de talleres con los investigadores nacionales en
los cuales se analizaron estos trabajos y se discutieron
las bases para un plan de programa. Mas que definir
lineas de accion, en este documento se estructuro el
Sistema de Ciencia y Tecnologia de estos subsectores
y el Consejo Nacional responsable de llevar adelante
la “nueva estructura institucional” para la ciencia y la
tecnologia. Es importante anotar que este documento
hacia parte de una serie de publicaciones generales
y sectoriales, en las cuales, ademas de los problemas
sectoriales y de las disciplinas, se establecian los crite-
rios y procedimientos para la asignacion de recursos
a los grupos y temas de investigacion.

En el PIEM se proponian los siguientes objetivos
especificos, cada uno de ellos con sus estrategias co-
rrespondientes.

Promover la cultura de la innovacion en la indus-
tria minera y energética.

Intensificar la integracién y cooperacion tecnologi-
ca entre empresas, universidades, Centros de De-
sarrollo Tecnologico (CDT's) y demas instancias e
instituciones del sector minero-energético.

Generar divisas por la exportacion de recursos
mineros y energéticos, con un alto contenido tec-
nologico y valor agregado de investigacion y desa-
rrollo.

Optimizar el aporte cientifico y tecnolégico pro-
veniente de las agencias estatales y privadas que
movilizan fondos.
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Orientar la investigacion basica hacia soluciones
tecnologicas y generacion de innovaciones incre-
mentales, radicales y hacia cambios tecnologicos
competitivos en un ambiente globalizado.

Optimizar la infraestructura fisica y su aporte al
desarrollo de procesos de investigacion e innova-
cion.

Consolidar la red de CDT's y grupos de investiga-
cion y desarrollo que maximicen la innovacion.

Promover la capacitacion en investigacion y desa-
rrollo en gestién tecnologica.

El PIEM también identificé necesidades de investi-
gacion y lineas de accion sectoriales y subsectoriales.

En esta seccion se evalian los logros obtenidos
desde 1985 hasta la fecha en materia de investigacion
y desarrollo para los sectores minero y energético,
respecto a los agentes o grupos involucrados y de los
proyectos financiados. Existen a la fecha muchas eta-
pas por recorrer antes de que los resultados de estas
actividades sean fundamentales para el crecimiento
econdémico y el desarrollo social y para que los sec-
tores econémicos y la sociedad exijan y aprovechen
toda la capacidad que se ha ido consolidando en el
pais.

e acuerdo con la informacién disponible a

marzo de 2005 en la red Scienti de Colcien-

cias, se identifican 88 grupos de investiga-
cion como pertenecientes al Programa Nacional de
Investigaciones en Energia y Mineria con una dina-
mica de formacion creciente como se observa en el
Grifico 17.
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Existen adicionalmente 20 grupos en las areas de
Ciencias Basicas, Biotecnologia e Industria que tiene
capacidad y experiencia en el desarrollo de proyectos
en temas energéticos y mineros.

A partir de 1994 se observa un salto cualitativo
con la formacion de 19 grupos motivados por el sur-
gimiento de nuevas modalidades de cofinanciacion de
proyectos con el sector empresarial. En el periodo
1999-2004 el proceso fue mucho mas dinamico de-
bido a que se formaron 45 grupos (51% del total),
lo cual indica que los grupos adscritos al PIEM se
encuentran en etapa de consolidacion y que hay una
comunidad de investigadores en pleno crecimiento, a
lo cual contribuyd, ademas de la maduracion de los
mecanismos de financiacion y la recuperacion de la
inversion a partir del 2001, la implantacion del proce-
so de reconocimiento de grupos de investigacion por
parte de Colciencias.

De la informacién de las areas tematicas que re-
gistraron los grupos, como se muestra en el Grafico
18, se observa que el 24% trabaja en uso racional de
energia (gestion energética, optimizacién de proce-
sos, nuevos combustibles), el 22% en tematicas del
sector eléctrico (sistemas de potencia, distribucion,
calidad de la energia, economia energética),y 14% en
hidrocarburos (modelamiento de yacimientos, mejo-
ramiento en la recuperacién, metrologia en gas) lo
que se refleja en la presentacién de proyectos como
se vera mas adelante. Aunque en mineria hay || gru-



pos (13% del total), no se observa una dinamica en
la presentacion de proyectos a las convocatorias es-
tructuradas desde el PIEM, hecho que se explica en
la dificultad que han tenido estos para asegurar la
participacion del sector productivo a través de me-
canismos de cofinanciacion; sin embargo, a pesar de
contar Unicamente con ocho grupos de investigacion
en carbon (9% del total), se ha logrado una continui-
dad de investigacion y una comunidad consolidada,
que encontroé en el Fondo Nacional de Investigacion
en Carbon (FONIC) el mecanismo adecuado para su
creacion y fortalecimiento.

Hasta antes de 1995 la participacion del sector
productivo en el desarrollo de proyectos de inves-
tigacion habia sido marginal, a excepcion del sector
carbonifero por la existencia del FONIC. A partir de
la implantacion del Sistema Nacional de Innovacion
(SNI) en 1995, se desarrollaron nuevos mecanismos
de financiacion, innovacion y desarrollo tecnolégico,
con el surgimiento de las modalidades de cofinancia-
cion y crédito, como reconocimiento e incentivo al
papel primordial del sector productivo en el desarro-
llo de los proyectos de investigacion.

GRAFICO 18
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Con la aparicién de la modalidad de cofinanciacion
de proyectos se formaron nuevos grupos y se forta-
lecieron los existentes, lo cual demostré que la vin-
culacion progresiva con sectores productivos brindod
oportunidades para la creacion y consolidacion de la
comunidad académica.

En el sector carbon la investigacion conto para su
apoyo con un mecanismo innovador que se estructu-
ré en 1985, a partir de la creacion del FONIC, el cual
se alimentaba con aportes de Colciencias por una
parte,y por la otra de la empresa encargada de la ad-
ministracion del recurso carbonifero, que en sus ini-
cios fue Carbocol, luego ECOCARBON y finalmente
MINERCOL. Dicho mecanismo trabajo hasta el ano
2000 y en su decaimiento influyeron, tanto el poco
interés de MINERCOL en su tiempo, que considera-
ba que el tema por ser investigacion le correspondia
INGEOMINAS, entidad encargada de tales labores,
como la dificil situacién fiscal de esa entidad luego de
1998, cuyas consecuencias fueron un descenso en la
financiacion de todos sus proyectos.

Por la misma época del nacimiento del FONIC,
Ecopetrol decidié dar un impulso a las actividades de
investigacion y desarrollo por medio de la creacion del
Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), entidad con
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una gran infraestructura fisica y con recurso humano
de alto nivel, que concentré exclusivamente hasta el
ano 2000 la financiacidn de investigacion en el sector.
A partir del proceso de reestructuracion del ICP en
el 2002 se noto un decaimiento en su actividad inves-
tigativa y surgié entonces una tendencia a establecer
alianzas estratégicas con universidades para desarro-
llar proyectos de investigacion “basica”, debido a que
en su nuevo enfoque la actividad se orienta exclusiva-
mente a la mision operativa de Ecopetrol. En los dlti-
mos anos se destaca el desarroll6 de proyectos por
otras empresas petroleras tales como la British Pe-
troleum Company (BP), la Meta Petroleum Company,
y Hocol, apoyadas en la capacidad de investigacion de
las universidades y CDT's.

A partir del ano 2000, el sector eléctrico tomo el
liderazgo, a través del interés de las grandes empresas
del sector (Empresas Publicas de Medellin —-EEPPM—,
Interconexion Eléctrica S.A. —ISA—, CODENSA, Elec-
trocosta, Empresa de Energia del Pacifico S.A.—EPSA—
y la Central Hidroeléctrica de Caldas —CHEC-), en
cofinanciar proyectos que consultaban necesidades
especificas. En el ano 2004 como resultado de la es-
trategia de articulacion y conexion entre Colciencias
y entidades del sector como ISA, ISAGEN y la Co-
mision de Regulacion de Energia y Gas (GREG), sur-
gieron convenios de cooperacion como mecanismos
eficaces con el objeto de unir esfuerzos, tanto técni-
cos como administrativos y financieros, para la iden-
tificacion de dreas de investigacion y estructuracion
de convocatorias. Esto permitié un aumento en los
proyectos de investigacion en el desarrollo del sector
eléctrico (alta tension, sistemas de potencia, distribu-
cion, calidad de la energia y economia energética) y en
consecuencia una gran dindmica en las universidades
a tal punto que hay en la actualidad 19 grupos de in-
vestigacion, lo cual fortalece la articulacién entre los
sectores energético y académico.

El sector minero colombiano, a diferencia del ener-
gético, no ha contado con una eficiente organizacion
y por lo tanto, al lado de grandes explotaciones bien
establecidas (El Cerrejon, Cerromatoso, Mineros Na-
cionales, etc.) coexisten una gran cantidad de peque-
nos mineros, sin la disponibilidad de recursos finan-
cieros, tecnolégicos y humanos, necesarios para hacer
un aprovechamiento racional y eficiente del recurso.
Esto se traduce en bajos niveles de aprovechamiento,
poca posibilidad de generar valor agregado y conta-
minacion del medio ambiente. Ha sido escasa la parti-
cipacion de empresas del sector en la financiacién de

proyectos de investigacion con algunas excepciones
como el FONIC, Acerias Paz del Rio, Ceramica Italia,
Minerales Industriales y Precious Metals Group.

urante el periodo 1991-2004 se financiaron

188 proyectos de investigacion, innovacion

y desarrollo tecnolégico, por un valor de
$32.213 millones en pesos constantes de 2004. La
modalidad mas dindmica es la cofinanciacion, 53% de
la financiacion de Colciencias, que permite establecer
relaciones entre el sector productivo y el académico;
en segundo lugar esta la recuperacion contingente,
36% de los recursos, para proyectos de universidades
y CDT's, y finalmente esta la linea de crédito con el
[1%. Esta dltima cifra pone de manifiesto la baja la
penetracion de este mecanismo en unos sectores que
como la mineria y la energia se caracterizan por tener
empresas con importantes niveles de activos.

Es destacable la dindamica del periodo 1995-1997,
de hecho, ese Ultimo ano es el segundo de mas alta
financiacion en el lapso 1991-2004, y cuando se apo-
yaron mas proyectos de cofinanciacion, debido a la
participacion decidida de grandes empresas como
Ecopetrol, ECOCARBON, Electrificadora de Santan-
der, EEB; y la estructuracion de dos proyectos por
parte de la Corporacion para la Investigacion de la
Corrosion (CIC), en la que participaron tanto usua-
rios como proveedores de recubrimientos. Cabe re-
saltar como el crecimiento en grupos de investigacion
que se dio a partir de 1995 se encontré con una si-
tuacion favorable para la financiacion de proyectos en
particular en ese periodo.

Como se observa en el Grafico 19, la complicada
disponibilidad de recursos en el periodo 1998-2000
se manifesto en la poca cantidad de proyectos finan-
ciados, 20 en tres afios, muy poco para los retos que
imponia el sector.A partir del 2001 mejoré la disponi-
bilidad de recursos, esto, aunado a un nimero mayor
de grupos de investigacion consolidados, asi como a
la estructuracion de convocatorias de proyectos, al-



gunas de ellas con la participacion de entidades del
sector como MINERCOL, ISA y la GREG, dio como
resultado un repunte sorprendente tanto en la finan-
ciacion otorgada como en el numero de proyectos
aprobados; se paso6 de financiar 7 proyectos en pro-
medio en el periodo 1998-2000, a un promedio de 27
aprobados por ano desde el 2001 y con financiamien-
tos cada vez mayores. No obstante, se nota que solo
en el 2004 se volvieron a registrar cifras similares a las
de 1997 (Cuadro ).

Se nota con claridad las fases por las que ha pa-
sado el PIEM. Hasta 1995 estuvo dominado por la
presentacion de proyectos por parte de grupos de
investigacion en las universidades; luego paso a la in-
corporacion gradual del sector productivo liderado
en gran parte por grandes empresas del sector como
Ecopetrol, MINERCOL, ISA, EEPPM, EPSA, CODEN-
SA,y la Electrificadora de Santander S.A. ESSA; hasta
llegar finalmente a consolidar esos vinculos especifi-
cos a través del mecanismo de convenios interinstitu-
cionales como los que se tienen con ISA, ISAGEN y
la GREG, que posibilitan focalizar la investigacion en
tematicas mas concretas y orientadas y que respon-
den mas a las necesidades del sector energético.

La “Estrategia para el fortalecimiento de la investi-
gacion y sostenibilidad del sector energético colom-
biano” desarrollada en los udltimos cuatro anos, se

orienta a la articulacion del sistema, a la consolidacion
de vision conjunta, y a lograr un compromiso en la
construccion de un futuro energético y minero sus-
tentable mediante las siguientes acciones:

Difundir y socializar las potencialidades del Siste-
ma Nacional de Ciencia y Tecnologia, el SNI y los
resultados de los proyectos de investigacion en las
instituciones y en el sector productivo.

Identificar nuevas fuentes nacionales e internacio-
nales de financiacion y cooperacion.

Fortalecer los compromisos de las entidades, em-
presas y agentes con el Sistema Nacional de Cien-
cia y Tecnologia mediante el impulso de los conve-
nios interinstitucionales

Fortalecer trayectorias de investigacion en energia
y mineria, particularmente en hidrocarburos y car-
bon, e impulsar la investigacion en eficiencia ener-
gética.

Gracias a la estrategia de articulacion con entida-
des y empresas del sector eléctrico, particularmente
mediante la consolidacion de mecanismos de coope-
racion interinstitucional y difusién de resultados, ha
sido posible la creacién de nuevos grupos de investi-
gacion y de unidades de investigacion y desarrollo, con
nuevos modelos de gestion tecnolodgica orientados a
la vigilancia, prospectiva y solucion de problemas. En
esta dinamica han surgido nuevos temas de investiga-
cion en los mercados energéticos y de regulacion.
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CUADRO |

Monto No. Monto No. coﬂnMaz:it:cién ::-Ié?giic; # Monto No. Monto No.
1991 2.353.664 | 12 2.353.664 | 12
1992 0| O 0
1993 | 2920999 | 14 2920999 14
1994 732513 7 732513
1995 738846 | 6 614.522 I 205.397 | 1.558.765
1996 973.275| 4 673.614| 4 1.649.822 3 3296712 11
1997 35.875 I 5.087.076 | 18 of o 5.122.951 19
1998 46.112 | 878.139| 8 61.482 | 985.732| 10
1999 of o 1.001.137 | 4 of o 1.001.137 | 4
2000 0| O 1.036.687 | 8 0| O 1.036.687 | 8
2001 of o 1.324.039| 15 of o 1.324.039| 15
2002 1.100.326 | 12 1.658.152 | 13 85.384 14.493 | 53.011 | 2911.366 | 27
2003 893.031 10 2,095,476 | 12 486.850 | 2 3.475.357 | 24
2004 1.773306 | 9 2,480,683 | 18 279.884 70.223 | 889.250 | 5.493.346 | 29
TOTAL | 11.567.947 | 76 16.849.524 | 101 365.268 84.716 2 3.345812| 9 32.213.267 | 188

Fuente: Estadisticas Colciencias- PIEM.

El Cuadro 2 muestra como se han concentrado
los proyectos en las principales areas tematicas. Es
destacable el liderazgo del sector eléctrico que en
el periodo 1991-2004, representé el 28,7% del total
de proyectos financiados con el 20,1% de los recur-
sos. Fue particularmente importante su dindmica a
partir del ano 2000, debido al interés de las grandes
empresas del sector (EEPPM, ISA, CODENSA, Elec-
trocosta, EPSA, CHEC) en cofinanciar proyectos con-
cretos inicialmente. En el ano 2004 con la aparicion
del mecanismo de convocatorias entre Colciencias
e ISA y la GREG hubo un interesante aumento de
proyectos en la tematica eléctrica (alta tension, sis-
temas de potencia, distribucion, calidad de la energia
y economia energética), que movilizaron a las uni-
versidades a tal punto que se cuenta en la actualidad
con 19 grupos de investigacion. En reconocimiento
a la importancia adquirida por el area de mercados
energéticos y regulacion a partir del 2003, se realiza-

ron convocatorias que contemplaban dichos temas:
en la actualidad hay seis grupos de investigacion que
muestran ya unas trayectorias interesantes y de mu-
cha proyeccion dadas las caracteristicas del sector
energético colombiano y su relacion con mercados
internacionales.

Por otra parte, es notable la representatividad del
sector carbonifero, ya que a pesar del debilitamiento
del FONIC a partir de 2000, los 31 proyectos financia-
dos y el 14,3% del total de la financiacion demuestran
el grado de consolidaciéon que adquirio el mecanismo
para fortalecer los grupos de investigacion. En particu-
lar, se debe destacar la forma integral como se abordé
la investigacion, ya que en temas como la gasificacion,
coquizacion y el beneficio, se trataron desde aspectos
basicos hasta la innovacion con la puesta en marcha
de soluciones a escala industrial. Hoy en dia el pais
cuenta con tecnologias para la fabricacion de coque
y briquetas y la limpieza y gasificacion del carbon. En
especial esta ultima tecnologia brinda la oportunidad
de utilizar de forma limpia este mineral.



CUADRO 2

Sector eléctrico 54 28,7 6.472.507 20,1
Carbén 31 16,5 4.606.265 14,3
Hidrocarburos 19 10,1 4.371.690 13,6
Uso racional de energia 19 10,1 4.306.575 13,4
Corrosion 15 8,0 3.453.028 10,7
Energias alternativas 13 6,9 2.631.097 8,2
Mineria 18 9,6 2.398.251 74
Otros 19 10,1 3.973.854 12,3
Total 188 100 32.213.267 100

Fuente: Estadisticas Colciencias-PIEM

La investigacion en el sector hidrocarburos es muy
limitada, si se considera la importancia del recurso en
la canasta energética del pais. Aunque esta tendencia
vario a partir del ano 2001, era de esperar un mayor
dinamismo en un sector que ya mostraba la dificil si-

tuacion de disponibilidad del recurso a mediano plazo.

Empero, cabe anotar que gran parte de la investiga-
cién que realizaba el ICP no se financié con recursos
Colciencias, pero en la actual situacion de reestruc-
turacion de dicho Instituto ya ha habido senales por
parte del mismo para establecer alianzas con grupos
de investigacion en las universidades, dada la focaliza-
cién que le da Ecopetrol al ICP para brindar soporte
a las actividades operativas que le son propias a la
empresa. Es importante destacar en el periodo ana-
lizado la alianza del ICP con la Universidad Industrial
de Santander para estudiar el modelamiento de yaci-
mientos.

Es notorio el incremento en los proyectos en uso
racional de energia; se despertd un interés creciente
en las universidades por este tema, en particular en
el lapso 2002-2004 durante el cual se financiaron la
mayoria de los proyectos. Un gran porcentaje de los
22 grupos existentes son incipientes y sin embargo
tienen para mostrar realizaciones tan precisas como
la organizacion de la Red en Eficiencia Energética y
alrededor de esta la realizacion del | Congreso In-
ternacional en Uso Racional y Eficiente de la Energia
(CIURE) en noviembre de 2004. Se destaca el auge
de lo referente a biocombustibles, gasificacion de bio-
masa Yy optimizacion de procesos industriales. Esto

indica los énfasis que se deben dar en esta area. Cabe
resaltar que los proyectos de crédito aprobados en el
2004 estaban relacionados con proyectos industriales
en uso racional de energia.

De igual manera, son notorias las deficiencias en
temas de mineria y energias alternativas, debido tanto
a la baja disponibilidad de empresas mineras interesa-
das en desarrollar proyectos y la poca disponibilidad
de grupos de investigacién en energias alternativas,
como a lo reducido del grupo de interesados en el
sector productivo en desarrollar propuestas.

La region de Centro Oriente siempre ha concen-
trado el mayor esfuerzo investigativo, explicado por
la presencia de la Universidad Industrial de Santan-
der que trabaja en la gran mayoria de las tematicas
del Programa y por la concentracion de CDT's en el
area de Guatiguara, a saber: CIC, Corporacion para
la Investigacion y Desarrollo de Asfaltos en el Sector
Transporte e Industrial (CORASFALTOS), Centro de
Desarrollo Tecnologico del Gas, y el Instituto Colom-
biano de Petrdleo (ICP). Esto brinda espacios para
alianzas naturales cuyo objeto es el desarrollo de pro-
yectos, en particular en hidrocarburos, lo que explica
que en esta region se hayan financiado 70 proyectos
(37% del total). Bogota y Noroccidente representan
el 22% y 25% respectivamente.
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Respecto al nimero de grupos de investigacion en
el pais, es posible evidenciar que Centro Oriente tie-
ne la mayor cantidad, seguido por Noroccidente y Bo-
gota que Ultimamente han aumentado la cifra lo cual
equilibra la distribucion. De manera mas lenta lo han
hecho también las regiones costeras (Grafico 20).

GRAFICO 20
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Fuente: Estadisticas Colciencias- PIEM.
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ara identificar tanto las problematicas frente a la

investigacion, como las fuerzas que en Colombia

pueden contribuir a resolverlas en los sectores
de mineria (carbon y mineria sin carbén), hidrocarbu-
ros (gas y petroleo), eléctrico y energias alternativas
y uso racional y eficiente de la energia, entre el 10 de
agosto y el 23 de octubre de 2004 se realizaron talle-
res prospectivos en las ciudades de Medellin, Bogota,
Sogamoso, Bucaramanga y Clcuta, con la participa-
cién de todos los componentes del Programa Nacio-
nal de Investigaciones en Mineria y Energia, los inves-
tigadores, el Ministerio de Minas y Energia, la UPME,
INGEOMINAS y algunos empresarios, asociaciones y
gremios.

El Cuadro 3 resume talleres realizados por sector,
las ciudades en donde fueron realizados, el nimero

de asistentes y los resultados de la discusion colectiva
estructurada mediante dichos talleres.

Los resultados de esos talleres se soportaron
con las respuestas obtenidas mediante dos encuestas
realizadas a mas de 200 expertos del sector mine-
ro-energético y mas de diez reuniones de discusion
entre Colciencias, el CIDET vy los diferentes comités
de apoyo tematico'.

A continuacion se describe la problematica de cada
sector y los ejes que se deben fortalecer en el futuro
para llegar a tener condiciones 6ptimas de producti-
vidad.

CUADRO 3

E:Zic;:;c;eerl'naeg:igalllternatlvas y use Medellin 27 Problematicas y escenarios
Carbon Medellin 23 Problematicas y escenarios
Metales preciosos Medellin 19 Problematicas y escenarios
Hidrocarburos Bucaramanga 32 Problematicas y escenarios
Mineria y carbén Sogamoso 38 Problematicas y escenarios
Minerales industriales Clcuta 21 Problematicas y escenarios
Reunién de expertos Bogota 16 Problematicas y recomendaciones
Taller de socializacion y estrategia Bogota 46 Estrategias, mision y vision

Total 222

Fuente: Estadisticas Colciencias- PIEM.

'S El detalle de los resultados de los talleres y las encuestas puede ser consultado en el reporte de informe general del proyecto entregado a Colciencias.
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a mineria nacional se caracteriza por su especi-

ficidad regional, escaso desarrollo e incorpora-

cion de conocimiento, poca organizacion y baja
capacidad para atraer capital tanto extranjero como
local.

Esta especificidad pone la responsabilidad del
desarrollo y organizacion minera en agentes locales
(autoridades y productores). A pesar de la existencia
de una autoridad minera central, no se observa una
adecuada comunicacion y apoyo a las regiones para
que estas desarrollen sus propias capacidades. El nivel
de conocimiento sobre el potencial de recursos de
las regiones no es adecuado, esto impide la creacion
de nuevas oportunidades y mercado. Si bien la pro-
duccion de informacién sobre reservas es importante
para atraer el capital privado, también lo es la capa-
cidad de las gobernaciones y autoridades municipales
para apoyar y facilitar la ejecucion de los proyectos de
explotacion y utilizacion. Es importante una descen-
tralizacion tutelada que potencie el papel de la region
en su desarrollo minero.

El grado de informalidad de la mineria y su escasa
asociatividad no crean un campo fértil para encade-
namientos productivos y la generacion de valor me-

diante la transformacion de los recursos primarios.

Sin suficientes excedentes es imposible tecnificar los
procesos y financiar la actividad investigativa. Esta si-
tuacion dificulta ademas la incorporacion de personal
calificado. El destino de las regalias no ha compensado
la agotabilidad de estos recursos perdiéndose la opor-
tunidad de forjar un activo de capital y conocimiento.

Ni la investigacion ni los recursos de regalias han
aportado en forma efectiva a mantener la integridad
de los ecosistemas. No es conocido en forma precisa
el impacto ambiental de la actividad minera, situacion
que se convierte en una amenaza para el sector en
una época en que la preservacion del medio ambiente
toma una relevancia cada vez mayor.

El Codigo de Minas es un paso adelante en la defi-
nicién de responsabilidades y la organizacion del sec-
tor, y con él se espera atraer inversion acorde con la
disponibilidad de recursos y reservas de cada region.

Resumen de la problemdtica: La falta de un desa-
rrollo cientifico y tecnolégico para el sector minero
es expresion de la carencia de una estructura fuerte;
este se encuentra en una fase con condiciones de des-
empefo muy anteriores a las de una sociedad de co-
nocimiento. Es indispensable entonces, un proceso de
organizacion y/o asociacion que propicie generacion
de valor mediante encadenamientos productivos.

Conocimiento: Este eje implica conocer las reservas
mineras, las tecnologias de explotacién mas idéneas,
el adecuado manejo del impacto ambiental, la disponi-
bilidad de fuentes de financiacion y las oportunidades
de mercado. Un buen conocimiento conduce a una
mineria organizada, tecnificada, competitiva e inserta
en el mercado internacional. Un escaso conocimiento
es sindnimo de la situacion actual.

Encadenamiento productivo: Este eje implica una si-
nergia entre las diferentes etapas de la actividad pro-
ductiva, que llevan a generar valor agregado.

Este sector se caracteriza por tener dos tipolo-
gias. Una mineria intensiva, tecnificada, dedicada a la
exportacion y en manos del capital extranjero.Y otra
atrasada tecnolégicamente, con baja incorporacion de
valor agregado en la cadena, destinada al mercado na-
cional. Prolifera la mineria desorganizada y sin control;
la asociatividad es un esquema de trabajo poco valo-
rado culturalmente. La importancia de este recurso
en el ambito nacional ha sido mas como generador
de divisas que como insumo para la produccion de
energia o de productos elaborados.

La investigacion, que tuvo un buen impulso y con-
tinuidad gracias al apoyo del FONIC, no logré los re-
sultados de productividad obtenidos en el plano aca-
démico; los resultados de las investigaciones no han
alcanzado las etapas de demostracion y difusion, en
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parte por los vaivenes de la institucionalidad mine-
ra y especificamente en lo relacionado con el sector
carbonifero. Hay falencias en la formacién de recurso
humano desde el nivel técnico. Preocupa la poca cla-
ridad sobre la continuidad de un mecanismo como el
FONIC.

En los ambitos nacional e internacional, contrasta
la importancia del carbon como energético para la
generacion eléctrica y la produccion de vapor y calor,
con el estigma de ser un recurso contaminante. Esto
ha impulsado el desarrollo de las denominadas clean
coal technologies.

Los esfuerzos de investigacion y desarrollo efec-
tuados en el pasado en nuestro pais no han impacta-
do adecuadamente nuestro sistema tecnologico y de
conocimiento, por una parte debido a la estructura
del sector productivo, caracterizado por su artesa-
nalidad y atomizacion, y por otra a la estructura del
sector que consume el mineral, de un tamano relati-
vamente pequefo, que no le permite destinar recur-
sos con ese proposito. Estas dos situaciones configu-
ran un sector débil, con dificultades para aprovechar

oportunidades externas de mercado, o para darle
valor agregado, como por ejemplo, a través de la car-
boquimica.

Resumen de la problemdtica: Poca incorporacion
del conocimiento y tecnologia, falta de mecanismos
de asociatividad que le den relevancia y capacidad
de negociacion al sector, una débil autoridad minera
que resulta en una pobre interaccion entre agentes,
generando una ausencia de vision estratégica del re-
curso.

Desarrollo y apropiacion del conocimiento y tec-
nologia: Este eje implica una continuidad en la finan-
ciacion, promocion y desarrollo de las actividades
cientificas y tecnoldgicas, considerando las etapas de
demostracion y difusion. Un buen desarrollo implica
sostener una institucionalidad comprometida y arti-
culada que fortalezca trayectorias acumuladas por el
FONIC y promueva la investigacion a lo largo de la
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GRAFICO 22. CARBON
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cadena productiva con gran énfasis en la demostra-
cién y difusion. Un escaso desarrollo significa mermar
y perder los logros del pasado.

Organizacion del sector: Este eje representa el nivel
de integracion y coordinaciéon de los componentes
del sector carbon. Una excelente organizacion signifi-
ca autoridad minera clara, esquemas de asociatividad
que lleven a un cambio de la vision tradicional de la
mineria. Una deficiente organizacion es seguir con la
problematica actual.

El sector de hidrocarburos se caracteriza por gran-
des requerimientos de capital. En Colombia, como en
muchos paises, los principales componentes son las
empresas petroleras extranjeras. El papel de Ecope-
trol se concentra principalmente en la administracion
del negocio, en lograr condiciones favorables que

atraigan la inversion extranjera y en encontrar térmi-
nos contractuales que la reglamenten. Esta empresa
se ha caracterizado por su inercia y resistencia al cam-
bio. Predomina la vision centrada hacia lo interno del
negocio, que impide generar nuevas oportunidades en
la transformacion del recurso y en el area de com-
bustibles alternos.

El petrdleo en nuestro pais, ademas de usarse
como energético, ha sido la principal fuente de divisas.
A pesar de ello, el excedente de esta actividad no ha
favorecido a la poblacién colombiana mas alla del be-
neficio de una balanza comercial sana. Los contratos
no contemplaron clausulas de transferencia de tecno-
logia, las regalias no llevaron desarrollos productivos
y sostenidos a las regiones y la extraccién de este re-
curso no creo un ahorro para futuras generaciones.

El ICP se constituyo en el principal esfuerzo en
investigacion y desarrollo, mas como una voluntad de
Ecopetrol que como resultado de una estrategia clara
y coherente de desarrollo de tecnologia y generacion
de conocimiento. El producto de las actividades de



este Instituto tenia un beneficiario claro que era la
misma empresa. Sin embargo ésta, al centrar su vision
en ser coparticipe en contratos de asociacion con
companias extranjeras, duenas de una base tecnologi-
ca muy fuerte y avanzada, no apropié adecuadamente
los resultados de los trabajos y esfuerzos del ICP.

Con el cambio en la estructura y las reglas de jue-
go, al crearse la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) y reorientar el papel de la estatal petrolera,
es de esperarse que esta utilice en mayor medida los
resultados de las investigaciones como un medio para
aumentar su competitividad. El estrecho vinculo en-
tre Ecopetrol y el ICP podria limitar el papel de este
ultimo en el apoyo y conformacion de redes de inves-
tigacion y desarrollo en el sector nacional. Este apoyo
es fundamental teniendo en cuenta el alto costo del
equipamiento requerido para esta actividad y el esca-
so desarrollo en las universidades.

Existe un alto potencial de investigacion y desarro-
llo en el tema de combustibles alternos y complemen-
tarios, asi como en el manejo de demanda en el sector
transporte, caracterizado en el pais por unos bajos

GRAFICO 23. HIDROCARBUROS

niveles de desempeno. Un aspecto fundamental tanto
para Ecopetrol y el ICP como para el pais en general,
es el cambio previsto en un mediano plazo en la es-
tructura de la oferta energética. Las preocupaciones
ambientales y el alto precio del petréleo estan acele-
rando los desarrollos tecnolégicos de nuevas fuentes
en el mundo.

Resumen de la problemadtica: falta de una politica de
desarrollo coherente en aspectos tales como la im-
portancia del sector hidrocarburos para el pais y los
riesgos de una insuficiencia energética; el papel de la
ciencia y la tecnologia y la responsabilidad de ICP para
apoyar el desarrollo de los sectores productivo y aca-
démico; la neutralizacion de las amenazas latentes y el
aprovechamiento de las oportunidades en el futuro
cercano en nuevas areas del negocio.

Entorno favorable / desfavorable: Este eje represen-
ta el grado de aprovechamiento de la capacidad de
investigacion y desarrollo del sector (ICP-academia).
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Un entorno favorable implica la incorporacion de es-
tos procesos a la actividad productiva, una adecuada
vision de las amenazas y oportunidades futuras e in-
novacién en combustibles alternos y diversificacion
de la oferta, asi como estabilidad en las reglas del
juego. Un entorno desfavorable se caracteriza por un
limitado papel del ICP, una vision de muy corto plazo
y vaivenes normativos y regulatorios.

Suficiencia energética: Como su nombre lo indica
este eje considera la importancia de que la oferta
energética del pais se base principalmente en recur-
sos internos dado el nivel de reservas disponibles, en
su parte positiva, o en la dependencia de energéticos
importados, en su parte negativa. La suficiencia abarca
mas que el recurso petrolero.

El sector eléctrico colombiano se caracterizé en
la década de los noventa, por un descenso en la acti-
vidad de investigacion y produccion nacional, ocasio-
nado por una serie de factores tales como el proceso
de incorporacién de capital privado, en su mayoria
extranjero, y un descenso en la actividad econémica,
principalmente por la agudizacion del conflicto social.
Esto, unido a la habitual baja apropiacion del desarro-
llo investigativo por parte del sector productivo, hace
que no exista un empresariado en disponibilidad de
utilizar las capacidades investigativas y técnicas loca-
les.

Esta situacion resulta en una pérdida de capital hu-
mano técnico (“fuga de cerebros”), que no encuentra
un campo propicio para desarrollar sus capacidades.
De perpetuarse esta tendencia, el pais podria ver-
se enfrentado a una pérdida significativa del capital
tecnolégico alcanzado en la época cuando el Estado
actuaba como promotor y productor. La dinamica
mostrada en ese entonces y los hechos recientes (fir-
mas de convenios de investigacion y desarrollo) per-
mitirian pensar que esta tendencia podria reversarse
gracias a la presion generada por los mecanismos de
mercado introducidos, que forzarian aumentos en la
eficiencia y productividad de las empresas. Un escena-
rio en donde todos los recursos de ingenieria e inves-
tigacion y desarrollo provengan del exterior no seria
sostenible con este esquema.

Ademas de las dificultades mencionadas, existe una
que es extremadamente importante para la incorpo-
racion de los sistemas tecnologicos a nuestra socie-
dad: la falta de convergencia entre los intereses de la
industria y la academia en materia de investigacion y
desarrollo. La industria colombiana es muy pequena,
con vision de muy corto plazo y alta resistencia al
cambio. En los casos donde existen industrias de al-
gun tamano y complejidad tecnoldgica, estas son sub-
sidiarias de una casa matriz extranjera que ya cuenta
con su propio sistema de conocimiento, investigacion
y generacion de tecnologia. Por otro lado, no hay una
cultura académica comprometida con los intereses
nacionales. Las lineas investigativas obedecen gene-
ralmente a intereses académicos per se, enfocados
principalmente hacia la consecucion de una posicion
frente a la comunidad académica internacional. Esta
caracteristica se torna positiva en lo que respecta a
fortalecimiento docente, pero genera un divorcio con
las necesidades tecnoldgicas de nuestra sociedad. Las
dos partes no encuentran espacios propicios y soli-
dos para un quehacer productivo.

Teniendo en cuenta que los periodos de desarrollo
de una tecnologia hasta lograr su incorporacion en
los sistemas productivos toman considerables lapsos
de tiempo, se requiere de estabilidad y continuidad
en los programas de investigacion, con el fin de lo-
grar acumular conocimiento y experiencia en las ra-
mas especificas escogidas como prioritarias. Ademas,
el pequeno tamano de la industria colombiana hace
necesario que el Estado se comprometa con recursos
econdmicos suficientes y en forma sostenida, no solo
durante los periodos de desarrollo mencionados, sino
hasta llegar a las etapas de demostracion y difusion.

Resumen de la problematica: La presencia de capital
privado extranjero y el tamano de la industria deman-
dan una presencia fuerte del Estado para sostener la
capacidad desarrollada en el pasado, hasta cuando las
empresas apropien esta capacidad y colaboren en su
crecimiento. El area investigativa se ha aislado de los
intereses del sector, concentrandose en la generacion
de conocimiento.

Cultura de la investigacion: Agrupa las problematicas
de formacion de doctores e investigadores. También
cubre en general la expansion del conocimiento alre-
dedor de la imagen de los investigadores, de la investi-



GRAFICO 24. SECTOR ELECTRICO

Alta Cultura
Investigativa

Baja Sostenibilidad
energética

2004

2015

+

Alta Sostenibilidad
energética

Baja Cultura
Investigativa

gacion misma y su funcion social y sectorial en el de-
sarrollo de las oportunidades de bienestar. Una buena
cultura de la investigacion se expresaria en una siner-
gia adecuada entre los agentes relevantes, disponibili-
dad de fondos tanto estatales como privados, mayor
incorporacion tecnoldgica en la industria, aumento en
la credibilidad del sector privado en el proceso de
desarrollo tecnoldgico y un sector académico e in-
vestigativo orientado hacia el desarrollo del pais. Una
escasa cultura implicaria una situacién de baja sinergia,
insuficiencia de recursos, tendencia a centrarse en el
corto plazo y poca o ninguna apropiacion tecnologica
por parte de la industria.

Sostenibilidad energética competitiva: Este eje es de
tipo sectorial y se refiere a la utilizacion de fuentes,
capacidades y demandas energéticas. Una situacion de
excelente sostenibilidad se describiria como aquella
donde los mecanismos de mercado funcionan adecua-
damente, los precios tienden a los valores de eficien-
cia de largo plazo y se involucran y tienen en cuenta
los efectos ambientales resultantes del proceso de

desarrollo; todo esto en busqueda de una mejora en
el bienestar de la poblacion. En el otro extremo del
eje, una escasa sostenibilidad implicaria una situacion
donde los precios no son eficientes, existe una ex-
cesiva regulacion y control, los costos de transaccion
son altos, y en consecuencia el sistema energético de-
teriora sus parametros de calidad y prestacion.

El uso racional de energia ha pasado por diversas
fases en nuestro pais. La primera, que podriamos ubi-
car en la década de 1975 a 1985, surge como eco a los
movimientos internacionales originados en la crisis de
los precios del petroleo. En esta época se formaron
algunos grupos de investigacion en las universidades,
que desarrollaron prototipos de equipos de produc-
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cién de energia con fuentes no convencionales, me-
joras en equipos de uso final, cartillas para auditorias
en el sector industrial y programas de divulgacion y
educacion.

Los anos siguientes fueron testigos de una pérdida
de esta dinamica, originada por la estabilizacion de los
precios del petroleo. Solo las industrias energo-inten-
sivas continuaron con programas de eficiencia ener-
gética. Durante este periodo se cred una cierta insti-
tucionalidad encaminada al uso racional de la energia,
la cual no tuvo la efectividad e impacto esperados. Al
comienzo de la década de los noventa se realizaron
programas impulsados por las entidades financieras
internacionales en toda América Latina, como el ‘Estu-
dio de eficiencia energética en los sectores residencial
comercial y oficial’ (Programa ESMAP) y el Programa
de Cooperacion Técnica Europa Colombia Energia
EURCOLERG para la formulacion de opciones de po-
litica energética y estrategias en ese campo.

El Plan Nacional de Uso Racional de Energia
(PLAN-URE) desarrollado por el Instituto de Cien-
cias Nucleares y Energias Alternativas de la Republica
de Colombia (INEA) y el documento CONPES 2801
de 1995 recogen los planes, proyectos y estrategias
de los estudios mencionados anteriormente y definen
la directriz politica en eficiencia y uso racional de la
energia, la cual se refleja en el PEN 1997-2010.

A partir de la reestructuracion del sector ener-
gético vino una etapa caracterizada por la prevalen-
cia de los mecanismos de mercado como elemento
promotor de la eficiencia energética. En este entorno
se confidé en que una estructura eficiente de precios
conduciria a una asignacion optima de los recursos,
demarcando también las preferencias del usuario fi-
nal. Simultaneamente se dio el plan de masificacion
de gas como politica de Estado, que pretendia ofrecer
un sustituto a la energia eléctrica en todos los secto-
res de consumo, y al cocinol en el sector residencial.
Un crédito del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) para la creacién de un mercado de uso racional
de la energia en el pais no logré impactar significati-
vamente en el levantamiento de barreras e identifica-
cion de incentivos.

Hoy en dia se prevé una nueva dinamica en estas
materias, originada en las preocupaciones mundiales
por el cambio climatico, y mas recientemente, por la
escalada en los precios del petrdleo y la insercion a
mercados globales con la firma de tratados comercia-
les. En el pais se viene configurando un marco norma-

tivo para crear las condiciones propicias que generen
una cultura de eficiencia, sostenibilidad y productivi-
dad.

En lo que respecta a la investigacion, esta se ha
limitado a iniciativas aisladas por parte de los grupos
sobrevivientes de las dos primeras épocas, a causa de
la ausencia de orientacion en este campo, y a la poca
coherencia en las senales por parte del Estado. Sin
embargo, ha habido formacién de recurso humano, a
partir del cual se ha configurado una red de inves-
tigacion en eficiencia energética. Es crénica en este
campo la poca definicion de responsabilidades entre
los involucrados.

Resumen de la problemdtica: Existencia de muchas
barreras. Escasa apropiacion por parte de la industria.
Problemas regulatorios e institucionales. Falta de cul-
tura de eficiencia energética. Poca definicion de res-
ponsabilidades entre los involucrados.

Institucionalidad de la investigacion y el desarrollo: A
pesar de que han existido esfuerzos aislados en ma-
teria de uso racional de la energia, es indispensable
que este concepto se incorpore en las actividades de
todos los agentes sectoriales y de consumo final, esto
es, que haya una cultura y un mercado alrededor de
esta politica. Una excelente institucionalidad significa
que las empresas, la academia y el Estado, interacttan
en forma adecuada con unas reglas de juego claras y
estables, y se generan los incentivos necesarios. Lo
contrario significa que solo empresas energo-inten-
sivas van a hacer esfuerzos de eficiencia, que las uni-
versidades van a seguir realizando proyectos que no
impactan la balanza energética y que el Estado va a
seguir hablando del tema sin realizar las acciones para
remover las barreras con miras a la creacion de un
mercado para ello.

Sostenibilidad en el desarrollo (energia, ambiente, tec-
nologia): Este eje involucra todos los aspectos nece-
sarios para tal fin y su interaccion. Esto significa una
correcta relaciéon entre los aspectos técnicos, econo-
micos, sociales y ambientales, que propenden por un
aumento general en la eficiencia, interiorizacion de las
externalidades, participacion e igualdad de oportuni-
dades e integridad de los ecosistemas. Lo contrario
implica pocas condiciones para un desarrollo arméni-
co a largo plazo.



GRAFICO 25. ENERGIAS ALTERNATIVAS Y USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA
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on el fin de generar elementos que permitan

plantear los lineamientos de una estrategia

coherente de Investigacion y Desarrollo para
el sector minero-energético, se realiza una sintesis
y consolidacion de los escenarios adelantados para
cada uno de los subsectores, mostrados en el numeral
anterior.

Los ejes Y, como pudo verse, agrupan problemati-
cas relativas al sistema de investigacion y desarrollo:

Conocimiento

Desarrollo y apropiacion del conocimiento y tec-
nologia

Entorno favorable o desfavorable

Cultura de la investigacion

Institucionalidad

Los ejes X agrupan las problematicas sectoriales:

Encadenamiento productivo
Organizacion del sector

Suficiencia energética

Sostenibilidad energética competitiva
Sostenibilidad del desarrollo

El primer eje se puede expresar como articulacion
y gestion del sistema de conocimiento y tecnologia:

Segin Garvin (1998), a través de la gestion del
conocimiento se obtienen y comparten bienes inte-
lectuales, con el objetivo de conseguir resultados op-
timos en términos de productividad y capacidad de
innovacion de las organizaciones. Es un proceso que
comprende generar, recolectar, asimilar y aprovechar
el conocimiento, con miras a constituir una sociedad
y unas empresas mas inteligentes y competitivas. La
integracion productiva empresa-universidad-estado,
adapta una antigua idea, expresada a través del llamado
“triangulo de Sabato”. El modelo del triangulo postula

75



76

que para que exista en realidad un sistema cientifico-
tecnologico, es necesario que el gobierno, como dise-
nador y ejecutor de la politica cientifica y tecnologica
y como oferente de tecnologia, y el sector productivo
como demandante de ella, estén fuerte y permanente-
mente relacionados. Estas son las interrelaciones del
triangulo. Los nuevos modelos de desarrollo exigen
que estos tres componentes se interrelacionen de
manera productiva.

El segundo eje agrupa ejes sectoriales que resumen
las problematicas de productividad, oportunidades de
mercado, encadenamiento productivo, organizacion
sectorial, suficiencia energética y desarrollo sostenible
para lo cual se propone el eje de “desarrollo sosteni-
ble”, entendido este como una coevolucion de los sis-
temas tecnolégicos, econémicos, sociales y ambienta-
les.Segun Noorgard (1997),los procesos de desarrollo
se generan a través de una interaccion entre agentes
y sistemas, los cuales coevolucionan en el tiempo en
forma probabilistica y no de una manera determinis-
tica regida por relaciones de causa y efecto.

GRAFICO 26

El primer escenario combina una alta articulacion y
gestion del conocimiento con una alta sostenibilidad
es decir, una Colombia desarrollada, que ha superado
las problematicas de productividad, encadenamiento
productivo y suficiencia energética, con una adecua-
da utilizacion de recursos, bajo impacto ambiental y
generacion de oportunidades de mercado, en un am-
biente de politicas publicas e integracion con el sector
productivo y académico que favorece la conformacion
de una sociedad de conocimiento.

El segundo escenario esta representado por una
baja articulacion y gestion del conocimiento y por
una alta sostenibilidad, descrito como una Colombia
dependiente. El pais mejora en aspectos econémi-
cos, pero no logra una adecuada incorporacion del
conocimiento, el cual proviene principalmente de las
companias extranjeras. Los procesos de desarrollo y
la suficiencia energética se logran a través de meca-
nismos de mercado, pero la poco adecuada institu-
cionalidad no permite que se genere un sistema de
investigacion y desarrollo coherente y acorde con
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las necesidades del pais. La situacion puede llevar a
una fuga de cerebros.

El tercer escenario, se representa con el nombre
de Colombia inestable, y se caracteriza por una alta
articulacién y gestion del conocimiento combinados
con una baja sostenibilidad. Se logran avances signifi-
cativos en innovacion, investigacion y desarrollo pero
en forma de proyectos y programas aislados e indivi-
duales. La escasa sostenibilidad no permite producir
un volumen apreciable de investigadores que generen
conocimiento apropiable. La comunidad cientifica lo-
cal se concentra en una produccion de conocimiento
guiada mas por las necesidades internacionales y por
la obtencion de buena posicion dentro de la misma,
mas que por las necesidades propias del pais. Esto
igualmente da pie a una solucion muy parcial de la
problematica, lo que dificulta principalmente la inser-
cion competitiva en la globalizacion.

El cuarto escenario es definido como Colombia
depredada, determinada por una escasa articulacién
y gestion del conocimiento y poca sostenibilidad eco-
noémica, social y ambiental. El proceso productivo se
enfoca en resolver necesidades de corto plazo, con
pequena o nula preocupacién por la sostenibilidad en
el tiempo, generando una fuerte pérdida de recursos
y mermando las posibilidades de desarrollo a las ge-
neraciones futuras. La produccion de materias primas

prevalece sobre aquella de valor agregado para el pais.

Las redes de investigacién pierden preponderancia en
la actividad académica, esto conlleva estancamiento y
hasta retroceso en la solucion de las problematicas.

En los talleres los expertos definieron tres pregun-
tas sobre los escenarios:

{Doénde estamos hoy?
{Doénde podriamos estar en el 2015?
iQué hacer para lograrlo?

En la figura de la cruz de escenarios, la situacion
de Colombia en el 2004 se ubica hacia la esquina de
la Colombia depredada. La apuesta es a la de una Co-
lombia desarrollada a la cual deberiamos llegar hacia
el ano 2015, pasando probablemente por una situa-
cion como la descrita en el escenario de Colombia
dependiente. El desarrollo de politicas publicas de
largo aliento, en forma coherente y pertinente con
las necesidades del sector minero-energético, com-
binadas con un avance importante en innovacion e
investigacion mediante la gestion del conocimiento en
conglomerados productivos, permitiria el desplaza-
miento en el periodo planteado.

El qué hacer para lograrlo es una propuesta para
discusion y articulacion de esfuerzos y compromisos
que se presenta en el préximo capitulo.
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Como resultado del proceso de los talleres de ana-
lisis de escenarios y la sintesis y chequeos de cohe-
rencia, se ha llegado a una propuesta de plan estratégi-
co para el PIEM para ser consultada con la comunidad
cientifica, el sector productivo, las organizaciones es-
tatales y demas componentes relevantes. Se pretende
generar un proceso dinamico que tendra seguimiento
y ajuste permanente.

ontribuir al desarrollo nacional y al crecimien-

to economico mediante un manejo y utiliza-

cion sostenible de los tradicionales recursos
nacionales energéticos y minerales, la incorporacion
de nuevas fuentes y tecnologias mas limpias en to-
das las etapas de las cadenas energética y minera, y
la generacion de valor agregado y posibilidades de
desarrollo; al tiempo que se fomenta una cultura de
investigacion que lleve a una sociedad de conocimien-
to en el pais.

Articular los diferentes agentes y grupos, identifi-
car los incentivos y estimulos y gestionar los recursos
y medios necesarios para el logro de los objetivos
trazados en este plan.

Incrementar la productividad y eficiencia en la pro-
duccion y utilizacion de los recursos energéticos y
mineros nacionales e importados y maximizar la
generacion de valor.

Ampliar y consolidar los mercados energéticos y
mineros nacionales e internacionales con adecua-
dos niveles de calidad.

Lograr una mayor suficiencia energética y niveles
de disponibilidad del servicio en todas las regiones
y segmentos de la poblacion, mediante el desarro-
llo de fuentes y tecnologias adecuadas que hagan
parte de cadenas productivas.

Desarrollar mejores practicas de utilizacion de la
energia, nuevas fuentes y tecnologias mas limpias
y eficientes que reduzcan los impactos negativos
contra el medio ambiente y que permitan el acce-
so a la energia de todos los sectores de la socie-
dad.

Favorecer la integracion energética latinoamerica-
na y la formacion de redes de investigacion.

Continuar con el proceso de apoyo a la formacion
de recurso humano, consolidar los grupos de in-
vestigacion y las redes, al tiempo que se garantiza
una ampliacién y continuidad del financiamiento y
la evaluacion y difusion de los resultados de las
actividades de investigacion y desarrollo.
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Universidades, centros de investigacion, CDT's
Sectores productivos publico, privado y mixto.
Gremios, asociaciones y usuarios

Estado

Sector financiero

Organizaciones internacionales, nacionales, regio-
nales y locales

El mayor desafio de un programa nacional de cien-
cia y tecnologia en el contexto actual lo constituye su
vinculacion a redes internacionales. Es necesario re-
definir el sistema de ciencia y tecnologia en mineria y
energia, desde una perspectiva multidimensional, mul-
ticultural y de género, y examinar la situacion interna-
cional para finalmente sopesar nuestras perspectivas
en un sistema econémico y tecnolégico global.

Con ese fin hay que resolver antiguas preguntas
sobre asuntos tales como el posicionamiento tecno-
l6gico, la propiedad intelectual, la valoracién del cono-
cimiento, la experiencia tecnologica, la construccion
de redes de investigacion, el financiamiento, la partici-
pacion de los inversionistas asi como la de los Estados
y las organizaciones no gubernamentales, los diversos
intereses en la produccion, el consumo y el medio
ambiente.

on varias las estrategias que deben ponerse en

practica para el optimo funcionamiento del pro-

grama. En ellas se destaca la trascendencia de
una adecuada interrelacion de los componentes del
sector.

Financiacion de las actividades de ciencia y tecno-
logia mediante fondos directos de Colciencias, e
indirectos provenientes de convenios con entida-

des, fondos sectoriales y regalias y transferencias.
Colciencias ha firmado convenios con ISA, ISA-
GEN la GREG, EEPPM y la ANH lo cual permite
articulacion de fuentes y capacidades. Con relacion
a las regalias provenientes de la extraccion de mi-
nerales, hidrocarburos y carbon y de las transfe-
rencias del sector eléctrico, podria canalizarse un
porcentaje para financiar actividades de ciencia y
tecnologia y de esta manera garantizar que la ago-
tabilidad del capital fisico sea compensada con la
generacion de capital humano y de conocimiento.

Seguimiento y evaluacion de resultados de pro-
yectos buscando sus aportes cientificos y fomen-
tando las patentes y publicaciones nacionales e
internacionales y los encadenamientos producti-
vos, la generacion de valor y las mejoras de pro-
ductividad.

Demostracion y diseminacion de resultados me-
diante el estimulo a la conformacion de incubado-
ras y companias de servicios energéticos, con la
vinculacion y participacion regional en el sistema
de ciencia y tecnologia y del sector privado como
potencial usuario de lo obtenido.

Creacion de observatorios de tecnologia y mer-
cado; bases de datos de oferta y demanda de co-
nocimiento como focos de informacion, andlisis
y debate de politicas; propuestas de desarrollo y
posibilidades tecnoldgicas; prioridades y oferta de
formacion y recursos de investigacion.

Capacitacion de recurso humano con soélidos co-
nocimientos basicos tanto en el pais como en el
exterior y apoyo a la consolidacion y crecimiento
con calidad de los programas nacionales de maes-
tria y doctorados.

Consolidacion de grupos y de redes mediante la
formacién de redes de trabajo y de centros de
excelencia. Fomento a convenios de cooperacion
nacional con entidades como el ICP y los CDT’s,
e internacionales con universidades e institutos
de investigacion.

Vinculacién directa de la UPME en el senalamien-
to de politicas y prioridades de investigaciéon y en
el apoyo en el cumplimiento de responsabilidades
para el cumplimiento de los objetivos del plan.



continuacién se resumen las lineas de investi-

gacion propuestas por los participantes en los

diferentes talleres, dirigidas a cinco grandes
finalidades hacia las cuales debe tender el aporte de
la actividad de ciencia y tecnologia: el desarrollo y la
productividad econémica; la conformacion de merca-
dos (donde sea posible) y la regulacion; el desarrollo
humano y social; la sostenibilidad ambiental, y la inte-
gracion regional.

De la forma como estemos preparados para afron-
tar estos retos depende nuestra mejor insercion en
el mundo y la asimilacién del conocimiento necesario
para afrontar nuestra problematica interna.

En el nuevo contexto de desarrollo, el papel del
Estado en los aspectos minero y energético se puede
concretar en facilitar las actividades, promover su de-
sarrollo sostenible y fiscalizar el aprovechamiento de
los recursos naturales.

Durante la ultima década la actividad minera co-
lombiana ha registrado un importante crecimiento en
el volumen y valor de la produccion, asi como en su
cuota de exportaciones. Consecuentemente, su apor-
te al crecimiento de la economia colombiana ha sido
significativo y continuado. A pesar de su importancia,
el grado de tecnificacion de la actividad es bastante
limitado, con algunas excepciones como la gran mi-
neria de carbon y los desarrollos de ferroniquel en
Cerromatoso. Se espera que los esfuerzos en el orde-
namiento del sector, la vinculacion de las autoridades
regionales y la creacion de mejores condiciones para
facilitar la inversion privada nacional y extranjera, den
resultados y se logre que su contribucion aumente en
la generacion de valor y en la de divisas, importantes
de por si, pues podran compensar las bajas por poten-
ciales reducciones en la exportacion petréleo.

El sector energético ha sido fuente importante de
divisas; el petroleo ha sido por varios anos el primer
producto de exportacion y el carbon el segundo. En
corto tiempo estos ingresos pueden verse disminui-
dos aunque es de esperarse que los cambios en la
politica de contratacion petrolera den resultados po-
sitivos en el mediano plazo.

Un panorama limitado para el gas y bastante in-
cierto para el petroleo, hace pensar en la utilidad de
aprovechar las grandes reservas carboniferas existen-
tes, tanto para la generacion de electricidad, como en
otros usos (gasificacion y licuefaccion), y el desarrollo
de toda una industria carboquimica. En este sentido,
hay que reconocer el auge actual del carbon y aprove-
charlo para lograr que el conocimiento generado por
el FONIC, forje verdadera riqueza y sostenibilidad
para el sector y sus agentes, teniendo presente la im-
portancia del recurso carbonifero en el PIB nacional.

Concordante con los desarrollos motivados por la
coyuntura de precios al alza en el petroéleo y teniendo
en cuenta la escasa posibilidad de yacimientos nuevos
en el pais a corto plazo, es indispensable trabajar en
temas relativos a la penetracion del gas vehicular y los
biocombustibles y en la busqueda de formas mas efi-
cientes de consumo de derivados, principalmente para
el transporte. La Ley 693 de 2001, exige la mezcla del
10% de alcohol carburante con la gasolina motor en
las principales ciudades a partir del 2006. El biodiesel
podria igualmente contribuir a reducir la demanda de
diesel que actualmente se importa y mejorar la cali-
dad del aire de los centros urbanos. Otras tecnologias
como las de motores de combustién externa y las
celdas de combustible pueden ser consideradas para
reducir la dependencia del petroleo.

Hay que pensar en las posibilidades de elaborar
petroquimicos o carboquimicos.Al respecto cabe y ha
cabido siempre la pregunta de si el pais va a continuar
siendo exportador neto de materias primas, dada la
vulnerabilidad a diversos factores que esto acarrea.

Los temas propuestos en los talleres cubren as-
pectos relacionados con la exploracion, explotacion,
transformacion y utilizacion de recursos minerales y
energéticos. En particular se sugiere trabajar alrede-
dor de:

Exploracion y explotacién de minerales y carbon: As-
pectos de caracterizacion basica y avanzada, eva-
luacion de minerales estratégicos; productividad
minera y operaciones unitarias; herramientas de
modelacion de yacimientos y soporte a la planea-
cion; y guias para la explotacion y beneficio

Exploracién y explotacién de hidrocarburos: Aspec-
tos relacionados con la incertidumbre explorato-
ria y reduccion de riesgo; trabajo en situaciones
complejas y evaluacion del potencial en areas su-
mergidas.
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Exportacion de petréleo, carbdn, piedras preciosas y
oro: Estudios de los mercados internacionales; me-
todologias y evaluacion de acuerdos internaciona-
les; laboratorios de calidad y tallado de joyas.

Transporte y almacenamiento de hidrocarburos y de-
rivados: Optimizacion de procesos; metodologias
de costos de administracion, operacion y manteni-
miento, considerando costos de corrosion y salini-
dad.

Beneficio, transporte y comercializacion de carbon: La-
vabilidad de carbones y sistemas innovadores de
transporte.

Transporte y comercializacion de electricidad: Mate-
riales para la conduccién y transporte; tecnologias
de generacion distribuida y microrredes; mode-
lamiento, optimizacion y simulacion de sistemas;
calidad de energia y potencia; compatibilidad elec-
tromagnética; Sistemas Flexibles De Transpor-
te De Corriente Alterna (FACTS) y sistemas de
control avanzados y métodos y técnicas para la
reduccion de pérdidas.

Usos de los minerales y piedras preciosas: Materiales
de construccién y usos alternativos de los mine-
rales.

Usos de los hidrocarburos: Sistemas para control de
robo y contrabando; industrializacion del sector
(petroquimica y otros); procesos de transforma-
cion del gas natural y nuevos combustibles.

Usos del carbén: Energéticos (produccion de com-
bustibles liquidos y gaseosos, mezclas, briquetas,
cocombustién) y no energéticos (carboquimica,
carbon activado, coquizacion, materiales avanzados
de carbono).

Otros temas: mejoras de productividad (automati-
zacién de procesos, sistemas de transporte masi-
vo); sistemas eficientes de utilizacion de la energia
en sectores de consumo; conglomerados tecnolo-
gicos y para el desarrollo de mercados.

Se han cumplido diez afios de la promulgacion de
la Ley 142 de 1994, mediante la cual se implemento
un nuevo esquema organizacional y regulatorio para
la prestacion de los servicios publicos. Se permite la

participacion de agentes privados en la prestacion
de los servicios de electricidad, telecomunicaciones
y agua, buscando con esto una mayor concentracion
y efectividad en las acciones del Estado y eficiencia
en la actividad productiva. Se ha trabajado en crear
condiciones de competencia en aquellos segmentos
donde sea posible y regular aquellas actividades mo-
nopdlicas.

Después de este periodo de reformas quedan aun
muchas tareas por acometer;es de esperarse una ma-
yor participacion de la academia y la capacidad nacio-
nal en el andlisis y evaluacion de los logros alcanzados
y los ajustes requeridos, tanto en el plano global como
sectorial.

En el sector eléctrico y de gas natural se proponen
temas tales como:

Impacto sobre los usuarios finales de este esque-
ma de prestacion del servicio.

Niveles de integracion tanto vertical como hori-
zontal y riesgos de concentracion de capital ex-
tranjero.

Metodologias de remuneracion y de fijacion de
cargos de actividades de transmision y distribucion
de electricidad y transporte de gas natural.

Metodologias de remuneracién de la generacion,
produccion y seguimiento de estos mercados.

Viabilidad de la actividad de comercializacion
pura.

Esquemas de contratacion de corto y de largo pla-
zo.

Posibles poderes de mercado, ejercicio de posicio-
nes dominantes y competencia desleal.

Tratamiento de pérdidas técnicas y no técnicas.

Incorporacion de sistemas de generacion distribui-
da y de cogeneracion en los sistemas de distribu-
cion.

Calidad del servicio y su influencia sobre la confia-
bilidad y los costos.

En el tema de derivados, ademas de la necesidad
de desarrollar productos sustitutos, aspecto que



se trata mas adelante, y de lograr las metas de pe-
netracion del gas natural que ya se plantearon, se
debe avanzar en la consolidacion de los mercados
de derivados con precios eficientes, asi como tam-
bién en una estrategia de uso eficiente de energia
para las necesidades de movilizacién de pasajeros
y carga.

Otros temas relacionados con las interconexiones
internacionales, el desarrollo de metodologias de
analisis de sistemas y la construcciéon de sistemas
de informacion y seguimiento de mercados.

Como se ha mencionado, gran parte de la activi-
dad minera que se desarrolla en nuestro pais presen-
ta escasa tecnificacion, debilidad para competir y alto
impacto ambiental, lo que lleva a reducidos niveles de
sostenibilidad. En este campo se propuso trabajar al-
rededor del manejo de pequenas unidades de explo-
tacion minera, capacitacion técnica, desarrollo de for-
mas de asociacién y encadenamientos productivos.

En relacion con la conformacion de los mercados
de energia, hay segmentos de la poblacion y regiones
con dificultades de acceso, con lo cual se debe traba-
jar alrededor de sistemas de legalizacion de usuarios
y de prestacion del servicio en zonas de dificil gestidn,
y de programas de gas para el campo.

Finalmente, en las zonas aisladas y rurales, las con-
diciones para el desarrollo son bastante limitadas. El
suministro de energia y los consumos per capita son
realmente bajos.En las zonas no interconectadas (ZNI)
la produccion de energia eléctrica y de fuerza motriz
se hace basicamente mediante la utilizacion del diesel
como combustible'é. Los elevados costos, ineficiencia
y poca confiabilidad en la prestacion del servicio de
energia, impide que el suministro se constituya en so-
porte del desarrollo de proyectos sociales y econo-
micos con alto valor agregado. Lo anterior sin tener
en cuenta los elevados subsidios que debe aportar el
gobierno central y los escasos recursos de capital con
que cuentan los municipios. Este hecho hace que las
posibilidades de desarrollo de las comunidades aisla-
das sean realmente limitadas. En este campo podria
trabajarse en las siguientes direcciones:

El desarrollo de todas las opciones de la biomasa,
comenzando por los biocombustibles.

Soluciones energéticas estandarizadas para zonas
no interconectadas (combustibles a partir de bio-
masa, energia solar, edlica, pequenas centrales hi-
droeléctricas, etc.).

Sistemas de gestion de soluciones energéticas
(empresas comunitarias, otros esquemas).

Sistemas de generacion de valor en las regiones.
Distribucion e impacto del gasto de regalias.

Otras fuentes de energia.

Como se ha senalado, la injerencia creciente de
las preocupaciones ambientales por reducir algunos
efectos negativos de la contaminacion ocasionada por
el uso de los energéticos (principalmente los combus-
tibles fosiles) a escala local e internacional, va a pre-
sionar el desarrollo y favorecer la incorporacion de
tecnologias y fuentes mas limpias y mejores practicas
de utilizacion de la energia.

Dentro de las tecnologias limpias se hace referen-
cia a las denominadas FENR (edlica, solar), la biomasa
(la dendroenergia —energia de recursos lefosos—, re-
siduos y biocombustibles) y el hidrogeno y las celdas
de combustible. Dentro de las practicas se pueden
mencionar los acuerdos de produccion mas limpia y
las mejores practicas y tecnologias de produccion y
utilizacion de la energia.

En los diferentes talleres se propuso trabajar al-
rededor de la cuantificaciéon de estos recursos y el
desarrollo de la mejor tecnologia para las condiciones
del pais.

Aplicaciones de la energia solar y sus efectos sobre
los sistemas de distribucion eléctrica, el desarrollo de
turbinas para nuestras condiciones y la participacion
edlica en sistema hibridos fueron algunos de los te-
mas mencionados.

'¢ Segln la informacion de la UPME y del Instituto de Planificacion de Soluciones Energéticas (IPSE), existen en la actualidad alrededor de 1.000 plantas de generacién eléctrica
con una potencia instalada de 120 MW y una disponibilidad del 38%. El costo del diesel empleado para generacion es de $210/kW/h para una tarifa de $269/kW/h. La eficiencia

en la generacion es del 26% y las horas de servicio diarias son en promedio ocho.
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Otros temas hicieron referencia a la biomasa, en
particular a los biocombustibles, que han mostra-
do ser una opcion interesante por la posibilidad de
producirse a partir de materiales renovables (aceites
vegetales, grasas y aceites de residuo). Diferentes es-
tudios de factibilidad sobre la substitucion del diesel y
la gasolina por biocombustibles, describen diferentes
nichos de mercado y sus posibilidades a mediano pla-
zo (Raneses, Glaser y Price, 1995).La palma africana, la
soya Yy la canola han sido unas de las especies mas uti-
lizadas en el mundo para la produccion de este com-
bustible a mediana y gran escala. La higuerilla, el coco
y la colza se encuentran entre las especies nativas es-
tudiadas para la produccion del biodiesel en zonas ru-
rales. Estos combustibles pueden tener problemas de
competitividad en los centros urbanos inicialmente,
pero tienen buenas perspectivas en areas aisladas por
la eliminacién de costos de transporte.

Otro de los temas mencionados fue el del hidroge-
no y las celdas de combustible para el transporte pu-
blico. El hidrégeno puede ser utilizado en aplicaciones
moviles y estacionarias, es capaz de impulsar automo-
viles, generar energia para usos industriales y sustituir
a todas las fuentes de electricidad, desde baterias de
computadoras portatiles hasta la generacion de elec-
tricidad a gran escala. En Argentina se desarroll6 el
modelo de un automovil a hidrogeno y en Costa Rica
se estudia la viabilidad de introducir este combustible.

Otros temas hacen referencia al manejo de cru-
dos pesados, los sistemas y tecnologias de produccion
mas limpia, las practicas de uso eficiente, sistemas de
ordenamiento y de transporte publico, programas de
transporte masivo y de cambios en patrones de trans-
porte privado, sistemas de tratamiento de estériles,
aguas, desechos y residuos, sistemas de recuperacion
de materiales y desechos (reciclaje).

En la actualidad, América Latina presenta proble-
mas de crecimiento de la pobreza y el desempleo,
volatilidad de las corrientes financieras y pérdida de
confianza en el mercado por parte de los inversionis-
tas extranjeros. Estos problemas han minado la con-
fianza de sus habitantes.

Para reestructurar y recuperar la posicion latinoa-
mericana en el contexto mundial, es necesaria (ade-

mas de ser uno de los caminos mas coherentes) la
integracion regional y en sentido mas especifico la
integracion energética. Para ello se deben restablecer
los patrones de crecimiento econémico y social, con
el objetivo de promover las oportunidades de empleo
y permitir una participacion competitiva en la econo-
mia global, acorde con las tendencias ambientales y
culturales.

Lo que se ha adelantado en América Latina en
materia de comercio internacional es considerable,
teniendo en cuenta que proyectos como el Merco-
sur han incrementado el intercambio comercial en un
140% en el periodo comprendido entre 1991 y 2001.
Ademas el intercambio comercial entre paises andi-
nos ha aumentado sustancialmente en los ultimos 30
anos, pasando de US$95 millones en 1969 a US$5.278
millones en 2002"7.

La integracion regional traeria consigo la necesidad
de consolidar y coordinar politicas macroeconomicas
entre paises, se pensaria en un modelo de mercado
competitivo de libre y limpia competencia, asi como
en marcos politicos y regulatorios estables.

En principio, la integracion energética seria no un
fin como tal, sino mas bien uno de los mas fuertes
y meritorios mecanismos para iniciar el proceso de
integracion debido a las caracteristicas que lo rodean.
A partir de la integracién energética se optimizaria y
maximizaria el uso de la infraestructura para el trans-
porte de energéticos existente en cada pais, esto
permite capturar los diferentes mercados y fuentes
y asegurar el abastecimiento de las regiones que no
cuentan con los recursos suficientes.

Un punto crucial para el cumplimiento de la in-
tegracién es fortalecer las intenciones de inversion
de clientes potenciales, mediante la promocion de la
seguridad politica, la proteccién a la rentabilidad, el
establecimiento de marcos legales regionales estanda-
rizados y la recuperacion de la credibilidad de la zona
como region de inversion.

Para lograr una adecuada integracion energética
regional, es necesario concertar una politica regulato-
ria estable y transparente, incentivar la convergencia
en las estrategias de desarrollo energético, expandir
las inversiones por parte del sector productivo ase-
gurando buenas utilidades, protegiendo las inversio-
nes y generando un ambiente adecuado para atraer la

7 Libro Blanco,“ | simposio de integracién energética”, Pags. 3 y 4



inversién extranjera. De esta manera los usuarios de
las redes, podran contar con el acceso a las fuentes
de energia y servicios a precios adecuados, sin atentar
contra la economia de sus paises y con altos niveles
de calidad en su prestacion.

Algunos temas propuestos son:

Organizaciones de productores de hidrocarburos
y carbon a escala latinoamericana

Mercados regionales de electricidad y gas natural

Observatorios de mercados y tecnologias y segui-
miento a inversiones

Modelos energéticos regionales y globales
Seguimiento de acuerdos internacionales
Centros Regionales de Desarrollo Tecnolégico

Conglomerados de industrias (petréleo, gas, car-
bon)

n el contexto de un plan vivo y en permanente

construccion, se sugieren metas para el mediano

y largo plazo que deben ser ajustadas y corre-
gidas anualmente en funcion de los objetivos y de las
lineas de accidn ya mencionadas.

A continuacion se describen algunas metas trans-
versales a todos los objetivos para el desarrollo de las
capacidades de investigacion de los sectores minero
y energético:

Desarrollar un ejercicio permanente de prospec-
tiva y vigilancia tecnologica, con el objetivo de lo-
grar compromisos y participacion por parte de
los agentes relacionados en la construccién per-
manente del plan y en la definicion de politica en
ciencia y tecnologia.

Crear sendos observatorios de cambio tecnolégi-
co en mineria y energia.

Fortalecer la investigacion y sostenibilidad del sec-
tor energético colombiano mediante la firma, con
todas las entidades del sector, de seis convenios
interadministrativos adicionales a los cuatro ya fir-
mados.

Fomentar y crear un fondo sectorial para la inves-
tigacion en el sector energético, con el aporte de
fondos tales como el Fondo de Apoyo Financiero
para la Energizacion de las Zonas no Interconec-
tadas (FAZNI), Fondo de Apoyo Financiero para
la Electrificacion Rural (FAER), Regalias y con los
convenios intersectoriales.

Promover nuevas fuentes de financiacién para pro-
gramas de innovacion y desarrollo tecnologico, a
través de instituciones nacionales e internaciona-
les.

Realizar por lo menos dos convocatorias anuales
en conjunto con las entidades mas importantes de
los sectores minero y energético.

Financiar anualmente por lo menos un programa
estratégico de innovacion en ambos sectores.

Financiar los 30 mejores proyectos de cada afo,
de acuerdo con los programas estratégicos previa-
mente definidos y con las directrices del Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia del Programa
Nacional de Investigaciones en Energia y Mineria.

Otorgar una mencion de honor al mejor proyecto
anual en funcién del beneficio investigacion-indus-
tria.

Desarrollar un programa anual de intercambio de
profesores e investigadores entre universidades,
CDT's e industrias.

Realizar cada dos afios un seminario internacional
sobre el estado de la energia y la mineria en el
mundo y su impacto en Colombia.

Promover la creacién de un comité presidido por
el Ministerio de Minas y Energia con la participa-
cion de la UPME, ISA, ISAGEN, Ecopetrol y el ICP,
INGEOMINAS, Colciencias, los gremios, asociacio-
nes etc., para la coordinacion sectorial de objeti-
vos y metas y la consolidacion de estrategias de
articulacion de los agentes.
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Formar 100 doctores y 100 magister en los diez
anos.

Promover la formacion de tres redes de grupos de
investigacion en carbén, hidrocarburos, biomasa y
biocombustibles y fortalecer la red de grupos de
investigacidn en Eficiencia Energética

Promover la formacién y consolidacion de un cen-
tro de excelencia en energia.

Promover y apoyar la formacion de conglomera-
dos de conocimiento

Fortalecer vinculos institucionales y fomentar ac-
ciones de investigacion con Brasil en petroleo y
gas, biocombustibles e hidrogeno y celdas de com-
bustion. Con Venezuela en hidrocarburos, con Es-
tados Unidos en carbdn y petréleo y con la Unidn
Europea y Cuba en eficiencia energética y fuentes
renovables.

Concretar acciones conjuntas con Ecopetrol, el
ICP y la ANH, para definir estrategias y acciones
en conjunto con el fin de aprovechar y potenciar
los laboratorios, plantas piloto e infraestructura
para el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la
investigacién en hidrocarburos.
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