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Introduccion

La Transicion Energética Justa es un proceso clave para la lucha contra el cambio
climatico, que implica la transformacion de los sistemas energéticos actuales en un
modelo bajo en emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), mds justo! y
sostenible.

Existe un consenso cientifico, conformado por mas de 99 % de las publicaciones
revisadas por pares y avalado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
en el cual estan representados los 195 paises (IPCC, por su sigla en inglés) sobre el
hecho de que la crisis climatica es causada por el modelo de desarrollo imperante,
basado en la quema de combustibles fdsiles (IPCC, 2021; Lynas et al.,, 2021). Lo
anterior ha propiciado una respuesta a nivel global consignada en el Acuerdo de Paris
de 2015, instrumento por medio del cual 195 naciones adoptan un plan para reducir
las emisiones de GEl y limitar el calentamiento global en dos grados centigrados o
menos con respecto a la época preindustrial.

La mitad de las emisiones de GEIl a nivel mundial proviene de la utilizacion de fuentes
de energia fésiles (IPCC, 2021). Por tanto, en la politica energética global se ha vuelto
fundamental la descarbonizacion. El IPCC ha alertado en reiteradas ocasiones que, si
se mantiene indefinidamente la extraccion, la transformacion y el uso de los
combustibles fdsiles, no sera posible cumplir los objetivos consignados en el Acuerdo
de Paris y sus actualizaciones en el Acuerdo de Glasgow (IPCC, 2018, 2022b, 2023).

Es importante tener en cuenta que el cambio climatico puede generar alteraciones
sobre los patrones del clima, tales que la temperatura podria aumentar mas de 5 °C
en relacion con la época preindustrial. Se estima que algunos impactos de dicho
aumento pueden ser: disminucion del caudal de agua en los rios al 20 %-40 %;
reduccién en la productividad del maiz africano y norteamericano entre 5 %-15 %;
pérdida de cerca 250.000 km2 de humedales; mayor frecuencia en veranos mas
calientes; y, pérdidas de productividad en la agricultura en casi todas las regiones del

1 Latransicion energética se plantea como justa porque, desde un enfoque de justicia social, ambiental y
energética, definidos a profundidad en el capitulo 2.1, tiene una perspectiva de equidad en la distribucién de
cargas Yy beneficios asociados a proyectos minero-energéticos y sus transiciones, reconocimiento de distintas
visiones de futuro y sistemas normativos, y de reconocimiento de los dafios causados hasta el momento, asi
como la disposicidn de no repeticién.
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mundo, con un aumento potencial del doble en los precios de los granos (Ramirez-
Tovar et al., 2021; Rodriguez Becerra et al., 2015; Science, 2021).

De acuerdo con el mas reciente Informe Bienal de Actualizacion de Colombia a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), en
2018 el pais emitié 279,19 millones de toneladas CO2e, que representan el 0,39 %
de las emisiones del mundo. Entre 1990 y 2018 la composicion promedio de las
emisiones fue de 63,4 % proveniente de agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU, por su sigla en inglés); 28,4 % de energia; 5,3 % de residuos y 2,9 %
de procesos industriales y uso de productos (IPPU, por su sigla en inglés) (IDEAM
etal., 2021).

Aunque la gran mayoria de las emisiones de GEl en Colombia no proviene del sector
minas y energia, este sector si juega un papel clave no solo para cumplir las metas de
descarbonizacidn nacionales, sino para preparar al pais ante los impactos provocados
por los procesos de descarbonizacion de otros paises. Por ejemplo, es tarea de este
sector pensar cdmo preparar la economia nacional para las reducciones en las
compras de carbdn colombiano, la baja en los precios internacionales del petrdleo y
las incertidumbres del abastecimiento energético que puedan irse dando a través de
ese proceso de descarbonizacion. La transicidn

energética permite avanzar en el cumplimiento de los

compromisos internacionales de reduccion de GEl y

asegurar la soberania energética y la estabilidad

econdmica del pais frente a la incertidumbre en los

mercados internacionales de combustibles fdsiles. A

su vez, dado que menos de una quinta parte de la

energia que se consume en el pais corresponde a

electricidad, para dicha transicion no es suficiente la

adicion de nuevas fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) a la
matriz energética, sino que es preciso sustituir el uso de los combustibles fdsiles en la
generacidn de electricidad, asi como en otros sectores de la economia.

-\ i(',(J Pg 8



De esta forma, el compromiso de reducir en un 51 % las emisiones de Colombia en

2030 frente a un escenario base, y el de ser un pais carbono-neutral en 2050, ambos

compromisos adquiridos en la COP26 de Glasgow, desarrollada en 2021, obliga a
reorientar las politicas publicas hacia una aceleracién
decidida de la transicién energética en Colombia ? - La
transicion en Colombia tiene ademdas una dimensidon de
importancia internacional toda vez que la produccion GEl
integrados en las exportaciones de combustibles fdsiles de
Colombia contribuye con 3,87 veces mas emisiones que lo
que el pais emite dentro de su territorio (Rdez Luna, 2019).

Esto se explica porque el modelo de desarrollo econdmico de
Colombia ha dependido en las ultimas décadas de la
exportacion de hidrocarburos y carbon —mas de la mitad de
las exportaciones, asi como parte sustancial de las
inversiones extranjeras directas, los ingresos fiscales, entre
otros, provienen de las ventas externas de estos
energéticos—. Por esta dependencia, una transicién global
mas alla de los combustibles fésiles expone al pais a un
riesgo econdmico considerable. Cuando la demanda global
de estos energéticos disminuya en favor de fuentes de energia menos contaminantes,
sera muy dificil continuar el modelo de desarrollo econdmico actual. De hecho, ante
los desarrollos en la lucha global contra la crisis climatica estan aumentando las
incertidumbres respecto al futuro de las exportaciones, tanto de carbdn (Yanguas-
Parra etal.,, 2023) como de petrdleo (Huxham & Anwar, 2023) en los mercados
tradicionales a los que ha exportado Colombia. Una Transiciéon Energética Justa en
Colombia supone entonces una transformacion hacia una economia diversificada.

Segun el Indice de Adaptacién Global de la Universidad de Notre Dame (ND-GAIN,
por su sigla en inglés), que mide la vulnerabilidad/preparacién de un pais frente a los
efectos del cambio climatico, Colombia ocupa el puesto 91 entre 182 paises en cuanto
a preparacién y el 84 en cuanto a vulnerabilidad?®. Esto posiciona a Colombia como el
sexto pais mas vulnerable entre aquellos con ingreso medio-alto en el mundo, un
puesto menos vulnerable que Brasil y dos mas que México. Es importante destacar

2 Colombia ratificé los Acuerdos de Paris mediante la Ley 1844 de 2017. La contribucion nacionalmente
determinada se actualizé en 2020 CITA, dando cumplimiento a los compromisos adquiridos al ratificar los
Acuerdos de Paris.

3 El indice que mide la exposicion y sensibilidad frente al cambio climético a partir de seis factores que sustentan
la vida: comida, agua, salud, habitat, infraestructura y servicios ecosistémicos (ND_GAIN, 2020).
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que, respecto a la resiliencia del sistema energético colombiano a la variabilidad
climatica, existe alta vulnerabilidad del sistema eléctrico ante variaciones hidroldgicas
(condiciones invierno y sequia) (Zapata et al., 2018). Dicha vulnerabilidad se magnifica
ante las condiciones asociadas a fendmenos climaticos como el de la Nifa y el Niho,
qgue se vuelven mas frecuentes e intensos a medida que se profundiza la crisis
climatica (Cai et al., 2014, 2015).

Esta vulnerabilidad requiere tomar medidas para adaptacién a, y mitigacion de, los
impactos del cambio climatico. Las condiciones de invierno o de sequia, por ejemplo,
tienen una particular implicacion en el sistema eléctrico colombiano, por lo que se hace
necesaria no solo la diversificacion de fuentes de generacidén, sino también la
modernizacion de los mercados para garantizar un sistema resiliente ante la entrada
masiva de fuentes variables de energia renovable a diferentes escalas.

Existe, ademas, otra razdn para adelantar una Transicidn Energética Justa, y tiene que
ver con los conflictos ligados al modelo minero-energético vigente. Distintos estudios
han vinculado el creciente numero de disputas socioambientales en Colombia con
actividades extractivas como la mineria o la exploracion y produccion de hidrocarburos
(Duarte etal.,, 2021; PARES, 2018; Pérez-Rincon, 2014; Velasquez, 2021b). Esta
conflictividad se ha atribuido, en parte, a las relaciones entre los actores en las areas
donde se desarrollan las actividades extractivas, que tienden a ser verticales
(Veldsquez, 2021b), limitan la consecucién de acuerdos y, en algunos casos, han
profundizado las desigualdades sociales y econdmicas (Duarte et al., 2021).

Las dificultades, hoy en dia, no solo se extienden a los proyectos mineros y de
hidrocarburos, sino también a los de FNCER, haciendo que muchos de estos se
encuentren retrasados. Las formas de ingreso, operacion e interaccion de estas
iniciativas han provocado resistencias entre las poblaciones locales (Barney, 2023;
Ulloa, 2021; Vega-Araujo & Heffron, 2022). De acuerdo con la organizaciéon Foro-
Regidn Central (2023), la Ley de Transicion Energética no establecid lineamientos para
gue en estos proyectos se garanticen derechos a la participacion, el ambiente sano y
la integralidad cultural de las poblaciones étnicas. Para afrontar este desafio, una
Transicion Energética Justa se propone incluir la dimensidon socioambiental,
replanteando la interaccion social, politica y econdmica de los proyectos de energias
limpias con los territorios y las comunidades, asi como una distribucidn equitativa de
las cargas y de los beneficios socioambientales de estas iniciativas.
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La Transicion Energética Justa que adelanta el Gobierno se fundamenta en cuatro
pilares:

incluir la justicia social, ambiental y energética, un
mayor respeto a los ecosistemas y sus habitantes, una mejor distribucidn de cargas y
beneficios, asi como mayor democracia respecto a la propiedad, la gestion y la toma
de decisiones en los procesos de transicion energética.
donde aplique, se buscara la sustitucidon
progresiva y pertinente de la matriz actual por una mas limpia y eficiente, asegurando
el suministro energético y propendiendo por una creciente seguridad y autosuficiencia
energética nacional.
dar mayor incidencia a las personas y comunidades
afectadas, tanto histéricamente por los proyectos del sector minero-energético, como
por la transicion energética, de diversas formas.
apalancarse en los procesos de transicidon energética
para reactivar el aparato industrial y agropecuario de Colombia, creando alternativas
laborales y econdmicas y facilitando la superacion del modelo econdmico extractivista.

Uniendo los distintos pilares presentados, la Transicidn Energética Justa constituye un
elemento catalizador para la apuesta de reindustrializacion del pais, basada en
aprovechar los minerales propiedad del Estado en cadenas productivas que permitan
una generacion de valor agregado, permitiendo superar de manera gradual el modelo
de desarrollo extractivista. Se plantea entonces que la reindustrializacion, el
fortalecimiento del agro y la recuperacién de una soberania productiva y alimentaria
contribuyan, de la mano de una politica de soberania energética de la mano de la
Transicidon Energética Justa, permitan absorber el choque que inherentemente
implicaran posibles reducciones en las exportaciones de carbdén y crudo de Colombia.

El objetivo con las cadenas productivas es generar valor agregado, empleo, riqueza y
producir bienes intermedios o finales para el mercado local y las exportaciones. De
igual manera, resulta critico promover el uso sustentable de los recursos naturales
implementando el concepto de justicia ambiental, que ha de asegurar el respeto de los
derechos fundamentales de las comunidades, sus territorios y su entorno
socioambiental.
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Colombia, dada su diversidad geografica, se ha posicionado como un territorio con
ventajas comparativas para la generacion de energias alternativas. Es ya reconocido
el inmenso potencial de recursos que se encuentran en la region norte del Caribe,
donde los regimenes de viento, incluido el costa-afuera, y la radiacion solar se
destacan internacionalmente entre los mejores de su clase. La vocacion agricola del
pais debe ser también aprovechada para generacion de bioenergia pues la diversidad
de pisos térmicos, su régimen hidrico y su posicion geografica permiten la produccion
de biomasa durante todo el afio. El potencial de generacion de energia geotérmica
también resulta aprovechable a lo largo de los volcanes de la cordillera Central, asi
como en las cuencas sedimentarias, donde se podria aprovechar la infraestructura
existente de la industria de hidrocarburos. La generacidn de hidrégeno de bajas
emisiones no solo puede ser una fuente alternativa de energia, sino también
desembocar en diferentes usos agricolas e industriales que agregarian valor y
eficiencia a la agricultura nacional.

Este informe de diagndstico consta de seis capitulos, construidos a partir de las
perspectivas internacionales, los avances del pais en transicion energética, los trabajos
previos tanto del sector publico como de la academia, el sector privado y la sociedad
civil; incluye, a su vez, la sistematizacion de los 27 didlogos territoriales y
empresariales realizados por el Ministerio de Minas y Energia en diferentes regiones
del pais entre el 29 de septiembre de 2022 y el 11 de abril de 2023.

El documento se estructura asi: en los dos primeros capitulos se presentan las
tendencias globales en transicion energética y las implicaciones para Colombia, y se
revisan los procesos de transicidn justa en el mundo y el rol de la justicia
socioambiental. El tercer capitulo describe el estado actual del sistema energético
colombiano, incluyendo sector eléctrico, carbdn, gas combustible, petréleo vy
derivados, y el potencial del pais en las diferentes FNCER vy las oportunidades para la
sustitucidn de combustibles fésiles en los usos finales de energia. En los capitulos
cuarto y quinto se analizan los retos del modelo econdmico colombiano dada su
dependencia de los combustibles fdsiles y las falencias actuales del pais en cuanto a
justicia social y ambiental en relacidn con la transicion energética. En el sexto capitulo
se aborda el marco legal actual para la transicion energética. Finalmente, se consignan
en las conclusiones los principales retos que debera abordar la hoja de ruta de dicha
transicion.
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ste capitulo tiene dos objetivos. Primero, reconocer una serie de tendencias

econdmicas, tecnoldgicas y geopoliticas que afectan a los mercados

internacionales de los dos principales energéticos primarios que extrae

Colombia (petrdleo y carbdn), de los que dependen gran parte de nuestras
exportaciones*. Segundo, mostrar algunas de las principales herramientas de las que
ya se dispone, por lo menos en el ambito técnico-econdmico, para adelantar una
transicidn energética mas alla de los combustibles fdsiles, especialmente en cuanto a
consumo final de energia.

El uso de energéticos fdsiles y la deforestacion son la principal causa del calentamiento
global observado desde mediados del siglo XX. Para el periodo 2011-2020 la
temperatura del planeta alcanzé 1,1 °C por encima del promedio observado entre
1850-1900 (IPCC, 2023). El objetivo establecido en el Acuerdo de Paris, que busca
limitar el calentamiento global a 1,5 °C este siglo, requiere el abandono gradual de los
combustibles fdsiles reduciendo su participacion en el consumo mundial de energia de
un 80 % a un 20 % en 2050 (IEA, 2021b). La figura 1.1 muestra las emisiones globales
de GEIl por fuente de emisidn. Los fdsiles (carbdn, petréleo y gas) tienen la mayor
participacion en las décadas reportadas.
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Figura 1.1. Emisiones histdricas de GEl por fuente de emision (1990-2021).
Fuente: elaboracién propia con datos de (UNEP, 2022, p. 5).°

4 Véase capitulo cuarto para un mayor detalle sobre la dependencia econdmica de estos recursos.

5 El didxido de carbono (CO,) es emitido a la atmésfera por dos fuentes principales, del sector AFOLU, relacionado con usos del suelo; y, por
la combustion de recursos fésiles. El metano CH, es emitido durante el transporte de hidrocarburos, y en practicas agricolas de ganaderia, uso
y descomposicién de desechos organicos. El 6xido nitroso N,O es emitido durante practicas agricolas, combustion de hidrocarburos y desechos,
y en el tratamiento de aguas residuales. Por ultimo, los gases fluorados: hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafloruro de azufre y el
trifloruro de nitrégeno, son gases sintéticos derivados de procesos industriales (EPA, 2021).
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Los desarrollos tecnoldgicos de los ultimos afos han permitido transitar a nuevas
formas de aprovechamiento de la energia (seccidn 1.1). Si bien esto abre importantes
oportunidades para los procesos de transicion en los sistemas energéticos de
Colombia, también alberga fuertes retos tanto internos como de cara al comercio
internacional.

Como lo desarrollan las secciones 1.2 a 1.4, los cambios en curso a nivel global en
materia de generacidon eléctrica y movilidad estan ya logrando importantes
reducciones en el consumo global de carbdn y petrdleo, los dos principales renglones
de exportacién de Colombia. En la presente seccidn se pretende, entonces, ubicar la
transicidn energética del pais en el contexto mas amplio de transicidn energética
mundial con un énfasis en aquellos desarrollos que, a pesar de que ocurren a escala
global, probablemente tendran mayor impacto en la trayectoria de transicion nacional.
En otras palabras, teniendo en cuenta que el petrdleo y el carbdn orientados a la
exportacion representaron mas del 60 % de la energia primaria producida en Colombia
en 20218, la transicion energética del pais necesariamente se vera afectada por la
transicidn energética global, ya que tanto aumentos como reducciones del consumo
global de petrdleo y carbodn afectan, via los mercados de exportaciones, la situacion
de Colombia.

El auge de las energias renovables

La principal tendencia en materia energética a nivel global tiene que ver con la
posibilidad, por primera vez en varias décadas, de encontrar sustitutos energéticos a
los combustibles fdsiles, de manera que muchas de las actividades humanas puedan
continuar, a la vez que se reduce la dependencia de tales combustibles. En esta
seccion se trata de mostrar cdmo las drasticas reducciones en costos, los importantes
avances en eficiencia y eficacia de distintas tecnologias —encabezadas por la energia
solar fotovoltaica y la energia edlica—, asi como su despliegue exponencial estan
cambiando el panorama mundial de la energia con importantes consecuencias para
Colombia.

En la figura 1.2 se constata que la capacidad de generacion renovable ha tenido un
crecimiento rapido en las Ultimas dos décadas, pasando de representar poco mas de 20

6 VVéase seccion 3.1.
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% de las adiciones de capacidad de generacién en 2001 a mas de 80 % en 2021. Tan solo
entre 2012 y 2020 las renovables han anadido a la red mas capacidad instalada que los
combustibles fdsiles y la energia nuclear juntos, para un total de mas de 240 GW de
FNCER instalados en 2021. La parte derecha de la figura 1.2, por su parte, muestra la
tendencia de despliegue (neto) de renovables, que ha venido acelerandose, llevando a que
en 2020 se instalaran por primera vez mas de 250 GW de renovables a nivel mundial; en
2021, 295 GW, y en 2022, casi 340 GW. Para 2023, la IEA espera que se superen los
400 GW netos a escala global (IEA, 2023f).
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Figura 1.2. Izquierda: proporcién de la nueva capacidad de generacidn eléctrica a nivel global
(renovable vs. no renovable) en GW (2001-2021).
Derecha: adiciones netas de capacidad renovable 2016-2022.
Fuente: IRENA (2022c, p. 3); IEA (2023f, p. 16).
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En la figura 1.3 se muestra un comparativo de los costos nivelados de generacidn
eléctrica (LCOE) para cada tipo de tecnologia FNCER entre 2010 y 2021, se analizan
los LCOE referidos por proyecto de acuerdo con su capacidad (circulos en colores) y
se estima un promedio ponderado de la variacidn entre el rango temporal (lineas
conectadas por cada punto), también se muestra la distribucion de los LCOE entre el
percentil 5 y 95 (cajas en colores), a nivel global los costos de generacion de
electricidad con distintas tecnologias de origen renovable han experimentado fuertes
reducciones que incluso estan llegando a rangos por debajo de los costos de
generacién de combustibles fdsiles (franja oscura de la figura 1.3). Adicionalmente, los
LCOE con energia solar fotovoltaica han caido en promedio para el periodo 2010 a
2021 en un valor aproximado de 88 % a nivel global. El caso de la energia edlica es
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similar, toda vez que los costos promedio de generacion han experimentado
reducciones hasta en un 67 % entre 2010y 2021".
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Figura 1.3. Promedio ponderado global de costos nivelados de generacidn eléctrica
para nuevos proyectos con FNCER, 2010-2021.
Fuente: IRENA (2022d, p. 31).

La tecnologia que ha experimentado la reduccion mas drastica en términos de
inversidn es la energia solar fotovoltaica, como se puede ver en la figura 1.4, los costos
de inversion por kW instalado han caido aproximadamente en 82 % entre 2010 y

2021.

7 La reduccidn en el costo promedio de las tecnologias de generacion eléctrica de fuentes renovables tiene un
impacto positivo en la promocion de dichos esquemas, haciendo que el costo por cada kWh generado sea
competitivo con las fuentes tradicionales de generacion. Con el beneficio adicional de no requerir combustibles
para su funcionamiento, sino que su insumo energético proviene de fuentes naturales de renovabilidad continua.
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Costos totales promedio ponderados a nivel giobal, factores de capacidad y nivelizado de costo de energla
para la energla solar fotovoltalca de 2010 a 2021
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Figura 1.4. Promedio ponderado global de 1) costos totales de inversion;
2) factores de capacidad y 3) costos nivelados de generacion eléctrica para
nuevos proyectos de energia solar fotovoltaica (2010-2021)

Fuente: IRENA (2022d, p. 71).

Ha ido emergiendo, entonces, una variedad de tecnologias para la generacién de
electricidad o los aprovechamientos energéticos, con diversos grados de madurez
tecnoldgica, viabilidad comercial y complejidad. Sin embargo, considerando la
evolucidon en materia de precios (figuras 1.3 y 1.4), disponibilidad de recursos y
trayectoria histodrica de la energia hidroeléctrica o el uso de biomasa sdlida, se puede
constatar que estas dos alternativas, junto con la energia solar fotovoltaica y la energia
edlica terrestre, representaron 96,1 % del acumulado de capacidad instalada de
FNCER para 2022 (figura 1.5).
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Figura 1.5. Despliegue acumulado de tecnologias de aprovechamiento
de energia renovable a nivel global.

Fuente: IRENA (2023b).

Diversas fuentes (IPCC, (2018, 2023); IEA, (2021b, 2022k); BP, (2023) Shell, (2023);
(1sD, 2022; TUED, 2022); (Gobierno de Colombia, 2021b) muestran que la
electrificacion de los sectores econdmicos es uno de los elementos centrales para
reducir la dependencia energética de los combustibles fdsiles. Esto implica que
dimensiones como la movilidad, distintos procesos industriales o actividades como la
coccion de alimentos o la calefaccidn de espacios o de agua pasen de funcionar con
gas, derivados del petréleo o carbdn a funcionar con alternativas eléctricas®. En ese
orden de ideas, si bien no toda la transicidn gira alrededor de la electrificacion, esta si
corresponde a un epicentro de los cambios por venir. Por esta razdn, tanto los parrafos

8 Se hace la salvedad de que el ritmo de dicha electrificacion o el orden temporal y espacial en que debe ocurrir
seran distintos en cada pais dado que necesitan ajustarse a las realidades econémicas, energéticas, culturales o
tecnoldgicas de cada contexto.
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siguientes como toda la seccion 3.3 del presente documento dan especial importancia
a la generacién de electricidad, particularmente aquella proveniente de fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER). A continuacidn, se presenta un breve
resumen de la situacion de las principales fuentes de energia (eléctrica) renovable.

La energia hidroeléctrica es una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas en
todo el mundo. Su generacion se basa en la conversidn de la energia cinética del agua
en energia eléctrica a través del uso de turbinas y generadores. La construccion de
presas y centrales hidroeléctricas es una practica comun en todo el mundo y puede
variar desde pequefas instalaciones que generan energia para comunidades locales
hasta grandes presas y centrales hidroeléctricas que producen energia para grandes
ciudades y regiones enteras.

En América Latina la potencia instalada superd los 400 GW en 2019, lo que
representa un aumento del 50 % desde 2010 (De la Hoz, 2021). La tecnologia ha sido,
pues, altamente adoptada. Entre los tipos de presas y centrales hidroeléctricas mas
comunes se encuentran las de embalse y las centrales hidroeléctricas de bombeo, las
cuales requieren la construccidon de una presa o embalse para almacenar el agua. Por
otro lado, existen las presas de derivacion y las centrales hidroeléctricas de pasada,
las cuales no necesitan la construcciéon de un embalse y utilizan el caudal natural de
un rio.

El segundo lugar en el volumen de despliegue en el mundo lo ocupa esta fuente de
energia. Como se introdujo antes, es la tecnologia que ha experimentado mayor
reduccion en costos de inversidn, generacion y operacion en los ultimos afos (figura
1.4). Adicionalmente, es la que presenta el mayor crecimiento proyectado en la
actualidad (IRENA, 2022e; REN 21, 2022). Hace poco se convirtié también en la
tecnologia mas barata de la historia para generar electricidad (IEA, 2020b) por lo que
se espera que siga siendo un campo en rapido crecimiento, cada vez mas eficiente y
asequible. La energia solar fotovoltaica goza, ademas, de una gran modularidad, por
lo que se esta instalando de formas muy diversas: sobre techos, de manera
complementaria a la produccidn agricola —agrovoltaica— (Fraunhofer ISE, s. f.) o
incluso flotante, tanto en represas como en areas costeras. Debido a este modularidad,
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asi como a los costos cada vez mas asequibles de inversion, incluso en proyectos a
pequena escala, constituye igualmente un elemento importante para apuestas de
democratizacidn energética que permitan a mas personas y comunidades participar
en la produccion de energia, lo anterior, sin importar si se encuentran conectadas al
Sistema Interconectado Nacional (SIN) o si por el contrario hacen parte de las Zonas
No Interconectadas (ZNI).

Por otro lado, la energia termosolar de concentracion (CSP, por su sigla en inglés),
utiliza la radiacion solar concentrada por espejos o lentes para generar calor, que se
emplea para producir vapor y generar a su vez electricidad mediante una turbina. Se
distinguen tres tecnologias principales: centrales de canales parabdlicos, heliostatos
(torre) y reflectores lineales Fresnel. Usualmente es combinada con el almacenamiento
térmico, lo que aumenta sus usos potenciales y hace que sea mas versatil y eficiente
en aplicaciones, por ejemplo, para calentamiento de agua en el sector residencial y
comercial.

Esta fuente se ubica en tercer lugar y también ha experimentado importantes avances
tecnoldgicos en los Ultimos anos. La fuerza del viento ha sido utilizada durante siglos
para moler granos y extraer agua. Sin embargo, su uso para generar electricidad es
relativamente nuevo. En Colombia el primer parque edlico se instalé en 2004. Desde
entonces la tecnologia ha avanzado significativamente. Los aerogeneradores
modernos son capaces de producir energia a gran escala de manera cada vez mas
eficiente y a menor costo. Gracias a los avances en la altura, el tamano de los rotores
y las aspas, los materiales y los avances que permiten el almacenamiento de energia
y el monitoreo remoto, la energia edlica se ha convertido en una de las FNCER mas
importantes del mundo (figura 1.5).

Por otro lado, la energia edlica costa afuera ha emergido como una tecnologia que
puede desplazar y complementar de forma eficiente y rdpida a la generacién
convencional a gran escala (Minenergia, 2022b). El didmetro del rotor de las turbinas
edlicas costa afuera en 2019 era 1,25 veces mayor que el de las terrestres, y se estima
que en 2035 sera 1,5 veces mayor (Wiser et al, 2021). Por tanto, se necesitan menos
aerogeneradores para satisfacer la misma demanda. Ademas, dependiendo de su
ubicacién, pueden funcionar con factores de capacidad mas elevados. Los parques
edlicos costa afuera son cada vez mas comunes y los nuevos disefios de turbinas
edlicas aumentan su eficiencia. Tecnologias actuales han permitido aumentar la
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longitud de las aspas, mejorar sus cualidades aeroeldsticas y aumentar el tamano del
rotor. Estos nuevos modelos son especialmente atractivos para los parques costa
afuera, donde las turbinas pueden aprovechar al maximo su potencial y obtener
mayores beneficios en comparacion con las turbinas tradicionales (European
Commission. Joint Research Centre., 2022).

El siguiente lugar lo ocupa la energia producida a partir de materiales como madera,
bagazo u otros tipos de biomasa agricola, a través de procesos termo y bioquimicos.
Se trata de una de las alternativas renovables con menores impactos ambientales,
especialmente cuando se trata de aprovechamientos de biomasa residual o biogas.
Sin embargo, en cualquier caso, genera emisiones de GEl. Por ello, en los ultimos cinco
anos diferentes gobiernos y agentes privados han empezado a considerar la
produccidn de bioenergia mediante captura y almacenamiento de carbono (BECCS,
por su sigla en inglés) o incluso incorporando la utilizacion de esto (caso en el cual la
sigla sera BECCU) (IEA Bioenergy, 2022).

Respecto a la generacion de electricidad con energéticos renovables la bioenergia
agrupa muchas tecnologias: gasificacién, cogeneracion, cocombustion, digestion
anaerdbica y ciclo organico de Rankine (ORC, por su sigla en inglés). En la tabla 1.1 se
presentan las diferentes tecnologias para el aprovechamiento energético de la
biomasa y su nivel de madurez.
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Tabla 1.1. Bioenergia: nivel de madurez tecnoldgica. Fuente: adaptado de IEA (2017).
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La bioenergia moderna, que excluye el uso tradicional de la biomasa, es la mayor
fuente de energia renovable a nivel mundial ya que representa el 55 % de esta y mas
del 6 % del suministro mundial de energia. El escenario de emisiones netas cero para
2050 prevé un rapido aumento de su uso para desplazar a los combustibles fdsiles en
2030. El uso de la bioenergia moderna ha aumentado una media del 7 % anual entre
2010y 2021, y sigue una tendencia al alza. Es necesario redoblar los esfuerzos para
acelerar su despliegue con el fin de alcanzar el escenario Net Zero, que prevé un
aumento anual del 10 % en su uso entre 2021 y 2030, considerando el impacto social
y ambiental que ello conlleva, con el fin de garantizar el equilibrio en el ecosistema y
el desarrollo econdmico y justo de la sociedad. Para el caso de la generacidon de
electricidad, las proyecciones de uso de la bioenergia casi se duplican, pasando de
generar 750 TWh (alrededor del 2,5 % de la demanda total) en 2021 a 1350 TWh
(alrededor del 3,5 % de la demanda total) en 2030 (IEA, 2023h).
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Respecto a los biocombustibles, se prevé que la demanda mundial crezca un 20 %
entre 2022 y 2027. Estados Unidos, Canada, Brasil, Indonesia e India representan el
80 % de la expansion mundial de su uso ya que los cinco paises cuentan con paquetes
de politicas integrales que apoyan el crecimiento de esta industria. A nivel mundial se
espera que la cuota de biocombustibles en el consumo de combustibles para el
transporte aumente del 4,3 % al 5,4 % en este periodo (IEA, 2023h).

Otro uso importante de la bioenergia es el suministro de calor: representd el 70 % de
todas las energias renovables utilizadas para ello en 2015, siendo la industria el mayor
usuario final (63 %), seguida de los edificios (34 %) y la agricultura (3 %). Los
mercados modernos de calefaccion por bioenergia mas desarrollados se encuentran
en la Unidn Europea, en virtud de la “Directiva sobre energias renovables”, que ha
dado lugar a la introduccién de medidas politicas de apoyo como subvenciones a la
inversidn, préstamos blandos e incentivos fiscales (IEA, 2017).

La energia geotérmica se basa en el aprovechamiento del recurso geotérmico, que
segun el decreto 1318 de 2022 (art. 2.2.3.8.9.1.2) define como “el calor contenido en
el interior de la tierra, y el cual se almacena o estd comprendido en las rocas del
subsuelo y/o en los fluidos del subsuelo”. Directamente, no es necesario transformar
el calor en electricidad ya que se puede utilizar, una vez extraido, para procesos de
calefaccion o refrigeracion en industrias o residencias o para diversos procesos
industriales, dependiendo de la temperatura disponible. Indirectamente, el calor se
puede transformar en energia eléctrica. Para esto existen dos clases de sistemas
geotérmicos: los vapor-dominantes y los liquido-dominantes. Si es vapor-dominante,
el recurso va directamente a la turbina para generar electricidad; si es liquido-
dominante, se hace un proceso adicional para convertir el liquido en vapor y asi
generar energia. Una de las caracteristicas de los sistemas geotérmicos es que suelen
estar ubicados en zonas tectdnicamente activas, donde el agua caliente o vapor se
transportan a la superficie o son facilmente accesibles a poca profundidad, por lo que
es necesario que las plantas geotérmicas se encuentren cercanas a estos reservorios
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de calor. En la figura 1.6 se observa la utilizacidn de los recursos geotérmicos en el
mundo, segun la temperatura del fluido termal (agua, vapor y gases).
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Figura 1.6. Diagrama de utilizacién de los recursos geotérmicos en el mundo, segun la temperatura del
fluido termal (agua, vapor y gases).

Fuente: SGC (2019, p. 7).

Existen diversas tecnologias geotérmicas con diferentes niveles de madurez. Los
sistemas para uso directo —como la calefaccidn urbana, las bombas de calor
geotérmicas y la calefaccion de invernaderos— son ampliamente utilizados y se
consideran maduros. Por otro lado, la tecnologia de generacion de electricidad a partir
de yacimientos hidrotermales con una permeabilidad natural elevada también es
madura y fiable pues se ha utilizado comercialmente desde 1913 (Llopis Trillo &
Rodrigo Angulo, 2008).

Dentro de la categoria de plantas geotérmicas de generacion eléctrica hay de tres
tipos: 1) de vapor seco, para sistemas vapor-dominantes (alta temperatura); 2) de
vapor intermitente o flash, para sistemas liquido-dominantes, cuyo objetivo es
vaporizar para generar por presion de vapor,y 3) binarias, en las que el fluido
geotérmico transfiere calor a un fluido de menor temperatura de ebullicidon para
generar vapor. Un ejemplo claro de un sistema geotérmico es la planta Svartsengi
(Reykjanes, s. f.), en Islandia, la cual es una central de cogeneracion que produce
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electricidad (76,4 MW), calefaccion para un distrito cercano y también agua caliente
para el balneario Blue Lagoon (Hitaveita Sudurnesja hf, 2003; Tran & Albertsson,
2010). Ademas de la cogeneracidn, la central cuenta con una planta piloto para
producir metanol a partir del CO; contenido en el vapor de la planta. Por otro lado, en
Kenia se esta comprobando cémo la energia geotérmica puede complementar la
generacidn hidroeléctrica brindando firmeza y confiabilidad al sistema eléctrico, a la
vez que posibilita la entrada de altas cantidades de FNCER al sistema. Con esta
combinacion ese pais esta apuntando a 100 % de electricidad renovable en 2030
(Rapid Transition Alliance, 2022).

En ese orden de ideas, la energia geotérmica tiene el potencial de ser mas estable que
las energias renovables variables (solar y edlica) y con una amplia distribucion a lo
largo del planeta. Debido a su disponibilidad y el crecimiento y mejoramiento de las
tecnologias para su aprovechamiento, su desarrollo ha visto un crecimiento continuo
en los uUltimos cincuenta afos (figura 1.7), con una tendencia a seguir creciendo en los
anos venideros. Esto gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y la participacidn
creciente de nuevos sectores energéticos, como la industria de los hidrocarburos, con
gran conocimiento y experticia en los procesos de exploracion y desarrollo de las
cuencas sedimentarias del mundo, donde es posible combinar tecnologias para
aumentar los beneficios (IRENA & IGA, 2023).

1970 1975 1980 1968S 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Asia y Oceania Norte Amérca burasia Asrdrica Latma » Africe y Medio Orienie

Figura 1.7. Crecimiento de la capacidad instalada de electricidad geotérmica por regién.

Fuente: IRENA e IGA (2023, p. 31).
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En el panorama mundial Latinoamérica se encuentra en fases de desarrollo, a pesar
de ser una de las regiones con mayor potencial de recursos geotérmicos gracias a su
ubicacion geoldgica alrededor del Cinturdn de Fuego del Pacifico. Localmente los
paises de Centroamérica presentan un mayor avance en el desarrollo de estas
tecnologias; mientras que en Sudameérica Chile y Brasil presentan avances en el uso
de la energia geotérmica y Colombia ha iniciado un piloto de coproduccidn en el campo
Las Maracas, de la cuenca de los Llanos Orientales, proyecto técnicamente definido
como de media a baja entalpia que es desarrollado por la
compania hidrocarburifera Parex Resources.

Los océanos tienen el mayor potencial tedrico de energia renovable en el mundo
(Arias-Gaviria et al, 2020). Sin embargo, el aprovechamiento de dicho potencial es
aun limitado debido a los altos costos y niveles de desarrollo tecnoldgico insuficientes.
Aunque existen multiples tecnologias de aprovechamiento de energia marina, la
mayoria de estas se encuentran en etapas de investigacidon y desarrollo o fases
demostrativas. La energia mareomotriz es la que cuenta con un mayor nivel de
desarrollo tecnoldgico (TRL® 7-9) y representa el 98 % de la capacidad instalada de
energias marinas, con una potencia en operacion comercial de aproximadamente 530
MW a nivel mundial (IRENA y OEE, 2023). Otras tecnologias incluyen
aprovechamiento de aguas profundas para distritos térmicos (TRL 6-9), energia a
partir de las olas (TRL 5-8), energia por gradientes térmicos oceanicos (TRL 3-6), y
energia por gradientes térmicos salinos (TRL 3-6) (IRENA, 2020a; Johnston et al.,
2021).

Otras tecnologias para la transicidn energética

La electrificacion de distintos procesos de consumo final de energia constituye un
elemento central en la transicion energética mas alla de los combustibles fésiles. Para
que dicha electrificacion funcione —y que ademas ocurra de la mano de altos
volumenes de FNCER, en su mayoria de naturaleza intermitente— se requieren

% El nivel de madurez tecnolégica (TRL, por su sigla en inglés) es una escala de 1 a9, en la que 1-3 representan
etapas de investigacion; 4-5, etapas de desarrollo; 6, la etapa de demostracion, y 7-9. la de implementacién (7-
prototipo y 9-etapa operativa) (IRENA, 2020a).
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sistemas de almacenamiento y tecnologias de comunicacion y control que faciliten la
coordinacion entre las fuentes y la demanda, entre otros. Al mismo tiempo, es claro
que la electrificacion (directa) no es, ni puede ser, la Unica apuesta. Existen otras
alternativas energéticas que también cumplen una funcidn importante para
descarbonizar distintos procesos energéticos. En los siguientes parrafos se presenta
un recuento de los desarrollos en algunos de los dambitos tecnoldgicos mas
importantes, de manera que se pueda entender con qué herramientas contamos a
nivel global —y de manera incremental, a nivel nacional— para adelantar la transicion
energética mas alld de los combustibles fdsiles.

El almacenamiento de energia juega un papel fundamental en el esfuerzo por
promover sistemas energéticos basados en electricidad y sistemas eléctricos
sustentados en las FNCER. La seleccidon de tecnologias para el almacenamiento de
energia eléctrica depende, en gran medida, del marco temporal para el que se necesite
“soporte”: almacenamientos de “corta duracidn” (es decir, desde segundos y minutos
hasta menos de diez horas), de “mediana duracion” (periodos de entre 10 y 100 horas)
y de “larga duracidon” o “estacionales” (periodos superiores a 100 horas, normalmente
semanas, meses y anos) (Schoenung, 2001; Twitchell et a/, 2023).

Actualmente la tecnologia con mayor despliegue para almacenar energia como
soporte para los sistemas eléctricos es la energia hidroeléctrica de bombeo (IEA,
2022i), con la cual el agua de un reservorio inferior (en altura) es impulsada a uno
superior usando electricidad en exceso: se genera electricidad en momentos de
escasez volviendo a dejar caer el agua por una turbina. Sin embargo, también existe
la posibilidad de almacenar energia eléctrica mediante métodos quimicos, como las
baterias de plomo-acido o de iones de litio (usualmente LiFePo4). A nivel global esta
en curso un boom en la instalacion de baterias a gran escala. Entre 2021 y 2022 Ia
capacidad instalada casi que duplicé su ritmo de crecimiento. Esto tiene que ver con
el hecho de que entre 2010 y 2021 los costos de inversion en baterias a gran escala
se redujeron en hasta un 90 % (REN 21, 2022). Por otro lado, el almacenamiento de
energia también puede lograrse por medios térmicos tan simples como un depdsito
de agua caliente o bien, mas avanzado, utilizando tecnologias como las sales fundidas
(por ejemplo, las empleadas en la energia solar de concentracion).

Considerando esto, estudios prevén que almacenar energia con aplicaciones
estacionarias en baterias aumentara de 2 GW en 2017 a un aproximado de 175 GW
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en 2030 a nivel mundial, adicionalmente se estima que el almacenamiento por bmbeo
hidroeléctrico alcance los 235 GW al mismo ano (IRENA, 2017). Para este tipo de
almacenamiento la tecnologia predominante son baterias de iones de litio.
Adicionalmente, existe el almacenamiento hibrido, por ejemplo, en combinaciéon con
baterias de sodio-azufre o de flujo redox (Fraunhofer ISE, 2023). En EE. UU. AES
Energy desarrollé para Southern California Edison un proyecto de 400 MWh (100 MW
durante 4 horas) con un sistema de baterias de iones de litio (AES, s. f.). Por su parte,
en Australia empresas como Tesla han venido instalando proyectos de
almacenamiento de energia a gran escala con baterias. La mas grande, con una
capacidad de 450 MWh, es capaz de descargar 300 MWh. Gracias a estas baterias la
red eléctrica de esa parte de Australia ha podido proceder a cerrar varias centrales
térmicas de carbdn (Fernyhough, 2023).

Otra tecnologia de almacenamiento es la produccion de hidrégeno verde. Usando
electricidad solar o edlica en momentos de abundancia, se produce el hidrégeno
mediante electrdlisis y luego se almacena (DOE, s. f.) en forma gaseosa (lo que
requiere tanques de alta presion con rangos entre 350 y 700 bares) o liquida
(requiriendo temperaturas criogénicas menores a -252,8 °C). Como lo indican estudios
nacionales (Dyner et al,, 2022; Henao et al, 2019; Henao & Dyner, 2020; Zapata et al,,
2018) e internacionales (IRENA, 2023a), las tecnologias ya disponibles de
almacenamiento de energia traen grandes oportunidades para la descarbonizacion
dado que dependen del aumento en las capacidades de generacién con FNCER. Para
Colombia estos desarrollos tienen doble significado. Por el lado externo implican que
cada vez son menores las barreras para que a nivel internacional se pueda sustituir el
uso de carbdon para la generacion de electricidad. Por ende, las mejoras en
almacenamiento, ligadas a las caidas en costos de las FNCER, pueden incidir en la
demanda futura de carbon térmico. En el frente doméstico, la disponibilidad de
capacidades de almacenamiento —en particular las ya existentes en forma de
embalses, pero también la posibilidad de despliegue de baterias a gran escala— ofrece
importantes oportunidades para acelerar el avance de las FNCER.

Una segunda alternativa que puede cumplir un papel central en los esfuerzos de
descarbonizacidén es el hidrégeno. Este vector energético se perfila como estratégico
puesto que puede llegar a sustituir combustibles fdsiles como el gas, el carbdn o
derivados del petrdleo en distintos usos finales en los cuales otras alternativas, como
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la electrificacion directa o la bioenergia, no son una opcion. Los potenciales usos del
hidrdgeno como energético van desde el calor directo para procesos industriales,
pasando por el almacenamiento de energia y la industria petroquimica, hasta
diferentes medios de transporte (Van Renssen, 2020).

Como lo muestra la figura 1.8, existen diferentes procesos y tecnologias para producir
hidrégeno. Definidos por colores, los mas comunes actualmente son gris, negro (o
marrdn), azul y verde. El hidrégeno gris, que domina la produccién actual, se produce
por medio del reformado con vapor, que rompe las moléculas de metano (principal
componente del gas natural) para producir hidrégeno, especialmente destinado a la
industria petrolera. Por su parte, el hidrégeno marrdn o negro, la segunda tecnologia
mas utilizada, se produce a través de la gasificacidn del carbdn. Ambos procesos son
intensivos en emisiones de GEl y consumo de energia (Howarth & Jacobson, 2021).
Cuando se incluyen tecnologias de captura, almacenamiento y uso del carbono (CCUS,
por su sigla en inglés), el hidrégeno se designa como azul. El hidrégeno verde se
produce utilizando la electricidad renovable para, por medio de electrdlisis, dividir las
moléculas de agua. Adicionalmente, en distintos paises, incluido Colombia segun lo
establecido en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) se esta explorando el potencial
de un tipo adicional de hidrogeno (Blanco) (Hand, 2023). Este hidrégeno natural, se
encuentra como un gas libre, en una amplia gama de formaciones rocosas y regiones
geoldgicas, parece ser una fuente prometedora, abundante y libre de carbono, que
requiere una infraestructura minima para su explotacion, por lo tanto, algunos paises
se encuentran estimando su potencial y oportunidades de explotacion a nivel
comercial (Arcos & Santos, 2023).
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Tecnologia: perforacion somera
Fuente de energia: hidrogeno natural (gas libre)
Emisiones GEI: nulo

Hidrégeno Blanco

Tecnologia: electrdlisis
Fuente de energia: solar, edlica, biomasa, gectérmica, otras
Emisiones GEI: minimo

Tecnologia: electrdlisis
Fuente de energia: nuclear
Emisiones GEI: medio

Tecnologia: electrolisis
Fuente de energia: energia de red de origen mixto
Emisiones GEI: medio

Tecnologia: pirdlisis Los co lo res

Fuente de energia: gas natural

Hidrégeno Turquesa

Emisiones GEI: medio - ’
———— del hidrogeno
Tecnologia: reformado de gas natural + CCUS
+ Fuente de energia: gas natural, carbdn
Emisiones GEI: bajo

Hidrégeno Azul

.
Tecnologia: reformado de gas natural

Fuente de energia: gas natural
Emisiones GEI: medio

Hidrégeno Gris

Fuente de energia: carbon, negro/marron (lignito)
Emisiones GEI: alto

Hidrogeno Negro o marrén

Tecnologia: gasificacion w

Figura 1.8. Tecnologias y procesos disponibles para la produccién de hidrégeno

Fuente: elaboracidon propia con datos de Arcos & Santos (2023); Técnicas Reunidas (2023)

En 2021 el hidrogeno de bajas emisiones (azul y verde) representd tan solo 1 % de la
produccion mundial de este vector (IEA, 2022j) por lo que avanzar en el desarrollo de
tecnologias para su produccidn competitiva es fundamental de cara a la transicion
energética. La tecnologia mas eficiente en términos energéticos para conseguirlo es la
electrdlisis con electricidad renovable (Howarth & Jacobson, 2021; IEA, 2021a)*. Los
factores de eficiencia en la conversidn de electricidad a hidrégeno estan entre el 65 %
y el 80 % (IEA, 2022d).

A nivel global las inversiones para la produccion e incluso la exportacién de hidrégeno,
especialmente verde, vienen en crecimiento. Debido a las dificultades logisticas

10 Esto tiene que ver con las altas pérdidas de eficiencia energética registradas por la captura y el
almacenamiento de carbono ligadas al hidrégeno azul.
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relacionadas con su transporte y almacenamiento, especialmente por medios
maritimos (Pomaska & Acciaro, 2022), actualmente esta en curso un fuerte debate
sobre la viabilidad econdmica de la exportacion maritima de este vector en su forma
pura. Se perfila entonces al amoniaco o el metanol como potenciales portadores para
el transporte de hidrégeno en procesos de exportacion (IRENA, 2022b)*. Asi, aunque
se debe continuar avanzando en la mejora de los procesos de produccion de hidrégeno
de bajas emisiones, es recomendable priorizar su uso para aquellos sectores en los
gue no tiene sustitutos (tabla 1.2) dado que en muchos sectores enfrentara la
competencia de alternativas potencialmente mas costo-eficientes, como Ia
electrificacion directa.

La tabla 1.2 muestra una categorizacidon representada por las letras A, B, C, D, E, Fy
G. La categorizacion representa la competitividad de tecnologias a través de una
escala de colores del verde al rojo, siendo el verde la tecnologia mas competitiva y la
roja la menos competitiva para el uso final de hidrégeno.

Para los paises que se proyectan como potenciales productores y exportadores de
hidréogeno, como Colombia (Rodriguez-Fontalvo etal, 2023), es recomendable
mantener una visidn critica sobre las tendencias internacionales tanto en la oferta
como en la demanda de hidrégeno y derivados, las viabilidades para su exportacidn
(principalmente en forma de amoniaco), el tamano potencial de los mercados vy la
potencial preferencia de estos por los productos derivados del hidrogeno verde. Si
bien la apuesta de Colombia por el hidrdgeno abre una ventana de oportunidades para
diversificar tanto la oferta de energia interna como las exportaciones del pais, existen
aun multiples retos por abordar.

Por ejemplo, las dificultades logisticas y los altos costos de transportar dicho producto
o sus derivados (IRENA, 2022b; Liebreich, 2022). De cara a los desarrollos que se han
dado desde la publicacién de la Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia (Minenergia,
2021a) se vuelve crucial analizar con cuidado dichas tendencias internacionales,
avanzar en la caracterizacion de potencial de otras formas de produccion de hidrégeno
de bajas emisiones, como el blanco, y cdmo podrian contribuir a la diversificacidon de
la oferta de hidrégeno en Colombia, impulsar a nivel nacional los usos estratégicos del
hidrogeno y sus derivados (tabla 1.2), y diversificar las inversiones que se hagan en
materia de transicion energética y econdmica.

11 Un hallazgo que se asemeja al de GI1Z (2023).
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Tabla 1.2. Nivel de competitividad de los actuales usos de hidrégenos identificados a nivel mundial.

Fuente: elaboracién propia con base en (Agora Energiewende & AFRY Management Consulting, 2021;
IRENA, 2022a; Liebreich, 2021)
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1.2.3. Distritos energéticos

Las ciudades estan adoptando sistemas de distritos energéticos para lograr beneficios
importantes que incluyen: suministro de energia asequible, menor dependencia de las
importaciones de energia y combustibles fdsiles, desarrollo econdmico comunitario y
control comunitario del suministro de energia, mejoras en la calidad del aire local,
reducciones de emisiones de CO; y una mayor participacidon de las energias
renovables en la matriz energética (UNEP, 2015).

Los distritos energéticos son ampliamente usados a nivel mundial. Se trata de
infraestructuras para generar energia de manera centralizada y distribuirla mediante
redes, como un servicio energético, a multiples usuarios en sectores residenciales,
industriales y comerciales. Para efectos de este documento nos referiremos a distritos
energéticos o distritos térmicos. Estas tecnologias combinan diversos elementos,
como cogeneracion, almacenamiento térmico y bombas de calor geotérmicas. Esta
solucién ha sido implementada durante muchos afios en un ndmero creciente de
ciudades en todo el mundo, representa una diversidad de tecnologias y busca
desarrollar sinergias entre la produccién y el suministro de calor, refrigeracion, agua
caliente sanitaria y electricidad.

En Estados Unidos, por ejemplo, hay mas de 660 distritos energéticos que
proporcionan calefaccion a un area estimada de 5,5 billones de pies cuadrados vy
enfriamiento a 1,9 billones de pies cuadrados. La cogeneraciéon desempeina un papel
importante ya que estd incluida en 281 instalaciones (43 % de todos los sistemas de
energia urbana), proporcionando mas de 6700 MW de capacidad y generando 30
millones de MWh de electricidad (U.S. Department of Energy, 2020). Otros paises —
como Canada, Suecia, Dinamarca, Francia y Holanda— han apoyado en gran medida
los distritos energéticos dentro de un esfuerzo mas amplio para promover la “energia
comunitaria” y la descarbonizacién, lo que también incluye la eficiencia energética, asi
como el uso de los recursos energéticos disponibles localmente (IEA Bioenergy, 2014;
(Ceglia et al,, 2020).

1.2.4. Tecnologias para la transicion del calor

Con el objetivo de aumentar la eficiencia energética y transitar a fuentes menos
contaminantes que los combustibles fdsiles, en la Ultima década han ido surgiendo
otras tecnologias que permiten transitar mas alla de estos energéticos en procesos de
calor a niveles residencial, industrial y terciario. En primer lugar, estan las bombas de
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calor (heat pumps, en inglés), una tecnologia que permite electrificar la calefaccion de
espacios y fluidos de trabajo con muy altos niveles de eficiencia que pueden incluso
llevar a que, por cada kWh de electricidad usado se generen hasta 4 kWh de energia
térmica (Liebreich, 2023). A nivel global la IEA reconoce que en 2021 ya habian mas
de 190 millones de bombas de calor instaladas, siguiendo una tendencia cada vez mas
creciente. Este desarrollo se acelerd por eventos como la guerra en Ucrania o la Ley
de Reduccion de la Inflacidn (IRA, por su sigla en inglés)!?, que llevaron a un auge en
las instalaciones de esta tecnologia y contribuyeron de manera sustancial a reducir el
consumo de gas natural especialmente en hogares (IEA, 2023a). Asi como existen
bombas de calor para usos domésticos, esta tecnologia esta empezando a entrar al
segmento industrial, permitiendo la sustitucion de gas y carboén en distintos procesos
energéticos.

Una segunda familia de tecnologias esta relacionada con los procesos de coccidn. Aca
se distinguen las estufas de induccion (eléctrica), las ecoeficientes con biomasa y las
convencionales a gas que son acoplables a biodigestores. Como se detalla en el
documento Potencial energético y alternativas de descarbonizacion (Ambiente, 2012),
tanto a nivel global como nacional la disponibilidad de estas tecnologias esta
permitiendo dar pasos adicionales en el transito de las energias fdsiles a las
alternativas renovables.

Otra alternativa para la generacion tanto de electricidad como de calor, e incluso de
insumos para el sector salud, es la energia nuclear, clasificada en fusién y fisién. La
nuclear de fusidén aun en desarrollo y no apta en implementaciones industriales.

La nuclear de fisidn, es el modelo de referencia utilizado en las plantas de energia
nuclear alrededor del mundo. Como lo discuten distintos analisis, se trata de una
tecnologia que, pese a haber llegado a un alto grado de madurez, continda sin poder
reducir sus costos, tanto de inversidn como de operacién (Barron & Hill, 2019).
Ademas, se trata de una alternativa con costos indirectos muy altos ligados a la
infraestructura de transporte, vigilancia, seguridad y almacenamiento de desechos a
perpetuidad. A pesar de ser considerada como una fuente de energia estable vy
continua, durante la vida util del (40-60 anos aproximadamente) (Misidn de Sabios,
2020), requiere de condiciones particulares de disponibilidad de agua, capacidad de

12 \/éase seccion 2.2.
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red y personal calificado que la hacen poco versatil. Esto, en el contexto de la creciente
penetracion de las FNCER en el sistema eléctrico, hace que compita con las
renovables, toda vez que los reactores no puede apagarse y prenderse rapidamente,
por lo que suelen congestionar las redes que se necesitan para evacuar las FNCER
(Wealer et al.,, 2021). No obstante, dado el potencial que puede tener a futuro esta
tecnologia, es importante seguir de cerca su desarrollo y posibilidades a nivel global.

Por ultimo, vale la pena mencionar que no es fisica o econdmicamente factible
descarbonizar todos los usos energéticos. En distintos sectores y procesos aun no
estan disponibles las tecnologias para transitar mas alla de los combustibles fésiles o
lo estan, pero son prohibitivamente costosas. Fuentes como el IPCC (2023) y la IEA
(2021b, 2022k, 2022a), entre otras, distinguen en ese sentido a los sectores
petroquimico, cementero y siderurgico, por ejemplo. Alli, la ausencia de alternativas
viables de descarbonizacion, por lo menos en la actualidad, obliga a considerar otras
formas de gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). La captura,
transporte, almacenamiento y (potencial) uso del carbono (CCUS) es una opcion.

La CCUS basicamente parte del supuesto de que, si existe un punto de generacién de
CO2, como una cementera, se pueden instalar tecnologias que lo capturen, lo
transporten a un lugar de almacenamiento (p. €j., un yacimiento petrolero en desuso)
y lo inyecten alli por periodos prolongados —en el mejor de los casos, miles de afos
(Metz & IPCC, 2005)—. Segun la IEA, en su estudio mas reciente de seguimiento al
progreso en CCUS, a nivel mundial solo existen 35 proyectos a escala comercial que
usan esta tecnologia. En su conjunto, estos tienen una capacidad de captura y
almacenamiento de casi 45 millones de toneladas de CO; por afio —poco mas de un
0,12 % de las emisiones globales del sector energético— (IEA, 2022g; 2022a).

Existe un relativo consenso sobre la necesidad de promover la CCUS alli donde hay
una alta concentraciéon de emisiones (p. €j., chimeneas de procesos industriales), no
hay alternativa econdmica o técnicamente factible de descarbonizacion y los posibles
lugares de almacenamiento estén cerca. A nivel mundial, se puede decir que esa
tecnologia aun no ha llegado a su madurez, para lo cual se requeriran facilitadores de
distinta indole en el futuro, especialmente recursos de inversion en desarrollo e
investigacidn, asi como un entorno normativo favorable.
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1.3. El auge de la movilidad eléctrica

La anterior seccidn presentd varios desarrollos en materia tecnoldgica que afectan la
disponibilidad de alternativas para la transicidon energética tanto en Colombia como a
nivel global. En esta seccion se hace una inmersion en los desarrollos de un sector en
particular, la movilidad eléctrica, cuyos avances pueden repercutir de manera
significativa en el contexto sobre el que el pais podra adelantar una transicion
energética justa. Por un lado, considerando que en 2019 el 40,4 % de la energia final
consumida a nivel global provino del petrdleo y que casi la mitad de esta corresponde
al transporte por carretera, se puede afirmar que este es uno de los epicentros de las
transiciones energéticas (IEA, 2022l). Como lo muestra la figura 1.9, a nivel global el
consumo final de energia asociado con el transporte crecié en un 184 % entre 1990 y
2019. Debido a esto es probable que las perspectivas de los mercados internacionales
de crudo sigan de cerca los desarrollos en la movilidad por carretera. Dado que el
petrdleo crudo es uno de los principales energéticos primarios de los que dispone
Colombia, tanto para su autoabastecimiento como para exportacion, cambios en dicho
modo de transporte que a su vez impacten los mercados internacionales de crudo??
requieren particular atencion.

13 VVéase seccion 1.4.
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Consumeo final total de energia a nivel global (1990-2020)
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Figura 1.9. Consumo final total de energia a nivel global (1990-2020)
Fuente: (IEA, 2022¢).

Por otro lado, la disponibilidad y los costos de alternativas de movilidad eléctrica,
especialmente para el transporte por carretera, necesariamente inciden en la
posibilidad de una transicidn mas alla de los combustibles fésiles en Colombia. Como
lo detalla la seccidn 3.1, la mayoria del consumo final de energia en nuestro pais
corresponde a derivados del petrdleo que se destinan casi exclusivamente al sector
transporte. Por estas razones, a continuacion, se hace un recuento de los avances en
materia de movilidad eléctrica, asi como de otras alternativas de movilidad, de manera
gue se puedan informar los subsecuentes analisis sobre el futuro internacional de los
hidrocarburos vy las alternativas para la transicion en el sector transporte colombiano.

Como lo constata el reporte-sintesis mas reciente del IPCC (2023), parte esencial de
este componente de la transicidon es adelantar cambios en la planeacion urbana que
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reduzcan desplazamientos innecesarios y promuevan formas de movilidad activa —
caminar o montar en bicicleta, p. ej.—, asi como el transporte publico masivo. También
es importante promover, alli donde sea técnica, ambiental y econdmicamente factible,
el transporte férreo eléctrico tanto de pasajeros como de carga (IEA, 2019).

A nivel global es crucial resaltar el crecimiento exponencial que esta experimentando
la electromovilidad. Segun el informe mas reciente de perspectivas del IEA (IEA,
2023c), ya hay casi 20 millones de vehiculos eléctricos de pasajeros rodando por el
mundo, a los que se pueden sumar 1,3 millones de vehiculos eléctricos comerciales
(buses, vans, camiones, etc.) y mas de 280 millones de motos y motocarros eléctricos
(BNEF, 2022). Este stock ya es responsable de evitar una demanda de crudo de 1,5
millones de barriles diarios (BNEF, 2022). Como lo muestra el referido reporte del IEA
(IEA, 2023c), en 2022 los vehiculos eléctricos ya representaban un 14 % de la
participacion de las ventas de carros. Para 2023 la misma IEA (2023c) proyecta que
esta cifra suba a 18 %. De continuar las tendencias actuales, dicha institucion espera
qgue en 2030 los vehiculos eléctricos eviten mas de 5 millones diarios de consumo de
crudo.

Considerando que las compras mundiales de vehiculos de combustion interna
alcanzaron un pico en 2016 y desde entonces han estado decreciendo, en 2023 se
puede ademas constatar que los eléctricos son el Unico segmento en las ventas de
vehiculos que actualmente esta en crecimiento (BNEF, 2022; IEA, 2022g). Esto tiene
que ver con las importantes reducciones de costos y el creciente portafolio de marcas
y modelos disponibles. En 2022, en segmentos como el de carros pequefios, asi como
vehiculos de dos vy tres ruedas, las alternativas eléctricas ya eran mas baratas que las
disponibles con motores de combustidn interna (BNEF, 2022; IEA, 2023c), lo que a su
vez ha estado relacionado con altas tasas de aprendizaje en la fabricacion de baterias
para vehiculos, que en algunos casos superan el 20 % anual de reduccién de costos
(Ziegler & Trancik, 2021). De seguir la tendencia, la IEA (2023c) espera que la paridad
de precios entre vehiculos eléctricos y de combustidn interna suceda antes de 2030.
No obstante, el despliegue de esta tecnologia, especialmente en paises emergentes
como Colombia, requiere de importantes cambios e inversiones, sobre todo en
infraestructura de recarga y fortalecimiento de redes de distribucion eléctrica.
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1.4. Contexto internacional de los hidrocarburos

El consumo masivo de derivados de los hidrocarburos se ha incrementado de manera
constante desde la segunda mitad del siglo XIX (IEA, 2023e), inicialmente con su uso
en lamparas de queroseno, y posteriormente con la utilizacidon de gasolina en motores
de combustidn, debido a la rapida masificacion del uso del automavil, especialmente
en las tres primeras décadas del siglo XX. Hoy su uso no se limita a la produccién de
gasolina y diésel para alimentar sistemas de transporte, también se extiende a la
produccidn de electricidad, calor, lubricantes, llantas, farmacéuticos, colorantes, y
detergentes, entre otras muchas aplicaciones. Debido a su gran impacto en el
desarrollo global, se destacan de manera particular en las industrias en donde
derivados de los hidrocarburos resultaron en cambios paradigmaticos en los modelos
de produccion y tecnologia, estas son: la agricultura, que con el uso sistematico de
fertilizantes sintéticos basados en amoniaco logré aumentar de forma dramatica el
rendimiento de los cultivos, y los plasticos en la industria médica y de manufacturas.

A continuacidn, se muestra el panorama general del mercado global en términos de
oferta y demanda, asi como algunas proyecciones sobre su futuro, de manera que se
puedan identificar en esta y otras secciones!* los retos mas importantes de cara a la
Transicidn Energética Justa.

La demanda de petrdleo alcanzdé en abril de 2023, 101 millones de barriles diarios
(IEA, 2023i), que se destinan en un 49 % al transporte, 16 % a petroquimicos, 13 %
al uso industrial y 10 % al uso comercial y residencial. En la canasta energética actual
el petrdleo representa aproximadamente el 33 % del suministro diario (IEA, 2022f). En
2022 Estados Unidos fue el primer productor de crudo del mundo, con cercade 17,85
Mb/d en promedio, seguido por Rusia (11,09 Mb/d) y Arabia Saudita (10,53 Mb/d). En
términos de demanda, en 2022 Estados Unidos fue el principal consumidor (20,4
Mb/d), seguido por China (14,7 Mb/d) e India (5 Mb/d). En términos de reservas,
Venezuela (300.000 millones bbo) y Arabia Saudita (260.000 millones bbo)
encabezan la lista (IEA, 2023d).

De acuerdo con la mayoria de los escenarios de proyeccién de demanda, la transicidon
energética en curso, que se centra en la descarbonizacidn del suministro de energia,
va a disminuir el consumo de hidrocarburos liquidos hacia 2050. Como lo muestra la
figura 1.10, comparando los escenarios de mayor consumo de petrdleo de la

14 Véase en especial la seccién 3.4.
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Administracion De Informacion Energética de los Estados Unidos (EIA), empresa
British Petroleum (BP) y los de la Agencia Internacional de Energia (IEA), la demanda
de crudo se podria ubicar en 2030 entre 102,4 Mb/d (escenario STEPS® de la IEA) y
75,3 Mb/d (escenario Net Zero de la IEA), y hacia 2050, entre 102,1 Mb/d (escenario
STEPS de la IEA) y 22,8 Mb/d (escenario Net Zero de la IEA). Lo anterior implica
cambios de entre +1,03 % y -25,4 %, respectivamente, en la demanda de crudo diaria
entre abril de 2023 y 2030, segun los escenarios antes mencionados. En cualquier
escenario, tal como se expuso en la seccidon 1.3, serd la celeridad de la transicidn a los
vehiculos eléctricos la que determine el balance del mercado de petrdleo en las
proximas décadas.

Ademas de la electrificacion del parque automotor, existen otros factores del mercado
gue pueden afectar la oferta de petrdleo en el futuro. Por ejemplo, y de acuerdo al
Finantial Times (2021), desde 2014, con el fin del superciclo de las commodities, y
luego de 2019, con la caida en la demanda de combustibles a nivel global, se ralentizd
el ritmo de inversiones en nueva exploracion y explotacidn de petrdleo. En general, los
periodos de precios moderados que precedieron a la guerra Rusia-Ucrania
desincentivaron la inversién en exploracién de hidrocarburos (Gémez, 2023). Sin
embargo, ante al aumento de los precios del petrdleo experimentado en 2022, el
reporte mas reciente de inversiones en energia de la IEA (20239) indica que no hubo
aumentos en la inversidn que volvieran a los niveles de antes de la pandemia.

Histdricamente las reducciones en inversiones suelen traer como consecuencia un
descenso en la produccidn futura, que podria empezar a manifestarse en los proximos
anos (Rystad Energy, 2023). Si se suma la declinacidon natural de los campos en
produccion (10 % anual en promedio), incluidos los mas grandes de shale o/l (p. €j.,
Permian Basin), la oferta podria disminuir de tal manera que incluso se mantenga un
nivel de precios que haga resiliente la produccién en el futuro Pese a la reduccion
sustancial en la demanda a 2050, se estima que el petrdleo seguira siendo una fuente
de energia primaria que, de acuerdo al escenario de descarbonizacidn que se
materialice, tendra un peso en la matriz energética que variara entre el 15 % y el 26
% (BP, 2023).

15 STEPS, Escenario de politicas establecidas por sus siglas en inglés.
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Figura 1.10. Demanda global de petrdleo ante diferentes escenarios

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (BP, 2023; IEA, 2022))

1.4.1. Gas natural

El uso masivo del gas natural se desarrollé a nivel global en la década de los sesenta,
con el adelanto técnico de gasoductos que permitieron su transporte a largas
distancias en tierra, y en la década de los noventa, con el desarrollo de sistemas de
transporte de gas natural licuado (LNG, por su sigla en inglés), que permitié su
comercio maritimo intercontinental. Entre 1973 y 2020, el mundo pasd de consumir
1212 millardos de metros cubicos (billion cubic metres-bcm) de gas natural a consumir
3971 millardos de metros cubicos (billion cubic metres-bcm) de gas natural (IEA,
2021c). El mundo consumid en 2021 cerca de 4213 millardos de metros cubicos
(billion cubic metres-bcm) de gas natural. El 38,7 % de este se usd en generacion
eléctrica; el 20,9 %, en la industria; el 21 %, en edificaciones, 3,5 %, en transporte, y
el resto se destind a otros usos (IEA, 2022k).

En 2022 Estados Unidos fue el mayor productor de gas natural del mundo (1020 bcm),
seguido por Rusia (672 bcm), los paises de Medio Oriente (712 bcm) y China (218
bcm), que en su conjunto produjeron casi el 64 % del total mundial. En cuanto al
consumo, los paises con mayor participacion son Estados Unidos (921 bcm), Rusia
(475 bcm) y China (364 bmc) se llevan cerca del 40 % de la produccién mundial diaria.
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Rusia, Iran y Catar son los paises con mas reservas de gas natural, suman mas del 50
% del total global (IEA, 2022k, 2023b).

Como en el caso de los hidrocarburos liquidos, el mercado de gas también se vera
afectado por la transicién energética. Como lo muestra la figura 1.11, mientras que el
escenario Stated Policies, de la IEA, cuenta con una demanda mundial de gas de 4372
bcm en 2030, el escenario Net Zero proyecta un consumo global de 3268 bcm ese
ano, y el escenario New Momentum, de la petrolera BP, 4203,1 bcm. A 2050, la
divergencia entre los escenarios es significativa: el New Momentum, de la petrolera
BP, espera que sea de 4616,1 bcm, mientras que en el otro extremo el escenario Net
Zero proyecta 1159 bcm. Los distintos analisis expresan una divergencia que pasa del
25 % en 2030, a 75 % en 2050. Al respecto, es clave distinguir que virtualmente todos
los escenarios que se alinean con la meta de 1,5 °C implican reducciones en el
consumo vy en la explotacidn de gas a nivel global (IEA, 2021b, 2022k; 1ISD, 2022;
IRENA, 2022e).

Que el gas sea el hidrocarburo con menor factor de emisiones de GEI cuando ocurre
su combustion lo ha posicionado como un combustible fdsil que sera necesario en la
transicidn energética, sobre todo para sectores con mayores desafios técnicos vy
financieros de sustitucion. Esto ha impulsado, por ejemplo, la transformacién de
plantas térmicas de generacidn eléctrica a base de carbdn a produccion basada en gas
natural, y la sustitucion de carbdn en procesos industriales de alta temperatura. Un
desafio remanente para garantizar bajas emisiones de GEIl en el sector gas consiste
en los altos estandares de eficiencia y seguridad que se requieren en las cadenas de
abastecimiento, que minimicen las fugas de metano?®.

En 2050 se estima que el gas va a seguir siendo un energético importante dentro de
la matriz energética mundial y su peso en la canasta, de acuerdo con los distintos
escenarios mostrados anteriormente, puede estar entre el 8 % y el 17 % del consumo
total de energia mundial, dependiendo del escenario de descarbonizacidon que se
materialice.

16 El metano (CHa) de fuentes fésiles es un gas con un factor de calentamiento global (GWP a 100 afios) hasta
veinte veces mayor al didxido de carbono (CO>), que resulta de los procesos de combustién (IPCC AR6).
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Escenarios de demanda de gas natural a nivel mundial

Figura 1. 11. Escenarios de demanda de gas natural a nivel mundial

Fuente: Elaboracién propia con datos de (BP, 2023; IEA, 2022j) vy (EIA, 2021)

Los escenarios analizados (figura 1.11) (IEA y BP) estiman que el peso de los
hidrocarburos (petrdleo y gas) en la matriz energética global hacia 2050 varie entre
18 % y 60 %. Esta significativa diferencia entre los escenarios se debe a que la
demanda de hidrocarburos dependera de diversos factores como la celeridad de la
implementacion de nuevas tecnologias que van a apalancar la transicion energética,
la voluntad politica para sustituir el consumo de combustibles fdsiles por esas otras
alternativas, los fundamentales econdmicos, asi como variables geopoliticas y
culturales.

Dos cosas son seguras. Primero, los hidrocarburos seran necesarios para garantizar la
seguridad y confiabilidad del sistema energético mientras se transita hacia una matriz
completamente descarbonizada en las siguientes décadas. Segundo, cualquier pais
que dependa, en gran medida, en términos energéticos, pero también, vy
especialmente, econdmicos de combustibles como el petrdleo o el gas, debe estar

Diagnostico Pg 44



preparado para todos los escenarios, tanto los mas favorables para los energéticos
fosiles como aquellos que se alineen con una descarbonizacién rapida y efectiva.

1.5 La situacién del carbén

Tan importante para la transicion energética en Colombia y el mundo es el futuro de
los hidrocarburos, como el futuro del carbdn. Este energético representd 43,5 % de la
oferta mundial de energia en 2021. De los 272 exajulios de energia que provinieron
del carbdn, un 60,6 % se destinaron a la generacion de electricidad y a usos
relacionados con calor, y un 39,4 % a otros usos en el sector energético (IEA, 2022k).
Ahora bien, como Colombia exporta mas del 90 % del carbdn que extrae,
especialmente el térmico'’, para el pais es de gran importancia entender qué esta
sucediendo en este sector. Como se presentd en la seccion 1.1, el auge de las
renovables ha relegado la generacidon de electricidad con combustibles fdsiles,
especialmente con carbodn. Por esa razdn, en el siguiente apartado se presenta un
recuento de la situacion de este energético a nivel mundial, que permita hacer una
lectura integral del desarrollo del sector carbonifero en Colombia.

De acuerdo con las perspectivas energéticas a corto plazo del IEA (figura 1. 13), el
consumo de carbon térmico presentd una recuperacion del 6 % entre 2020 y 2021,
pasando de 7511 Mt a 7929 Mt. como lo indican distintos trabajos (Huxham y Anwar,
2023; IEA, 2022d; Yanguas-Parra et al., 2023), son muchas las razones que sugieren
que ese aumento es algo puramente coyuntural. Lo anterior se puede explicar por las
fuertes medidas de cierre adoptadas por paises como China para contrarrestar el
contagio del virus COVID-19 en 2020y la reapertura industrial en 2021, que aumentod
la demanda energética del mundo. De acuerdo con estos mismos datos, se espera que
el crecimiento de la demanda global de carbdn térmico se desacelere notablemente
en 2022, aumentando solo un 1,2 %, con lo que alcanzaria un récord de 8025 Mt, lo
cual representaria un leve incremento con respecto a 2013, que representd el pico de
consumo mundial, con 7997 Mt.

17 VVéase seccion 3.5.
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Figura 1.12. Consumo histdrico de carbdn a nivel mundial para el periodo 2000-2022 y
proyecciones a corto plazo (2022-2025)
Fuente: IEA (2022b, p. 12).

Como lo muestra el lado izquierdo de la figura 1.12, la IEA espera que el consumo de
carbon se estabilice en los préoximos afios. El lado derecho, por su parte, muestra cdmo
se proyectan crecientes demandas en mercados asiaticos como China, India,
Indonesia y Vietnam, los cuales estdan aumentando su consumo energético a partir de
estas fuentes por las ventajas comparativas en precios frente a energéticos como el
gas. Al tiempo, la misma figura muestra las proyecciones de la IEA respecto a las
reducciones en el consumo de varias de las regiones a las que Colombia ha exportado
carbdn histéricamente: EE. UU., la UE y América Latina (bajo el rubro “Resto del
mundo”).

Esto tiene que ver con tendencias como las que muestran Solomon et a/. (2023) para
EE. UU.: en 2022 ya era mas barato para el 99 % de las termoeléctricas de ese pais
transitar a FNCER combinadas con tecnologias de almacenamiento que continuar
operando con carbdn. Los avances en tecnologias de almacenamiento de energia han
hecho que los precios de las baterias de iones de litio disminuyan significativamente
en los Ultimos anos. De hecho, en términos reales, los costos han caido un
impresionante 89 %, pasando de 1200 (2010) a 132 ddlares por kilovatio-hora
(2021). Esta reduccidn muestra una clara tendencia hacia la creciente viabilidad
econdmica de las energias renovables y el almacenamiento (BNEF, 2023). Tendencias
similares aplican a nivel global, lo que en casi todo el mundo —excepto China e India—
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ha llevado a la reduccion del crecimiento de la flota de termoeléctricas que consumen
carbon. Sin contar a los gigantes asiaticos, en 2021 estaban proyectados 115 GW de
capacidad nueva a partir de carbdn en paises no pertenecientes a la OCDE. Para 2022
esto se redujo a 85 GW (GEM et a/, 2023).

Sobre este tema distintos andlisis ofrecen algunas perspectivas del futuro. El trabajo
de Hauenstein (2023), que analiza los riesgos de activos varados o abandonados®® en
minas de carbdn a nivel global ante trayectorias de transicion compatibles con 1,5 °C,
habla de posibles disminuciones en el consumo global de carbdn térmico de entre el
75 % vy el 93 % entre 2020 y 2030. De hecho, el estudio alerta que:

del resto de la produccion mundial de carbdn en 2030, el 86 % (85 %-92 %)
proceden de sdlo tres paises: China, Indonesia e India. China e India
producen exclusivamente para sus mercados nacionales, que son los dos
ultimos principales consumidores en 2030, mientras que Indonesia sigue
produciendo tanto para uso doméstico, como para exportacion (p. 4).

Estos resultados se acercan a los que produjo la IEA (2021b, p. 57), que alerta en su
propio escenario compatible con 1,5 °C que la demanda mundial de carbdn puede caer
de 5250 a 2500 millones de toneladas equivalentes de carbdn entre 2020 y 2030, y
a tan solo 600 millones de toneladas equivalentes de carbdn en 2050.

Muchos paises estan abordando la transicion energética del carbdn mediante un
enfoque que prioriza la justicia social y laboral. Han establecido didlogos entre
gobiernos, empresas y trabajadores para planificar la transicién, incluyendo acuerdos
sobre la eliminacion gradual del carbdon y compromisos con la creacion de empleos
sostenibles. Una transicion justa implica garantizar la confianza de los trabajadores,
ofreciendo oportunidades laborales en sectores renovables y evitando que queden
abandonados o afectados negativamente (World Bank, 2021c).

La figura 1.13 muestra la tendencia decreciente en cuatro escenarios En un extremo,
el escenario Net Zero de la IEA proyecta un consumo global a 2030 cercano a 3000
Mtc de carbdn. En el otro extremo, el escenario Stated Policies considera un consumo
superior a los 5000.

18 |_os activos abandonados se definen como activos que han sufrido depreciaciones, devaluaciones o
conversiones a pasivos imprevistos o prematuras. Los riesgos relacionados con el medio ambiente que pueden
dar lugar al abandono de estos activos, puede afectar directamente la degradacion de capital natural de recursos
como el agua, suelo y aire y aportar negativamente al cambio climatico (Caldecott et al., 2016).
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Figura 1.13. Escenarios de demanda de carbdn a nivel mundial

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (BP, 2023; IEA, 2022))

Todo lo anterior deja un panorama que depende de los desarrollos de los mercados
de carbdn que han ocurrido luego de la invasion rusa a Ucrania (Yanguas-Parra et al.,
2023). El mercado mundial ya pudo experimentar los récords histdricos en los precios
internacionales de carbdn luego de ese suceso (figura 1.14). Sin embargo, en cuestidon
de meses ha ocurrido un descenso rapido de estos valores. Como se puede ver en las
cifras de Wood Mackenzie (2023), estd previsto que el valor de referencia para
Colombia (“FOB Puerto Bolivar”) baje del pico, en 2022, de 304,72 USD/t a 125.53
USD/t, en 2023. De hecho, segun la misma fuente se estaba esperando que el precio
del carbén entregado en puertos ARA (Amberes, Réterdam y Amsterdam) bajara de
313 USD/t (2022) a 138,65 USD/t (2023).

A 19 de junio de 2023 la cotizacion esta ya en menos de 113 USD/t. Aun cuando se
trata de un mercado que ha experimentado periodos de volatilidad, usualmente su
promedio ha estado en 107,25 USD/t (Wood Mackenzie, 2023). Asi, se vuelve crucial
entender qué es lo que ha inducido esos periodos de volatilidad y qué cambios
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estructurales, estan ocurriendo que puedan afectar de manera mas permanente esa
franja de precios.

Esto es de particular importancia considerando sucesos como los registrados en abril
de 2020, cuando el carbodn alcanzé los 38,6 USD/t y acelerd la renuncia anticipada de
los proyectos de Prodeco en el Cesar (ANALDEX, 2021) o los que se dieron luego de
la invasion a Ucrania en 2022, afo en que el mundo superd por primera vez la barrera
de los 8000 millones de toneladas de carbdn extraido, la mayoria en China (IEA,
2022c). Sin embargo, y como lo indican distintos trabajos (Huxham y Anwar, 2023;
IEA, 2022d; Yanguas-Parra et al, 2023), son muchas las razones que sugieren que
ese aumento es algo puramente coyuntural.

Figura 1.14. Comportamiento de los precios internacionales de carbdn, referencia para Colombia

Fuente: Wood Mackenzie (Wood Mackenzie, 2023)

La Unidn Europea no solo es el epicentro de la crisis energética desatada por el referido
conflicto binacional sino uno de los mayores clientes de carbdon colombiano. Estas
razones son definitorias para analizar la situacion energética en estos paises y su
influencia sobre la demanda de carbon colombiano. Como lo muestra un analisis
reciente, en los cuatro meses finales de 2022 la generacién eléctrica con carbdn
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descendid. Ademas, los inventarios de carbdon importado se mantuvieron
relativamente altos hasta la primavera de 2023: de 65 millones de toneladas que
importd la UE en 2022 (51 % mas que el afo anterior), casi dos tercios permanecian
al cierre del ano en los inventarios (Ember, 2023). De hecho, los objetivos de salir de
la generacion con carbdn, lejos de relajarse, se han endurecido y se mantienen, no solo
en el continente, sino en otros paises que ahora deben pagar altos precios por el
carbdén importado®®.

El futuro del carbdn en la generacion de energia eléctrica no sera uniforme en todas
las regiones del mundo. En la Unidn Europea y Estados Unidos se espera que hacia
2025 se presenten tendencias de reduccion de su participacion en la matriz de
generacion de energia eléctrica hasta alcanzar niveles prepandemia (antes de 2020).
En 2019, la demanda de carbdn térmico en Europa y América del Norte disminuyd
significativamente, con reducciones del 23% y 17%, respectivamente. Sin embargo,
la regidon Asia-Pacifico experimentd un crecimiento continuo en la demanda de este
recurso, con un aumento del 1.8% en China y un impresionante 13% en el sudeste
asiatico. Este aumento en la demanda ha llevado a que, en el mismo afio, seis paises
de la regién (China, India, Pakistan, Bangladesh, Filipinas y Vietnam) representen el
70% del consumo mundial de carbon térmico.

ey

100

A Chuna A india A Japon A Sudeste de Asia
Figura 1.15. Promedio (potencial) de costos de colocar carbdn en los puertos de consumo en escenario
BAU
Fuente: (Huxham & Anwar, 2023, p. 67)

Nota: el drea sombreada representa los costos de flete a puerto de destino,; el drea sdlida, los de
extraccion y transporte a puerto.

19 Para mayor informacidn sobre la dindmica del mercado del carbédn alrededor de la guerra en Ucrania
(Yanguas-Parra et al., 2023).
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Teniendo en cuenta que China e India tienen el objetivo de suplir su propia demanda
de carbdn, o en su defecto han recurrido a suplir las importaciones por medio de
compras a proveedores cercanos como Rusia, Indonesia o Australia (UPME & John T.
Boyd Company, 2020), todo parece indicar que estan relativamente bien cubiertos. De
hecho, Colombia no solo no ha conseguido aumentar su participacion en esos
mercados, sino que, debido a los excedentes de carbdn ruso entrando a los mercados
de China, India y Turquia, ha perdido participacion alli (UPME & John T. Boyd, 2023).
de los 15,5 Mton que en promedio se exportaron entre 2015y 2022, a Turquia como
mayor aliado comercial de exportacion de este energético en 2022, solo se exportaron
11,5 Mton, lo que representa una caida del 34 % (UPME, s. f.).

Lo anterior y la tendencia de los ultimos diez anos imponen retos adicionales, toda vez
que trabajos recientes (p. €j., Huxham & Anwar, 2023) indican una importante
sensibilidad de precio para las distintas minas del pais: si la cotizacion internacional
del carbdn (FOB) estd por debajo de precios limite, entonces, como con Prodeco,
puede que no tenga sentido econdmico para las mineras continuar sus operaciones.?®
La figura 1.16 muestra como esto se ve agravado por los altos costos de fletes a
puertos de posibles paises compradores. Estos fletes son costos que se tendrian que
pagar para movilizar el carbon colombiano a los puertos de los centros de consumo
que tienen proyecciones de demandas en el futuro. De manera que para reemplazar
la demanda de la cuenca Atldntica por la del Pacifico/indico, tendrian que darse
reducciones drasticas en los precios de extraccion, transporte a puerto y, sobre todo,
fletes. Considerando la evidencia disponible actualmente, es muy dificil que se alineen
esos factores a favor del mercado de carbdn proveniente de Colombia.

La persistencia del carbdn térmico en los sistemas energéticos globales ha sido
profunda, en cuanto aun no se ha podido reducir su significativamente su consumo en
paises industrializados, como se puede ver en la figura 1.12. En lo que respecta al
panorama de Colombia en el futuro de este energético, es importante reconocer las
incertidumbres actuales, e integrarlas en los andlisis y el diagndstico que se haga para
el pais, especialmente en nuestras apuestas a futuro. Las proyecciones a mediano y
largo plazo estan sujetas a variaciones segun las decisiones que los paises adopten
con respecto a sus fuentes de energia. La IEA (2022c) ha indica tendencias con un
impacto significativo en la demanda futura de carbdn. Entre las tendencias estan los
cambios potenciales en la economia de China (principal consumidor global de carbdn);

20 E] estudio (Huxham & Anwar, 2023), calculo los costos minimos de extraccion, impuestos y transporte a
puerto de la mineria del carbén en Colombia. En rango para todas las minas del pais esta entre 48 USD/t y
aproximadamente 90 USD/t.

stico Pg 51



el desarrollo de combustibles alternativos (ejemplo: gas); la adopcidon de tecnologias
de energias renovables (edlica y solar); y el progreso en los compromisos ambientales
asumidos por distintos paises. Estos factores son cruciales para moldear el panorama
de la demanda de carbdn en el futuro.

1.5.1. Carbon metalirgico-coque como subproducto industrial

El carbon metalurgico se puede clasificar en carbdon coquizable duro, carbdn
coquizable semiduro, carbdn coquizable semisuave y carbdon pulverizado para
inyeccion, los cuales dependiendo del método refinacidon de aceros, aportaran la
energia requerida y el carbono a la aleacion (BHP, 2023). El coque, por su parte, es un
producto con valor agregado que se obtiene a partir del carbdn metaldrgico en hornos
de 500 °C a 1000 °C con una atmodsfera libre de oxigeno para fusionar el carbon fijo
con la ceniza inherente y expulsar la mayor parte de la materia volatil. El producto final
es una fuente sdlida, estable y casi pura de carbodn. Virtualmente todo el carbdn
metallrgico se emplea en la industria del acero.

Aunque representa el 23 % del comercio mundial del carbdn, los mercados
internacionales son mucho mas importantes para el carbén metallrgico que para el
térmico. En 2021 las importaciones de carbdon metallrgico proporcionaron alrededor
del 29 % (324 Mt) de la demanda mundial y, a su vez, sus exportaciones disminuyeron
por segundo ano consecutivo, descendiendo a 308 Mt (IEA, 2022b).

El mercado del carbon metallurgico estd muy concentrado en el lado exportador.
Australia, con 56 % de participacion en 2021, es el proveedor global dominante. Otros
paises con cuota de mercado significativa son Estados Unidos (13 %), Rusia (13 %) y
Canada (9 %). Estos cuatro proveedores representan el 91 % de la exportacion
mundial de dicho energético. La figura 1.16 muestra los principales paises
exportadores.
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Figura 1.16. Exportaciones mundiales de carbén metaltirgico

Fuente: (Wood Mackenzie, 2023) (eje millones de toneladas por afo)

Los paises de Asia-Pacifico representaron el 72 % de todas las importaciones de
carbon metalurgico en 2021. Durante afios China ha sido su mayor importador, pero
sus volumenes cayeron drasticamente, en un 25 %, en 2021 debido a una
combinacion de produccidn de acero débil, prohibicion de las importaciones de carbdn
australiano vy restricciones a las exportaciones de Mongolia por COVID-19. A su vez,
India pasd a la primera posicion, representando alrededor del 20 % (66 Mt) de las
importaciones mundiales de carbon metalurgico, seguida por China (17 %) y Japdn
(14 %). La Unidn Europea representd alrededor del 15 %, como se puede apreciar en
la figura 1.17.
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Figura 1.17. Importaciones mundiales de carbdon metallrgico

Fuente: elaboracion propia con base en datos de (Wood Mackenzie, 2023)

El cogue como subproducto principal del carbdn metaldrgico muestra una mayor
importancia estratégica para Colombia, teniendo en cuenta los datos de produccién
mundial. Sin embargo, es importante resaltar que se dispone de escasa informacidn
publica sobre el asunto, la mayoria producida por firmas especializadas en analisis de
bienes de consumo (commodiities) para un nimero pequeno de clientes sectoriales e
inversionistas.

Es importante resaltar, que alrededor del 70 % del acero se produce en el proceso de
alto horno a horno de oxigeno basico (BF-BOF), que depende del coquey, por lo tanto,
de la extraccion de carbon metallrgico. Se puede inferir que este energético sera dificil
de reemplazar debido a su triple funcidon en el alto horno: como fuente de calor, agente
reductor para el mineral de hierro y permeabilizador de la carga. El 30 % restante del
acero se produce principalmente a partir de acero reciclado en hornos de arco
eléctrico, el cual ya tiene un alto contenido de carbono por su produccidn inicial (IEA,
2020a).

Teniendo en cuenta lo anterior, la demanda mundial de coque esta atada a los
consumos mundiales de acero. Se analizaron, pues, los escenarios planteados por la
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EIA en 2023 (figura 1.18). El escenario de las politicas declaradas por los paises,
Stated Policies Scenario (STEPS). tiene metas conservadoras: los estados cumplen
solo una fraccion de las politicas formuladas, ante todo los compromisos voluntarios
de los paises, Nationally Determined Contributions

(NDC), de reduccion de emisiones de GEl. (IEA, 2020).
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Figura 1.18. Produccidn regional de acero y produccion per cépita por escenarios.

Fuente: (IEA, 2020a)

Un escenario mas optimista es el de desarrollo sostenible, Sustainable Development
Scenario (SDS). En ambos escenarios, la demanda del acero crece, ante todo en los
paises emergentes, pero a diferentes velocidades. En STEPS, la produccion de acero
pasa de 1,9 Gt en 2019 a 2,5 Gt en 2050. La produccion de China pasa del 50 %
actual al 35 % en 2050, debido al boom de produccidn de acero en la India, que se
triplicaria en ese periodo. Por su parte, en el escenario SDS las estrategias de eficiencia
material desaceleran o reducen la demanda en un 19 % con respecto al escenario
STEPS, al tiempo de proveer los mismos servicios materiales. El consumo del carbén
metalurgico para acero se reduciria en 40 % en 2050, y el de electricidad se duplicaria.
En SDS, la demanda mundial de acero crece muy gradualmente hasta 2060, después
de lo cual entra en una leve disminucidn hasta llegar a un 29 % menos que la demanda
en STEPS en 2050 (IEA, 2020a).
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Por otra parte, es importante senalar que el volumen mundial de exportaciones de
coque aumentd en 2021, luego de mantenerse por dos anos a la baja. Adicionalmente,
entre enero y noviembre de 2021 crecieron un 21,9 % sus exportaciones. Se estima,
que el total de exportaciones de coque en 2021 fue de 23,6 Mt, con un promedio de
exportaciones en los Ultimos siete anos de 21,6 Mt (Wood Mackenzie, 2023). Las
importaciones de coque siguen un patrén similar al de las exportaciones (Wood
Mackenzie, 2023). Después de dos anos a la baja, aquellas subieron 11,7 % entre
enero y noviembre de 2021. Se estima que el total de importaciones en 2021 fue de
21,7 Mt El promedio de las exportaciones mundiales de coque en los ultimos siete
anos ha sido de 20 Mt (figura 1.19).

Figura 1.19. Paises exportadores de coque

Fuente: elaboracion propia con base en datos de (Wood Mackenzie, 2023)
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1.6. Conclusiones

Las FNCER, especialmente la solar y la edlica, dominan la expansidon del suministro
eléctrico a nivel global. En 2022 representaron 88 % de las adiciones globales de
energia renovable. Entre 2010y 2021 sus precios han disminuido de manera drastica:
89 % para solar y mas de 60 % para edlica (figuras 1.3 y 1.4). Actualmente los precios
de generacidon con estas fuentes son tan bajos, que estan desplazando a todas las
alternativas convencionales, como lo son la generacidn con gas, carbdn y nuclear
(figura 1.2).

Teniendo cada vez mayores cantidades de electricidad renovable de bajo costo, se
facilita responder a los Ilamados de distintos sectores a electrificar grandes partes de
las economias. Ademas, de las FNCER (incluyendo el hidrogeno), existe un creciente
numero de alternativas que también estan experimentando importantes reducciones
de costos y aumentos en su despliegue. Estas incluyen, tanto tecnologias para mayor
eficiencia energética en el consumo final de energia (Ejemplo bombas de calor o
distritos energéticos), como la electrificacién (directa) de distintos usos finales (ej.
estufas o vehiculos eléctricos). Ademas, estan la bioenergia, el hidrégeno de bajas
emisiones o la captura, transporte, almacenamiento o uso de carbono (CCUS). Si bien
se constatan avances en todas estas tecnologias, las que mayor madurez tecnoldgica
evidencian de momento son aquellas relacionadas con la bioenergia y, en menor
medida, el hidrégeno. Los distritos energéticos son una herramienta importante para
atender la transicidn en los usos térmicos de la energia, especialmente si se logra
acoplar con usos de FNCER tanto eléctricos como no eléctricos.

La movilidad eléctrica y otras formas de movilidad estan experimentando cambios
similares en su dimension disruptiva gracias al sector de las FNCER. Informes
recientes de la IEA (2023c) y BNEF (2022) evidencian una curva de crecimiento
exponencial en las ventas de vehiculos eléctricos a nivel mundial, que esta
desplazando cada vez mas demanda de petrdleo —1,5 Mb/d tan solo en 2022,
proyectandose a 2,5 Mb/d en 2025 (BNEF, 2022)—. Por otro lado, la movilidad, los
acelerados descensos en los precios de baterias, instalacion de puntos de carga y los
vehiculos eléctricos en general, junto con una variedad de estimulos??, estan haciendo
que la electricidad sea una opcidn cada vez mas atractiva a nivel global.

21 \/éase seccion 2.2.
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El sector de hidrocarburos juega un papel central a nivel global, tanto en términos
energéticos como geopoliticos. En Colombia es el energético mas importante, asi
como el mayor rengldn de exportaciones. De continuar las tendencias globales en
materia de electromovilidad y, en especial, de haber accion mas ambiciosa en materia
climatica, aumentara la incertidumbre respecto a precios y demanda mundial de crudo.
Dado que Colombia es comparativamente un productor de crudo de alto costo (véase
capitulo 3.4), es importante que siga de cerca estos desarrollos dado que caidas en los
precios pueden afectar la factibilidad econdmica de explotacion de petrdleo en el pais.

Algo similar ocurre con el carbdn térmico, que representa la gran mayoria del extraido
en Colombia (seccion 3.5). Como se trata de una materia prima predominantemente
destinada a la exportacidon, es muy vulnerable a la volatilidad de los mercados
internacionales, especialmente teniendo en cuenta que los epicentros actuales y
futuros de su consumo (Este asiatico) estan ubicados en lugares a los cuales sera dificil
llegar con precios competitivos. Para Colombia es, entonces, esencial entender el
desarrollo de estos mercados, de manera que pueda anticipar cudl es el horizonte de
explotacidn y exportacion de carbdn térmico, y se pueda preparar a la
institucionalidad, los territorios, las comunidades, los trabajadores y las economias
para posibles declives. En contraste, el carbon metaldrgico y el coque representan una
oportunidad a corto y mediano plazo, dado que se consumen en sectores para los
cuales aun no hay sustitutos de descarbonizacién. Asi, se vuelve importante
aprovechar las oportunidades que presenta esta situacion.

En general, los dos principales energéticos y renglones de exportacion del pais se
estan enfrentando a cambios potencialmente estructurales. Por el lado del carbdn
térmico utilizado para la generacion de electricidad, incluso si los dos paises de mayor
consumo, India y China, siguen en los mismos niveles o aumentan su consumo, dado
que cubren gran parte de su propia demanda y tienen diversos proveedores en su
cercania, es improbable que aumenten de manera masiva su consumo de carbdn de
Colombia (UPME & John T. Boyd, 2023; UPME & John T. Boyd Company, 2020).

En un escenario de reducciones considerables de demanda internacional de crudo, que
conlleven reducciones de precios o reconfiguraciones en el mercado, que reduzcan los
volumenes de crudo que pueda colocar Colombia en ellos, el pais estara en una
situacion de vulnerabilidad. Por esa razdn, es importante, también en el sector de
hidrocarburos, prepararse para posibles declives en la demanda mundial de crudo y
en sus precios. Mientras tanto, una combinacidon de compromisos climaticos y auge de
las renovables, entre otros, esta erosionando la demanda de carbén en muchos de los
mercados tradicionales de Colombia (p. ej., UE, Chile, Israel). Ante esto, es de
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importancia estratégica que el pais se prepare para responder a posibles declives a
corto y mediano plazo de las exportaciones y la mineria de carbdn térmico.

Colombia debe estar preparada para todos los escenarios. Como se menciond antes,
aquellos de declive en las ventas externas de petrdleo y carbdn son de particular de
interés debido a los riesgos que conllevan (Huxham y Anwar, 2023). A la vez, el pais
debe equiparse para promover el auge de nuevas ramas de actividad econdmica y
fuentes de energia, bienestar, y confiabilidad energética, como el despliegue de
FNCER vy otras tecnologias de transicidn, incluyendo la movilidad eléctrica. Para ello,
puede tener sentido hacer seguimiento a las politicas industriales detras de estos
desarrollos??, a la vez que se consideran los posibles riesgos de reproducir el modelo
minero-energético actual con nuevas tecnologias®. De igual forma, amerita ver como
se podran traducir los distintos avances tecnoldgicos en posibilidades de
descarbonizacidn (documentos potenciales subnacionales-seccion 2) y en los
distintos sectores energéticos del pais (capitulo 3).

22 \/éase seccion 2.2.
23 \/éase seccion 2.1.
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Experiencias internacionales en
procesos de transicion energética



Los desarrollos tecnoldgicos y econdmicos en materia de transicion a sistemas

energéticos menos dependientes de los combustibles fdsiles tienen gran

importancia. No obstante, la transicion no se restringe al ambito

tecnoecondmico. El presente capitulo tiene el objetivo de mostrar cdmo la
Transicién Energética Justa (TEJ) también tiene unas dimensiones socioecoldgicas y
politicas que deben ser atendidas.

La seccidn 2.1 trata la realidad del extractivismo, un modelo de desarrollo econémico
e interaccion territorial que es predominante en paises como Colombia. Uniendo los
componentes centrales de dicho modelo con sus implicaciones en materia de justicia
ambiental y social, se sientan las bases para entender a qué se refiere, con mayor
detalle, la politica de transicion energética con el concepto de justicia. Luego, la seccion
2.2 ilustra con base en ejemplos, especialmente del Norte Global, en qué medida esta
ocurriendo un renacer de las politicas industriales, en esta ocasidn orientadas a la
fabricacidn de muchos de los componentes requeridos para los procesos de transicidon
energética. En lo que tiene que ver con las transformaciones requeridas para paises
emergentes, esta subseccidn presenta algunos de los intentos de transformacién
estructural e industrializacidon que se estan adelantando en regiones similares a
Colombia.

Complementando este enfoque, la seccidon 2.3 muestra, de manera resumida, la
experiencia de algunos paises que han tomado la decisidon de desarrollar transiciones
energéticas justas, en donde sus objetivos climaticos van acompafados de objetivos
sociales de cara a las realidades de sus territorios, y que por diversas razones pueden
servir tanto de inspiracidn como de ejemplo admonitorio. Por Ultimo, esta seccion
presenta algunos de los esquemas de cooperacidn internacional que existen para
impulsar y acompanar los procesos de transicion energética justa. En esta misma linea,
la seccion 2.4 establece un abanico de posibilidades que pueden llevarse a cabo para
la materializacién de transiciones energéticas justas en donde se plasman estrategias
como la diversificacion econdmica, el retiro anticipado de plantas de generacion
eléctrica de carbdn, la recuperacion de suelos posteriori a la extraccidon de fdsiles, la
democratizacidn energética, el impuesto al carbono, la integracion energética regional
y algunas barreras y habilitantes para lograr la transicidn.

Finalmente, la seccidn 2.5 plantea un analisis sobre minerales estratégicos y criticos
para la transicidn energética proyectando el potencial de demanda requerido para los
proximos afios. Adicionalmente, se muestra como América Latina y el Caribe pueden
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jugar un importante papel para lo obtencion de dichos minerales. Sin embargo, se
hace el énfasis en que se debe aprovechar el potencial existente desde una
perspectiva mas alla de continuar con el modelo extractivista, sino que, por el
contrario, los esfuerzos deben enfocarse en el aprovechamiento del recurso desde una
perspectiva industrial que permita la agregacion de valor en la cadena productiva.

Extractivismo y justicia en la Transicién Energética

Toda actividad tiene un impacto socioambiental. Sin embargo, los impactos
ambientales a nivel global suelen recaer de forma desproporcionadas en poblaciones
especificas. Frente a este escenario, organismos intergubernamentales de expertos
como el IPCC (2022a) e IPBES (2022), la literatura académica y movimientos sociales
han reclamado la necesidad de adoptar una perspectiva de justicia. En unos casos se
invoca la justicia climdtica (IPCC, 2022a); en otros, la justicia ambiental (Martinez Alier,
2019) o la energética (Heffron & McCauley, 2017; Vega-Araujo & Heffron, 2022). En
todas estas se rescatan los siguientes principios:

e Justicia de reconocimiento. incluye y respeta diferentes visiones de mundo,
sistemas de conocimiento y valores.

e Justicia procedimental: se refiere a quién y como se decide, buscando que las
decisiones sean legitimas e inclusivas para aquellas poblaciones con distintas
culturas y perspectivas.

e Justicia distributiva: asegura una distribucion equitativa de las cargas vy los
beneficios de una decisidn entre las personas, las generaciones y los lugares.

e Justicia restaurativa: se la ha incluido dentro de la justicia energética y se refiere
a la demanda, especialmente proveniente de comunidades intervenidas por
proyectos extractivos, de reparar el dano sobre las personas o el ambiente luego
de que ocurre una injusticia (Heffron & McCauley, 2017).

En este lugar cabe indicar que, cuando se habla de superar un modelo de desarrollo
extractivista por medio de una transicion energética justa, necesariamente se debe
explicitar a qué se hace referencia con justiciay extractivismo.

La justicia climatica se centra en el debate de las responsabilidades diferenciadas
frente a la crisis climatica a nivel global (Curzio et a/, 2022). La justicia ambiental, por
su parte, se orienta a examinar la distribucion de los conflictos socioambientales y
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valorar la injusticia en la distribucion de cargas y beneficios (Martinez Alier, 2019). Por
ultimo, la justicia energética busca analizar las injusticias producto de la cadena
energética (Heffron & McCauley, 2017; Vega-Araujo & Heffron, 2022). Las demandas
de justicia energética se relacionan con los costos y acceso a la energia, y con los
impactos de la extraccion, refinacion y generacidn de energia en poblaciones
vulnerables (Temper et al, 2020).

Aunque los conceptos de justicia climdtica, ambiental y energética estan
interrelacionados, para el contexto de andlisis del sector minero-energético y de
transicion energética en Colombia se hacen particularmente pertinentes los dos
ultimos.

La falta de participacion vinculante, las desigualdades en el acceso a la energia, asi
como el vinculo entre los impactos de los proyectos y las brechas sociales, evidencian
injusticias a nivel ambiental y energético que deben ser prevenidas y atendidas por
una transicion energética justa. De esta forma, se busca tanto la democratizacion
energética como la prevencidn de los conflictos socioambientales que suelen
acompanfar a la ampliacion de los proyectos energéticos.

En relacidn con las problematicas descritas, EJAtlas?* ha identificado mas de 3800
conflictos socioambientales (EJOLT, 2023) y los ha clasificado en diez categorias. De
estas “Extracciones de minerales y materiales de construccion” y “Combustibles
fosiles y justicia climatica /energia” representan mas de un tercio del total de los
conflictos (1440, a abril de 2023). Generalmente, los impactos de estos conflictos
afectan de modo desproporcionado a las poblaciones vulnerables (Temper et al,
2020).

El consumo mundial de materiales y energia ha sido desigual a través de la historia
(Hickel etal, 2022). Asi como ha habido paises en donde se ha concentrado el
consumo de recursos naturales, también hay aquellos de donde se han extraido
muchos mas materiales y energia que los necesarios para el consumo local (Infante-
Amate etal, 2020). Esta relaciéon es reconocida como “dependencia de las
commondities’ por organismos internacionales como la Conferencia de las Naciones
Unidades para el Comercio y el Desarrollo (UNCTAD, 2019; 2021).

La figura 2.1 presenta el balance comercial fisico a nivel nacional de América Latina
por tipo de material entre 1900 y 2016. Sobre el eje horizontal positivo se encuentran
las importaciones de materia; bajo el eje horizontal negativo, las exportaciones en

24 Un proyecto que documenta conflictos socioambientales a nivel global. Disponible en https://ejatlas.org/
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millones de toneladas. En la mayoria de los paises, las exportaciones han crecido
exponencialmente en comparacion con las importaciones. Nicaragua y El Salvador
tienen una tendencia opuesta, mientras Chile tiene un crecimiento casi homogéneo
entre los parametros comparados. La figura es ilustrativa al presentar patrones de
exportacion significativos donde los paises de la region Andina —como Colombia,
Venezuela, Bolivia o Ecuador— se caracterizaron por tener sustanciales déficits

biofisicos al exportar muchos mas materiales y energia de lo que importaron.
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Figura 2.1. Balance comercial fisico a nivel nacional por tipo de material en Suramérica (1900-2016)

Fuente: Infante-Amate et al. (2020).
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En el debate académico, politico y social en América Latina se ha conocido esta
realidad como extractivismo. un modelo econdmico basado en la extraccién de
materias primas en gran volumen y con alta intensidad, destinadas en mas del 50 %
a la exportacién, sin procesar o con un minimo procesamiento (Gudynas, 2013). Se
trata de grandes volumenes de exportaciones de recursos sin generar valor agregado:
por ejemplo, vendiendo solo carbén y no acero.

A principios del siglo XXl los altos precios de los productos primarios incentivaron que
en América Latina se multiplicaran las areas con proyectos de hidrocarburos y
monocultivos destinados a biocombustibles (Svampa, 2018).

El proceso fue denominado “boom de las commodities”, y se caracterizd por la
profundizacion del extractivismo en toda la region, tanto entre gobiernos de derecha
como de izquierda. Este hecho repercuti6 en el aumento de los conflictos
socioambientales en América Latina, muchos de los cuales estuvieran asociados a la
mineria a gran escala, la explotacion petrolera, los monocultivos y la pesca industrial
(Gudynas, 20153, 2017; Svampa, 2018).

Dado el volumen de materias primas caracteristico de este fendmeno, se genera
ademas gran impacto negativo debido a la modificacion ambiental de la zona donde
se extrae el recurso. Ademas de esa dimension “material” del extractivismo, este tiene
unas connotaciones territoriales que afectan la interaccion de los estados y las
empresas con las poblaciones que habitan los territorios ricos en recursos naturales?.
Esa forma de interaccidn se ha caracterizado por relaciones verticales con la
naturaleza y las poblaciones locales, que debilitan su tejido social (Ramirez-Tovar,
2021) y se apoyan en desigualdades preexistentes para legitimar los proyectos
extractivos, desconocen los vinculos territoriales de las poblaciones locales y excluyen
al grueso de la poblacidn de los beneficios obtenidos gracias de esas actividades
(Gobel et al, 2014).

En la coyuntura actual el término extractivismo se ha ampliado a actividades
vinculadas a la transicion energética, en lo que se ha denominado extractivismo verde
(Dietz, 2022; Ramirez-Tovar, 2021; Ulloa, 2021). Este concepto se ha usado para
cuestionar el modo de explotacidn y apropiacién de materias primas y propiedades
naturales como la radiacion solar o el viento, y de la mano de obra, especialmente en
paises del Sur Global, con el objetivo de llevar a cabo la transicion energética (Dietz,
2022). Asi, bajo este modelo, regiones como América Latina contindian explotando sus
recursos en grandes volumenes y con alta intensidad para la exportacion, sin mayor

25 Para mayor detalle, véase el capitulo 5.
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valor agregado, pero esta vez se trata de los recursos asociados a la transicidon
energética.

2.2. El renacer verde de las politicas industriales

LN&QM.

Como lo han planteado distintas instituciones e investigaciones, un componente
central de superar el extractivismo es la transformacion estructural de la economia y
de la economia politica (Ocampo & Valdés Valencia, 2022; Prebisch, 1949; UNCTAD,
2019, 2021b; UNIDO, 2021). Esto se refiere a superar, por medio de transformaciones
del tejido productivo de un pais, la manera en que se genera y por ende se distribuye
rigueza. Concretamente, dichas transformaciones pasan por fortalecer el aparato
industrial y agropecuario de un pais, impulsando cadenas de valor intensivas en
conocimiento, trabajo y, por ende, bienestar.

Al respecto, en los Ultimos afos se observado que las mayores economias del mundo
han vuelto a reconocer el valor de las politicas industriales como herramientas para
conseguir el cambio de las estructuras econdmicas. Esto para promover mejoras en la
productividad, mayor innovacion y crecimiento econdmico (Oppenheimer, 2015).
Entre los precedentes que ha tenido este desarrollo estd la comprension de que las
ventajas comparativas ?°, independientemente de su razdn, “puedan ser o sean
generalmente creadas” (Ocampo, 2020, p. 68). Es decir, detras de la idea de politicas
que promuevan la industria esta la conciencia de que las estructuras econdmicas no
tienen que ser estaticas y que, de hecho, el Estado puede modificarlas —y asi lo ha
hecho en un sinnimero de ejemplos en distintos momentos de la historia y lugares del
mundo—.

Las politicas de fomento a la industria ligadas a la proteccidn de estas hasta que
pueden competir con sus pares extranjeras ha sido una constante en la historia de
éxito econdmico de paises como EE. UU., Gran Bretana o Alemania (Chang, 2002).
Ahora, en medio de tensiones geopoliticas y sustanciales cambios econdmicos y
tecnoldgicos, se puede constatar un resurgimiento de este tipo de politicas en los tres

26 Generalmente se refiere a la capacidad de un pais (0 empresa o persona) de producir, en términos relativos, un
bien o servicio utilizando menos recursos que otro. En el contexto latinoamericano, se ha usado esta teoria para
justificar que la insercion global del subcontinente se restrinja en gran medida a la extraccidn y exportacion de
materias primas.
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principales bloques econdmicos del mundo: los Estados Unidos, la Unién Europea y
China.

En EE. UU. tres leyes fueron promulgadas en el contexto de la pospandemia?’ con el
objetivo de rescatar la industria nacional. Debido a su envergadura, han tenido efectos
globales en los patrones de produccidn industrial. EE. UU., por ejemplo, se ha
propuesto invertir casi dos trillones de ddlares en proyectos para recuperar y
descarbonizar su infraestructura, recuperar la base manufacturera de chips y otros
microcomponentes, asi como construir una industria para la descarbonizaciéon y la
reduccidon de costos en areas como la fabricacién de tecnologias asociadas a las
FNCER, la movilidad eléctrica o el almacenamiento de energia, usando instrumentos
como incentivos tributarios y financiacion preferencial (Barbanell, 2022; Elliot, 2021;
McKinsey & Company, 2022). A la fecha, tan solo la Ley de Reduccidn de la Inflacidn
(IRA, por su sigla eninglés) y la Ley CHIPS y Ciencia han transferido 213.000 millones
de ddlares en inversiones industriales (Conness, 2023). En la movilidad eléctrica, por
ejemplo, EE. UU. pasara de producir anualmente 1.378.000 vehiculos eléctricos en
2021 a mas de cuatro veces esa cifra en 2026 (Turner, 2023).

Por su parte, la Unidn Europea cred el Fondo de Recuperacién y Resiliencia (RRF, por
su sigla en inglés) dentro del paquete de medidas Next Generation EU. Se trata de
fondos por mas de 800.000 millones de euros para los paises miembro y su
reactivacion pospandemia, asi como para transformacion productiva, transicion
energética, digitalizacidon y reindustrializacion (Comision Europea, 2022a).

En el contexto de la crisis energética ocasionada por la guerra en Ucrania, bajo el
paquete REPower EU se estan redestinando muchos de estos fondos para acelerar la
transicidn energética en la regidn. Se busca reducir la dependencia energética de
Rusia, estimulando inversiones para expandir la produccion y el despliegue de
tecnologias de fuentes renovables (Comisidn Europea, 2022b). La Unién Europea (UE)
espera sustituir las importaciones de combustibles fdsiles instalando tecnologias
fabricadas localmente y promoviendo energéticos renovables, como la electricidad
solar o edlica, para el fortalecimiento de sus economias por medio de politicas de
industrializacion nacional.

En ambos casos, la combinacion de politicas industriales y de transicién energética
pretenden reducir los costos de vida de la poblacidn, a la vez que generan empleo y
reducen las importaciones de energéticos fésiles de Rusia. Ademas de EE. UU. y la EU,

27 |_ey de Inversion en Infraestructuras y Empleo (2021), Ley CHIPS y Ciencia (2022) y Ley de Reduccioén de la
Inflacion (2022).
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China muestra un gran avance en materia: desde 1978 opera distintas formas de
politica industrial que han llevado a que el pais invierta mas de 400.000 millones de
ddlares anuales en medidas de politica industrial, mas que cualquier otro pais, tanto
en términos absolutos como relativos a su PIB (Di Pippo et a/, 2022). Los sectores de
FNCER y movilidad eléctrica han jugado un papel central en estas politicas, ubicando
a China como el mayor fabricante de la mayoria de las tecnologias necesarias para la
transicion energética.

En comparacidn, la insercidon en la economia global que ha caracterizado a Colombia
en las ultimas décadas denota una tendencia ligeramente decreciente en términos de
complejidad econdmica, aporte relativo del sector industrial al producto interno bruto
(PIB) y aporte de empleo, los tres indicadores mas importantes sobre
industrializacidon?®. Como lo muestra Rodrik (2016), Colombia también es un ejemplo
de desindustrializacion temprana, mientras el extractivismo se ha incentivado de
manera incremental desde la década de los noventa (Peters, 2019; UNCTAD, 2019;
Warnecke-Berger et al,, 2023).

Esta situacidn ha afectado de manera similar a distintos paises de América Latina y el
Caribe que, a pesar de haber recibido ingresos extraordinarios por cuenta de las
ventas externas de sus recursos naturales, en especial en el boom de las materias
primas entre 2002 y 2012, no lograron transformar las estructuras econémicas de sus
paises ni “escalar” en la cadena de valor hacia una mayor industrializacién (Warnecke-
Berger et al. 2023).

Mientras tanto, paises del Sudeste asiatico, como Malasia e Indonesia, que también
partieron de una estructura econdmica dependiente de los recursos naturales, si
lograron conseguir dichas transformaciones. Esto no significa que dejaron de tener
actividades extractivas. Significa que, por ejemplo, apoyandose en una mayor
capacidad de gestion del Estado —y por ende en mejores resultados de sus politicas,
mayor ambicion y equidad en los procesos de reforma agraria, asi como interacciones
sinergéticas entre la agricultura y la industria en las estrategias de desarrollo—,
lograron agregar valor a esas actividades extractivas (Kay, 2002).

En el caso de Malasia, un pais que histéricamente habia dependido de extraer crudo y
vender caucho o aceite de palma sin procesar, una fuerte politica industrial apunté a
crear y fortalecer las capacidades productivas necesarias para la adicidn de valor, por
medio de la orientacion estratégica de las rentas de esos recursos naturales hacia la

28 \/éase el capitulo 4.
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consecucion de ganancias de productividad y aprendizaje, por ejemplo, invirtiendo en
nuevas tecnologias y educacion (Lebdioui, 2022).

Si paises como Colombia quieren aprovechar la oportunidad que representa la
transicidn energética global para superar el modelo extractivista, es entonces de gran
importancia rescatar los aprendizajes de otros paises, a la vez que se siguen los
desarrollos en los principales centros de produccion industrial del mundo.

La TEJ anticipa entonces una ola de despliegue y recambio tecnoldgico sin
precedentes en la historia reciente de Colombia. Desde las tecnologias para el
aprovechamiento de FNCER (p. ej., paneles solares, aerogeneradores, pequenas
centrales hidroeléctricas), pasando por las tecnologias de uso final (p. €j., bicicletas,
estufas de induccidn, vehiculos eléctricos), nuevos vectores energéticos (p. €j.,
hidrégeno verde, metanol, amoniaco) y llegando a todos los encadenamientos
productivos que pueden resultar de alli, este proceso puede generar un mercado
potencial de miles de millones de ddlares (Jacobson et al, 2022).

(Puede este contexto geoenergético ser un estimulo para la economia lo
suficientemente fuerte como para revivir la industria nacional? ;Como deben
adaptarse las politicas industriales de Colombia, de manera que la transicién no
consista exclusivamente en importar todas las tecnologias de otras latitudes? ;Qué
dindmicas internacionales, especialmente en las relaciones globales de produccidn,
deben estudiarse para que Colombia esté preparada para los desarrollos que se
avecinan?

Responder preguntas como las anteriores no es la prioridad principal del proceso de
Hoja de Ruta de la TEJ en Colombia, pero hace parte de un esfuerzo central desde el
Gobierno Nacional, en cabeza del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, entre
otras carteras, para enfrentar el reto de sustituir los ingresos y la actividad econdmica
qgue histéricamente han provenido de la extraccidon y exportaciéon de energéticos
fosiles.
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2.3. La apuesta por transiciones energéticas justas

La transicion energética justa es un concepto que busca incorporar preocupaciones de
justicia y equidad en el proceso de transicidn hacia una economia de bajo carbono. Se
refiere a la necesidad de garantizar que la adopcidn de fuentes de energia mas
sostenibles no tenga efectos negativos en los trabajadores y las comunidades
vulnerables, y que se aborden las desigualdades histdricas en el acceso a la energia y
los beneficios econdmicos asociados. A lo largo del tiempo, este concepto ha
evolucionado y ha sido adoptado por diferentes discursos y marcos politicos en todo
el mundo (Garcia-Garcia et al, 2020)

El concepto de transicion energética justa y sus raices se encuentran en los
movimientos sindicales del sector energético de EE. UU. en la década de los setenta,
cuando se dieron debates y luchas politicas como resultado de una legislacion
ambiental cada vez mas estricta. Esta regulacion afectd el empleo en sectores de la
industria como la mineria de carbdn, la petroquimica o las termoeléctricas. Desde
entonces el concepto ha sido adoptado por diferentes discursos y marcos politicos en
todo el mundo, y ha ganado importancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Adicionalmente, el concepto ha experimentado distintos cambios y, en especial desde
la Declaracion de Silesia, en 2014, se ha popularizado en distintas geografias.
Actualmente no existe una definicidn ni Unica, ni universalmente aceptada de lo que
son, de lo que conllevany a lo que apuntan las transiciones energéticas justas (Alarcén
etal,2022) y (Wang & Lo, 2021).

A la luz de esto, para el proceso de la Hoja de Ruta de la TEJ es menester revisar
algunas de las experiencias y apuestas por las transiciones energéticas justas que han
surgido en distintas regiones. La tabla 2.1 presenta una seleccion de aquellos paises
dependientes, tanto en la exportacion como en el consumo, de los combustibles
fosiles, que actualmente estan avanzando con procesos a los que explicitamente se
refieren como de transicion energética justa.

29 Aclaracion: esta no es una tabla exhaustiva. Pretende permitir una inmersion en algunos de los procesos de
TEJ a nivel global, especialmente en latitudes del Sur Global que se encuentren en situaciones comparables a la
de Colombia.
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Tabla 2.1. Experiencias internacionales en transicion energética justa

Objetivos
climaticos

Objetivos de justicia

Politicas y
medidas

Resultados

Retos y
desafios

Inversiones y
financiamiento

proyectos energéticos

energias renovables

implementacié
n de la politica

Carbono- Inclusién social, Plan Nacional de Avance Necesidad de Inversion en
neutralidad equidad en acceso a Energia, significativo descarbonizar | energias
para 2050 energia, transicion justa | descarbonizacion en energias sectores de renovables a
o para comunidades de la matriz renovables transporte y través de
'E dependientes de energética, calefaccion politicas
O industrias extractivas promocion de publicas y
energias asociaciones
renovables, Ley de publico-privadas
Cambio Climatico
Reduccidn Acceso a energia Programa Nacional | Lider Necesidad de Inversion en
intensa de asequible, inclusiéon de de Energia mundial en expandir la energias
emisiones de comunidades rurales y Renovable, energia solar | infraestructura | renovablesy
© carbonoy desfavorecidas, Movimiento y renovable de energias financiamiento a
T aumento de generacion de empleo Nacional de renovables y través de
£ energias sostenible Electrificacion Rural, mejorar la instituciones
renovables impulso a la energia eficiencia nacionales y
solar energética colaboraciones
internacionales
Energia limpia, | Equidad en acceso a Politica Integrada Crecimiento Dependencia Financiamiento
inclusién y energia, creacion de de Recursos y de energias de la energia a través de
8 desarrollo empleos locales y Planificacién renovables generada a inversion
E sostenible sostenibles, Energética, en la matriz partir de publicay
% participacion de Programa REIPPPP, | energética carbény privada,
5 comunidades en promocién de desafios en la colaboraciones

internacionales




Objetivos

climaticos

Objetivos de
justicia

Politicas y
medidas

Resultados

Retos y
desafios

Inversiones y
financiamiento

Reduccidn de Equidad en acceso | Plan Maestro de | Incremento | Dependencia Financiamiento
emisiones de a energia, Energia Nuevay | en de a través de
© carbonoy inclusién social, Renovable, capacidad combustibles inversion
8 aumento de participacién de Programa de de energias | fdsilesy publica y
g energias comunidades Desarrollo de renovables desafios en la privada,
ge] renovables locales Infraestructura, implementacié | colaboraciones
£ promocién de n de politicas internacionales
energias de energias
renovables renovables
Transicion hacia Inclusién social, Plan Nacional de | Aumento Dependencia Financiamiento
energia limpia y acceso a energia Accién para el significativo | de energia a través de
bajas emisiones sostenible en Desarrollo de de generada a inversion
£ de carbono areas rurales y Energias capacidad partir de publicay
g remotas, Renovables, de energias | carbdny privada,
1] generacion de Plan Nacional de | renovables desafios en la | colaboraciones
.S empleo Accién para la integraciéon de | internacionales
Eficiencia energias
Energética renovables en
la red eléctrica
Cero emisiones de | Equidad en la Ley de Cambio Reduccidn Desafios en la | Financiamiento
carbono para transicién Climatico de de implementacié | através de
[®] 2050 energética, 2008, Estrategia | emisionesy | n efectiva de inversion
-g erradicacion de la Industrial de liderazgo en | politicas y publica y
) pobreza Bajas Emisiones, | energias adaptacion a privada,
o energética promocidén de renovables la transicion subvenciones y
:-:, energias energética apoyo a la
(0’ renovables justa innovacién en

tecnologias
limpias




Objetivos

climaticos

Objetivos de
justicia

Politicas y
medidas

Resultados

Retos y
desafios

Inversiones y
financiamiento

Neutralidad de Equidad en la Plan Nacional Aumento Desafios en Inversion
carbono para transicién Integrado de significativ | la adaptacién | publicay
2050 energética, lucha | Energiay oen delared privada,
contra la Clima, capacidad | eléctricay subastas de
pobreza promocion de de necesidad de | energias
,g energética, energias energias mejorar la renovables,
8 participacidon renovables, renovables | eficiencia fondos
|_|Uj ciudadana impulso a la y energética europeos y
movilidad reduccién programas de
sostenible de financiamiento
emisiones
de
carbono

Fuente: elaboracién propia.

En general, los procesos de transicion energética justa son heterogéneos respecto a
sus metas, alcances, marcos de ejecucion, recursos disponibles y contextos nacionales
(Ramirez-Tovar, 2021). Sin embargo, un eje comun fundamental es el rol que cumple
la cooperacion internacional para planear, desarrollar e implementar las transiciones.

Teniendo en cuenta que mas del 80 % de la poblacidn mundial vive en paises
importadores netos de combustibles fdsiles y que los cambios que estan ocurriendo
en materia minero-energética se apalancan en especial en las FNCER, estas van a
tener implicaciones geopoliticas mayores (Overland et a/, 2022).

Los paises con potencial en energias renovables a nivel técnico-econdmico podran
aprovecharlo para lograr mayor seguridad e independencia energética, cada vez a
menor costo (IRENA, 2019a). Sin embargo, para lograr este aprovechamiento se
requiere un rapido desarrollo y despliegue de tecnologias resilientes e inversiones
tanto publicas como privadas (IRENA, 2021). Al mismo tiempo que propender por la
expansidon de capacidades de manufactura y de ciencia, tecnologia e innovacién, de
manera que las relaciones de dependencia energética no se reproduzcan en la
dependencia tecnoldgica.




Actualmente, diferentes paises han declarado sus compromisos para alcanzar la
carbono-neutralidad en 2050. Ademas del debate global que ha llevado a un
compromiso sin precedentes para la transicion energética a escala global, como las
alianzas para las transiciones energéticas justas (JETP, por su sigla en inglés). Estos
instrumentos de cooperacion estan permitiendo que paises tan distintos y complejos
como Sudaifrica, Indonesia, Senegal o Vietnam propongan cambios sustanciales de
sus matrices de consumo y oferta de energia, que implican inversiones decididas y
generalizadas en energia, infraestructura, eficiencia y energias renovables (IRENA,
2020b).

Al mismo tiempo, son varios paises los que han asumido compromisos y metas
especificas para abandonar progresivamente los combustibles fdsiles. Para ello, han
ido surgiendo distintas iniciativas globales, como la Alianza Mas Alla del Petréleo y el
Gas (BOGA, por su sigla en inglés), la Alianza para Superar el Carbdn (PPCA, por su
sigla en inglés) o el Tratado de No Proliferacion de Combustibles Fdsiles (TNPF).
También se han ido estableciendo en distintos paises hojas de ruta y planes de
transicidn energética justa, asi como para llegar a la carbono-neutralidad.

Las transiciones energéticas justas tienen como comun denominador el desarrollo de
estrategias y programas de reconversion laboral y productiva que permita la salida y
transformacidn de las economias y capacidades laborales de la actividad extractiva
directa, y de la industria y comercio que se ha generado alrededor de las fdsiles.
Algunas de las acciones comunes en la reconversion laboral incluyen Ia
implementacion de programas de formacion y educacion, el apoyo financiero para la
transicidn, el fomento de la creacidon de empleo verde vy la participacidn de los actores
locales.

Los programas de formacion y educacion brindan oportunidades de capacitacion para
los trabajadores de la industria de los combustibles fdsiles, proporcionandoles las
habilidades necesarias para empleos en sectores de energia renovable y eficiencia
energética. Esto les permite adaptarse a las nuevas demandas del mercado laboral.

El apoyo financiero es fundamental para facilitar la transicién de las empresas y los
trabajadores hacia actividades sostenibles. Estos fondos pueden destinarse a
inversiones en nuevas tecnologias, desarrollo de infraestructuras y capital de trabajo
durante la fase de transicion (ONU, 2019).

La creacion de empleo verde es otro aspecto importante de las transiciones
energéticas justas. Se busca promover la generacidn de empleos en sectores
relacionados con las energias renovables, como la instalacion y el mantenimiento de
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parques edlicos y solares, la fabricacidn de equipos y componentes de energia limpia
y la mejora de la eficiencia energética de los edificios (OIT, 2015; OIT & Comisidn
Europea, 2023).

La participacion de los actores locales, incluyendo trabajadores, comunidades
afectadas y sindicatos, es esencial en el proceso de transicidn justa. Esto garantiza
gue se escuchen las voces de aquellos que se ven mas directamente afectados y que
se tengan en cuenta sus necesidades y preocupaciones (OIT, 2015).

Finalmente, es importante destacar que las transiciones energéticas justas también
consideran aspectos sociales, como la equidad de género, la inclusidon de comunidades
marginadas y la creacion de empleo decente y de calidad. El objetivo es asegurar que
la transicion hacia una economia baja en carbono sea sostenible, justa y beneficiosa
para todos los actores involucrados (Vargas Guevara et al, 2022).

2.4. Estrategias para operacionalizar la transicién energética justa

A nivel internacional se han implementado distintas estrategias que han sido pilares
para el desarrollo de la transicion energética justa. En Colombia existe una
oportunidad de adaptar las distintas estrategias que han identificado los paises en su
proceso de transicion mediante programas, politicas, regulaciones y leyes. Las
experiencias y los resultados a nivel internacional serviran como referencia para trazar
la senda hacia una transicidn energética justa.

. Diversificacion de economias basadas en recursos fosiles

La sustitucidn de recursos fdsiles no es solamente un cambio tecnoldgico de
generacidn, es una apuesta de transformacion territorial, que tal como se menciona
previamente respecto a las variables territoriales, se debe incluir la diversificacidon de
las economias. No solo se transita por un cambio sobre la fuente de generacion, sino
también sobre las alternativas econdmicas de la region.

Es necesario una economia diversificada que reduzca gradualmente su dependencia
de la industria de hidrocarburos, potenciar el papel del sector privado en esta apuesta
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y alcanzar un alto nivel de competitividad a través de la inversidn en diferentes
industrias y servicios competitivos (Gonzalez Gutiérrez, 2021).

Es asi como la transicidn energética justa debe basarse en la provisidn de alternativas
econdmicas, capaces de proporcionar en los territorios el modelo de desarrollo que
estas propongan en sus planes de vida. La prohibicién del recurso fésil, que
tradicionalmente se extrae, si no es acompanado por una fuerte politica de
diversificacion econdmica, genera una presidn social sobre quiénes han desarrollado
su modelo econdmico en esta (Calles Almeida etal, 2023), y las asimetrias
econdmicas de acrecientan ante la imposibilidad de las comunidades vulnerables de
prepararse para nuevos proyectos econémicos.

Algunas estrategias para la diversificacion y el dinamismo econdmico que se han
aplicado en Espana son: creacion de ofertas de trabajo para personal cualificado;
superacion de agricultura minifundista de autoabastecimiento; disminucién del
empleo en los sectores primario y secundario, falta de diversificacion econdmica y
reajuste entre demanda laboral y oferta local; promocién del tejido empresarial;
programas de emprendimiento como opcidn para trabajadores desempleados; v,
aprovechamiento de recursos disponibles en la agroindustria (Cuesta, 2022).

Las regulaciones establecidas para controlar la contaminacién y darle precios al
carbono han sido factores que permitieron la reduccion o cierre de las centrales
eléctricas a carbdn, ya sea por incumplimiento de normas, por edad de las plantas o
por temas netamente econdmicos (E3G et a/,, 2018). La principal estrategia que se ha
dado ha sido continuar con las operaciones de las plantas hasta que las dinamicas del
mercado o la necesidad de una modernizacion haga imperativa su salida (E3G et a/,
2018).

Dadas las oportunidades de desarrollo energético en el mismo sitio, las
termoeléctricas han cerrado y le han dado la oportunidad al desarrollo de plantas de
combustible residual, generacion de gas a pequena escala y SAEB3°. En este proceso,
se han redistribuido algunos empleos de las termoeléctricas hacia otras actividades
dentro de la empresa. También han surgido alternativas como ofrecer capacitacién en
otras areas o jubilacion anticipada.

30 Sistema de almacenamiento de energia eléctrica con baterias.
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Gracias a la visidn del retiro gradual del carbdn ha sido posible preparar planes
respecto al futuro de los recursos humanos previo al cierre de las plantas. Al respecto,
Reino Unido ha sido el pais con mayor interés politico: se ha comprometido a terminar
con la generacién del carbdon en 2025. En 2021 la presidencia de la COP 26 del Reino
Unido firmdé la Declaracion de Transicidon Global del Carbdn a la Energia Limpia,
acuerdo adoptado por cuarenta paises, entre ellos Chile y Costa Rica (Transforma,
2022), que los compromete a la reduccién gradual de generacion de energia de carbon
no abatida para la década de los treinta del presente siglo o tan pronto como sea
posible. Ademas, se comprometen a dejar de emitir permisos para nuevos proyectos
de generacion de energia a base de carbon (UK Government & UNFCCC, 2021). Tal
compromiso ha mitigado el impacto por la reduccion de los ingresos fiscales mediante
incentivos a la renovacién de la economia regional (E3G et a/, 2018).

No obstante, dicha estrategia no es ajena al desarrollo nacional. En el pais existen
propuestas concretas para el cierre anticipado de minas, adecuado tanto al marco
regulatorio, como al contexto sociopolitico. Tal es el caso de la adaptacion
metodoldgica de gestion de proyectos en la planificacion para el cierre técnico
anticipado, metodologia que se ha aplicado a la mina de carbdn ubicada en el paramo
de Pisba municipio de Socha, Boyaca (Chaparro & Jiménez, 2021). Se plantea el retiro
en cuatro fases principales: diseno de obras de cierre, obras de cierre de
infraestructura subterranea, obras de cierre en infraestructura de superficie y, obras
de adecuacion paisajista.

Lo anterior, resaltando que, en un marco de Transicidon Energética Justa, no solo se
conciben elementos transicionales dentro de lo energético, sino un llamado al rescate
de las variables que componen el territorio y las comunidades. Y dado que el planeta
esta planteando un “face out” de la generacidn de energia eléctrica a partir del carbdn,
es fundamental prepararse ante estos cierres con programas de reconversion laboral
y productiva, ademas de la compensacion y rehabilitacion ecoldgica generados por la
actividad minera asociada.

Las actividades extractivas de los fdsiles como el carbdn y el petrdleo dejan
consecuencias negativas en el suelo y en los ecosistemas circundantes tales como la
degradacion y erosion del suelo, la contaminacion del suelo, la pérdida de la
biodiversidad, la desertificacion, el hundimiento de los terrenos, entre otros. Por otra
parte, a nivel social también genera efectos negativos en las comunidades cercanas al
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desarrollo de la actividad extractiva haciendo que se requiera el desplazamiento o
reubicacion de las comunidades locales y pérdida de medios de subsistencia
tradicionales (Dominguez et a/, 2019; Sepulveda & Ojeda, 2018).

La recuperacion de suelos y de los ecosistemas hace parte del concepto de
restauracion ecoldgica e implica una serie de practicas y técnicas destinadas a
devolver la funcionalidad del suelo y restaurar su capacidad para sostener la vida
vegetal y animal, asi como los servicios ecosistémicos que proporciona. Algunas de
las estrategias comunes para la recuperacidn de suelos a posteriori a la explotacion de
fosiles incluyen: 1) la remediacion de suelos contaminados a través de la limpieza y
eliminacién de contaminantes, acompanado de medias de restauracion de la calidad
del suelo; 2) la restauracidn de la cubierta vegetal para estabilizar el suelo, prevenir la
erosidon y promover la biodiversidad; 3) el reperfilado del terreno para la restauracion
de la topografia original y reducir riesgos de deslizamientos; 4) la reincorporacion de
nutrientes y materia organica para mejorar la fertilidad del suelo, y 5) el seguimiento y
monitoreo continuo para evaluar la efectividad, a través del tiempo, de las medidas
implementadas (Bernad et a/,, 2007; Gann et al., 2019).

En Surafrica investigan como las plantas ricas en fibra pueden usarse posteriormente
a la actividad extractiva para transformar la tierra abandonada de la mineria en tierra
productiva y construir comunidades resilientes a través del desarrollo de cadenas de
valor de multiples productos. La biomasa de estas plantas, como el bambd, el kenaf y
el cafniamo, se puede convertir en varios productos semielaborados y de alta gama,
como textiles, papel, mobiliario, materiales de construccidn, bioplasticos vy
biocompuestos, asi como en energia. La seleccion y el desarrollo de procesos y
productos viables para la utilizacion aguas abajo de la biomasa vegetal de la tierra
posterior a la mineria es compleja y debe basarse en una comprensidn integral de las
opciones disponibles, teniendo en cuenta los impulsores, oportunidades y limitaciones
ambientales, socioecondmicas y técnicas (Chimbganda & Broadhurst, 2021).

La recuperacidn de suelos a posteriori a la explotacion de fdsiles es una
responsabilidad tanto de las empresas extractivas como de los organismos
reguladores y gubernamentales. Es fundamental implementar practicas responsables
y sostenibles durante la fase de explotacidon, asegurando inversiones adecuadas para
la restauracion de las areas impactadas. La recuperacidon exitosa de suelos no solo
beneficia al medio ambiente, sino que también puede tener un impacto positivo en las
comunidades locales al restaurar el acceso a recursos naturales y mejorar las
condiciones de vida (Dominguez et a/, 2019).
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Otra de las grandes estrategias en la transicion energética es la apertura a nuevos
actores que se logra por medio de la democratizacidon (Bertinat & Chemes, 2020).
Llevar el debate energético a otros representantes permite reducir las injusticias
habilitando la participacidn de comunidades que han sido victimas en su territorio;
pero también, cuestiona la total confianza sobre las soluciones técnicas y fomenta la
responsabilidad frente a la transicion de los ciudadanos (Martin Murillo, 2017; Onofre
Molina, 2020).

El desafio es pensar qué tecnologias son adecuadas para soportar
procesos de democratizacion y como gestar una base tecnologica que
subsidie procesos de inclusion social. No se trata de exigir transferencia
de paquetes tecnologicos sino generar procesos para el desarrollo de
tecnologias para la inclusion social frente a las tecnologias para /a
obtencion de lucro (Gutiérrez Rios, 2018).

La democratizacién de la energia puede darse por diferentes vias como la generacién
distribuida (E. S. Pena & Gallego, 2018) en donde existen diferenciados mecanismos
de implementacién. En América Latina algunos de los paises con mayor desarrollo son
Chile, Brasil y México. En donde cada uno ha desarrollado sus propios modelos de
generacion distribuida:

e Chile: autoconsumo individual, traspaso remoto y sistemas comunitarios o de
propiedad conjunta.

e Brasil: Generaciéon en condominios, consorcio, cooperativas y autoconsumo
remoto.

e Meéxico: Net Metering, Net Billing y Venta Total de Energia.

En comun, todos estos modelos de generacion distribuida, aunque tengan diferencias
significativas en cuanto al detalle de funcionamiento, tienes todos en comun que
habilitan la generacidn de energia eléctrica a escalas reducidas en comparacién a los
sistemas tradicionales de generacién. No obstante, el maximo de capacidad instalada
de estos esquemas puede oscilar de IMW a 5 MW, generalmente.
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En paralelo al tipo de modelo de generacion distribuida que pueda existir, frente a la
democratizacidn de la energia, una estrategia que cobra aln mas fuerza es la de
comunidades energéticas, esquemas asociativos en donde un grupo de ciudadanos
prestan a si mismo o a otros servicios energéticos. Sin embargo, en el marco de una
transicidn energética justa, toman un papel mas relevante, no son una forma de
generar y administrar energia Unicamente, son una forma de justicia y de ética
colectiva (Ramirez-Tovar, 2022). Tal es el caso del Ejido solar en México, esquemas
de generacidn de energia eléctrica que fomenta modelos de gobernanza participativa
en favor de la comunidad rural (Bremauntz, 2021; Nahuat Uc, 2007).

No obstante, para un proceso de democratizacion, no solo es necesario la apertura del
mercado por esquemas regulatorios apropiados y financiamiento. La inclusidon de
nuevos actores en un marco de justicia requiere que el problema de la asimetria en la
informacion y el acceso a ella pueda ser resuelto. Generalmente el tema energético se
centra en posiciones tecnocentristas con un grado de especialidad superior, de tal
forma que el ciudadano no suele tener mayor relacionamiento con el tema (Bertinat,
2016). Bajo este escenario, es necesario el desarrollo de programas para
conocimientos generales del sector, pero también de procesos de formacién de
capacidades locales para el fomento de esquemas de generacion distribuida.

El Banco Mundial lo define como el precio que se le asigna al carbono mediante una
tasa de impuesto a las emisiones de gases efecto invernadero o por el contenido de
carbono presente en los combustibles fésiles (World Bank, s. f.). El precio del carbono
permite gravar econdmicamente a los responsables de las emisiones de GEl, en vez
de simplemente sefalarlos. Proporciona sefiales econdmicas, de tal manera que los
actores que contaminan puedan decidir si reducen emisiones o retribuyen
econdmicamente el impacto que estan generando.

El Fondo Monetario Internacional (FMI) sefala que la gran mayoria de programas de
precio al carbono han tenido un impacto en la reduccién de emisiones de GEl. Los
paises que han acogido este impuesto han tenido como resultado una importante
disminucion en tales emisiones. No obstante, debe haber una implementacidn
apropiada de politicas que tengan en cuenta el gradualismo, incentivos distributivos y
un marco transparente basado en reglas que permitan crear una estrategia de
mitigacion creible a partir de la tarifa del carbono (IMF, 2022).
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El éxito del impuesto al carbono en paises como Suecia ha sido consecuencia de la
implementacion gradual y de incentivos distributivos en el pais (especialmente las
exenciones). La tasa fue incrementando paulatinamente desde su instauracion en
1991 (IMF, 2022), mitigando el impacto econédmico que su entrada. El impuesto inicid
con exenciones en ciertos sectores (dificiles de abatir) que fueron siendo abolidas de
manera progresiva. Este impuesto ha tenido credibilidad gracias a definiciones de
mitigacion climdtica claras, reguladas y transparentes.

A diferencia de Suecia, algunos paises —como Uruguay recientemente— estan
optando por una fuerte insercion del impuesto al carbono (IMF, 2022) con una tarifa
elevada (US$137 en comparacién con US$40 de Suecia) que busca una recaudacién
dirigida a un conjunto de incentivos, entre los que destacan subsidios a la compra de
vehiculos eléctricos e inversidn en transporte verde.

Segun el Foro Econdmico Mundial, aun existe resistencia de parte de algunos paises
por adoptar el impuesto al carbono debido a los impactos que podria llegar a tener en
el bienestar de los ciudadanos. En efecto, puede llegar a ser regresivo e impactar a los
ciudadanos mas vulnerables. La inclusidon del impuesto al carbono en los combustibles
fosiles puede tener un impacto en los precios de la canasta familiar sin importar la
estrategia en la que sea introducido, lo que obligaria a contemplar reestructuraciones
en algunos territorios dependientes de actividades de altas emisiones (World
Economic Forum, 2022).

Es importante considerar, que el impuesto al carbono y otras iniciativas, deben ir
acompafadas de estrategias de reconversidn tecnoldgica, reconversion laboral y
productiva, ademas de programas que permitan tener un enfoque de justicia de cara
a la transicion energética.

La integracion eléctrica permite el aprovechamiento de los recursos energéticos
eléctricos de una regidon, incrementando la eficiencia y optimizando costos de
produccidn de la energia. Adicionalmente, puede proporcionar confiabilidad al sistema
permitiendo una gestidon eficiente de picos de demanda y el aprovechamiento de
economias de escala. La integracidn también favorece la sostenibilidad ambiental a
través del aprovechamiento de las capacidades de generacion de paises con menor
emision de carbono (Barril Diego, 2021), y en muchos casos sus beneficios pueden
superar los costos de la infraestructura (Alarcon, 2021).
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La region de América Latina y el Caribe tiene uno de los sistemas eléctricos mas
limpios, con cerca de un 60 % de su matriz basada en fuentes renovables, la mayor
parte correspondiente a grandes centrales hidroeléctricas. Los acuerdos e
integraciones asociadas a energia eléctrica son fundamentalmente binacionales antes
que regionales. Por otra parte, el papel de las empresas estatales ha sido clave en los
momentos de decision, por lo que es importante identificar la relacion entre los
objetivos de cada pais con los de sus empresas para poder comprender las
posibilidades de la integracion binacional o regional (Mansilla, 2011).

Es asi como, en sus comienzos, los procesos de integracion energética latinoamericana
se asociaron a grandes obras de infraestructura de interconexion eléctrica lideradas
por los Estados. Ese es el caso del mayor desarrollo en cuanto a obras binacionales,
gue propicio la construccién de las hidroeléctricas Itaipu (Paraguay-Brasil), Yacireta
(Argentina-Paraguay) y Salto Grande (Argentina-Uruguay), dada la ubicacién
fronteriza de los rios de mayor caudal, por lo que el aprovechamiento de su potencial
energético debié hacerse mediante emprendimientos binacionales (Mansilla, 2011).

Otra de las iniciativas mas relevantes en la region tuvo lugar en 1996, con el Tratado
Marco del Mercado Eléctrico Regional, cuyo objetivo es la formacion y crecimiento
gradual de un mercado eléctrico regional competitivo, y ha marcado el inicio de la
regulacion de integracion eléctrica a través de organismos regionales de operacion y
regulacion de dicho mercado.

De acuerdo con la CEPAL, el objetivo y resultado de un sector eléctrico con mercados
competitivos e integracidn regional, seria el de aumentar la competitividad de las
actividades comerciales e industriales, disminuyendo los costos en las tarifas eléctricas
a usuarios finales y requiriendo menores subsidios por parte del Estado (CEPAL 2021).
En la tabla 2.2 se presentan las iniciativas estratégicas de integracidn energética a
nivel eléctrico en las que se desarrollan experiencias regulatorias importantes.

Tabla 2.2. Iniciativas de integracion en energia eléctrica de América Latina y el Caribe

INICIATIVA  PAISES DESCRIPCION
Tratado Marco  Guatemala, El Se crean los organismos regionales de operacion y regulacién del mercado eléctrico regional,
del Mercado Salvador, Ente Operador Regional (EOR) y Comisién Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE)
Eléctrico Honduras, respectivamente, y se define a la Empresa Propietaria de la Red (EPR) para el desarrollo del
Regional, Nicaragua, primer sistema de interconexidn regional (infraestructura SIEPAC) (Veldsquez, 2021a)
1996 Costa Ricay

Panama
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Proyecto Belize, Se crea el Sistema de Interconexidn Eléctrica para los Paises de América Central (SIEPAC),
Mesoamérica, Colombia, la Comisién de Interconexiéon México-SIEPAC.
2008 CostaRiea, H Se aprueba e implementa el Programa Mesoamericano para el Uso Racional y Eficiente de
Salvador, I ., . L. |1
la Energia (PMUREE) para promover la homologacion de normas y estandares de eficiencia
Sz?]?unr]:j energética en la region.
México, Se crea la Red Mesoamericana de Investigacién y Desarrollo en Biocombustibles (RMIDB)
Nicaragua, para promover el intercambio de conocimiento, la transferencia de tecnologia y la
Panamady produccion de bioenergéticos.
Republica
Dominicana
Acuerdo Colombia, Busca complementar el marco normativo para relaciones de largo plazo que permitirian
Colombia, Ecuadory avanzar hacia la integracién de los mercados de energia eléctrica en la Comunidad Andina,
Ecuadory Peru e incorpora dos regimenes temporales vigentes para los intercambios eléctricos entre
Pera, 2009 Colombia, Ecuador y Peru.
Mercado Bolivia, Se define el marco regulatorio para la interconexion subregional de sistemas eléctricos e
Andino Colombia, intercambio intracomunitario de electricidad.
EIec_trlco Ecuzj\dory Se hace el andlisis y desarrollo de propuestas para la elaboracién de tres reglamentos:
Regional de Peru ) . . ;
operativo, comercial y del coordinador regional.
Corto Plazo
(MAERCP), Instancia técnica: Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores de
2017 Servicios de Electricidad (CANREL)..
Sistema de Chile, Esta iniciativa promovida por el BID, nace con el objetivo de fortalecer el didlogo energético
Integracion Argentina, regional para contribuir a levantar las barreras actuales que impiden mayores transacciones
Energética del  Brasil, energéticas (electricidad y gas natural) para avanzar en la creacidon de un mercado
Sur Paraguay y energético entre los paises del Cono Sur. Para esto, desde el BID se esta apoyando el
Uruguay (al proceso de integracion energética regional de los paises del Cono Sur mediante estudios

cual en fases
posteriores se
han
incorporado
Bolivia)

técnicos y mesas de didlogo regionales con el fin de: (i) Identificar las barreras técnicas,
regulatorias y politicas que impiden un mayor intercambio energético en la regién
(electricidad y gas natural); (ii) identificar opciones para garantizar la seguridad de los
sistemas interconectados eléctricos; y (iii) proponer recomendaciones para avanzar hacia
una planificacidn energética regional de largo plazo

En

Diagnosticc

Fuente: elaboracién propia.

linea con estas iniciativas, en la regién se desarrollaron los sistemas de
interconexion eléctrica (tabla 2.3), dentro de los cuales se destaca el Sistema de
Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), que cuenta con
niveles intermedios de intercambio y es el esquema de interconexiéon mas avanzado
de ALC pues también cuenta con organismos regionales que norman, administran y
supervisan, asi como una empresa propietaria de la red que interconecta a los paises
(Tratado Marco del Mercado Eléctrico Regional-MER).
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Tabla 2.3. Iniciativas de sistemas de interconexion de energia eléctrica en América Latinay

el Caribe
INICIATIVA  PAISES DESCRIPCION
Sistema de Guatemala, El componente de infraestructura es de 1793 km de lineas de transmision de
Interconexién El Salvador, 230 kV. Permite disponer inicialmente de una capacidad confiable y segura de
Eléctricade los  Honduras, transporte de energia de 300 MW entre los paises de la region.
Paises de Nicaragua,

Las transacciones regionales de energia pasaron de 700 GWh en 2013 a 1403

América Central - CostaRicay &\ o 2014y 2 3100 GWh en 2019 (Yepez & Alarcén, 2021).

(SIEPAC, 2010) Panama

Sistema de Bolivia, Tiene como propdsitos principales:

Interconexion Colombia, . - . iy ,
Poner en marcha mecanismos para facilitar seguridad juridica y garantias para

Eléctrica Ecuador, i . . :
) i 1 el desarrollo de la infraestructura y las transacciones internacionales de
Andina (SINEA, Peruy Chile )
! electricidad.
2011) como pais
asociado Identificar la infraestructura necesaria para establecer un corredor de energia

eléctrica dentro de los paises y en zona de frontera.

Avanzar en acuerdos bilaterales especificos que definan los mecanismos
comerciales y financieros de intercambio de electricidad.

Fuente: elaboracién propia.

Entre otras iniciativas, surge la Alianza de Energia y Clima de las Américas entre Brasil,
Chile, Costa Rica, México, Perd y Trinidad y Tobago, la cual es un mecanismo flexible
creado por la Cumbre de las Américas de 2009. En esta se establece que los gobiernos
de los paises firmantes, de forma voluntaria, pueden llevar a cabo iniciativas que
involucren a otros paises para promover energias menos contaminantes, impulsar la
seguridad energética, luchar contra la insuficiencia energética y reducir las emisiones
de GEl para la sostenibilidad de las Américas (ECPA, 2013).

Es asi como en ALC comienzan a tomar relevancia los procesos de integracion a nivel
eléctrico, incorporando sus oportunidades asociadas a la disponibilidad de recursos
naturales, lo que permite multiples variantes de inversion, uso y producciéon en
energias renovables. Hay que destacar que los miembros del MERCOSUR han tenido
un importante avance respecto al uso de energias renovables:

e Argentina ha modificado recientemente sus regulaciones, de modo que la Ley
27.191 se plantea como objetivo cubrir un 20 % de la matriz energética con
energias renovables en 2025 y el Plan RenovAr presenta un esquema de incentivo
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sin subsidios, siendo las licitaciones y las subastas los dos medios por los cuales
se canalizan las inversiones. En estos momentos, bajo el plan, hay 3700MW edlicos
adjudicados.

e Brasil es el segundo pais del mundo en produccion de energia hidroeléctrica vy el
cuarto con capacidad instalada de energia edlica, que representa a su vez el 60 %
de toda la regidon. A nivel legislativo, el Programa de Incentivo a las Fuentes
Alternativas de Energia Eléctrica (PROINFA), como esquema financiero para la
transicidn energética, es tan exitoso que ha sido adoptado por otros paises.

e Paraguay, a pesar del veto presidencial a la Ley de Energias Renovables a finales
de 2017, se fijé como meta aumentar en 60 % el consumo de energias renovables
y reducir en 20 % el de combustibles fdsiles.

e Uruguay, gracias a la Ley sobre Energias Renovables, es considerada una
vanguardia mundial a nivel legislativo. El pais hoy alimenta el 92,8 % de su matriz
eléctrica con fuentes renovables, siendo un ejemplo perfecto a nivel mundial de
como se modifica y orienta la transicion de la matriz energética, pasando de
importar energia a exportar sus excedentes a otros dos miembros del MERCOSUR,
Brasil y Argentina.

El acuerdo binacional de exportacién de energia entre Ecuador y Colombia permitié
que entre enero y febrero de 2020 Ecuador exportara 234,38 GWh a Colombia. La
generacién eléctrica en ecuador se produjo por fuentes renovables —hidroeléctrica,
fotovoltaica y edlica— en un 90%, por lo tanto, los precios de exportacion fueron
competitivos y de interés para Colombia (OLADE, 2020).

En el marco de la convencidon anual de la Prospectors and Developers Association of
Canada (PDAC), los gobiernos de Brasil y Peru firmaron un acuerdo de cooperacion
bilateral para el uso eficiente de las energias renovables. El referido instrumento
reafirma el interés de ambos gobiernos por profundizar la cooperacién bilateral en
materia de planeacidn energética (OLADE, 2020).

Finalmente, los gobiernos de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Perd acordaron
intensificar el proyecto de integracidn eléctrica regional, con el propdsito de alcanzar
la soberania energética, a través de la firma de una declaracién conjunta en el marco
de la reunién del Proyecto de Integracion Energética Regional en la region Andina, que
se llevd a cabo en Lima (Peru). En esa linea definieron avanzar en la Hoja de Ruta del
Sistema de Interconexién Eléctrica Andina (SINEA) 2020-2030 e impulsar la
generacidn eléctrica con fuentes de energia renovable (Minenergia, 2022a).
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A pesar de ver politicas de transicion energética desde el Norte Global con mayor
frecuencia, la region de América Latina y el Caribe (ALC) también ha planteado
ambiciosas apuestas buscando reducir las emisiones de CO.e y avanzar en la
transicidn a través de la diversificacidn de sus matrices energéticas. Sin embargo, un
incremento significativo de energia renovable conlleva diferentes desafios técnicos,
econdmicos y regulatorios a los cuales la regidn se enfrenta en los Ultimos afios
(CEPAL, 2021).

Existen retos y barreras asociados al desarrollo de la transicion energética justa, a
continuacidn, se hara un énfasis en aspectos de politica publica, y en la expansién del
sistema eléctrico como uno de los elementos fundamentales de la transicion, en donde
se especificaran algunos retos enfocados a sistemas de transmision y desarrollo de
nuevos proyectos.

Desde el punto de vista de la politica publica se visualizan algunos retos respecto a
mantener la continuidad de las politicas definidas por los diferentes Gobiernos. Existen
dificultades para alinear los actores estales para el cumplimiento de las metas
establecidas en torno a transiciones energéticas justas, por lo cual se requiere de una
sinergia que permita la ejecucion armonica de los diferentes actores, evitando trabas
burocraticas.

Es asi como el dialogo continuo y el planteamiento de metas conjuntas surgen con una
oportunidad de llevar a cabo la implementacion de las politicas, en pro de minimizar
los posibles impactos negativos que puedan llevar la transicién, de un modelo
energético y econdomico dependiente a los combustibles fdsiles, a uno con una gran
integracion de energias renovables no convencionales, que involucren vy reflejen las
realidades sociales y ambientales de los territorios.

A nivel general, la electricidad se convierte en una piedra angular para el desarrollo de
la transicidn energética, hecho que implica per se, unos retos en infraestructura de
transmision de la energia eléctrica. Con la integracion de nuevos proyectos de
generacidn, se requiere de una expansion exponencial en los sistemas de transmision.
En este sentido, existen barreras asociadas al acceso a la red actual, tales como: nodos
bloqueados por proyectos de papel, complejidades para obtener la conexion,
dificultades de acceso a la red para ciertos tipos de proyectos.
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Adicionalmente, la ampliacidn de la capacidad instalada de electricidad debe incluir la
planeacion optima la expansion de las redes de transmisidn, las cuales estan
disenadas para los modelos actuales de generacion. Es asi como deben incluirse
modelos flexibles que permitan almacenamiento de energia, regulacién para la
expansidon de las redes, generacion distribuida, mercados intradiarios, gestién de la
demanda, entre otras. Por otra parte, la distancia entre los puntos de generacion y
demanda son puntos para considerar, en casos de largas distancias se deben revisar
las pérdidas que se puedan generar, y como estas podrian minimizarse. De alli que el
desarrollo de nuevos modelos de despacho cobra gran importancia y que su
planeacion se convierta en una necesidad. Por otra parte, el desarrollo de nuevos
proyectos, principalmente a gran escala, involucra algunas barreras relacionadas con
el acceso a la tierra, dificultades para alcanzar acuerdos entre desarrolladores y
propietarios, firma de contratos de arrendamiento, relacionamiento de las
comunidades por parte de las empresas, falta de acompanamiento, entre otros. Estos
retos se unen a uno mayor, la expansion de proyectos de TEJ que aporten al desarrollo
de las comunidades y sus territorios, generando beneficios a corto, mediano y largo
plazo (OLADE, 2023).

La integracion energética es una meta necesaria en el marco de los debates de
transicidn energética justa, vinculdndose con una perspectiva de crecimiento e
independencia econdmica de la regidon. Sera necesario ver mas alla de una concepcion
de unificacion econdmica comercial de recursos energéticos entre paises, asi como
considerar el desarrollo y coordinacion de capacidades para el aprovechamiento de
recursos energéticos de manera sostenible y diversificada (OLADE, 2015).

Existen muchas potencialidades para desarrollar una integracion energética en la
region, y una larga historia de acuerdos y marcos institucionales de dichos procesos.
Sin embargo, los procesos de integracidon existentes solo se basan en el comercio de
energia y recursos naturales (Mansilla, 2011), buscando impulsar y fortalecer la
industrializacion de las cadenas de valor relacionadas con la energia e incentivar la
relacidn entre las empresas energéticas estatales (OLADE, 2015).

Avanzar vy fijar metas en transicion energética en el marco de las dimensiones
tecnoldgica, financiera, econdmica y socioambiental implica que a nivel gubernamental
existan bases legales habilitadoras tanto a nivel nacional como a nivel regional, en
donde la diplomacia energética sera una estrategia importante para superar barreras
y desafios trabajando como un bloque de cooperacion regional. Es asi como este
capitulo presenta una revision y analisis de los acuerdos y avances en integracion a
nivel energético abordando los frentes de combustibles fésiles, interconexion eléctrica,
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diversificacion energética (biocombustibles e hidrégeno verde) vy, finalmente,
minerales estratégicos en el marco de la transicidn energética justa.

2.5.Minerales estratégicos en la Transicion Energética Justa

El suministro de minerales criticos, tanto para paises emergentes como para potencias
mundiales como China, la Unidn Europea y EE. UU., cobra mucha importancia debido
a que de ello depende la produccidn de nuevas tecnologias y el desarrollo de
economias descarbonizadas que hoy nos exige el cambio climatico. Es relevante
destacar dos conceptos fundamentales en las politicas globales relacionadas
transiciones energéticas y politicas de reindustrializacion, entre otras. Estos conceptos
relacionan la designacion de minerales criticos y minerales estratégicos. Los minerales
criticos son aquellos que presentan un mayor riesgo de escasez en su suministro, lo
gue podria tener un impacto significativo en la economia al ser comparados con otras
materias primas. Por otro lado, los minerales estratégicos son aquellos que debido a
sus caracteristicas intrinsecas Unicas son altamente deseadas por los paises
industrializados tanto en reservas como en usos. En el caso de los paises productores
se entienden de importancia econdmica estratégica aquellos cuya su exportacidon
supone un importante ingreso de divisas (Zappettini, 2021).

Segun (BM, 2020), las energias limpias implican mayor uso de minerales en
comparacion con la generacion a partir de fésiles en cuanto a la fabricacion de
tecnologias. Lo anterior, conduce a la creacidon de oportunidades para los paises con
capacidad de produccién dichos minerales, dado el aumento en la demanda global que
estara determinada por el ritmo de fabricacion de paneles solares, turbinas edlicas,
vehiculos eléctricos, redes eléctricas y baterias, entre otros, de acuerdo con las
necesidades del mercado.

El mismo Banco Mundial (ibidem), en su documento “Minerales para el cambio
climatico”, refleja los altos crecimientos de demanda que tendran los minerales para
tecnologias energéticas (sin considerar su almacenamiento) para 2050, en un
escenario en el cual se cumplan condiciones de no llegar a un calentamiento de la
atmosfera por encima de los 2°C, como lo es el acuerdo de Paris, y los compara con
cifras de demanda anual en 2018. Asi mismo, se presenta la proyeccién de demanda
y el crecimiento porcentual en comparacién con 2018, que para 2050 tendran cada

Diagnostico Pg 88



uno de los 17 minerales considerados como estratégicos para el cambio climatico por
el estudio del Banco Mundial, siendo el aluminio para este periodo el mas demandado,
seguido del grafito, niquel, Cobre y Zinc, tal como lo presenta la figura 2.2.
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Figura 2.2. Demanda anual de minerales proyectada en 2DS solo a partir de tecnologias energéticas en
2050, en comparacion con los niveles de produccién de 2018

Fuente: BM (2020).

De acuerdo con estas proyecciones, se entiende qué para satisfacer la creciente
demanda de tecnologias, la produccion de algunos minerales, como el aluminio, podria
aumentar alrededor de 500 % en 2050. Por supuesto, el mayor o menor crecimiento
de la demanda dependera del nivel de uso en las nuevas tecnologias incorporadas a
nivel mundial. En el grupo de minerales esenciales para una transicion energética justa
de acuerdo con (IEA, 2022) estan: Silicio, Cobre, Manganeso, Litio, Molibdeno, Niguel,
Tierras Raras, Cobalto, Zinc, Cromo, Grafito. Asi mismo, el aporte de dichos minerales
en la fabricacion de vehiculos eléctricos, generacion de energia (solar, edlica) resulta
fundamental (figura 2.3).
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Figura 2.3. Demanda de minerales, usados en tecnologias de fuentes no convencionales de
energia-FNCER
Fuente: BM (2020).

Adicionalmente, en la figura 2.4 se presenta la clasificacién en orden de importancia
de los minerales necesarios para fabricacion de tecnologias de transicion
considerando materias primas criticas y sectores estratégicos en la Unidn Europea (ver
figura 2.4) (McKinsey, 2022).

Diagndstico base para la Transicién Energética Justa




Materials critical for transition to a low-carbon economy,

by technology type .
Concen Solar
Geo B0- Eloctricity  trated Wind photo- Blectric
thermal Hydro Nuciear energy  networks sotar Hydtogen  power voltiue vehucles
& ® & » o 0 0 ©
® ® ® & o o+ 0 O
[€) @ ] @ @ e O
@ ® S (%) (]
‘ 3 @
® @
’ ® @
- o ®
= .

Figura 2.4. Materiales criticos para la transicion a una economia
baja en carbono por tipo de tecnologia

Fuente: Mckinsey & Company (2022).

De acuerdo con McKinsey el cobre, aluminio, niquel y zinc, son minerales con
importancia alta ya que presentan un aporte mayor tanto en participacién como en
transversalidad para infraestructuras de generacion de energia. Asi mismo, se
especifica la importancia de los minerales de tierras raras (praseodimio, terbio,
disprosio, neodimio) para cada tecnologia y otros como: cobalto, silicio, grafito, terbio,
plata, manganeso. Finalmente, se incluyen algunos minerales con menor participacion
transversal, pero con un importante uso especifico como: cadmio, galio, iridio, litio,
telurio y uranio.
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América Latina tiene un rol clave en ese creciente suministro de minerales criticos pues
podria suministrar mas de un tercio de la produccion de cobre y litio (IEA, 2020a). En
la figura 2.5 se presenta la produccion de minerales estratégicos para la transicidon
energética en la region. Chile, Perd y México poseen aproximadamente el 40 % de las
reservas mundiales de cobre. Cerca de dos tercios de las reservas mundiales de litio
(65 %) estan en Bolivia, Argentina y Chile (Triangulo del Litio). Brasil alberga el 17 %

global de reservas de niquel. Y finalmente, la regién posee también pequenas
cantidades de cobalto.
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Figura 2.5. Produccién de minerales estratégicos en América Latina y el Caribe

Fuente: S&P Global Market Intelligence (2021).

La concentracion geografica de minerales criticos crea fuentes de preocupacion para
las empresas que producen paneles solares, turbinas edlicas, motores eléctricos vy
baterias utilizando minerales importados, ya que sus cadenas de suministro pueden
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verse afectadas rapidamente por cambios regulatorios, restricciones comerciales o
inestabilidad politica en un pequeno nimero de paises (IEA, 2020a; NRGI, 2021).

La produccion de minerales estratégicos en 2020, en los paises de la regidn, se
muestra en la tabla 2.4. Se evidencia que en Colombia el niquel se posiciona como uno
de los minerales con mayor crecimiento, con 38.000 toneladas en 2021, y cuyos
principales destinos de exportacion son China (69 %), Europa (25 %), América (5 %),
y Africa (1 %) (Urrego, 2022). El Tridngulo del Litio, compuesto por Argentina, Bolivia
y Chile, cuenta con cerca del 65 % de los recursos mundiales de litio y alcanzé el 29,5
% de la produccion mundial total en 2020 (Secretaria de Mineria de la Nacion, 2021).
Los principales importadores de litio del Triangulo de Litio son China, Japdn, Corea del
Sur y Estados Unidos (Bellato, 2022).

Tabla 2.4. Produccion de minerales estratégicos en América Latina y el Caribe,

2020 (unidad de medida: toneladas métricas)

COBALTO COBRE LITIO MOLIBDENO NIQUEL

BRASIL 1900 73.000
CHILE 5700 18.000 58.000

COLOMBIA 38.000
ARGENTINA 6200 600
PERU 2200 18.100 30.000
CUBA 3600 49.000
MEXICO 690 13.000 17.000

Fuente: CEPAL (2022).

No obstante, disponer de reservas o produccion de minerales en América Latina y el
Caribe (ALC) no asegura disponer de la tecnologia y competitividad de costos, lo que
requiere de capacidades de procesamiento, refinacion, manufactura, entre otros. Por
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lo tanto, se requiere que la industria minera de la regiéon se mantenga actualizada, y
alineada a las transiciones energéticas justas, para atender las oportunidades de
mercado que se prevén (CEPAL, 2022).

En el caso boliviano, se ha diferenciado a la industria del litio en dos partes: la
extractiva y la de transformacion. La primera aborda el estudio y extraccidn del salar,
y un primer procesamiento hasta carbonato de litio. Por normativa solamente el Estado
boliviano, a través de Yacimientos de Litio Boliviano (YLB), puede participar de la
extraccion del litio, por ser este un recurso considerado estratégico para el pais. La
segunda parte es el uso del producto para la elaboraciéon de material catddico y
baterias de ion-litio a través de socios estratégicos para llevar la produccion a etapa
industrial (Secretaria de Mineria de la Nacidn, 2021). Simultdneamente estan
avanzando en una estrategia de industrializacion del litio, con el objetivo de producir
catodos y baterias que apoyen la electromovilidad del pais (CEPAL, 2022).

Argentina viene avanzando en proyectos de planeacidn y en curso relacionados con
los desarrollos tecnoldgicos para el sector del litio, a través del desarrollo tecnoldgico
para apoyar en la cadena de valor y superar la complejidad de los procesos desde la
extraccion en salmueras y la refinacion, hasta etapas aguas abajo mediante la
construccidn de nuevas plantas para produccion de celdas y baterias de litio. Ademas,
se encuentra impulsando varios proyectos de agregacidn de valor, como la planta de
captura y uso de CO; para sintesis de carbonato de sodio a escala industrial; la planta
de separacion de sales de litio por métodos directos (DEL por adsorcion selectiva); la
planta de purificacion de carbonato de litio grado bateria; la planta piloto de refinacion
de sales de litio; y la planta de produccidn a escala industrial de celdas para baterias
de ion-litio (CEPAL, 2022).

Por su parte Chile, tiene proyectos de valor agregado y economia circular financiados
con las rentas econdmicas provenientes de los contratos de explotacién de litio en el
Salar de Atacama. Principalmente a través de la sintesis de nanoparticulas de litio
como aditivos para almacenamiento de energia (CEPAL, 2022).

La region viene avanzando en posicionarse como un importante referente en
minerales estratégicos para la transicidén, pero requiere fortalecer la posicion en el
suministro de minerales vitales para los grandes mercados globales y agregar valor
local y regionalmente, con encadenamientos que apunten a productos con mayor
grado de refinacion y procesamiento (CEPAL, 2022).

Finalmente, el proyecto “Cooperacidn regional para la gestion sustentable de los
recursos mineros en los paises andinos” (MinSus) promueve practicas mineras
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responsables en la region Andina. Forma parte de la Cooperacion Alemana con la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y es implementado por
la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) y el Instituto Federal
de Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de Alemania. En la presente etapa del
Programa MinSus, entre otros objetivos, se busca favorecer una gestion sostenible de
la actividad minera en los paises andinos a partir de una integracion transparente en
las cadenas globales de suministro y valor y la incorporacion de informacion y
salvaguardas sociales y ambientales en el andlisis econdmico del sector (MinSus,
2023).

En 2021 Colombia establecié un listado con 11 minerales estratégicos, para la
identificacion y caracterizacion del potencial mineral existente en el territorio nacional
orientada por el conocimiento geo cientifico del Servicio Geoldgico Colombiano. Se
han realizado campafas para el reconocimiento en geofisico, geoldgico, analisis
metalogénico, geoquimica y caracterizaciones de potencial mineral en diferentes
zonas del pais. Dicha informacidn ha sido base para que la autoridad minera nacional,
Agencia Nacional de Mineria — ANM, delimite y declare areas de reserva estratégica
mineras, para ser otorgadas mediante procesos de seleccidon objetiva, segun se
establece en el art. 20 de la Ley 1753 de 2015.

En la Ultima década el contexto bajo el cual se definieron los minerales estratégicos ha
cambiado, por lo tanto, es fundamental actualizar el listado de minerales estratégicos
para el pais debido a diversas razones. Por un lado, los paises desarrollados muestran
mayores necesidades y percepciones de riesgo en sus cadenas de suministro.
Ademas, la demanda de minerales estd aumentando debido a las transiciones
energéticas graduales y los compromisos establecidos en el Acuerdo de Paris. Los
cambios geopoliticos a nivel global también influyen en esta decision. El Gobierno
Nacional apuesta por un sector minero productivo que aproveche de manera integral
los recursos minerales y promueva el desarrollo industrial para beneficiar y
transformar estas materias primas minerales.

En este contexto, la ANM, viene adelantando el documento de lineamientos de
minerales estratégicos, los cuales contemplan que estos recursos primarios seran los
que sean requeridos para las siguientes apuestas nacionales: 1) minerales para la
transicidn energética, 2) demanda de minerales para la seguridad alimentaria, 3)
demanda de minerales para el desarrollo industrial y de la infraestructura critica, 4)
minerales para el autoabastecimiento y 5) minerales para promover la asociatividad.
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El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), elabora el mapa Metalogénico de Colombia
2020, que presenta informacidn con localizacion, descripcion de depdsitos,
prospectos y ocurrencias minerales asociadas a investigaciones de la geologia del
pais. En este sentido, se evidencia el potencial mineral para minerales como el Cobre,
Niquel, Cobalto, Grafito, Tierras raras, Zinc, Titanio, Molibdeno, Tungsteno, Niobio,
Uranio entre otros. Este mapa a su vez resulta ser una herramienta util para la toma
de decisiones en el marco del ordenamiento territorial, la ensefanza e investigacion
geoldgico-minera y el estudio del potencial mineral de la nacién, qué para este caso
en particular, deberia ser priorizada para determinar el potencial de minerales
estratégicos para la transicion energética y el cambio climatico.

Haciendo énfasis en el Cobre, existe un alto potencial geoldgico con el que cuenta el
pais en zonas como la serrania del Baudd, Mocoa vy serrania del Perija, reconocido no
solo por la investigacion institucional, si no corroborado y ampliado mediante la
exploracion de concesiones mineras en estas zonas. Sin embargo, la produccion
nacional de este mineral es relativamente baja (cercana a las 10.000 toneladas de
concentrado de mineral), si se compara con paises vecinos como Chile y Peru, los dos
principales paises productores de cobre en el mundo.

En términos de exploracion, el potencial cuprifero del pais ha incentivado la realizacion
de importantes campanas de exploracion, principalmente en los departamentos de
Cdrdoba, Chocd y Antioquia. En cuanto a la generacién de valor agregado, vemos los
retos ambientales que nos presenta hoy dia la refinacion de cobre a nivel mundial, asi
como su alto valor econdmico y el elevado requerimiento de suministro de mineral para
viabilizar su inversion. Otro factor importante para considerar para el cobre es la
superposicion de su potencial mineral con reservas forestales o de proteccidn
ambiental, y con comunidades étnicas, los cuales podrian retrasar los posibles planes
de expansidn alrededor de este mineral.

Para el mineral de Niquel, Colombia es un importante productor a nivel regional y
mundial, y aunque un poco alejada del mayor productor como lo es Indonesia, hoy
Colombia es uno de los mayores importadores de este mineral, con el fin de potenciar
nuestra generacion de valor agregado a través de la uUnica planta de produccion de
ferroniquel del pais, la cual se encuentra ubicada en el departamento de Cdérdoba. Es
importante mencionar, que el ferroniquel es el cuarto producto de exportacion nacional
tradicional (después del petrdleo, carbon y el café) y representa alrededor del 2,3 %
de las exportaciones tradicionales del pais, segun el DANE.
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El Hierro por su parte, en Colombia, se extrae en los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca con una produccion marginal en Cauca, y La Guajira. El mineral de
Hierro producido en los departamentos de Boyaca y Cundinamarca se utilizan para
producir acero en Acerias Paz del Rio. Dadas las apuestas de reindustrializacion del
Gobierno Nacional para la TEJ, el acero es uno de los materiales mas demandados, y
especificamente en la generacion de energia a partir de renovables, se requiere para
la produccion de torres edlicas, paneles solares, torres de distribucidn de energia y
para producir un sin numero de insumos, asi como para herramientas, maquinaria y
equipos indispensables requeridos para la generacidn eléctrica. La produccion de
acero en Colombia, actualmente, es insuficiente para cubrir la demanda interna, la cual
se espera se incremente, con lo cual Colombia debe buscar las condiciones que le
permitan incrementar la produccion de acero buscado la autosuficiencia.

En cuanto a oro y sus asociados, los estudios geoldgicos han permitido identificar la
existencia de zonas con alto potencial, en los departamentos de Antioquia, Caldas,
Huila y Tolima, asi como en el suroriente del pais. Diferentes trabajos exploratorios
han permitido descubrir algunos depdsitos de oro de clase mundial (como Buritica y
Gramalote en el departamento de Antioquia, La Colosa en el Tolima, Soto Norte en
Santander, y Marmato en el departamento de Caldas). Sin embargo, presentan retos
importantes parecidos a proyectos de cobre en el pais, relacionados en su mayoria a
restricciones ambientales y sociales.
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2.6. Conclusiones

La transicion energética en su apuesta mas territorial es justa. Esa es la apuesta del
actual Gobierno de Colombia. Una transicion que rescata las demandas territoriales y
las pone en el centro del debate energético de la transicidn; una apuesta por la justicia
y la democratizacion. Asi, plantea un cambio mas alld de lo tecnoldgico e involucra
intersectorialmente la transicion energética como politica reivindicadora ante el
extractivismo.

El extractivismo de recursos naturales, como los fdsiles que estan en el centro de la
crisis climatica, tiene distintas dimensiones. En su dimensién material y econdmica, se
refiere a un modelo de desarrollo basado en la extraccidon a gran escala de
combustibles fdsiles, destinados predominantemente a la exportacion, sin mayor valor
agregado. En su dimensidn relacional, el extractivismo se ha caracterizado por
relaciones verticales con la naturaleza y las poblaciones locales, que se apoya en
desigualdades preexistentes para legitimar los proyectos extractivos, desconoce los
vinculos territoriales de las poblaciones locales y ha excluido al grueso de la poblacion
de los beneficios obtenidos de esas actividades.

En las Ultimas décadas se ha podido constatar una fuerte correlacion entre la
profundizacion del extractivismo y una creciente conflictividad socioambiental, no solo
en Colombia sino en otros paises en los que opera. Esa conflictividad, no solo afecta
las relaciones a nivel territorial, sino que ha afectado la legitimidad del Estado a nivel
territorial, asi como la misma efectividad de las actividades extractivas. Por ende,
superar el extractivismo pasa por entender que se tienen que atender distintas
demandas populares por mayor justicia (procedimental, distributiva, de
reconocimiento y restaurativa), que son vistas como precondicidn para una genuina
justicia ambiental y energética3'.

Por otro lado, la superacion del extractivismo requiere de importantes esfuerzos en
materia de transformacidn de las estructuras productivas y econdmicas del pais. Por
esa razon, es esencial seguir los desarrollos en politica y estrategia industrial a nivel
global, y tratar de aprovechar el proceso de TEJ para reactivar el aparato industrial y
productivo de Colombia. Adelantar este seguimiento es ademas importante, dado que
afecta las posibilidades y velocidades de los procesos de transicion energética a nivel

31 Véase capitulo 5 para mayor desarrollo.
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global®?, afectando de esa manera las perspectivas de los mercados internacionales.
Para Colombia, la relacidon entre politicas industriales globales, transicién energética y
desarrollo de los mercados de carbdn y petrdleo es de sumo interés debido a la
dependencia econdmica® y a las incertidumbres sobre dichos energéticos®.

Seqguir de cerca los desarrollos en los mercados de los energéticos de los que se
depende, a la vez que se promueven procesos de reconversion productiva y
diversificacion econdmica, es parte sustancial de los procesos de TEJ que se conocen
a nivel global. En la medida en que distintas apuestas de politica industrial verde
tengan éxito, se facilitan las condiciones para que, por lo menos en los segmentos
donde opere dicha politica, se acelere la transicidon energética global.

Es decir, si EE. UU., China y la UE aceleran sus politicas de fomento a la movilidad
eléctrica o las FNCER, entre otros, es de esperar que los procesos de transicion
energética en los sectores afectados ocurran mas rapido, lo que puede tener
importantes consecuencias para el consumo de combustibles como el petrdleo o el
carbon, de los que Colombia depende econdmicamente. En la medida en que las
politicas industriales, de desarrollo econdmico y lucha contra el cambio climatico de
EE. UU., China y la UE tengan éxito, la demanda de estos paises por los energéticos
que histéricamente ha producido Colombia necesariamente se reducira.

Asi mismo, la combinacidn de una creciente capacidad de produccion a escala global
de las tecnologias que se requieren para los procesos de transicidon energética, y la
posibilidad de que esas tecnologias también se fabriquen en Colombia abren la puerta
para que se acelere la transicion energética en el pais. Esto ademas significa el renacer
verde de las politicas industriales, algo que ha venido dandose en paises del Norte
Global, como EE. UU. y los integrantes de la UE.

Por esa razdn, aprovechar los ingresos que aun fluyen por concepto de las ventas
externas de petrdleo y carbon para crear y fortalecer la capacidad industrial de
Colombia para producir tecnologias asociadas a la TEJ, entre muchos otros productos
intensivos en conocimiento, tanto en el agro como en la industria, puede no solo
impulsar procesos locales de descarbonizacion, sino reducir considerablemente el
riesgo de traumatismos econdmicos para Colombia.

Actualmente, existen distintas estrategias para operacionalizar la TEJ mas alla de la
renovacion eléctrica por fuentes renovables de la matriz nacional. Dentro de las mas

32 \/éase capitulo 1.
33 \éase capitulo 4.
34 \V/éanse secciones 1.4, 1.5, 3.4y 3.5.
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significativas estan el retiro anticipado de plantas de generacidn a carbdn, la
diversificacion de economias, recuperacion de suelos, el impuesto al carbono, la
integracion energética regional, entre otros. La generacion de microindustrias
alrededor de la transicion energética puede generar crecimiento econdmico a partir de
empleos verdes, reconversion productiva, utilizacion de tierras degradadas, entre
otras, que puedan ser de beneficio para las comunidades locales si se tienen en cuenta
elementos socioecondmicos y ambientales.

De igual forma, el papel de la cooperacion internacional sera necesario en el proceso.
Dada la magnitud del cambio climatico en su componente transnacional y
transgeneracional, es una apuesta global. Numerosas iniciativas de cooperacion
internacional para facilitar las TEJ se han identificado. Entre estas son especialmente
relevantes aquellas regionales que permitiran la soberania energética y confiabilidad
de nuestro sistema en la transicion.

Por otra parte, el suministro de minerales estratégicos es esencial para el desarrollo
de tecnologias limpias y la transicion hacia una economia descarbonizada. Los paises
de América Latina tienen un papel importante en este suministro, pero es necesario
fortalecer sus capacidades de procesamiento y refinacion para agregar valor a los
minerales y satisfacer la creciente demanda global. La gestidn sostenible y
responsable de los recursos mineros es crucial para aprovechar estas oportunidades
y contribuir a un futuro mas sostenible y resiliente frente al cambio climatico.

No obstante, la TEJ tiene aun grandes incertidumbres y riesgos, tanto de accién, como
de prevencion. Ahondar en dichas incertidumbres nos permitira aprovechar las
oportunidades, mitigando al maximo los riesgos (Ramirez-Tovar, 2021). Esto requiere
de un esfuerzo importante en planeacion y coordinacidon, que no debe ser
exclusivamente menester de entidades institucionales, sino que requiere la inclusidn
de diversos actores, como las entidades privadas y, especialmente, las organizaciones
de base y la ciudadania.
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3.1

En esta seccidn presenta el sistema energético en Colombia, empezando por oferta y
demanda de energia (seccidon 3.1), la extraccion primaria de energia, pasando por la
oferta total para consumo doméstico y ahondando en la matriz de consumo final de
energia en Colombia. De igual forma, presenta una resefa sobre el estado actual de
las politicas y acciones encaminadas a promover la eficiencia energética (seccidn 3.2),
una herramienta central para reducir el consumo innecesario o ineficiente de energia.
Seguidamente, la seccidn aborda la situacién actual de los cuatro principales
energéticos de las matrices de extraccion primaria de energia, oferta doméstica de
energia y consumo final de energia: electricidad (seccion 3.3), petrdleo, sus derivados
y gas natural (seccidn 3.4), y carbdn térmico y mineral (seccion 3.5).

Oferta y demanda de energia

Entre 2010 y 2019, la produccion de carbdn, petrdleo y gas natural se ha mantenido
relativamente estable, con tendencia a la reduccion, principalmente en carbdn y gas
natural. Sin embargo, a partir de 2020 y ligado a la pandemia de COVID-19, en la
figura 3.1 se observa una reduccion abrupta, debido a la disminucion en la demanda
mundial durante ese periodo. Si bien la electricidad de fuentes hidricas y otras
renovables ha aumentado en magnitud en las Ultimas cuatro décadas como
consecuencia del crecimiento de la demanda de electricidad, su participacion en Ia
extraccion primaria sigue siendo minoritaria, y se ha mantenido histéricamente entre
3%y6 %.

lagnostico Pg 102



7000 + 100%

80~

[ xtraccion primaris te energle [P/ aflo)
Participacion en L3 extraccion primaria

o

1980 1990 2000 imo 2010

m Carbon m Potroleo Gas natural
» LeRa I Hidroenergia w Bagazo

® Recuperacion residuos m Otros renovables

Figura 3.1. Matriz de extraccidon de energia primaria en Colombia entre 1980y 2021

Fuente: elaboracién propia con datos de UPME (2022e).

La Figura 3.2 muestra las exportaciones de energia de Colombia, que crecieron entre
1980 y 2015 de forma consistente con la extraccion primaria. Se observa que, entre
2015 y 2019, las exportaciones de carbdn y petrdleo presentaron una tendencia
decreciente. En el caso del carbdn, dicha reduccién se debe a la disminucion de la
demanda mundial como resultado de procesos de descarbonizacién en diferentes
paises (Patzy & Lopez, 2021). Para el caso del petrdleo, esto se debe a una reduccion
en la produccion nacional por el declive de los campos existentes, razéon por la cual
hay menos excedente exportador. En 2020 y 2021 las exportaciones de carbon y
petrdleo disminuyeron cerca del 30 % como resultado de la pandemia de COVID-19.
Actualmente, Colombia exporta mas del 60 % de la energia primaria que extrae. Sin
embargo, los escenarios de exportaciones futuras estan sujetos a una incertidumbre,
pues dependeran de las acciones climaticas que se realicen a nivel nacional e
internacional.

A corto plazo, sin embargo, se espera que las exportaciones de carbodn y petrdleo
vuelvan a aumentar como resultado de la recuperacidn econdmica postpandemiay la
guerra entre Rusia y Ucrania. En 2022, por ejemplo, la demanda mundial de carbodn
alcanzé maximos histdricos. Sin embargo, con corte de 31 de diciembre de 2022, los
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volimenes de exportacidn colombiana alcanzaron solo el 62 % de las exportaciones
maximas histdricas del pais®®.
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Figura 3.2. Exportaciones de energia primaria en Colombia entre 1980 y 2021. Eje izquierdo: cantidad
de energia exportada por fuente; Eje derecho: porcentaje de las exportaciones con respecto a la
extraccion primaria - Fuente: elaboracion propia con datos de UPME (2022e).

Por otro lado, segun el BECO (UPME, 2022e) , el pais importa en promedio el 12 % de
la energia final consumida. De estas importaciones, casi la totalidad corresponde a
combustibles liquidos para el sector transporte, y que han representado en los ultimos
10 afnos en promedio el 30 % del consumo de combustibles liquidos del pais (Figura
3.3). Esto se debe a que la capacidad existente de las refinerias de Barrancabermeja y
Cartagena no es suficiente para cubrir la demanda de diésel y gasolina de Colombia.
Adicionalmente, en varias ocasiones se ha vuelto necesario importar crudos ligeros,
de manera que pueda optimizarse la produccion de las refinerias. Ante el crecimiento
proyectado en la demanda de combustibles para el transporte (UPME, 2021b), es de
esperar que dichas importaciones aumenten si la capacidad de las refinerias
nacionales se mantiene constante. Adicionalmente, en los Ultimos seis afios se han
importado en total 32PJ de gas natural para generacion de energia eléctrica (SPEC
LNG, 2023)

35 VVéase seccion 1.3 para un panorama internacional de este energético y seccion 3.5 para el panorama en
Colombia.
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Figura 3.3. Importaciones de energia en Colombia entre 1980y 2021

Fuente: elaboracién propia con datos de UPME (2022e).

Como lo muestra la figura 3.4, el consumo final de energia, por su lado, ha mantenido
una tasa de crecimiento promedio de 1,5 % anual. Alli también se puede apreciar que
los combustibles fésiles representan hoy cerca del 70 % del consumo final de energia
en Colombia, con una tendencia creciente en el consumo de combustibles liquidos
para transporte y de gas natural para diferentes usos. Histéricamente, el carbdn ha
representado entre el 5 % y 10 % del consumo final, el petréleo y combustibles
liquidos aproximadamente el 40 %, el gas natural ha aumentado su participacion del
3 % al 16 %, a la vez que se redujo la participacion de la lena del 37 % al 10 % como
resultado de sustitucidon de este energético en los procesos de coccion. Finalmente, la
electricidad representa hoy el 18 % del consumo final de energia.
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Figura 3.4. Consumo final de energéticos en Colombia entre 1980y 2021

Fuente: elaboracion propia con datos de UPME (2022¢).

Los sectores de consumo final han sufrido diferentes transformaciones en las ultimas
cuatro décadas (Figura 3.5), como resultado del crecimiento poblacional y del
desarrollo econdmico del pais. Para empezar, la industria ha duplicado su consumo de
energia, y representd en 2021 el 25 % del consumo total. Por su parte, los sectores
residencial rural y urbano representaron en 2021 el 8 % y 11 % del consumo final,
respectivamente. En las Ultimas cuatro décadas, el consumo de energia rural se redujo
en un 60 % debido a la reduccion de poblacion rural y a la sustitucién de usos
ineficientes de lefia para coccion, mientras que el consumo residencial urbano se
duplicé como consecuencia del crecimiento poblacional. Finalmente, el consumo de
energia del sector comercial y publico aumentdé 500 % en el periodo mencionado,
consistente con el desarrollo del sector terciario en el pais. Por el contrario, el consumo
energético del sector agropecuario se redujo en mas del 50 %.
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Fuente: elaboracion propia con datos de UPME (2022¢).

El transporte es el sector con mayor crecimiento en la demanda de energia. En 2021
el transporte consumid 3 veces mas que en 1980, representando para 2021 un 44,45
% del consumo energético del pais, con un total de 588.841 TJ. Este crecimiento se
ha visto jalonado por una creciente tasa de motorizacidn, asi como por incremento en
los volumenes de carga y pasajeros que se transportan por carretera. Cabe mencionar
que, siguiendo los patrones de comportamiento de muchos paises, en Colombia se ha
acentuado un cambio modal hacia el transporte carretero, dejando en un segundo
plano a otras alternativas como el transporte férreo, lo que incide de manera
importante en el aumento, tanto de la demanda energética del sector como de sus
ineficiencias.

La Figura 3.6 muestra la evolucion en la intensidad de emisiones asociadas a la
energia. Se observa que, si bien Colombia ha estado histéricamente por debajo de los
valores promedio mundiales, las emisiones per cdapita asociadas al consumo
energético son actualmente proporcionales a la poblacion y al nivel de desarrollo del
pais, siendo cercanas al promedio de los paises de la region IEA (2022h). Finalmente,
la revisidn de la evolucidn histdrica tanto de la oferta como de la demanda de energia
permite concluir que el sistema energético colombiano sigue siendo altamente
dependiente de los combustibles fdsiles, si bien se ha avanzado en la sustitucion de
lena y en la electrificacidn, las FNCER siguen teniendo una participacion minoritaria.
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Figura 3.6. Intensidad de emisiones de energia per capita entre 1980y 2021

Fuente: elaboracion propia con datos de IEA (2022h).

3.1.1. Consumo de energéticos en los diferentes sectores de /a industria

En 2021 el sector residencial demanddé 260 PJ, de los cuales el 66 % corresponde a
energéticos para coccion (35 % lefa, 22 % gas natural, 9 % GLP). Sin embargo, estas
proporciones cambian significativamente entre usuarios urbanos y rurales. En los
usuarios urbanos, la electricidad suple el 50 % de la demanda total de energia para
usos de refrigeracion, iluminacion, television y otros electrodomésticos, mientras que
la coccidn se realiza principalmente con gas natural y GLP, equivalentes al 37 % y 8
% del consumo, respectivamente. En los usuarios rurales, la lefa para coccion
corresponde al 67 % del consumo total de energia, debido a que los fogones de lena
gue se usan actualmente cuentan con eficiencias por debajo del 10 % (UPME, 2022¢).

En ese mismo ano el sector terciario demandd 78 PJ, de los cuales el 20 %
correspondid a gas natural y 4 % a GLP. Con respecto a estos consumos de gas, los
usos finales estan relacionados con equipos de calor directo (estufas de coccidn,
hornos, y calentamiento con gas natural y GLP) y calor indirecto (principalmente
calderas a gas natural). Dichos usos se dan principalmente en edificaciones como
clinicas y hospitales, hoteles y hospedajes, centros de recreacidon y restaurantes
(UPME, 2022e).

Finalmente, en 2021 el sector industrial (sin incluir Coquizacion y Refineria) demandé
aproximadamente el 22 % del consumo final de energia del pais, cerca de 306 PJ.
Aproximadamente 54 %, de ese 22 %, corresponde a energéticos de origen fosil
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(petrdleo y sus derivados, gas natural y carbdn). En cuanto a los usos dentro de la
industria colombiana para los que se destina el consumo final de la energia, se puede
constatar que el calor directo e indirecto y la corresponden a aproximadamente 64 %
de los usos finales. Los energéticos mds usados en la industria son el gas natural
(17,81 %), el carbon térmico (22,4 %), el bagazo (22,45 %) y la energia eléctrica (22,2
%), entre otros, como lo muestra la grafica. Los subsectores que mas contribuyen a
este consumo son: alimentos (35 %); minerales no metalicos (19 %) y coquizacion y
refineria (15 %) (UPME, 2022e).

En los analisis presentados acerca de los diferentes energéticos de origen fdsil es
importante alertar sobre el uso de dichos energéticos en la transicidn. Debido a que,
suelen implicar altas inversiones en costos de capital de inversidn que conllevan
periodos de amortizacion de varias décadas vy vidas utiles de incluso mas de 50 afos,
puede ser muy dificil, juridicamente complejo o costo revertirlas. Teniendo en cuenta
lo anterior, solo deberian implementarse en los casos que no sea posible transitar de
inmediato a tecnologias renovables?®.

Eficiencia energética

La eficiencia energética®” es fundamental en la TEJ, consiste en reducir el uso de
energia por unidad de produccién, de manera que se pueda producir lo mismo con
menos energia o que se pueda producir mas, con la misma energia (UPME, 2022b).
Para conseguir esto, se deben tomar acciones como el recambio tecnoldgico,
modificaciones en los procesos de produccion, cambios en el comportamiento, entre
otros. La eficiencia energética promueve la reduccidn de consumos energéticos y
costos de funcionamiento para las industrias, aumentando su productividad.

36 En la literatura especializada, el riesgo detras de inversiones a largo plazo dificiles o costosas de revertir se ha
abordado con el concepto de “bloqueo de carbono” (carbon lock-in) (p. €j., Erickson et al., 2015) y es, de cara a
los compromisos climaticos de los paises una categoria central para las reflexiones estratégicas en materia de
inversiones en el sector de hidrocarburos.

37 Véase Ley1715 de 2014.
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En el proceso de transicion es importante ligar las politicas industriales verdes que
permitirian el impulso a la transicidon a una economia mas sostenible y respetuosa con
el medio ambiente. Lo anterior coincide con el programa Energy Efficiency de las
Naciones Unidas para el Ambiente, que indica que la eficiencia energética ayuda a
reducir el gasto y costo de la energia por medio de la optimizacion de servicios como
la iluminacidn, calefaccion, refrigeracidn, entre otros (UNEP, s. f.). Mds importante aun,
la eficiencia energética se considera hoy como uno de los principales pilares para
lograr la descarbonizacion del sector energético y la carbono-neutralidad a 2050 (IEA,
2021b).

La figura 3.7 muestra la evolucidn de la intensidad energética del pais entre 2005 y
2019, definida como la cantidad de energia que se consume para generar una unidad
de PIB (DANE, 2023a). El pais ha presentado mejoras en eficiencia energética que se
deben, principalmente, a que los sectores con mayor crecimiento en PIB han sido
aquellos de menor intensidad energética (sector terciario), mientras los sectores
altamente intensivos en consumo de energia, como las industrias y explotacion de
minas y canteras, han crecido en menor proporcion (Enersinc & DNP, 2017). Las
mejoras en eficiencia energética también son atribuibles al cambio tecnoldgico,
sustitucidon de combustibles y mejoras en las practicas industriales y cambio
tecnoldgico, y a la sustitucion de lefia para uso residencial (Enersinc & DNP, 2017).

Adicionalmente, en los Ultimos 15 anos (figura 3.7), la intensidad energética se redujo
en promedio un 2 % al afio. Segun la IEA, la intensidad energética a nivel global debera
reducirse en un promedio de 4 % al ano para alcanzar la carbono-neutralidad a 2050
(IEA, 2022e). Ademas, Colombia hace parte de iniciativas internacionales como la
Energy Eficiency Global Alliancey el Three Percent Club, una alianza de instituciones
publicas y privadas que busca lograr mejoras en eficiencia energética del 3 % anual
(Three Percent Club, 2022). Se debe considerar que, ante un escenario de
reindustrializacidn del pais, el desarrollo de industrias intensivas en energia con
tecnologias ineficientes puede conllevar a un retroceso en materia de eficiencia
energética e incrementar la demanda.
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Figura 3.7. Intensidad energética del consumo final de energia entre 2005 y 2020, estimada como la
relacion entre la energia total consumida en un afo y el PIB del pais en el mismo periodo.

Fuente: elaboracion propia con datos de DANE (2023a).

A pesar de los avances, existen aun multiples retos en materia de eficiencia energética,
que se evidencian en el primer Balance de Energia Util (BEU), realizado en 2019
(UPME et al, 2019a). En este se resalta que en Colombia solamente el 31 % de Ia
energia es aprovechada, mientras que el 69 % se desaprovecha ya sea en pérdidas en
los procesos de transformacidon o transporte de la energia o en ineficiencias en su
consumo final (figura 3.8) (UPME et a/, 2019a).
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Figura 3.8. Balance de energia Util estimado para 2021

Fuente: UPME (2021c).

El BEU también identifica la energia util por cada sector, y el costo de las ineficiencias
comparado con las mejores tecnologias disponibles a nivel nacional (BAT nacional) y
a nivel internacional (BAT internacional) (tabla 3.1). En la tabla se evidencia que el
sector con mayores ineficiencias es el residencial, debido al alto consumo de lefa en
sector rural, pero los mayores potenciales de ahorro se encuentran en el transporte, al
ser el sector con el mayor consumo de energia. El sector industrial tiene un importante
potencial de eficiencia energética especialmente en los procesos de calor que
corresponden al 88 % de la energia consumida en este sector. Finalmente, el BEU
indica que la ineficiencia le cuesta al pais anualmente entre 6600 y 11.000 millones
de ddlares al afo.
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Tabla 3.1. Energia util aprovechada y resumen de principales objetivos del

PROURE para cada sector

Energia util potencial y costos
de la ineficiencia si se adoptan

Energfa BAT BAT Resumen de objetivos sectoriales

util nacionales | internacionales PROURE

Sector transporte carretero

26 % ~39 % ~ 66 % Diversificar la matriz energética con combustibles
fésiles de O emisiones en donde sea posible.

Aumentar ineficiencias a través de la renovacidn
vehicular.

3400 MUSD 6000 MUSD

Sector industrial

55 % ~73 % ~83 % Aumentar eficiencias con la implementacion de
nuevas tecnologias para aplicaciones de

refrigeracion, fuerza motriz, refrigeracién y calor
810 MUSD 1400 MUSD indirecto y directo.

Implementar la Gestion Integral de la Energia, GIE,
Sistemas de Gestidn de la Energia (SGEn), bajo la
NTC ISO 50001, y el control operacional y la sub-
medicidn avanzada.

Sector residencial

18 % ~41 % ~60 % Sustituir el consumo de lefia en el sector rural.

Aumentar eficiencia en electrodomésticos vy

1643 MUSD 2357 MUSD gasodomeésticos.

Promover el consumo eficiente y consciente de
energia.

Sector terciario
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34 % ~47 % ~64 % Adopcidén de buenas practicas operacionales.
Recambio tecnoldgico en equipos ineficientes.

742 MUSD 1253 MUSD Planes de eficiencia energética asociadas a las
tecnologias digitales.

Promedio Colombia

31% 6600 MUSD 11000 MUSD

Fuente: elaboracién propia con base en UPME (2022a); UPME et al. (2019b; 2019¢; 2019d).

La tabla 3.1 también resume los objetivos que se plantean en el Plan de Accion
Indicativo 2022-2030 para el desarrollo del Programa de Uso Racional y Eficiente de
la Energia, (PROURE) (UPME, 2022b). De acuerdo con la UPME, para el periodo 2017-
2022 se tenia una meta de 700 PJ en ahorro energético; es decir, un 9,05 % de la
demanda estimada a 2022. Estas metas estaban focalizadas asi: industria 1,71 %,
residencial 0,73 %, transporte 5,49 % vy terciario 1,13 % (UPME, 2022b). Segun la
informacion sobre solicitudes a incentivos tributarios para la eficiencia energética, los
proyectos con certificacidon tuvieron un ahorro estimado de 12 PJ, lo cual equivale a
1,71 % de la meta nacional. Los mayores ahorros se encuentran en el sector industrial
que pese a las bajas solicitudes, lograron reducir el consumo de energia
aproximadamente en 6 PJ que corresponde a 985 ktCO,/ano del total de los proyectos
certificados. Es de resaltar que estos ahorros energéticos reportados por la en el PAI-
PROURE corresponden a los proyectos que han realizado solicitudes de incentivos
tributarios. En este punto es importante resaltar que no se tiene trazabilidad de las
mejoras en eficiencia energética que se realizan en los diferentes sectores de consumo
final y que no solicitan incentivos tributarios UPME (2022b).

Actualmente, existen diferentes iniciativas que buscan mejorar la eficiencia energética
del pais, como el Programa de Eficiencia Energética Caribe Energia Sostenible —
PEECES, denominado Caribe Eficiente. Este pretende promover la sustitucion de
equipos de refrigeracidon eficiente, permitiendo obtener ahorros estimados en los
consumos de energia eléctrica entre un 40% y un 60%, ademas de contribuir en la
reduccién del numero de emisiones de CO,, reduccidn de los subsidios, el fomento de
la cultura de eficiencia energética, la creacion de espacios para impulsar la industria
de refrigeracion nacional, y la mejora de la calidad de vida de los beneficiados, en este
Componente se otorga un beneficio de 840 mil pesos a cada uno de los beneficiarios
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del programa, que equivalen a beneficiar un total de 29.434 usuarios residenciales
pertenecientes a los estratos 1 y 2 de los departamentos de Atlantico, Bolivar y
Cdérdoba. desde noviembre de 2022 a junio de 2023 se obtuvo un incremento del
300% en el numero de sustituciones, gracias al aumento del incentivo para llevar a
cabo este recambio, pasando de 400 mil a 840 mil pesos desde el mes de noviembre
de 2022, permitiendo que mas usuarios presenten ahorros econdmicos en su factura
de energia eléctrica. A 30 de junio de 2023 se han sustituido 13.722 neveras con lo
cual se han logrado ahorros energéticos cercanos a 6.698 MWh/afno. Adicionalmente
en este periodo se desarrollé en conjunto con el Ministerio de Minas y Energia dos
Ferias de Equidad Energética en Monteria y Puerto Colombia, permitiendo ampliar el
alcance y beneficiar a mas personas en la region del Caribe, brindandoles acceso a
este incentivo (FENOGE, 2022).

Dentro de las tendencias internacionales mas importantes en materia de eficiencia y
transicidn energética esta la electrificacion de distintos procesos y usos de la energia.

El sector transporte tiene el mayor consumo de energia en Colombia (figura 3.8),
ademas de ser uno de los sectores con mayores pérdidas e ineficiencias energéticas
del pais (debido a la antigliedad de los vehiculos). Para la TEJ, la electrificacion directa
(con vehiculos de baterias o hibridos) o indirecta (con vehiculos de hidréogeno, por
ejemplo) alberga la oportunidad de aumentar considerablemente la eficiencia
energética. Como lo plantea el estudio de Da Silva Rodriguez et a/. (2022) mientras
gue un vehiculo de motor interno de gasolina tiene un rango de eficiencia desde el
pozo a la rueda o well to whee/ (WTW) de 11,1 a 26,2 %, un vehiculo eléctrico de
bateria (VEB) en un sistema como el colombiano, puede estar en un rango de 45,53
% a 72,2 %. En caso de sistemas eléctricos basados mas en energia solar o edlica el
rango de la eficiencia de los VEB puede ser de 53,5 % a 71,4 %. Otro trabajo, de Liu
X. et al. (2020), produce resultados similares para la eficiencia de vehiculos de celdas
de combustible con hidrégeno (VCCH), concluyendo para varios modelos de vehiculo
gue, incluso usando hidrégeno alto en carbono, el consumo de energia WTW puede
serentre 5% y 33 % menor en un VCCH que en un vehiculo con motor de combustidn
interna.

En cuanto a los usos energéticos térmicos, la electrificacion no es la Unica y en muchos
casos quizas tampoco la mejor alternativa. Sin embargo, alli donde técnica, econdmica,
social y ambientalmente tenga sentido electrificar procesos como la coccidn, la
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calefaccion o el enfriamiento, también se podran conseguir importantes avances en
eficiencia energética. En la coccidn, por ejemplo, una estufa de induccion puede, por
unidad de energia tener hasta un 85 % de eficiencia en comparacién con 32 % una
estufa de gas, ademas que tiene beneficios adicionales en materia de calidad del aire
y seguridad (Global Cooksafe Coalition, 2022). Algo similar aplica con calderas que
funcionan con procesos de combustion, en donde, de acuerdo con un analisis de la
IEA (2022e) para el caso de EE. UU., se reconoce un potencial de ahorro energético de
hasta 70 % en industria como la cervecera a través de la electrificacién de procesos.
Este y otros estudios, como el de (Gobierno de Colombia, 2021b) el World energy
outlook (IEA, 2022k) resaltan la importancia de la electrificacion de procesos de
industriales como medida de eficiencia energética, descarbonizacién y seguridad
energética. Por Ultimo, cabe destacar que la electrificacion de procesos, tanto con
bombas de calor, como con otras tecnologias.

Los distritos energéticos son tecnologias relacionadas a procesos térmicos
energéticamente eficientes que generan flexibilidad en la red eléctrica y reducen
emisiones. Estas tecnologias permiten el suministro de multiples servicios energéticos
a partir de un uUnico sistema aumentando la eficiencia en los procesos y en la calidad
del servicio. Segun estudios desarrollados para la formulacion de una accidn
nacionalmente apropiada de mitigacidn (NAMA, por sus siglas en inglés) para los
sectores de aire acondicionado vy refrigeraciéon, en Colombia, el 8 % de la electricidad
que se consume se destina exclusivamente a aires acondicionados, y se espera que
alcance hastaun 17,61 % en 2030.

Colombia avanza en el desarrollo de distritos energéticos como alternativas para la
generacién de energia térmica que den respuesta a la necesidad de migrar a formas
de produccion de energia eficientes y sostenible. En diciembre de 2016 entré en
operacidn, en el centro de Medellin, el distrito térmico de La Alpujarra, el primero de
su tipo en Latinoamérica, que beneficia a alrededor de 10.000 personas entre
funcionarios y visitantes, y se calcula que genera un ahorro de energia en los edificios
de entre el 15 % y el 20 %, ademas de disminuir en un 100 % el uso de las sustancias
agotadoras de ozono (SAO) y un 30 % las emisiones de CO..

En 2017, entré en Monteria (Cérdoba), otro distrito térmico de tipo intramural que
presta el servicio de entrega de agua fria para el aire acondicionado de cada local en
el centro comercial Nuestro Monteria. Asi mismo, en abril de 2018 se inaugurd la
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planta industrial de generacion multiple de Air Liquide, en Tocancipa (Cundinamarca),
gue presta servicios de agua fria, vapor, energia eléctrica, aire comprimido, nitrégeno
y gas carbonico a las empresas del parque industrial Femsa. Una de sus caracteristicas
es que emplea gas natural para generar energia eléctrica para autoconsumo. En
cuanto al sector residencial, ya esta en operacion el macroproyecto urbano Serena del
Mar, en la costa norte de Cartagena, con la implementacion de este distrito energético
se logra una reduccién del 89 % de las emisiones correspondientes de CO», asi como
una reduccidn efectiva en consumo de energia de aproximadamente un 30,7 % frente
al uso de sistemas tradicionales de aire acondicionado. Este distrito energético
adicionalmente presta servicios a edificios de salud, educacidon, entretenimiento,
hoteleros y de negocios. Actualmente, Colombia cuenta con alrededor de 20 proyectos
en estudio para la implementacion de distritos energéticos en los sectores residencial,
terciario e industrial (Minambiente, 2019).

En materia de eficiencia energética, si bien existen instrumentos e iniciativas como el
PAI PROURE o entidades como el FENOGE, hay mucho potencial de eficiencia
energética por explotar, considerando que de la meta del PAI PROURE 2017-2022
era de 9,01 % acumulado y a 2022 se habian evidenciado mejoras de tan solo 1,71 %
(UPME, 2022b, p. 13). En la medida en que personas o empresas de menores ingresos
también puedan hacer uso de tecnologias eficientes energéticamente, se podra
avanzar en objetivos de justicia ambiental y energética. Para esto, la electrificacidn —
sin ser la Unica alternativa—ofrece distintas ventajas en materia, tanto de justicia
energética, como de eficiencia energética. En lo que tiene que ver con movilidad, la
electrificacidon puede llevar a aumentos muy importantes en eficiencia energética. Lo
mismo se puede evidenciar en procesos térmicos como la coccidn o el calor indirecto.
Ademas de la electrificacidn, los distritos energéticos constituyen una herramienta
muy importante para impulsar la eficiencia energética y reducir el uso de combustibles
fosiles. Debido a los atractivos y oportunidades de la electrificacion, especialmente en
materia de eficiencia y justicia energética, asi como de descarbonizacidn, se puede
decir que es el principal energético de la TEJ.
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3.3. Contexto del sector eléctrico colombiano y sus retos en torno a
TEJ

Esta seccion describe el marco institucional y regulatorio para el funcionamiento del
mercado y la operacidn del sistema eléctrico, la calidad en la prestacion del servicio
publico de electricidad, el estado de la infraestructura eléctrica, el avance en el
despliegue de las FNCER con el fin establecer el estado actual y dar algunas
recomendaciones para abordar el proceso TEJ.

3.3.1 Estructura del sistema eléctrico y mercado

La estructura institucional del sector eléctrico fue definida en 1994 con las leyes 142
y 143 que establecen cinco niveles de funcionamiento (figura 3.9). El Ministerio de
Minas y Energia es el encargado de disenar la politica para todo el sector minero-
energético y la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) se encarga de la
planeacion a mediano y largo plazo. La Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) promueve la competencia econdmica en los mercados mayoristas de energia
y regula la actividad en los segmentos reconocidos como monopolios naturales con el
fin primordial de proteger al consumidor. El Consejo Nacional de Operacion (CNO) es
el drgano ejecutor del reglamento de operacion y XM, filial de ISA, es el encargado de
la operacion de los recursos del SIN y la administracion del mercado. La presidencia
de la republica ejerce la vigilancia y control a través de la Superintendencia de
Servicios Publicos (Superservicios).

Direceién

Plannacion

Operacian

Control y
vigilancia

Figura 3.9. Estructura institucional del sector eléctrico colombiano
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Fuente: Minenergia (s. f.).

La estructura del mercado eléctrico desde el establecimiento de las leyes 142 y 143
de 1994, plantea elementos centrales, tales como: 1) introduccion de la libre
competencia y fomento de la inversidn privada, 2) privatizacion de las compafhias
estatales, 3) eliminacion de la integracion vertical y 4) reduccidn de la presencia del
Estado. El principio de competencia se despliega con el establecimiento del mercado
de energia mayorista a través del cual se crea el espacio para la realizacién de compra
y venta de grandes bloques de energia a través de los contratos bilaterales y la Bolsa
de Energia. Las actividades de transmisién y distribucidon, reconocidos como
monopolios naturales quedan sujetos al régimen de “libertad regulada”.

La eliminacidn de la integracion vertical de la que habla el art. 74 de la Ley 143 de
1994, prohibe a las empresas prestadoras del servicio perteneciente al Sistema
Interconectado Nacional — SIN desarrollar mas de una de las actividades del sector,
con excepcion de la comercializacion que puede realizarse de forma combinada con la
generacidn y distribucion.

En escenarios de alta hidrologia, pueden generarse condiciones para que el agente
con mayor capacidad instalada hidraulica pueda ejercer abuso de posicion dominante
porqgue la generacidon complementaria participa en menor proporcion de la generacion
despachada.

Como consecuencia de lo anterior, se le dio mayor participacidn al sector privado,
limitando la presencia del Estado primordialmente a las actividades referenciadas en
el marco institucional.

A continuacion, se detalla el estado actual de cada uno de los segmentos de la cadena
productiva:

Generacion. Esta actividad se desarrolla bajo el marco de la libre competencia
econdmica. La Comision de Regulacidn de Energia y Gas — CREG promueve la
competencia a partir del establecimiento de limites a la concentracidn del capital, la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — Superservicios vigila, controla
y monitorea el mercado. En el mercado de generacion para 2021 hubo un total de 79
agentes generadores registrados, entre ellos tres empresas tienen la participacion
mayoritaria en el mercado de la generacion de energia eléctrica: EPM, ISAGEN y ENEL,
(figura 3.10).
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Figura 3.10. Participacion por agente del mercado de generacion eléctrica de Colombia (2021)

Fuente: elaboracién propia con datos de XM (s. f.).

Si bien la CREG establece una medida estructural (limite a concentracidn del capital)
y herramientas de monitoreo y control para la operacién (HHI e IOR), se observa una
estructura oligopdlica. En escenarios de alta hidrologia, pueden generarse condiciones
para que el agente con mayor capacidad instalada hidraulica pueda ejercer abuso de
posicion dominante.

Transmision. La actividad de transmision nacional es desarrollada por varias empresas
de transporte de energia. Sin embargo, son ISA y su filial Transelca quienes
concentran la participacion mayoritaria en la infraestructura de transmisién 8. El
sistema es operado por el Centro Nacional de Despacho (CND) y administrado por el
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC). En la Figura 3.11 se
presenta la participacidon de agentes en Transmisidn. El coeficiente de concentracién
para las cuatro principales empresas (ISA/Transelca, el Grupo de Energia de Bogot3,
EPM vy Celsia) es del 99,7 %, lo cual representa el monopolio natural.

38 E| Sistema de Transmision Nacional (STN) estd compuesto por el conjunto de lineas y equipos asociados que
operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV.
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PARTICIPACION OE AGENTES EN EL MERCADO DE TRANSMISION EN

134 - TRANSELCA

Figura 3.11. Participacién en el mercado de transmision por agente

Fuente: elaboracién propia con datos de XM (2023b).

El Sistema de Transmisidn Nacional (STN) es mostrado en la figura 3.12. En Colombia,
los activos de transmisidn eléctrica se remuneran a través de dos esquemas. El primero
se aplica a activos existentes en 1999 y sus ampliaciones, basandose en el ingreso
regulado, calculado sobre el Valor de Reposicién a Nuevo (VRN) de los activos y
actualizado con el indice de precios al productor. El segundo esquema se aplica a
activos producto de convocatorias publicas y se remunera mediante el Ingreso Anual
Equivalente (IAE) que oferta el adjudicatario durante los primeros 25 anos de
operacién del proyecto, en délares y actualizado anualmente con el indice de Precios
al Productor (UPME, 2013).
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Figura 3.12. Sistema de Transmisién Nacional y Sistema de Transmisién Regional

Fuente: elaboracion propia

Distribucion. La remuneracidn® de la actividad de distribucion para cada agente
distribuidor u operador de red (OR) esta definida en la Resolucion 015 de 2018 por la
CREG vy fija los ingresos y un cargo por uso de sus redes de distribucidn en S/kWh.
Este cargo lo deben pagar los usuarios por cada unidad de energia consumida. Los

39 |La remuneracion esta definida mediante la Resolucion 015 de 2018 de la CREG. Por sus caracteristicas el
mercado de distribucion es un monopolio natural, en donde los OR se encargan de la operacion y los planes de
expansion en su area de influencia.
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cargos permiten que el OR, como sucede en cualquier otra actividad econdmica,
recuperen la inversion realizada para prestar el servicio y obtener una rentabilidad
adecuada que cubra los gastos asociados con la operacidon, mantenimiento y
administracion de la actividad, asi como el aseguramiento de la calidad del servicio,
confiabilidad y pérdidas.

Comercializacion. La CREG establece el Reglamento de Comercializacion del Servicio
de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de Operacion. Los agentes
comercializadores se encargan de la compra de energia en el mercado de energia
mayorista (MEM) y son responsables de facturar la energia consumida por parte de
los usuarios finales, sean regulados o no regulados, del recaudo, la medida, la cartera,
asi como de las peticiones, quejas o reclamos.

El mercado eléctrico colombiano esta definido en la Ley 143 de 1994. La bolsa de
energia funciona a través de una obligacién en la que deben presentar ofertas de
cantidades y costos marginales de cada uno de sus recursos para cada periodo de
despacho, un dia antes de la operacion (day-ahead). Para cada periodo del dia
siguiente, el operador del sistema construye una curva de oferta, ordenando los
recursos de menor a mayor costo (merit order) y calcula el precio spot del periodo en
la interseccidn de la curva de oferta con la cantidad demandada (demanda totalmente
inelastica) (Benavides et al., 2018).

En la figura 3.13 se presentan los principales agentes del mercado de comercializacion
de energia eléctrica, en donde sobresalen Grupo EPM, Enel Colombia e ISAGEN. En
este mercado, si bien la figura muestra un ndmero considerable de agentes, dos
empresas concentran el 53,5 % del segmento (Enel Colombia y Grupo EPM).
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Figura 3.13. Participacion en el mercado de comercializacion por agente

Fuente: elaboracion propia con datos de (XM, 2021a)

Ademas de lo anterior, el funcionamiento del mercado de energia mayorista (MEM)
cuenta con tres operaciones: 1) energia en bolsa, 2) contratos bilaterales de energia, y
3) prestacidn de servicios asociados de generacidn (servicios auxiliares), los cuales se
describen a continuacion.

1. Energia en bolsa: define la planeacion y coordinacion de la operacién del

Sistema Interconectado Nacional SIN, que incluye el cédigo de redes para el
desarrollo del mercado de energia se regula en Colombia por la Resolucion
CREG 025 de 1995. Asi mismo, la estructura del MEM se regula por la
Resolucion CREG 024/95. La Resolucion CREG 004 de 2003 define, que los
generadores deben informar diariamente al Centro Nacional de Despacho,
antes de las 8:00 horas, para cada recurso de generacion una uUnica oferta de
precio a la bolsa de energia para el dia siguiente con una declaracion de
disponibilidad horaria. Con dichas ofertas y la proyeccion de demanda que hace
el CND, se hace un Despacho Econdmico de Energia.

Contratos bilaterales de energia: son contratos celebrados entre generadores
y comercializadores, permiten pactar libremente precio, cantidad vy
modalidades contractuales (Resolucion 024 de 1994). Los contratos bilaterales
de largo plazo que representan en promedio mas del 80 % de las transacciones
en el mercado.
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3. Prestacion de servicios asociados de generacion: son servicios prestados por
las unidades generadoras conectadas al SIN para asegurar la confiabilidad,
calidad y seguridad en la prestacion del servicio. Generacidn de potencia
reactiva, reserva primaria y de AGC, entre otros.

En la figura 3.14 se presenta el comportamiento de las transacciones del mercado
en un horizonte de un ano entre febrero de 2021 y febrero de 2023 incluyendo:
transacciones en bolsa, contratos bilaterales de largo plazo, asi como los servicios
de intercambios comerciales (SIC), servicio de control automatico de generacién
(AGC, por su sigla en inglés), reconciliaciones positivas y compras en desviacion.

Resumen conceptos liquidados en el MEM

Figura 3.14. Resumen conceptos liquidados en el MEM para el periodo

Fuente: XM (2023a).

Los usuarios se clasifican en regulados y no regulados. La diferencia esta en que a los
primeros se les cobra de acuerdo con la estructura tarifaria establecida por la CREG,
mientras que los segundos tienen la libertad para contratar el suministro en el MEM,
para lo cual tienen que cumplir con una demanda maxima superior a 2 MW,

Diagnostico Pg 125



Evolucion de proyectos de AGPE operando y registrados para entrega de excedentes
(con ajuste de afos)

—Chile —roombhg

£000
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Afos de implementaciéon del marco normativo
Figura 3.15. Evolucidn de proyectos de AGPE que entregan excedentes a la red en Colombia

Fuente: CREG (2021).

Si bien la Resolucion 174 de 2021 ha permitido realizar un seguimiento mas de cerca
a la autogeneracion a pequena escala (AGPE), subsanando déficits de informacion a
través de un consolidado que es registrado en XM (s/f-b), se encuentra que la
capacidad instalada total con corte a 31 de marzo de 2023 es de 47,64 MW,
distribuida en 2580 instalaciones. El 44,5 % de dicha generacidn esta concentrada en
dos operadores de red, EPM ESP Comercializador y CODENSA S. A. ESP. Con esta
capacidad instalada no se alcanzan las proyecciones de la UPME para 2023, que
esperaba instalaciones de 100 MW. La tabla 3.2, a continuacidn, presenta algunas de
las principales barreras que se han identificado a la GD y la AGPE.
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Tabla 3.2. Algunas de las principales barreras a GD y AGPE

Razones para Descripcién Fuente
despliegue lento de
GD y AGPE
Demoras y | - Los sistemas de informacién son complejos o no poseen (CREG, 2021)
dificultades en | la informacidn requerida y los usuarios no tienen claro en
procedimientos de | donde encontrar la informacion requerida.
conexion . ..
- Los OR no dan abasto con los altos volumenes de solicitud
de conexidn.
- Se aduce presuntamente que el OR prioriza sus proyectos
y pone obstaculos a los usuarios.
- Algunos OR condicionan solicitudes a la compra de
equipos ofrecidos por esos mismos OR.
Interpretaciones en | - Aparentemente algunos OR solicitan requisitos (CREG, 2021)
procedimientos de | adicionales a los establecidos por ley para aprobar la
conexion conexion de los usuarios.
- Presunta existencia de falencias en la interpretacion de los
certificados RETIE por parte del OR.
- Inconvenientes al momento de realizar la valoracion de
excedentes que superan el consumo, sobre el pago y
facturacién de estos.
- La CREG ha recibido quejas en relacion con el disefio de
las formulas de traslado a los usuarios, relacionadas con
precios que no se valoran de forma horaria o de forma
correcta.
Problemas en la | - Alguna infraestructura es inadecuada (espacio o (Ruiz-Lépez
infraestructura fisica y | resistencia) para sostener proyectos solares. etal,2021)
eléctrica de los o . . R ;
. - Dificultades en las instalaciones eléctricas que hacen mas
usuarios .
costoso el despliegue de los arreglos.
Falta de acceso a | Posibles AGPE notoman decisidn final de inversién debido | (PNUMA, 2021;

financiacién

a insuficiente u onerosa disponibilidad de financiacién, lo
que afecta especialmente a PYME y a usuarios de estratos
1-4.

Ruiz-Lépez
etal,2021)
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En funcidn de esta revision, la CREG introdujo ajustes que dieron origen a la
Resolucidn 174 de 2021. Sin embargo, algunos de estos problemas persisten vy
representan barreras para el despliegue de la Generacidon Distribuida (GD) vy la
autogeneracion en el sistema eléctrico colombiano, las cuales, como se ha explicado,
son las Unicas vias existentes en la actualidad para un rol mas activo de los usuarios
en el sistema, esta situacion contrasta con la tendencia global hacia una participacion
activa de los usuarios en el sistema y hacia una mayor participacidn de la generacion
distribuida y la creciente implementacion de plataformas peer-to-peer que eliminan
las intermediaciones con operadores de red, todo ello en camino a la consolidacion de
un modelo con prosumidores.

Como lo muestra el analisis CREG (2021) y distintos estudios académicos (Castaneda
etal, 2018; Guzman & Henao, 2022; Ruiz-Lépez etal, 2021), la figura de
autogeneracion a pequena escala (AGPE) no ha experimentado el auge esperado o
por lo menos el que se ha visto en paises referentes como Chile (figura 3.15). Los
distintos analisis coinciden en que no existe informacién del todo certera y actual sobre
el despliegue de soluciones descentralizadas, asi como de las barreras mas
importantes a las que se enfrentan este tipo de proyectos.

Prosumidor es un término acunado en 1980 por el escritor estadounidense Alvin
Toffler (1980), término con el cual se da nombre a al agente del mercado que es a la
vez productor y consumidor (véase para Colombia Ruiz-Ldpez et al, 2020). Colombia
aun esta rezagada en este sentido, dado que no se ha reglamentado la Ley 1715 para
incentivar la gestion eficiente de la demanda que comprende: eficiencia energética y
respuesta a la demanda que son condiciones habilitadoras para habilitar el nuevo
agente del mercado llamado prosumidor.

A través del Centro Nacional de Monitoreo del IPSE, se realiza una medicién del
consumo y otros parametros técnicos de energia eléctrica en las ZNI que se benefician
con soluciones energéticas centralizadas. Para el mes de marzo de 2023
aproximadamente 204.000 usuarios registraron una demanda de 34.616 MWh (IPSE,
2023b). Adicionalmente, existen localidades de las ZNI en las que se han
implementado soluciones individuales solares fotovoltaicas (SISFV) financiadas con
fondos publicos, las cuales ascienden aproximadamente a 50.000 usuarios. Las ZNI
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se caracterizan principalmente por su variedad ecosistémica, dispersion geografica y
potenciales energéticos renovables. En la figura 3.16 se identifica la distribucidn
territorial de las ZNlI, asi como las fuentes actuales de generacion de energia eléctrica

CARACTERIZACION
ENERGETICA ZNI

Figura 3.16. Distribucion geografica y fuentes de generacion en ZN|

Fuente: IPSE (2023b).

Segun (UPME, 2022c)“°, 818.119 viviendas a nivel nacional no tienen servicio de
energia eléctrica. Es claro la necesidad de garantiza garantizar la justicia y equidad de
la transicidn energética en estas comunidades vy territorios. Respecto a la calidad del
servicio, también se identifica una brecha importante para reducir la pobreza
energética en el marco de la TEJ, dado que solo el 38 % de los usuarios centralizados

40 Documento publicado para comentarios.
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cuentan con energia eléctrica las veinticuatro horas del dia, en contraste con el 57 %
de los usuarios donde las horas de prestacion del servicio es hasta 10 horas/dia (IPSE,
2023a), siendo el litoral Pacifico colombiano la region donde se concentra
principalmente la poblacion con un bajo nimero de horas de servicio de energia
eléctrica (figura 3.17).

De otra parte, la generacion de energia eléctrica en ZNI se fundamenta en fuentes
fosiles con una participacidn del 85 %, que corresponde a la capacidad instalada de
plantas de generacion con combustible diésel. La generacion eléctrica restante (15 %)
se produce a partir de FNCER, siendo la solar fotovoltaica la de mayor participacidn en
este grupo con un 80 %, seguida por biomasay PCH, con 9 % cada una. Este escenario
sugiere, similar que para el SIN, una oportunidad valiosa para el despliegue de las
FNCER en la generacién de energia eléctrica en ZNI, reduciendo asi el impacto
negativo en el ambiente que conlleva el uso de diésel como el combustible principal.
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Figura 3.17. Caracterizacion energética en ZN|

Fuente: IPSE (2023b).

Respecto al consumo energético maximo subsidiable para usuarios residenciales en
localidades con menos de trescientos usuarios atendidos con tecnologia de
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generacion por combustibles liquidos derivados de petrdleo, se aplican de acuerdo con
la tabla 3.3. A mayor cantidad de usuarios en una localidad, mayor son las horas de
prestacion de servicio de energia eléctrica y consecuentemente mayor consumo
energético subsidiable. Respecto a localidades con mas de trescientos usuarios, el
costo de generacién subsidiable es calculado mediante férmula definida en la
Resolucion 40239 de 2022.

Tabla 3.3. Horas de prestacion del servicio de energia eléctrica y consumo

subsidiable en ZNI

Numero de Horas de prestacion Consumos maximos sujetos a
usuarios de servicio diaria subsidio (kWh/mes por usuario)
subsidiables

Entre 151 y 300 10 96
Entre 51y 150 8 72
Hasta 50 6 50

Fuente: Resolucién CREG 40239 de 2022.

En la tabla 3.4 se disgrega la cantidad de usuarios subsidiables por tipo de localidad y
su peso porcentual, también se describen las categorias definidas para las ZNI con
base en el nimero de usuarios de la localidad, se identifica que la categoria tipo 1
concentra aproximadamente el 40 % de los usuarios totales, que corresponde a 43
localidades y 81.576 usuarios. Asi mismo, se identifica que, aunque la categoria tipo
4 reune la mayor cantidad de localidades (598), el nimero de usuarios atendidos es
18.662, lo que representa el 9 % de los usuarios con cobertura del servicio de energia
eléctrica en las ZNI.
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Tabla 3.4. Tipificacion de usuarios en ZNI

Categoria | Cantidad normativa de Cantidad Cantidad Porcentaje
usuarios localidades usuarios total
Tipo 1 Mds de 301 43 81.756 40
Tipo 2 Entre 151 y 300 205 37.832 19
Tipo 3 Entre 51y 150 912 66.142 32
Tipo 4 Hasta 50 598 18.662 )

Fuente: (IPSE, 2023a).

En la figura 3.18 se encuentran identificadas las localidades de las ZNI en las cuales
se realiza monitoreo desde el Centro Nacional de Monitoreo del IPSE, se puede
observar que en los departamentos de Chocd, Narifio y Cauca se concentran el mayor
numero de localidades, con un valor de 561, 536 y 211, respectivamente, que
representan aproximadamente el 74,7 % del numero de localidades monitoreadas por
el CNM, que corresponde a 115.000 usuarios.
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Figura 3.18. Distribucién de localidades en ZNI
Fuente: IPSE (IPSE, 2023a).

Segun el informe sectorial de la prestacidn del servicio de energia eléctrica 2022,
presentado por la (Superservicios, 2021, 2023, s.f.) las ZNI presentan una densidad
demografica por debajo del promedio nacional (44 habitantes/km?), indicando esto
una restriccion para la viabilidad de los proyectos de interconexién al SIN, que sumado
a los costos econdmico y ambientales, orientados a la busqueda de fomentar la
prestacion del servicio con FNCER para aumentar confiabilidad, reducir costos
operativos y reducir el impacto ambiental de la generacidn con combustibles fdsiles,
gue aunque su uso ha disminuido gradualmente con la implementacién de nuevas
soluciones de energia renovables aln existe una mayor capacidad instalada.

En el contexto financiero de los prestadores en las ZNI de manera zonificada se puede
concluir que, la mayor concentracion de los activos, pasivos, patrimonio se encuentran
en la zona de Pacifico, dado que en esta regidén es donde se concentran el mayor
numero de prestadores del servicio. Que, a pesar de los esfuerzos realizados por la
Superservicios en capacitar a los prestadores para el reporte de informacidn, correcta
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aplicacion de la normatividad y acciones conjuntas con las demas entidades, a la fecha
aun se encuentra con prestadores que presentan inconsistencias recurrentes en la
informacion y metodologia de calculo del costo unitario de prestacion del servicio
(CUPS), lo cual impacta directamente el calculo de subsidios y genera numerosas
solicitudes de reversion de informacion en el SUI (Superservicios, 2021).

3.3.2.2. Tarifas de energia eléctrica

La estructura tarifaria del servicio publico domiciliario de energia eléctrica se encuentra
establecida en la Resolucion CREG 119 de 2007 para las tarifas del SIN y en la
resolucion CREG 091 de 2007 para las tarifas de ZNlI, las cuales presentan los criterios
y los célculos para su formulacion. El costo del servicio es el resultado de agregar los
costos de cada una de las etapas (produccidn, transmision, distribucidn,
comercializacion y administracion) (CREG, 2013) y se calcula como en la figura 3.19,
para el SIN.

Tarifa = CU Consumo " Subsidio

Loz consumos varfan segin los pisos
térmicos del pofs, mayor consumo
mayor valor a pegar

N T Py
) = (R)
\\*/ \n)

5 N

GENERACION
DISTRIBUCION

COMERCIALIZACION
-

PERDIDAS

TRANSMISION
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5,4% del CU 32,2% del CU 13,1% del CU 8,7% del CU 6,3

Costo Unitario (CU) CU = Generacidn +  Trnsmision + Distribucion +  Comercisfizacidn + Pérdides + Restricciones
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Figura 3.19. Componentes costo unitario de energia eléctrica. Fuente: elaboracion propia con datos de
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (corte a abril de 2023).

La actividad de generacion representa alrededor del 35 % del CU de la energia
eléctrica; la actividad de transmision, alrededor del 6 %:; la de distribucion, alrededor
33 %, y la de comercializacion, alrededor de 13 %. Si bien, estos son los factores
principales para calcular el costo unitario, otros como el componente de perdidas
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(técnicas y no técnicas) con 9 % vy restricciones (costo que se asume para mantener la
continuidad del servicio cuando se presentan problemas al transportar la energia) con
4 % del CU también juegan un papel importante en la fijacion de tarifas. Las tarifas de
energia eléctrica estdn a su vez sujetas a la aplicacién del indice de Precios al
Productor (IPP), que se usa para medir la variacion mensual de precios, especialmente
para actualizar los precios pactados contractualmente en el mercado.

Segun la Ley 142 de 1994, arts. 89 y 99, la aplicacidon de los principios de solidaridad
y redistribucion en materia de servicios publicos domiciliarios implica que los usuarios
de los estratos 5 y 6, los usuarios industriales y comerciales (con algunas
excepciones*!), ayuden a los usuarios de los estratos 1, 2 y 3 a pagar el valor de los
servicios que cubran sus necesidades basicas (art. 87.3). Esto es, que los usuarios
residenciales de estratos 5 y 6 y los usuarios industriales y comerciales deben pagar
una contribucidn para otorgar subsidios a los usuarios residenciales de estratos 1, 2y
3, sobre el consumo que cubra sus necesidades basicas (consumo de subsistencia).

El cobro final que se realiza mediante la factura se calcula mediante el producto del
CU y el consumo de cada usuario, sumado o restado el subsidio segin corresponda,
considerando que dichos subsidios se aplican para los usuarios que no excedan el
consumo de subsistencia (<1000 m s. n. m. = 173 kWh/mes, >1000 m s. n. m. = 130
kWh/mes), asi: hasta 60 % para estrato 1, hasta 50 % para estrato 2, hasta 15 % para
estrato 3, estrato 4 paga el 100 % del CU, estratos 5 y 6 pagan el 100 % del CU y
contribuyen con un 20 % adicional para subsidiar otros estratos.

No obstante, se advierte que la liquidacidn de los subsidios depende de la
disponibilidad de recursos para tal fin. Esto es, lo que se recibe del Fondo de
Solidaridad y Redistribucion de Ingresos del Ministerio de Minas y lo que se recauda
de los usuarios del SIN que pagan contribuciones.

Las tarifas de energia eléctrica vienen experimentando un aumento sostenido en los
ultimos afos, tal como se presenta en la figura 3.20, con la variacion de las
componentes de costo unitario de energia, generando diferentes problemas sociales,
técnicos y econdmicos como barreras para el acceso, aumento de pérdidas no técnicas
(fraude) y pérdida de sostenibilidad financiera para algunas empresas.
Adicionalmente, se pueden observar una creciente y sostenida tendencia en el
incremento de la tarifa de energia eléctrica que se pronuncié a partir de 2020, a su
vez, una correlacidn entre la tendencia de la componente G (generacion) y el CU (costo

41 El decreto 2860 de 2013, la ley 2099 de 2021, la ley 2068 de 2020 y la ley 2155 de 2021 definen las
excepciones.
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unitario de energia). Cabe anotar que, se tienen datos disponibles hasta marzo de
2023 y de la linea punteada en adelante corresponde a una proyeccion.

Componentes de Costo Unitario de Encrgia

Figura 3.20. Componentes del costo unitario de energia (2019-marzo de 2023)

Fuente: Minenergia (2023).

Como parte de las medidas adoptadas para mitigar los impactos del comportamiento
de las tarifas, la CREG establecié una serie de medidas transitorias, una de ellas es la
Opcidn Tarifaria (Res. CREG 012 y 058 de 2020, posteriormente modificada por las
Res. CREG 108 y 152 de 2020). Esta medida estaba orientada a reducir impactos
inmediatos debido a los incrementos abruptos en la tarifa mediante la acumulacion de
saldos que son pagados posteriormente por el usuario a lo largo de un mayor periodo
de tiempo. Sin embargo, la aplicacién de estas medidas no ha logrado frenar el
aumento en las tarifas de energia.

El Ministerio de Minas y Energia definié en 2022 una estrategia denominada Pacto por
/a Justicia Tarifaria (figura 3.21), a través de la cual los agentes generadores y las
empresas comercializadoras asumen el compromiso de implementar las medidas para
disminuir las tarifas. La estrategia incluye la renegociacién de contratos bilaterales,
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que afecta a mas del 69 % de los acuerdos de compra y venta de energia, y también
un acuerdo con seis de las once transportadoras de energia y la mitad de las
companias distribuidoras.

PactoporlaJusticiaTarifaria
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Figura 3.21. Pacto por la Justicia Tarifaria

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (Minenergia, 2022d)

A mediano plazo se estudia el ajuste en el indexador de tarifas, una alternativa es
generar un indicador especifico para el sector eléctrico que permita considerar a cada
una de las diferentes formas de generacidn de energia y los diferentes componentes
y comportamiento en el total de la tarifa que deben pagar los usuarios. Hasta el
momento, el resultado es que un total de 82 empresas entre generadoras,
transportadoras, distribuidoras y comercializadoras aplicaron medidas como, la
modificacion de 952 contratos entre generadores y comercializadores, de los cuales
el 54 % se asocian al mercado regulado y el 46 % al mercado no regulado, estas
medidas estan consignadas en las resoluciones CREG 101, 027 y 029 de 2022. Con
este pacto, sin precedentes en el sector, se logrd la atenuacion de la tendencia al alza
de las tarifas que se puede evidenciar en el tercer trimestre de 2022 (figura 3.20). Sin
embargo, los resultados aun no son suficientemente satisfactorios, razén por la cual
se hace necesario analizar nuevas medidas.
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3.3.2.3. Calidad del servicio de energia eléctrica

Cada ano, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios)
presenta un analisis exhaustivo de la calidad del servicio de energia eléctrica en el pais.
El diagndstico analiza la calidad del servicio eléctrico en grupos basados en zonas
geograficas, ya sea rural o urbana en los municipios. Estas zonas comparten
caracteristicas similares en términos de ruralidad y riesgo de falla en los circuitos
eléctricos debido a factores fisicos externos. Las interrupciones en el suministro se
consideran como eventos programados y no programados, al respecto en 2021 se
presentaron interrupciones de energia en donde se contabilizaron dichas
interrupciones con participacién de Enel Colombia (7,95 %), AFINIA (15,3%), ESSA
(7,78 %), AlIR-e (9,4 %) y EPM (17,4%) siendo la empresa con mayor porcentaje de
interrupciones. Los indicadores*? SAIFI (System average interruption frequency index)
y SAIDI (System Average interruption Duration index) por sus siglas en inglés, son
presentados en las figuras 3.22 y 3.23 para los anos2019-2021.

milllhuh.........‘._t

Figura 3.22. Comportamiento del indicador SAIDI 2019-2021

Fuente: Superservicios (2021).

42 SAIDI: Indicador de duracion promedio por usuario, de los eventos sucedidos en el SDL del OR, durante
el aflo, medido en horas al afio. SAIFI: Indicador de frecuencia promedio por usuario, de los eventos sucedidos en
el SDL del OR, durante el afio, medido en cantidad al afo.
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De acuerdo con el diagndstico de la Superservicios (2021), para 2021 los indicadores
de calidad del servicio de energia eléctrica estan por debajo de la media proyectada
por la citada Comision en el CREG 010 de 2018. Teniendo en cuenta lo anterior, para
2023 se continua con el mismo comportamiento en lo relacionado con la calidad del
servicio.

Frente al monitoreo de la calidad del servicio de energia eléctrica la (Superservicios,
2021) ha efectuado especial seguimiento a la calidad media en el mercado caribe*, el
cual es atendido por los operadores AlR-e y AFINIA%4, Si bien los indicadores que
monitorean la calidad del servicio en la region Caribe muestran mejoras en los ultimos
anos, aun estan rezagados frente a la media nacional.
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Figura 3.23. Comportamiento del indicador SAIFI 2019-2021

Fuente: Superservicios (2021).

43 El indicador se calcula como un promedio ponderado con el nimero de suscriptores que cada OR atiende, por
lo tanto, el resultado obtenido se asumira que es una aproximacion de la calidad del servicio en el mercado
caribe y no se responsabiliza a un operador de red especifico.

44 AIR-e atiende los departamentos de Atlantico, Guajira y Magdalena, mientras que AFINIA, atiende los
departamentos de Cdrdoba, Sucre, Bolivar y Cesar, al igual que once municipios del departamento del
Magdalena.
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Calidad de energia por departamentos: el valor objetivo de interrupciones para el ano
2021 fue de 29,6 horas, de acuerdo con este valor el 52 % de los departamentos se
encuentran por debajo dicho valor objetivo.

Adicionalmente, el indicador de frecuencia objetivo para los departamentos era de
38,2 veces. De acuerdo con este objetivo el 67% de los departamentos estuvieron por
debajo de dicho valor. Adicionalmente, departamentos como Caqueta, Cérdoba vy la
Guajira que representan el 11% exceden por mas de tres veces el valor de referencia
de duracion para el periodo de 2021. Cérdoba y Sucre representan las peores
condiciones de interrupcion de acuerdo con las percepciones de los usuarios durante
2021, con 80y 80,4 veces, respectivamente (Superservicios, 2021).

Calidad de energia por municipios: De los municipios analizados, el 44% (456) tienen
una duracion de interrupcion por debajo de los valores de referencia, mientras que el
72% (757 municipios) estan por debajo de los valores de referencia en términos de
frecuencia de interrupcion. El 35.7% (374) y el 21.9% (229) de los municipios tienen
una duracion y frecuencia de interrupcion entre 2 y 3 veces los valores de referencia,
respectivamente. Ademas, el 20.8% (218) y el 5.9% (62) de los municipios presentan
valores tres veces mayores a los de referencia para la duracidon y frecuencia,
respectivamente. Once municipios tienen valores de duracidon mayores a 360 horas y
dos municipios presentan valores de frecuencia mayores a 360 veces (Superservicios,
2021).

Calidad de energia por ciudades: El 75% de las ciudades del pais tienen valores
inferiores a 78.3 horas, mientras que el 50% presentan valores menores a 37.2 horas.
El 25% restante corresponde a ciudades con duraciones y frecuencias por debajo de
las 15.9 horas. (Superservicios, 2021).

De acuerdo con el analisis de la Superservicios, en Colombia, los usuarios del servicio
de energia eléctrica experimentaron una mejora en la calidad del servicio durante 2021
en comparacion con los afios anteriores (2019 y 2020). Sin embargo, la se destaca
que, si los operadores de red no aplicaron correctamente el esquema de exclusiones,
como catastrofes naturales o actos de terrorismo, que podrian estar siendo tratados
sin cumplir con las exigencias regulatorias, los indicadores de duracion y frecuencia de
interrupciones podrian estar subestimados. (Superservicios, 2021).

)stico Pg 140



La calidad de la energia eléctrica se puede determinar a través de indicadores (p. €j.,
THD, factor de potencia, entre otros) y con ello asegurar la exactitud en la medicion,
ademas de promover planes de eficiencia energética que son fundamentales para la
TEJ. De acuerdo con lo anterior, es necesario avanzar en el mejoramiento del control,
monitoreo y medida de la energia en Colombia, que representa una oportunidad de
mejora.

Ademas de lo anterior, persisten problemas en el reporte de la informacidn de los
prestadores del servicio, esto da cuenta de fallas en la oportunidad y veracidad de la
informacion reportada, De otra parte, uno de los aspectos en los que el pais debe
trabajar es en la tecnologia. La medicion inteligente no solo es importante para el
aseguramiento de la calidad, también es fundamental, para el despliegue y el
desarrollo de la generacidn distribuida en el pais. En el marco de la TEJ el despliegue
de la infraestructura avanzada de medicion (AMI) debe incrementar los esfuerzos para
lograr la meta prevista a 2030 (Resolucién CREG 101-001 de 2022) y lograr que las
empresas que aun no han iniciado con su implementacion lo hagan y acelerar las
acciones con los prestadores de servicio que ya iniciaron.
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e Termoeléctricas de carbdn:

Para 2022 el Sistema Interconectado Nacional SIN cuenta con 19 plantas activas de
generacién eléctrica a carbdn como principal combustible que suman 1658 MW de
capacidad instalada (figura 3.24); tres de estas son auto generadoras, entendido como
las plantas que atienden su consumo propio y pueden entregar sus excedentes de
energia al SIN. Dichas plantas se concentran en los departamentos de Boyac3,
Cdérdoba, Cundinamarca, La Guajira, Norte de Santander y Sucre, zonas con alto
potencial carbonifero. Cérdoba es el departamento con mayor capacidad instalada con
un total de 437 MW. El promedio de operacion de las plantas es de 34 afios, en donde
las plantas con mayor capacidad instalada se concentran en las que han entrado en
los ultimos 9 anos (Flechas Mejia et al, 2022).
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Figura 3.24. Ubicacidn de las plantas de generacion eléctrica de carbdn en Colombia 2022

Fuente: Flechas Mejia et al., 2022).

Varios analisis indican un horizonte muy limitado para las termoeléctricas que
funcionan con carbon en Colombia. En primera instancia, el estudio “Hoja de Ruta —
Electricidad 100 % Renovable en Colombia a 2030” (Dyner et al,, 2022) muestra que
en escenarios de alta penetracion de fuentes no convencionales de energia renovable
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(FNCER) las plantas carboeléctricas dejan de generar (en promedio) tan temprano
como 2027. En segundo lugar, “Understanding the impact of a low carbon transition
in Colombia” (Huxham & Anwar, 2023) indica que, en un escenario compatible con
limitar el incremento de la temperatura global a 1,75 °C, comparado con un escenario
business as usual, los ingresos de distintas carboeléctricas se reducirian hasta en un
100 %, como en el caso extremo de Termoguajira.

Al respecto, el estudio “Eliminacién Gradual del Carbdn en la Generacion Eléctrica en
Colombia” (Flechas Mejia et al., 2022) va un paso mas alla y propone dos rutas para
eliminar gradualmente la generacidén eléctrica basada en carbdon en Colombia
apalancandose en el despliegue de FNCER y en la entrada de la capacidad de
Hidroituango. El primero a 2030 asume Hidroituango con 2400 MW y expansion
adicional de FNCER por 2628 MW. El Segundo a 2035 asume Hidroituango con 1200
MW y expansion adicional de FNCER por 5628 MW. Todos estos estudios parten en
su andlisis de la alta eficiencia de las energias renovables que se estan construyendo
y los bajos costos a los que se puede vender esta energia en bolsa. Por ende, es muy
posible que las plantas mas viejas, ineficientes y cercanas a las FNCER sean
desplazadas del despacho a corto y mediano plazo (hasta 2035) (Planas & Cardenas,
2019). No obstante, estos riesgos no parecen estar siendo tenidos en cuenta en
procesos previos de planeacidon de las empresas, donde aun no se han mostrado
intenciones en la transicion o cierre de las centrales térmicas.

Por otra parte, diversos analisis reiteran que, para atender los picos de generacién y
brindar confiabilidad a la red eléctrica ha sido clave disponer de centrales térmicas
para complementar a las hidroeléctricas (XM, 2022). Estas centrales térmicas proveen
servicios complementarios como la compensacion de energia reactiva, la capacidad
del sistema eléctrico para mantener la estabilidad de la frecuencia ante perturbaciones
(inercia), las rampas de demanda y la flexibilidad (XM, 2022). En un escenario de cierre
progresivo de operaciones de las termoeléctricas a base de carbdn deben considerarse
diferentes criterios como capacidad instalada a reemplazar, niveles de eficiencia
térmica y obsolescencia tecnoldgica. Los dos ultimos estan directamente relacionados
con la edad de operacion de las plantas, pues, las centrales eléctricas son construidas
para una vida util de 30 a 40 afios (Vogt-Schilb, 2018).

La figura 3.25 muestra el promedio de edad de la capacidad instalada del pais. En
Colombia, seis de las plantas activas estan en un rango de 40 a 59 anos de vida, cuya
eficiencia térmica es en promedio del 30 %. Estas plantas utilizan tecnologia
principalmente de combustion de carbdn pulverizado con calderas subcriticas de baja
presion, dado que la capacidad de las unidades existentes es inferior a 165 MW. Las
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plantas mas nuevas alcanzan eficiencias cercanas al 37 %-39 %, Estas ultimas tienen
una edad operativa de 6 anos en promedio por lo que su salida representa un desafio
financiero distinto del de las plantas mas antiguas (Birol & Malpass, 2021).
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Figura 3.25. Promedio de edad de la capacidad instalada del parque termoeléctrico

Fuentes: Flechas Mejia et al. (2022); Transforma et al. (2022).

Todo lo anterior esta relacionado con la creciente competitividad y costo-eficiencia de
las energias renovables, reflejadas en menores costos tanto de inversion, como de
generacion (Planas & Cardenas, 2019). Esto, a su vez, ha incidido en que la generacion
con FNCER pueda ofrecer precios muy bajos en contratos de largo plazo, e incluso en
ventas de energia en bolsa. A medida que aumente el despliegue de FNCER, esto
puede llevar a que las plantas mas viejas, ineficientes y cercanas a las FNCER sean
desplazadas del despacho a corto y mediano plazo (Planas & Cardenas, 2019). Esta
situacion tiene una arista adicional que generara retos adicionales para el sector
carboeléctrico colombiano, asi como aun mas ventajas para el transito a las FNCER:
los volatiles y crecientes costos de la generacidon con carbdn. Por un lado, al sector lo
afecta la alta volatilidad de los precios de internacionales de carbdn, que en 2022
llegaron a superar los 360 USD/tonelada (Investing.com, 2023). Como lo explica el
presidente de Fenalcarbén (FENALCARBON, 2023), en contextos de altos precios
internacionales de carbdn, la produccidon nacional recibe un fuerte incentivo para
exportar, lo que puede llevar a aumentos en los precios nacionales de este energético.
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Mientras unas estimaciones calculaban que en 2021 el costo marginal de generar con
carbdn era de aproximadamente 140 COP/kWh (Huxham & Anwar, 2023), los datos
para abril de 2023 de solo el costo promedio de referencia del combustible fueron de
mas de 197 COP/kWh*,

Este tipo de situaciones hace que la carbo-electricidad sea una tecnologia con
tendencia de costo ascendente, situacion que puede ser agravada por un segundo
tema: la entrada en vigor del impuesto al carbono. De acuerdo con lo previsto por el
art. 22 de la Ley 2722 de 2022 (reforma tributaria) empezard costando 52.215
COP/tonelada de carbdn, tarifa que crecera de acuerdo con el incremento en el indice
de precios del consumidor mas un (1) punto hasta que sea equivalente a tres (3) UVT
por tonelada de carbono equivalente (CO-e). Sin embargo, para 2023 y 2024 aplicara
el 0 % de la tarifa, para 2025 el 25 % del valor de la tarifa plena, para 2026 el 50 %
del valor de la tarifa plena, para 2027 el 75 % del valor de la tarifa plena, y a partir de
2028, la tarifa plena (Ley 2722 de 2022). Entonces, desde 2028 en adelante el carbdn
perdera el subsidio implicito que ha recibido histéricamente al no incluirse el costo del
carbono en su precio*.

Ademas de los desarrollos en materia de precios, los estudios anteriormente
mencionados, se debe considerar que el SIN histéricamente ha funcionado
combinando una base de generacidn predominantemente hidroeléctrica con un
complemento térmico para atender los picos de generacidn, asi como las necesidades,
en especial de la region Caribe. Conforme a lo anterior, es esencial para el pais
empezar a prepararse ante los muy posibles cierres por obsolescencia tecnoldgica o
problemas de mercado, teniendo entonces sentido ser proactivos ante este panorama
y, desde ya, plantear y estructurar un Plan de Transicidn Energética Justa para las
Carboeléctricas y sus trabajadores.

e Termoeléctricas de gas:

Las termoeléctricas a gas brindan confiabilidad, disponibilidad, energia en los
momentos que sean necesarios. Estos activos, a diferencia de las plantas a carbdn

45 Célculos tomando una eficiencia de 35 % y los datos de XM (2023). Costo promedio de referencia por
combustible. Tomado el 16.05.23 de: https://www.xm.com.co/transacciones/cargo-por-confiabilidad/costo-
promedio-de-referencia-por-combustible.

46 Para dar una idea, de las implicaciones de este desarrollo, tomando los pardmetros de eficiencia de
Termoguajira y una inflacién anual del 10 % anual, solo por concepto de impuesto a carbono, aumentaria el
costo de generacion con carbén en aprox. 33,4 COP/kWh (23 % del costo de generacion en 2021). Al mismo
tiempo, se anticipa que las FNCER lleguen a costos de generacion por debajo de los 100 COP/kWh.
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ofrecen una flexibilidad considerablemente mayor, toda vez que tienen tiempos de
arranque mas cortos (XM, 2023e), lo que redunda en que puedan responder mejor a
la variabilidad de las energias renovables variables (ERV). Por esta razdn, estudios
como el de Benavides et al. (2022) sugieren mantener e incluso expandir de manera
considerable el parque considerable de generacién con gas del pais. Sin embargo,
como lo demuestran trabajos como los de IRENA (2018a), Zapata et al. (2022) o Dyner
et al. (2022), con suficientes capacidades de FNCER en el sistema, las capacidades
actuales de generacion con gas cumplen la funcién de brindar seguridad y
confiabilidad al sistema eléctrico, por lo menos en el futuro cercano. Es mas, incluso
algunas de las termoeléctricas a gas pueden procesos de transicion energética justa,
por ejemplo, adaptando sus despachos a los de ERV o considerando posibles mezclas
con hidrégeno.

A medida que opciones renovables de generacion, en combinacion con tecnologias de
almacenamiento (p. ej., baterias a gran escala) y de prestacidon de servicios
complementarios (p. ej., condensadores sincronos) aumentan su despliegue y
contindan reduciendo sus costos, se iran fortaleciendo los argumentos para transitar
cada vez mas hacia la nueva era de energias renovables. En lo que respecta con la
decision estratégica de optar por sistemas eléctricos mas intensivos en gas, un estudio
reciente de UNEP (2022b) muestra cdmo en materia de costos de energia, generacion
de empleo e impactos ambientales, transitar directamente a FNCER seria una opcion
mas atractiva para los paises de América Latina y el Caribe. El estudio estima que para
2050 los ahorros que habria en caso de optar por una trayectoria renovable serian de
mas de 1,2 billones de ddlares en la regidn. En cuanto a empleo, el escenario renovable
produciria mas de un millén de puestos de trabajo por encima de uno intensivo en gas.

Finalmente, es importante reiterar que, si bien la infraestructura actual de
termoeléctricas a gas es de importancia para la estabilidad del sistema eléctrico, y que
las termoeléctricas a gas no emiten igual cantidad de GEl que alternativas como el
carbdn, la construccion de nueva infraestructura fdsil, con proyecciones de uso a largo
y muy largo plazo, puede ser potencialmente incompatible con distintas metas
climaticas (Kemfert et al., 2022; UNEP, 2022b). Por esta razoén, se trata de proyectos
gue requieren de suficiente reflexion y discusidn politica y técnica.

La Ley 1715 de 2014, modificada por la 2099 de 2021, es el marco legal de las
energias renovables en Colombia cuyo objeto es la promocion del desarrollo de las

)stico Pg 146



FNCER, no obstante, el propdsito de la ley no ha alcanzado el impacto esperado. La
figura 3.26 muestra el casi nulo despliegue de renovables en un lapso de siete anos.
Desde la entrada en vigor de la ley, tan solo se ha logrado la participacion en la matriz
de generacidn de energia eléctrica de 1,8 % con fuente solary 1,1 % con biomasa.

Generacion eléctrica en 2014 Generacion eléctrica en 2021
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Figura 3.26. Matriz de generacién eléctrica en 2014 y 2021

Fuente: elaboracion propia con datos de UPME (2022c¢).

La capacidad efectiva neta (CEN) del SIN esta soportada por cinco fuentes principales:
hidraulica, combustible fdsil, solar, biomasa y edlica, las cuales suman 18.922,8 MW.
La matriz de generacion de energia eléctrica, si bien es cierto que presenta una alta
generacidon renovable, también presenta una alta dependencia del recurso hidrico,
correspondiente al 66,3 % de la CEN total. Tan solo se observa una participacion del
3 % de FNCER como solar, biomasa y edlica. La alta dependencia del recurso hidrico
y la poca diversificacion de la matriz de generacion de energia eléctrica nos hace
altamente vulnerables a los efectos del cambio climatico, en particular a los efectos
prolongados del fendmeno de El Nino.

Respecto a la bioenergia, existen dos fuentes de biomasa predominantes en Colombia,
el bagazo de cana de azucar que alcanza una CEN de 200,3 MW, y el biogas obtenido
del tratamiento de aguas residuales y residuos sdlidos urbanos con una CEN de 11,1
MW. Estas dos fuentes no superan el 1,1 % de la CEN total. Es claro que la generacidn
con FNCER en Colombia es incipiente, que el recurso que lidera la transicidon
energética es el sol, dados los proyectos que hasta el momento se han presentado a
la UPME, y que se centran en su mayoria en energia solar fotovoltaica. En marzo de
2023, la UPME realizé la asignacion de 7493 MW, la maxima capacidad técnicamente
factible, de solicitudes de conexidn de proyectos de generacidn de energia eléctrica.
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Durante el proceso, se presentaron 843 solicitudes de conexidn por un total de 56.683
MW, distribuidos en 823 solicitudes de generaciéon de energia eléctrica y 20
solicitudes de grandes consumidores. El proceso de asignacion se baso en criterios de
confiabilidad, flexibilidad, reducciéon de emisiones, restricciones y precio de bolsa, asi
como de impacto por pérdidas, y el estado del licenciamiento ambiental.

De acuerdo con el recurso energético, la asignacion se realizé como se muestra en la
figura 3.27. Como resultado fueron asignados 6410,1 MW (77 %) para energia solar,
con lo cual se posiciona como la tecnologia que estara liderando la transicion
energética del pais con 147 proyectos. En segundo lugar, se encuentra la edlica con
1247,7 MW (15 %) en 10 proyectos, 6 de los cuales son offshore por 352,36 MW. Asi
mismo, se registra una asignacion de 169 MW (4 %) de 7 proyectos hidroeléctricos y
un nuevo proyecto de biomasa. Geograficamente hablando, se destacan las areas
operativas de La Guajira-Cesar-Magdalena. con una asignacion de 1490,3 MW,
Caldas-Quindio-Risaralda, con 1297 MW, y particularmente los proyectos edlicos en
las areas Centro-Oriental y Norte de Santander.

Capacidad asignada por tipo de recurso

19499 o

mass v § S—r F‘."- = o & Wuwuw
RELey » a ™ T T

ety

b e

pe qupme

Figura 3.27. Capacidad asignada por tipo de recurso
Fuente: (UPME, 2023)
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Los resultados fueron evaluados bajo seis criterios técnicos por medio de los cuales
se priorizd la asignacion de capacidad de transporte a proyectos de generacion, tales
como: aumento de confiabilidad, mejora de flexibilidad eléctrica (posibilidad para
controlar el recurso), reduccion de emisiones, reduccidn de restricciones (como
agotamiento de red), reduccidon del precio de bolsa (energia mas econdmica), menor
impacto sobre las pérdidas de energia y el estado del proceso de licenciamiento
ambiental. Asi las cosas, de entrar en operacion todos los proyectos, la capacidad
instalada a 2032 sera de 42.737,36 MW, compuestos por 15.076,7 MW de energia
hidraulica (35 %), 16.626,57 MW de solar (39 %), 7024,67 MW de térmica (17 %) y
4009,92 MW de edlica (9 %).

Existen dos estrategias para el impulso de los proyectos con FNCER. La primera a
través dela Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021, donde se definieron incentivos tales
como: deduccion de renta del 50 %, exclusion de IVA, exencidn arancelaria,
depreciacidn acelerada, las cuales se reglamentan mediante la Resolucion UPME 319
de 2022. La segunda estrategia corresponde a las subastas de contratacion de largo
plazo (SCLP), que buscan el desarrollo de nuevos proyectos de generaciéon con FNCER
a través de compromisos de energia entre vendedores y compradores.

A la fecha se han realizado tres SCLP. La primera adelantada por la UPME en febrero
de 2019, surgié como iniciativa de MinEnergia para promover la contratacién de
energia eléctrica bajo los siguientes objetivos: fortalecer la resiliencia de la matriz
energética, promover la eficiencia en la formacion de precios, mitigar los efectos del
cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El proceso
considerd asignar las ofertas de venta que se encontrasen por debajo del punto de
equilibrio (donde la curva de ofertas de compra agregada cruzaba la curva de ofertas
de venta agregada), se presentaron 9 ofertas de venta correspondientes a 8 empresas
generadoras y 14 ofertas de compra correspondientes a 8 empresas
comercializadoras. Si bien se presentd cruce de las curvas de compra y venta, no hubo
adjudicacidn debido a que no se cumplieron las condiciones de competencia
(incumplimiento de indicadores concentracion de oferta y dominancia) aspectos que
tuvieron que ser revisados y ajustados para una nueva subasta (Minenergia, 2021c).

La segunda SCLP de energia se llevd a cabo en octubre de 2019 por la UPME. Las
principales modificaciones frente a la primera subasta fueron 1) el producto: energia
en kWh para cada una de las horas del dia; 2) la oferta de los vendedores en bloques
intradiarios (bloque 1 entre las 00:00 h y las 07:00 h, bloque 2 entre las 07:00 h y las
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17:00 h, bloque 3 entre las 17:00 h y las 24:00 h); 3) los criterios de competencia: solo
se incluyd el indicador de participacion en la oferta de energia maxima diaria; 4) la
adjudicacidn: metodologia de optimizacidon que busca la combinacidn de ofertas que
maximice el beneficio del consumidor para cada bloque intradiario, y 5) la inclusion de
un mecanismo complementario de asignacion complementaria (Resolucion 40725 de
2019) (Minenergia, 2019). La tabla 3.5 resume los resultados de la subasta.

Numero de i pacidad Energia Tecnologia rego
Mecanismo ComtLils Agentes | efectiva asignada (o/)g promedio
Mw) | (MWh-dia) iy ($/kWh)
Solar FV:
Com.: 17 39
Subasta CLPE 176 22 1298,9 10.186 o 95,65
Gen.: 7 Edlica:
F 82,61
Solar FV:
Com.: 126
Complementario 84 28 75 1864,5 Eé’lica' 106,66
Gen.: 3 98.74

Fuente: (Minenergia, 2021c).

La tercera SCLP fue realizada en octubre 2021, en este caso MinEnergia designé como
subastador a XM S. A. ESP vy, en consecuencia, esta fue la entidad encargada de la
implementacion y ejecucion del mecanismo de contratacidn de energia a largo plazo.
En esta subasta se asignaron 4595,67 MWh-dia correspondientes a 11 proyectos de
generacidn solar con una capacidad efectiva de 796,3 MW. De los 4595,67 MWh-dia
asignados, 2551,27 MWh-dia (precio promedio 135,85 $/kWh) correspondieron a la
subasta y 2044,4 MWh-dia (precio promedio 180,72 S/kWh) al mecanismo
complementario (XM, 2021). Es importante senalar que a la fecha ninguno de los
proyectos asignados mediante este mecanismo ha logrado entrar en operacion.
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Frente a la entrada, despliegue e implementacion de otras tecnologias y fuentes de
energia, el pais viene dando pasos, este es el caso de la energia geotérmica que
aungue no cuenta con una participacion en la generacion de energia eléctrica en el
mercado actual, el SGC ha venido estudiando desde la década de los sesenta el
potencial geotérmico de algunas fuentes provenientes de eventos volcanicos, con lo
cual se han reconocido 20 areas geotérmicas en el pais asociadas a sistemas
volcanicos activos e inactivos que se agrupan en cinco bloques localizados en la
cordillera Oriental (Paipa-1za); al norte (San Diego y Cerro Bravo-Cerro Machin) y sur
(Huila-Sucubun y Las Animas-Chiles) de la cordillera Central, con algunas areas en el
flanco oriental de la cordillera Occidental (Azufral, Cumbal y Chiles-Cerro Negro)
(SGC, 2016). Se estima que el potencial eléctrico total de las 20 areas geotérmicas,
distribuida en 80 clusteres, es de 1170,2 MWe con un calor almacenado de 138,6 EJ,
y los 16 departamentos con presencia de manantiales termales un total de
24,9 MWe de potencia eléctricay 49,6 EJ de calor (SGC, 2019). Para continuar con su
desarrollo, se requiere adecuar la regulacion del mercado de energia, de manera que
se reconozcan los aportes de la geotermia a la confiabilidad y firmeza del sistema. Esto
promovera que potenciales inversores decidan y apuesten por la geotermia en
Colombia con un mercado prometedor. Una de las principales acciones a realizar es
estimular el interés en los niveles donde se tienen que tomar decisiones, para que se
impulsen politicas a largo plazo que favorezcan el aprovechamiento del recurso
geotérmico, teniendo en cuenta que es muy competitivo con cualquier otra forma de
energia. También, se hace importante capacitar a la comunidad, para que conozcan
los beneficios y losriesgos asociados al aprovechamiento y uso del recurso
geotérmico.

De otra parte, con el fin de avanzar en el despliegue de las FNCER en Colombia se han
construido hojas de ruta, tanto para la energia edlica costa afuera, como para
hidrégeno (Energia & BID, 2022; Minenergia, 2022b). La hoja de ruta de energia edlica
costa afuera ha propuesto dos escenarios de bajo y alto despliegue; este Ultimo con
una meta de 1 GW de capacidad instalada de electrolizadores en 2030. Para que lo
anterior sea posible, se han identificado desafios en materia de adecuacion de
infraestructura logistica y portuaria, asi como la articulacion interinstitucional para la
reglamentacidn del proceso de licencias ambientales y consultas previas para este tipo
de proyectos.

Para ello la Resolucion Minenergia-DIMAR 40284 de 2022 define los lineamientos del
primer proceso competitivo para el acceso a areas maritimas destinadas al desarrollo
de proyectos edlicos costa afuera. Actualmente, el primer proceso competitivo se
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encuentra bajo disefio y planeacidn, lo cual incluye la designacidn del administrador
de este, la generacidn de los pliegos y bases de condiciones especificas y la
articulacion interinstitucional que garantiza las condiciones necesarias para viabilizar
dichos proyectos.

El objetivo del Gobierno es ejecutar este primer proceso competitivo asociado a edlica
costa afuera en Latinoamérica para poder asignar los permisos de ocupacion temporal
sobre las areas al finalizar 2023. De esta manera, se estan coordinando esfuerzos para
integrar el desarrollo de estos proyectos en Aubs energéticos regionales, que puedan
impulsar otras iniciativas y estrategias como la de la hoja de ruta del hidrégeno en el
pais (Minenergia, 2021a).

Por su parte, la hoja de ruta del hidrégeno establece un mapa de actuacidn en 3 fases
de acuerdo con el horizonte temporal a 2050, se contemplan 28 lineas de trabajo,
distribuidas en 4 ejes de actuacidn: habilitadores juridicos y regulatorios, desarrollo de
mercado, despliegue de la infraestructura, e impulso al desarrollo tecnoldgico e
industrial (Minenergia, 2021a).

El principal objetivo de la fase 1 (inferior a 2 afios) es sentar las bases del hidrégeno,
como definicion de leyes, elaboracion de estudios técnicos y planes de capacitacion,
con el objetivo de establecer unos cimientos sdlidos para el correcto desarrollo del
mercado, para los cuales se ha avanzado con diferentes instrumentos normativos
como el caso del Decreto 1476 de 2022 que tiene la motivacién de promover la
innovacion, investigacidn, produccion, almacenamiento, distribucién y uso del
hidrégeno, asi como la inclusidn en el articulado de conceptos claves y estratégicos en
el PND 2022-2026, como el hidrégeno blanco. Se ha avanzado en temas como Aubs
de hidrégeno verde, evaluacidn de potencial de tecnologias y proyectos de derivados
(PtX), certificacion de origen y garantias, diagndstico normativo para la
implementacion de tecnologias PtX en el ordenamiento juridico nacional, adopcion de
29 estandares internacionales para la construccidn de normas técnicas para la
produccidn, almacenamiento, transporte y uso final del H2, entre otros.

Frente a las metas a 2030, para hidrégeno verde se espera un desarrollo entre 1y 3
GW de capacidad de electrdlisis, y para hidréogeno azul se proyecta producir al menos
50 kt anuales. Respecto al hidrégeno verde, ante el panorama actual de la baja
generacidon y el costo de la electricidad renovable en el pais, las restricciones de
fabricacién de electrolizadores en el mercado mundial y su alto costo sugieren un
escenario desafiante para alcanzar la meta propuesta. Asumiendo un factor de
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utilizacién de 40 % para los electrolizadores, cumplir la meta de 1 GW de capacidad a
2030 requeriria un multiplo de esa capacidad en edlica y solar.

e Redes inteligentes y AMI:

Las redes inteligentes y la automatizacion permiten a diferentes actores proveer
flexibilidad cuando el sistema lo requiera. Desde el punto de vista del sistema la
incorporacion de redes inteligentes se traduce en supresiones de picos de demanda,
aumento de controlabilidad remota por parte de agregadores y operadores de red y
ahorros de inversion en la red eléctrica, al analizarlos desde el punto de vista del
usuario los beneficios pueden ir desde una reduccién en la factura y en el consumo,
aumento de la seguridad de suministro de la red y resiliencia del consumo hasta la
oportunidad de venta de flexibilidad a la red por medio de servicios complementarios
a operadores de red local (Carbon Trust, 2020).

Las tecnologias de medidores inteligentes (AMI) y de automatizacién de la distribucidn
(ADA) implementadas en proyectos de reduccidn de perdidas, calidad de servicio, y
eficiencia energética son importantes para la transiciéon energética, ademas de los 60
proyectos identificados por (Carbon Trust, 2020), en el pais aun no se cuenta con un
despliegue significativo redes inteligentes. Sin embargo, en términos de AMI existen
proyectos piloto siendo Cali la zona en donde mayor nimero de proyectos piloto.
También se encuentran proyectos piloto en barranquilla, Bogota y Medellin (Carbon
Trust, 2020).

Las berreras relacionadas con las redes inteligentes se relacionan con sociales,
tecnoldgicas, regulatorias, politicas y econdmicas. De acuerdo con lo anterior, es
recomendable promover regulaciones que permitan la integracion de redes
inteligentes, establecer mecanismos de financiacion, y realizar campafias de
informacion que permitan conocer a los diferentes usuarios los beneficios de dichas
tecnologias (Carbon Trust, 2020).

Si bien los proyectos de generacidn que hoy tienen conexidon aprobada cuentan con
capacidad de transporte para la entrega de su energia, la capacidad de transporte se
puede agotar progresivamente en la medida en que entren a operar los proyectos
asignados. Ademas, conforme se conecten nuevos proyectos de FNCER a la red, se
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requerirda de mecanismos adicionales para fortalecerla y responder ante fendmenos
transitorios de tension y frecuencia.

En el Plan de Expansion de la generacidn y la transmision de la UPME se analizan las
proyecciones de la demanda, se identifican necesidades de crecimiento de la red y se
identifican obras, proyectos para garantizar la confiabilidad y la superacion de
restricciones en el sistema eléctrico (UPME, 2021a). De acuerdo con lo anterior, se
hace necesario definir y construir planes de expansion adicional en todas las zonas
con mayor potencial de los recursos. Igualmente, a mediano plazo se deben
implementar soluciones estructurales que permitan administrar operativamente la red
y los impactos derivados de la variabilidad de las renovables (UPME, 2021a).

e Retraso de los proyectos en el sector eléctrico:

La ejecucidn de los proyectos tanto de generacion como de transmision ha develado
grandes desafios, entre ellos la necesidad de ampliar la visidn de la planeacidn,
anticipar la definicidon de obras de transporte y apostar por ellas a largo plazo,
especialmente en las areas con potencial de crecimiento en generacién y consumo.
Pero esto no es lo Unico, resulta fundamental acercar la planeacién a las poblaciones
qgue habitan estas zonas reconociendo sus caracteristicas principales, necesidades,
formas de organizacion, es decir, considerar el contexto territorial y socioambiental.
Los analisis de condicionantes y posibilidades (alertas tempranas) desde lo ambiental,
social, territorial, arqueoldgico, cultural y orden publico, entre otros, si bien son
relevantes, se deben mantener y complementar con los analisis territoriales, buscando
incluir estas variables desde el proceso de planeacion. Se debe fortalecer los sistemas
de informacidn de los diferentes sectores, de orden nacional y regional, y la integracion
de todos ellos para la plena planificacidn de las variables.

De otra parte, se identifican dificultades en la gestidn de licencias ambientales,
sustracciones, consultas previas, permisos de arqueologia y logistica para el ingreso y
transporte de equipos, por citar algunos. Lo anterior pasa por el incumplimiento de
plazos, desarticulacion entre entidades y empresas, vacios en los planes de
ordenamiento territorial, discrecionalidades, diferencias en la aplicacion de los criterios
de evaluacidn, falta de reglas para algunos procedimientos y tramites, deficiencias en
la planeacion y elaboracion de los estudios asociados y manejo inadecuado del
relacionamiento con comunidades étnicas, poca confianza hacia las empresas, grupos
de interés, ciudadania en general y autoridades. Las expectativas econdmicas, en
algunos casos, también resultan ser una limitante para la gestion y la interaccion.
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Parte de los proyectos se realizan en zonas con altos grados de desigualdad, muchas
no cuentan con servicios publicos, educacion, alimentacion plena y vivienda, ademas,
son zonas donde la poblacion local ha generado unas formas econdmicas y sociales
de vida vy al llegar los proyectos modifican e impactan estas formas arraigadas.
También, se encuentran conflictos de orden publico, con patrimonio arqueoldgico, con
comunidades étnicas que segun los arts. 7 y 70 de la constitucion colombiana el
Estado consagra, el derecho a ser reconocidos y protegidos en el marco de la
diversidad étnica vy cultural del pais, y el derecho a ser reconocidas dignamente sus
manifestaciones culturales, baja infraestructura de transporte y zonas de proteccion
ambiental o importancia espiritual para las comunidades étnicas. Es por ello por lo que
se requiere una intervencion integral por parte del estado, en articulacion con
entidades nacionales y locales para lograr mitigar los riesgos, asi como la busqueda
de soluciones que contribuyan a la realizacidn de los proyectos.

e Analisis de factibilidad de tecnologias para estabilizar y flexibilizar el sistema
eléctrico (red eléctrica y regulacion asociada):

El término flexibilidad hace referencia a la capacidad del sistema eléctrico para
responder ante variaciones en la red (en la generacién o demanda) garantizando la
continuidad en el suministro de energia. La flexibilidad del sistema eléctrico
colombiano se determina a partir de los atributos de suficiencia energética, reservas
de energia y potencia, restricciones de red y seguridad. Estudios como los de (IRENA
etal, 2018; UPME, 2021a; XM, 2022; Zapata et al, 2022, 2023) muestran que a
mediano y largo plazo la capacidad instalada y capacidad asignada son suficientes
para abastecer la demanda. De forma similar, en el escenario que considera
escases del recurso solar, edlico o hidrico, la capacidad abastece la demanda y
garantiza el margen de confiabilidad. Adicionalmente, a corto plazo se requerira el
desarrollo e implementacidn de herramientas regulatorias o mecanismos de mercado
qgue garanticen la disponibilidad de los servicios de regulacidon y en su orden la
seguridad de la operacion del sistema. En consecuencia, las interconexiones presentes
y futuras son fundamentales y necesarias para el intercambio de la energia entres las
subregiones, haciendo especial énfasis en los proyectos que involucran la regién
Caribe (Zapata et al, 2023) y la incorporacion de las FNCER por su variabilidad exige
un analisis detallado para la compensacion de por ejemplo deficiencias en inercia, los
aportes de cortocircuito.
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La generacion de energia con fuentes renovables debe garantizar que la variabilidad
propia de estos sistemas no afecte la confiabilidad. La variabilidad en sistemas
tradicionales se debe a la demanda y la desconexion repentina de unidades del
sistema, mientras que la generacidon de energia renovable no convencional solar y
edlica debe su variabilidad a las condiciones climaticas, geograficas y estacionales, por
lo cual es dificil de pronosticar (IRENA, 2018b). Considerando que el sistema eléctrico
colombiano debe aumentar la capacidad instalada y que una parte importante de
dicha capacidad sera de FNCER es necesario identificar las posibles restricciones
debidas a la entrada masiva de dichas tecnologias en el sistema.

El analisis de la flexibilidad del sistema hace referencia a la identificacion y medida de
los efectos de la generacidn renovable en sistemas convencionales. En tal sentido, la
flexibilidad es entendida como la capacidad de un operador del sistema para hacer
enfrentar variaciones, tanto programadas como imprevistas, entre la oferta y la
demanda de energia eléctrica (Harby etal, 2019). Mientras que la provisidon de
flexibilidad es la habilidad de contar con recursos adicionales como energia, potencia,
transporte o voltaje con la rapidez necesaria para garantizar la confiabilidad del
sistema (Harby et a/, 2019). Por su parte, aquellos sistemas que no son capaces de
balancear la oferta y demanda de energia son considerados inflexible y no tienen la
capacidad de satisfacer la demanda en periodos pico y no despachan centrales de
generacién de energia renovable (Babatunde et a/, 2020).

Considerando estas definiciones Colombia, a través de la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) como parte de Remap, logré en 2018 que la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, por su sigla en inglés) hiciera la
evaluacion de la flexibilidad del Sistema Eléctrico Colombiano usando la herramienta
FlexTool. Esto con el fin de tener una mayor comprension de los desafios técnicos
relacionados con la integracion de la energia renovable variable (ERV). En el estudio
se evaluaron posibles problemas de flexibilidad en el sistema eléctrico del pais en
2030 con una alta penetracidon de ERV. Los resultados se presentan a continuacion.

Los hallazgos de evaluacion a partir de la herramienta FlexTool incluye los desafios de
alta dependencia de hidroelectricidad con implicaciones de los afnos Nino, congestion,
interconexion débil y pico de demanda después de la puesta del sol. El analisis
contempla simulaciones con diferentes escenarios, modelos multimodales, evaluacion
del parque de generacidn, inversiones en transmisidén y consideraciones del aumento
de participacion de ERV a largo plazo (IRENA, 2018a).
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El estudio (IRENA, 2018a), identifica los facilitadores de flexibilidad en el sistema
eléctrico colombiano y los clasifica como facilitadores altos, medios y bajos. Los altos
estan relacionados con las capacidades de rampa de los generadores, la resistencia
interna de la red y el almacenamiento vs, demandad anual. Los medios se relacionan
con el ajuste de la demanda con la generacion de ERV, la estabilidad de aportes
hidricos y la demanda minima vs capacidad instalada de ERV. Los bajos, se conforman
por la capacidad de interconexidn vs. demanda promedio y la dispersion minima vs.
capacidad instalada de ERV. Dentro del analisis de los facilitadores es importante
indicar que no se evidenciaron eventos de congestion significativos y tampoco se
identificaron problemas de flexibilidad. Ademas de lo anterior, el estudio contempla
que los niveles de los facilitadores de flexibilidad son una indicacion de lo siguiente:
muy buenas condiciones facilitadoras cuando el nivel/valor es “Alto”; condicidn
facilitadora normal cuando es “Medio”; malas condiciones facilitadoras cuando es
“Bajo”.

En cuanto a la alta dependencia de hidroenergia, en los resultados se evidencio que,
si bien el sistema era suficientemente flexible ante escenarios de bajos aportes
hidricos, el uso del carbdn y derivados del petrdleo aumento para compensar la
generacién de hidroenergia, lo cual se traduce en mayores costos y emisiones de CO..
De acuerdo con el andlisis realizado, no se prevé que Colombia presente algun
problema de flexibilidad a 2030 bajo los escenarios planteados. El anterior resultado
evidencia la planificacion acertada realizada por (UPME 2018), en la cual se incluyen
medidas de refuerzo de las lineas de transmisidn (aumento en capacidad de
transmision en la guajira), incorporacion de hidro Ituango (2,4 GW), e incluso en el
modelo se contempla la no incorporacion, refuerzo de la red de transmisidn
(especialmente en la costa Atlantica) que, aunque por parte del gobierno se identifican
problemas dentro de dichas zonas en el estudio no se aborda.

Teniendo en cuenta que el andlisis no arroja problemas de flexibilidad a 2030, se
incorpora un analisis de sensibilidad para explorar las inversiones rentables y obtener
un parque de generacion Optima, el resultado es la incorporacion de 4,3 GW
adicionales de energia fotovoltaica para llegar a un total de 5,5 GW. A manera de
referencia la UPME asignd aproximadamente 7,5 GW de proyectos de generacién, lo
cual es producto de la capacidad maxima técnicamente factible.
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Existen dificultades en el sistema eléctrico, lo anterior queda en evidencia no solo
porque gremios, entidades del sector y academia lo han manifestado sino a partir de
la evidencia recogida en los 27 Dialogos Sociales Vinculantes y encuentros con los
gremios del sector minero-energético realizados para la construccion de esta hoja de
ruta de la TEJ. Los puntos de vista que senalan barreras, retos y necesidades se
presentan a continuacién.

e Precios crecientes de generacion:

Tal como se mostrd en la figura 3.19, el costo de la energia eléctrica ha aumentado en
los udltimos afos y el componente que mdas impacta en el costo unitario es la
generacién. En dicha grafica se observa la correspondencia entre el costo unitario y el
costo de la generacidn. Es por ello por lo que cobra sentido persistir en el esfuerzo del
Pacto por la Justicia Tarifaria (figura 3.21), dado que tiene consecuencias directas e
inmediatas sobre lo que pagan los consumidores.

Entre las razones que se aducen para el crecimiento en los precios de la generacidn
esta la expectativa de hidrologia adversa, incrementos en los costos de combustibles
en el contexto de la guerra en Ucrania, asi como la posibilidad de que agentes con
poder de mercado, a través de sus repetidas interacciones entre ellos y con el mercado,
lo que les permite tener y hacer uso de informacion casi completa del mercado, tengan
alicientes para cooperar entre ellos para mantener un nivel de ingresos uniforme e
ideal para todos, con lo cual la estructura y eficiencia del mercado se pueden ver
afectadas (Rojas Botero, 2016).

Los precios de generacion en el mercado vienen presentando una tendencia al
aumento, registrando dos picos en 2015 y 2020. Estos picos corresponden a anios
Niro, reflejando la alta dependencia del mercado a la generacion hidraulica. La figura
3.28 muestra la evolucion en el precio promedio en bolsa desde 2000. Entre 2021 y
2022 el precio aumentd un 30,46 %, mientras que entre 2022 y lo que va de 2023 el
aumento ha sido del 38,35 %.
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Figura 3.28. Evolucién del precio promedio en bolsa (2000-2023)
Fuente: XM (2023e).

e Competencia reducida:

Tal como se mostrdé en la descripcidon del mercado de generacion, tres agentes
concentran la participacidn en el mercado. Esta situacion puede generar
imperfecciones y una competencia reducida en el MEM. En relacidn con el costo de la
energia, los estudios publicados en (Benavides et a/,, 2018) y de EAFIT (Botero Rojas,
2016), senalan imperfecciones del mercado e indican la necesidad de hacer
modificaciones para garantizar que el precio sea fijado por mérito, de acuerdo con las
reglas del mercado y prevenir las posibilidades del uso de la competencia reducida con
el fin de sacar partido en la fijacidn de precios (Botero Rojas, 2016). En la figura 3.29.

Figura 3.29. Generacion por agente

Fuente: elaboracién propia con datos de XM (s. f.).
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e Vulnerabilidad del sistema ante variacion hidroldgica por concentracion
tecnoldgica en grandes hidroeléctricas:

La figura 3.30 muestra la evolucién de la capacidad neta desde 2000 a 2023 por
combustible. Se observa la predominancia del recurso hidrico en los ultimos 22 anos.
Esto hace el sistema vulnerable dadas las condiciones cada vez mas variables de la
hidrologia (afluencias) en las centrales hidroeléctricas, debido al cambio climatico, que
hace cada vez mas frecuentes e intensos fendmenos El Nino (Cai etal, 2014) y La
Nina (Cai et al,, 2015)

Combustible ®ACPM ® AGUA » BAGA . $BIOGAS #8100 . ®CARE. ., ®COME... ®GAS ®JET-AT ®ME2C d
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Figura 3.30. Evolucidn de la capacidad neta en MW
Fuente: XM (2023d).

e Ejercicio unilateral de poder de mercado en generacion:

Como se mostro en la figura 3.10, sobre la participacion por agente en el mercado de
generacién, la concentracion en el mercado mayorista (generacion-comercializacion)
conlleva el riesgo de la reduccidon de la competencia econdmica. Un agente, bien sea
generador o comercializador puede ejercer una posicidn dominante y hacer una
explotacidn abusiva de esta por diversos medios. En el caso de la generacion, la
disminucion de los precios por debajo del precio de equilibrio en condiciones de
competencia para reducir el numero de agentes en el mercado o en caso mayor
generar una barrera de entrada al mercado. En los dos segmentos, generacidn y
comercializacidn, se puede ejercer una posicidn dominante abusiva y discriminatoria,
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ofreciendo a la contraparte condiciones transaccionales diferentes, entre uno y otro
participante, que no obedecen al desarrollo normal del mercado y por el contrario
buscan reducir la competencia o generar mayores barreras de entrada.

Finalmente, si bien Colombia tiene un mercado uninodal (mercado Unico), el ejercicio
abusivo de una posicion dominante puede en las diferentes regiones, reducir la
competencia cuando la remuneracion por la venta o prestacion del servicio no
corresponde a la estructura de costos de lo transado. En general, la posicion
dominante abusiva permite al agente que la ejerce mantener los precios artificialmente
bajos o las condiciones discriminatorias por periodos relativamente cortos para sacar
del mercado a los competidores menores y acentuar las barreras de entrada.

e Regulacion compleja y poco favorable a la innovacion (ingreso de FNCER):

La tendencia decreciente de los costos de las FNCER hace cada vez mas competitivas
dichas tecnologias. Las tendencias en almacenamiento y la generacidn distribuida, asi
como, el creciente desarrollo y uso de las tecnologias de informacién, sensores,
inteligencia artificial, redes inteligentes, control distribuido, el surgimiento de
plataformas y modelos peer-to-peer que eliminan la intermediacién de los operadores
de red, son algunos de los retos que afrontan los mercados del mundo, y para las
cuales el enfoque actual y la regulacidn vigente no estan preparadas. Desde 2018 ha
ocurrido un relativo auge en el despliegue de FNCER, especialmente energia solar
fotovoltaica. Sin embargo, sigue siendo muy limitado el papel de las FNCER, toda vez
gue representan una minima porcidn de la capacidad instalada y de la electricidad.

Con la incorporacidon de FNCER a la matriz energética surgen retos en términos de
flexibilidad del SIN. A ese respecto, el estudio sobre flexibilidad 2024-2027 de XM
concluye, entre otras que: 1) la demanda es atendida en su totalidad en ese horizonte
de estudio, 2) se observan vertimientos edlicos y solares en condiciones de baja
demanda neta (menor a 4000 MW), 3) se requeriria a corto plazo nuevos elementos
regulatorios y tecnoldgicos de coordinacidn operativa para mantener el balance entre
la carga y la generacién, 4) se observa un mayor uso de la infraestructura de
transporte, con incrementos en las importaciones en el area oriental y suroccidental
coincidentes con una mayor produccidn renovable, principalmente en el drea caribe y
5) se requieren obras adicionales en la red de transmisidn para transferir con
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seguridad y confiabilidad la capacidad de generacidn instalada en dicha area. Asi
mismo, los niveles de inercia y la capacidad de regulacion primaria del sistema se
reducen considerablemente producto del desplazamiento de generacion sincrona por
generacion basada en inversores (XM, 2022).

En cuanto a la calidad del servicio de energia eléctrica, se evidencian mejoras
potenciales, particularmente en la Zona Caribe, donde se dan los indicadores de
calidad muestran el menor desempeno (SAIDI-SAIFI). La entrada de nuevas
capacidades de generacion, asi como de oportunidades de consumo eficiente de la
energia eléctrica son habilitadores clave para mejorar la calidad del servicio.

Uno de los puntos focales de la TEJ es mejorar la prestacion del servicio de energia
eléctrica, asi como de otros energéticos en la Zonas No Interconectadas (ZNls). Si bien
alli residen aproximadamente 508.000 usuarios, es decir una fracciéon pequena de los
usuarios del sistema interconectado nacional (SIN), se trata de personas que habitan
mas de la mitad del territorio de la nacidon. Ademas, existen ain mas de 800.000
personas que contindan sin acceso a energia eléctrica limpia, asequible y confiable. De
las personas que si gozan de ese acceso en la ZNI, menos de la mitad cuenta con
acceso 24 horas.

En las ZNI, el diésel representa el 85 % del recurso para la generacion de electricidad
con las dificultades que éste representa en emisiones, alto costo y el riesgo ambiental,
debido a potenciales derrames.

Aun cuando la Ley 1715 de 2014 abrié la posibilidad a las FNCER hace casi 10 afios,
se evidencia que Colombia no ha logrado un despliegue exitoso. Esto se relaciona con
retrasos y conflictos alrededor de los proyectos y barreras de distinta indole que hacen
dificil la incorporacion sustentable y justa de las FNCER.

No obstante, estdn dandose importantes cambios en la configuracion, el tamano, la
ubicacién y el acompafiamiento a los proyectos de FNCER, de manera que se espera
que, de ser exitosos todos los proyectos con asignaciones de conexion, para 2032
Colombia cuente con una matriz eléctrica de 42.737,36 MW compuesto por 15.076,7
MW hidraulica (35 %), 16.626,57 MW solar (39 %), 7024,67 MW térmica (17 %) vy
4009,92 MW edlica (9 %).

Bajo las condiciones descritas, analisis como los realizados por XM (2022) sugieren
que Colombia podria experimentar niveles de potencia maxima horaria atendida con
renovables de por encima de 97 % en promedio a partir de 2030. En consecuencia, es
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necesario un estudio riguroso y un didlogo abierto para evaluar las alternativas de
operacidn de las plantas térmicas que no cuenten con asignaciones de energia firme.

Es mas, estudios como los de IRENA (2018) indican que Colombia podria tener un
parque de generacién 100 % renovable hacia 2030, con los niveles de inversion
suficiente para aumentar la capacidad de generacién, almacenamiento en los nodos
Cdérdoba-Sucre y GCM, asi como transmision entre la regidn Caribe y la region Andina.
Ante esta situacion, Colombia tendria la oportunidad de explorar trayectorias de
electrificacion en distintos sectores de la economia como medida de aceleracidn de las
politicas de descarbonizacion.

3.4. Contexto nacional de la industria de hidrocarburos

Tal como se presentd en el capitulo acerca de la situacion internacional de los
hidrocarburos, este sector determinante en la transicion, no solo debido al compromiso
global con las metas de mitigacion del cambio climatico, sino también por el
comportamiento del mercado mundial ya que en las préximas décadas la demanda y
los precios del petrdleo sufriran importantes variaciones. Este diagndstico describe los
distintos segmentos de la cadena de valor del sector, su situacidon en términos de
oferta y demanda, los retos existentes y sus implicaciones de cara a la Transicion
energética Justa-TEJ.

Histéricamente, Colombia ha sido un pais productor de hidrocarburos, que, durante
las ultimas décadas, ha tenido recursos suficientes, tanto de gas como de petrdleo,
para cubrir sus necesidades de demanda, e incluso, en el caso de los liquidos, contar,
en su balance, con un excedente exportador, que ha resultado critico en el balance
fiscal nacional. Sin embargo, Colombia nunca ha sido un pais que cuente con grandes
recursos de hidrocarburos; mientras a nivel mundial ocupa el puesto 34 en términos
de reservas (BP, 2021), en Latinoamérica, Colombia ocupa el quinto lugar (Salazar
Castellanos, 2023). A continuacion, se relaciona la situacidn del sector de
hidrocarburos en el pais, asi como algunos de los retos de ciertos segmentos de su
cadena de valor de cara a la Transicidn Energética Justa en Colombia.
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Actualmente existen 366 contratos de exploracidn y produccion en el pais. De ellos
316 son suscritos y administrados por la ANH, 48 son administrados por Ecopetrol,
existe 1 contrato en concesion y 1 de propiedad privada. De estos, 304 contratos son
para hidrocarburos convencionales, 48 son contratos de asociacion vigentes y 12
contratos para yacimientos no convencionales con implementacidn de fracturamiento
hidraulico horizontal multietapa. Actualmente hay 39 contratos suspendidos y 59 en
trdmite de terminacién (ANH, 2023b).
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Figura 3.31. Mapa de tierras de Colombia, con areas de produccién

Fuente: ANH, s. f.-a).

De los 101 contratos en ejecucidn con fase exploratoria, los cuales tienen fecha de
finalizacion de esta fase hasta 2032 (ANH, 2023b).

De acuerdo con la ANH (s. f.-b) en 2022 se perforaron en Colombia 68 pozos
exploratorios y se adquirieron 1904 km de sismica. Esto marca una tendencia al alza
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cuando se compara con 2020y 2021. Segun la ACP (2023), en 2022 la inversion en
exploracién alcanzé USS 1290 millones de ddlares, lo que representa un incremento
del 250 % respecto a 2021. El 82 % de esta inversion corresponde a actividad en
tierra, y los US$240 millones restantes se invirtieron en actividad de perforacién costa
fuera. En la figura 3.32 se muestra la evolucion de la actividad sismica y la perforacion
de pozos exploratorios en las ultimas dos décadas. Se puede observar una
disminucion significativa en la actividad exploratoria a partir de 2014, coincidiendo
con la caida de los precios del petrdleo a nivel internacional. No obstante, se ha
registrado una recuperacion en la perforacion de pozos A2 - A3 (exploratorios) a partir
de 2021. Segun la ANH (s. f.-b), hasta junio de 2023 se han perforado en Colombia
un total de 29 pozos exploratorios, lo cual representa un aumento de tres (3) pozos en
comparacion con el mismo periodo del afio anterior.
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Figura 3.32. Resumen actividad exploratoria de 2003 a 2022
Fuente: ACP (2023).

Histéricamente, el éxito de los pozos exploratorios del pais en los ultimos tres anos
esta alrededor del 19.2 %. A pesar de este indicador, no se ha logrado encontrar
grandes cantidades de petréleo en comparacion con los hallazgos destacados en el
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pasado, como los campos de Cano Limén o Cusiana a finales del siglo XX (Gémez,
2023).

Sin embargo, hay un panorama alentador en términos de descubrimientos recientes
en aguas costeras, lo cual podria significar la incorporacién de valiosos recursos
gasiferos para el pais (Minenergia & ANH, 2022). Ademas, gracias a los contratos de
exploracion y produccion vigentes, existen buenas posibilidades tanto de nuevos
hallazgos como de aumentar la produccion de hidrocarburos. Como es habitual, la
viabilidad econdmica de estos descubrimientos dependera de factores geoldgicos,
condiciones econdmicas y especialmente del precio internacional del petrdleo, asi
como de la complejidad técnica asociada a su extraccion y transporte.

3.4.1.2 Reservas y recursos

De acuerdo con el informe de reservas a 31 de diciembre de 2022, presentado por la
ANH (2023a), en términos con petréleo, Colombia cuenta con 2074 millones de
barriles de reservas probadas 1P#, 792 millones de barriles de reservas probables 2P,
y 633 millones de barriles de reservas posibles 3P (figura 3.33). En cuanto a gas, el
pais cuenta con 2,82 terapies cubicos de gas de reservas probadas 1P, 0,65 terapies
cubicos de gas en reservas 2P, y 0,75 terapies cubicos de gas en reservas posibles 3P
(figura 3.33).

RESERVAS A 31 DE DICIEMBRE DE 2022 Historico Reservas Probadas, Produccion
¢ Incorporacion Anual de Petroleo
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Figura 3.33. Evolucién de las reservas probadas de petrdleo vy factor R/P. Fuente: ANH (2023a).

47 \Volimenes de reservas probables con 90 % de probabilidad de ser producidas.
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Histérico Reservas Probadas, Produccion

RESERVAS A 31 DE DICIEMBRE DE 2022 e Incorporacion Anual de Gas
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Figura 3.34. Resumen de reservas de gas natural

Fuente: ANH (2023a).

En la figura 3.35 se observa como en 2016, por ejemplo, la relacion R/P para crudo en
Colombia, era de 5,1 anos, pero cinco afilos mas tarde, en 2021, esta era de 7,6 anos.
Esta relacion es dinamica debido al cambio continuo o bien en el volumen de reservas
1P por adicién o disminucion del recurso, por cambios en el precio internacional del
crudo, o por cambios en los niveles de produccidn.
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Figura 3.35. Relacién reservas/produccion y produccion anual de petréleo en Colombia 2007-2021

Fuente: ANH, s. f.-b).
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Segun la ANH (s. f.-b), a junio de 2023 se produjeron en Colombia 765.234 barriles
de petrdleo por dia en promedio (figura 3.36). Cerca de 520.000 barriles diarios (69
%) de la produccidn nacional provienen de los departamentos del Meta y Casanare. La
produccion de petrdleo en el pais es principalmente de crudo pesado, 52% del total (<
15° API), y 71 % (< 21° API). Como lo destaca (Gémez, 2023) existe una fuerte
concentracion geografica en la produccion de hidrocarburos, toda vez que mas de la
mitad del crudo proviene de tan solo 10 campos petroleros, mientras que 83,97 % de
la produccion de gas proviene de otros 10 campos.

MWVW

Figura 3.36. Produccién de petréleo en Colombia 12/2022-06/2023

Fuente: ANH (s. f.-b).

En Colombia operan 47 companias de petrdleo y gas, que son las responsables de la
produccidn actual del pais. Sin embargo, la mas importante es Ecopetrol, dado que es
responsable de la produccion de mas del 60 % del petréleo y mas del 80 % del gas
extraido en Colombia (ANH, 2023b). Para una mirada del desarrollo histdrico de la
explotacion petrolera, cifras de la UPME (2022e) muestran como en cuestion de 40
anos Colombia pasd de extraer aproximadamente 124 kb/d de petrdéleo en promedio
en 1980, pasando por un pico en 2012 de mas de 1 Mb/d, y llegando a 731 kb/d en
2021. En 2022, la extraccion de petrdleo fue de aproximadamente 754.000 b/d (ANH,
s. f.-b).
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De acuerdo con cifras de la UPME (2022a), en el periodo 2006 a 2021, se export6 un
60,52 % de la extraccion primaria petrdleo y las transferencias. Casi la totalidad del
petréleo restante en el mismo periodo (39,07 %) fue destinado a procesos de
refinacion. En 2021, los principales destinos de exportacidn de petrdleo crudo
colombiano fueron Estados Unidos, Panama, China e India, que representaron un 87,7
% del valor del crudo exportado ese ano (OEC, 2021). La concentracidn en 2014, afo
a partir del cual se nota una tendencia decreciente. Esta composicion de los mercados
de destino limitado a pocos paises de las exportaciones de petrdleo del pais,
representan un riesgo, considerando las politicas de transicion energética y
descarbonizacidn establecidas por los diferentes gobiernos, asi como las variaciones
del mercado internacional del petrdleo.

En cuanto a gas natural, los datos de la UPME (2022e) muestran que en 1980 el
volumen fiscalizado fue en promedio 293 Mpc/d y en 2009 se llegé a un pico de 1184
Mpc/d en promedio. Por otra parte las cifras de gas comercializado entre 2015y 2022
han oscilado entre 417 y 359 Mpc/d (Minenergia & ANH, 2022). Segun la misma
fuente, produccidn nacional comercializada en 2022 fue de 392 Mpc/d en promedio.

Produccion Historica Gas Comercializado (MPCD)
2015 - 2022

Figura 3.37. Produccidn comercializada de gas en Colombia a mayo de 2023

Fuente: ANH (s. f.-b).
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A diferencia del petrdleo, en lo que respecta al gas, Colombia no es pais exportador,
pero su produccion, en general, cubre la demanda nacional. Eventualmente, debido a
la necesidad de generacion de energia eléctrica en el sector norte del pais, se ha tenido
que recurrir a importaciones menores de gas natural licuado (GNL). En 2022 se
importaron en promedio 3,41 Mpcgd, lo que representa el 0,3 % de la produccién
comercializada (1071 Mpcgd). El gas en Colombia es importado por medio de la
terminal de regasificacion de gas natural licuado SPEC-LNG de Cartagena,
principalmente para dar soporte a las plantas de generacion de energia eléctrica
(SPEC LNG, 2023).

Yolumen de gas importado en Colombia
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Figura 3.38. Volumen de gas importado en Colombia

MPCD

Fuente: Campetrol (2023).

Los costos de produccion en Colombia (breakeven) pueden superar los 40 ddlares
por barril en promedio (Manley & Heller, 2021)%*, debido en parte a la naturaleza
geoquimica de su crudo con bajos grados API, que castigan su precio, son
comparativamente altos respecto a paises del Medio Este, cuyo costo llega a entre
10y 15 ddlares por barril en promedio. En el subcontinente americano. Sin embargo,
el breakeven del crudo colombiano estd en un mismo rango que el costo de
produccidn promedio en USA y en Brasil, por ejemplo, que ronda los 40 a 60 ddlares

48 Esta cifra se refiere al promedio de breakeven de Ecopetrol en 2020. La fuente toma las cifras de Rystad
Energy. Sin embargo, debe tomarse de manera ilustrativa, considerando que este indicador cambia todo el
tiempo y puede haber variaciones entre los campos o las empresas productoras.
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por barril (EIA, 2020).Por esta razén, Colombia no se ubica entre los paises mas
competitivos en el mercado internacional del petrdleo.

El pais cuenta con red de oleoductos, gasoductos y poliductos cuya longitud se
aproxima a 9456 km (UPME, 2021b). De ellos, mas 2925 km corresponden a
oleoductos, que pueden transportar cerca de 1,3 millones de barriles al dia, mas de
2961 km de gasoductos, y 3570 kildmetros de corresponden a poliductos con una
capacidad para transportar refinados como nafta y combustibles es de
aproximadamente 336.000 barriles al dia (UPME, 2021b).

e Transporte por oleoductos:

Gran parte del sistema de oleoductos converge en la estacidon Vasconia, en el centro
del pais y desde alli, es posible desviar producto hacia la refineria de Barrancabermeja
o hacia el puerto exportador de Covenas.

Como se puede apreciar en la figura 3.39, la red de transporte de crudo del pais no
evidencia altos niveles de redundancia, lo que puede representar una vulnerabilidad
para el sistema de transporte (ACP, 2021, 2023). Ademas, se puede apreciar que el
oleoducto Transandino, que conecta los campos en Putumayo con el puerto en
Tumaco, estd desconectado del resto de la red, razén por la que es virtualmente
imposible destinar el crudo producido en esa zona del pais a la refinacidn doméstica.
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Figura 3.39. Redes de oleoductos en Colombia

Fuente: Minenergia (2023c).

Por otra parte, como resultado del analisis de indisponibilidad publicado por la UPME
(2022a), que tiene como objetivo los analisis de confiabilidad, a continuacién, se
presentan los factores de indisponibilidad para los tramos de transporte de la red de
oleoductos. Tales factores implican el tiempo que estaria el elemento fuera de
operacion en términos estadisticos.
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Figura 3.40. Magnitudes de indisponibilidad de oleoductos
Fuente: UPME (2022a).

Los oleoductos de mayor indisponibilidad son Covenas-Vasconia, Vasconia-Porvenir,
Tibd Banadia, Orito-Tumaco y Porvenir-Rubiales, con longitudes superiores a los
300km y niveles de indisponibilidad superiores al 10 % (figura 3.40).

La infraestructura de oleoductos que ya se encuentra desarrollada podria verse en
subutilizada en la medida en que los campos de produccidn reduzcan los volimenes
ofertados y no se incorporen mas reservas en esas mismas areas. Esto podria
representar una oportunidad para que los oleoductos sean reacondicionados para
transportar otros fluidos, y asi garantizar el aprovechamiento eficiente de la
infraestructura existente.

e Transporte de combustibles liquidos:

El pais cuenta con una amplia y bien desarrollada red de transporte de productos
refinados para abastecer los principales centros de consumo. Esta red incluye ductos
para Gasolina, Diésel, GLP y Nafta, como se puede ver en la figura 3.41. En el
transporte de productos refinados, las redes operan de manera eficiente y simultanea,
moviendo dos o mas productos diferentes con separacion fisica en la modalidad
conocida como "baches". El sistema de poliductos en Colombia esta principalmente a
cargo de Cenit Transporte y Logistica de Hidrocarburos S. A. S., una subsidiaria de
Ecopetrol S. A. Esta red radial conecta desde la estacién de Pozos Colorados hasta
diversas estaciones finales, como Buenaventura, Neiva y Puente Aranda en Bogota.
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Solo una linea pertenece a terceros y transporta productos refinados entre Medellin y
Rionegro.

Figura 3.41: Sistema Nacional de Transporte de Combustibles

Fuente: UPME (2022a).

En la figura 3.41 muestra como la infraestructura existente para el transporte de
refinados esta distribuida geograficamente en una porcidn limitada del territorio
nacional. Esto obligan a que el resto del suministro de combustibles tenga que darse
por otros medios, que incluyen transporte por via terrestre y fluvial. Debido a estas
circunstancias, los costos de transporte de los combustibles son susceptibles a alzas
e interrupciones, especialmente en el sector sur del pais.
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e Transporte terrestre de combustibles:

Es la actividad logistica de mayor uso y es el Unico medio que puede entregar
combustible directamente a su punto de destino en muchos sectores del pais. Moviliza
combustible entre grandes centros de acopio y los mercados a través de estaciones
de servicio, donde se entrega el producto a usuario final.
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Ayacucho

Figura 3.42. Cabotaje Cartagena-Pozos Colorados actual y conexidén
Cartagena-sistema de transporte

Fuente: UPME (2021b).

La Refineria de Cartagena abastece principalmente el mercado de la Costa Atlantica,
y con sus excedentes, también abastece el mercado del interior. El flujo de estos
excedentes se ilustra en la figura 3.42. Para ingresar al pais, se lleva a cabo una
operacidn de cabotaje entre los terminales de Cartagena y Pozos Colorados en Santa
Marta, Magdalena.
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Figura 3.43. Magnitudes de indisponibilidades en tramos transporte carretero y cabotaje

Fuente: UPME (2022a).

Un asunto importante para el transporte carretero, la muy alta relacién
indisponibilidad-longitud no es de los tramos Popayan-Pasto y Yumbo-Popayan, que
cuentan con una sola via de acceso y, por lo tanto, altamente susceptibles a
interrupcion del servicio en caso de cierre de la Via Panamericana, por factores
naturales o de orden publico

e Transporte de gas natural:

En cuanto al transporte de gas natural, este se transporta desde las zonas de
produccidn hasta las zonas de consumo por medio del Sistema Nacional de Transporte
(SNT) (figura 3.44).
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Figura 3.44. Mapa de gasoductos en Colombia
Fuente: elaboracidon propia con datos de ANH (s. f.-b); Promigas (2023); TGl (2023).

La figura 3.44 muestra la distribucidn geografica del sistema de transporte de gas en
el centro y norte del pais, y su limitado nivel de redundancia operativa. Este sistema
es complementado por los sistemas de distribucidn que existen en los centros urbanos
de consumo.

Los nuevos proyectos de produccion y transporte de gas demandaran cuantiosas
inversiones en costos de capital y de operacion, y requieren periodos largos de
amortizacion, que pueden llegar, incluso, a exceder 2 o 3 décadas. Una vez tomada la
decisidn final de inversion sobre este tipo de proyectos, podria resultar inconveniente
y riesgoso alterar el curso de su desarrollo, debido a altos costos monetarios o el
impacto juridico que se podria generar. Esta realidad implica que es importante
identificar y gestionar las responsabilidades que conllevan decisiones en este tipo de
inversiones, por cuanto requieren compromisos contractuales estables, basados en
politicas publicas de largo plazo que deben analizarse considerando las politicas de
transicidn energética justa.
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Como lo presenta la UPME (2021b), Colombia cuenta con dos grandes refinerias
propiedad de Ecopetrol S. A. y tres refinerias mas pequenas en diferentes areas del
pais. La refineria de Barrancabermeja, situada en el Magdalena Medio, es la de mayor
capacidad de transformacidn de crudo y petroquimica, procesando alrededor de
225,000 barriles por dia (kBb/d) de crudos livianos y ligeros, siendo la principal fuente
de produccion de combustibles liquidos en el pais, satisfaciendo aproximadamente el
59.6% de la demanda nacional. En 2021, Barrancabermeja produjo el 60.3% de la
gasolina necesaria, el 57.8% del diésel, el 64% de la demanda nacional de jety el 70%
de los productos petroquimicos (UPME, 2021b).

La refineria esta disenada para procesar crudos livianos y ligeros, con un nivel de
conversion medio que alcanza aproximadamente el 76%. Sin embargo, esta limitacion
tecnoldgica restringe el procesamiento de crudos pesados, que son los mas
abundantes en el pais. Como resultado, no se puede obtener la maxima cantidad de
combustible y otros productos de mayor valor agregado.

En su plan de inversiones 2021-2023, Ecopetrol (2021) estd en proceso de
implementar proyectos que involucran inversiones equivalentes a 2,7 billones de
pesos e incluyen la actualizacién tecnoldgica de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), la renovacidon de colectores para mejorar la confiabilidad del
sistema de segregacion de aguas, el proyecto de control de emisiones SOx de las
plantas de azufre, asi como la actualizacion y ampliacion de la unidad de Hidrocracking
Moderada (HCM), que permitira cumplir con la meta de suministrar gasolina de 30
partes por millon de azufre (ppm) en 2025 y de 10 ppm en 2030. Respecto a la
refineria de Barrancabermeja es importante considerar que, debido su tecnologia
actual, asi como su disefo previsto para crudos livianos, se puede esperar que se deba
mantener el ritmo de inversiones en materia de mantenimiento y modernizacién, de
manera que este activo pueda continuar cumpliendo su funcidn de satisfacer parte
sustancial de la demanda nacional de combustibles liquidos. De cara a la Transicion
Energética Justa, activos de esta importancia deben revisar diferentes inversiones en
nuevas actividades, modernizaciones, entre otros, debido a posibles cambios en los
consumos de combustibles liquidos, disponibilidad de crudos o estandares
ambientales.
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La refineria de Cartagena es la segunda mas grande de Colombia y cuenta con
infraestructura portuaria para el cargue y descargue de productos internacionales.
Tras su expansion y modernizacidn, su capacidad de procesamiento aumentd a
165,000 barriles por dia (b/d), permitiendo el procesamiento de crudos pesados con
alto contenido de azufre. Durante el primer semestre de 2021, la carga promedio fue
de aproximadamente 150,000 b/d, con rendimientos tipicos de 1% de GLP, 19% de
gasolina, 7% de jet y 52% de diésel (UPME, 2021b).

Ademas de las principales refinerias, Colombia cuenta con otras instalaciones como
las de Apiay, Orito e Hidrocasanare, que son pequenos complejos de procesamiento
con una capacidad total de 15.3 kb/d. Estas plantas refinan y producen asfalto, diésel,
GLP, nafta y destilados medios. Mientras que las dos primeras plantas son propiedad
de Ecopetrol S. A, la tercera pertenece a un grupo inversionista y tiene una menor
cantidad de procesos en comparacion con las dos primeras.

Actualmente, la capacidad nacional de produccion de combustible liquidos excede en
volumen a la demanda en algunos de estos productos como el diésel (figura 3.49). Por
esta razon, los refinados del petrdleo también figuran dentro de la canasta
exportadora con un 5,03 % del total en 2021. Sin embargo, a pesar de esto, se
requiere la importacion de gasolina de alto octanaje (figura 3.48), jet (figura 3.50) y
diésel de alta calidad, para abastecer la demanda y mejorar la calidad que exige la
normatividad colombiana.

La importaciéon de combustible puede ser atenuada considerando varias alternativas,
entre las cuales se encuentran la disminucién de la demanda interna de combustibles
en el marco de las politicas de descarbonizacion del pais, aumentar el porcentaje de
mezcla de los biocombustibles, o aumentar la produccion y capacidad de refinacion
interna. En caso de que se materialice esta disminucion de la demanda, principalmente
de gasolina y diésel, podria impactarse la infraestructura de la cadena de valor del
combustible, especialmente en la distribucidn minorista. Este serd uno de los retos de
la transicion energética justa.

La importacidon y exportacion de crudo y combustibles liquidos se hace a través de
Cartagena y la terminal en Pozos Colorados, en Santa Marta (UPME, 2021b).
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Figura 3.45. Balance nacional proyectado para la gasolina (incluye extra)

Fuente: UPME (20223, p. 54).
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Figura 3.46. Balance nacional proyectado para el diésel

Fuente: UPME (2021b, p. 55).
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Figura 3.47. Balance nacional proyectado para el jet fuel

Fuente: UPME (2021b, p. 55).

3.4.3.2 Distribucion

En la figura 3.48, se presenta el modelo operativo de la cadena de distribucion de
combustibles liquidos en el pais, donde se ilustran las interrelaciones existentes entre
cada uno de los agentes que la conforman.
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Figura 3.48. Modelos operativos de la cadena de distribucion de combustibles

Fuente: UPME (2021b, p. 32).

Una informacion de particular importancia en materia de politica de combustibles tiene
gue ver con la formacién de los precios de venta al publico. Como se puede apreciar
en la figura 3.49, esta se ve afectada por tres rubros: el rubro de remuneracién del
“liquido” (que cubre los ingresos del productor, sea refinador o importador), el de
logistica (que remunera a poliductos y otros agentes transportadores) y el de
distribucién minorista (que remunera por ejemplo a las estaciones de servicio).
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Figura 3.49. Composicion del precio de venta al publico de gasolina y diésel en 13 ciudades de
Colombia (corte mayo 2023) y segmentos que afectan la formacién de ese precio

Fuente: Ministerio de Minas y Energia — Direccién de Hidrocarburos

e Puertos de exportacion de crudo e importaciéon de refinados:

La infraestructura portuaria de Colombia incluye puertos maritimos tanto en el Pacifico
como en el Caribe. En el Pacifico se encuentran los puertos de Tumaco vy
Buenaventura, mientras que en el Caribe estan los terminales de Covenas, Cartagena,
Barranquilla, Santa Marta, Puerto Bolivar y San Andrés. Tumaco y Covenas son los
puertos mas importantes para la exportacidon e importacion de crudo.

Cartagena se destaca por sus operaciones de carga y descarga de productos
refinados, ademas de algunos crudos. En Santa Marta, el terminal de Pozos Colorados
recibe combustibles liquidos y naftas del mercado internacional, los cuales luego son
transportados al interior del pais mediante poliducto y carrotanque. Por otro lado,
Puerto Bolivar en Guajira recibe productos refinados para la operacién del Complejo
Cerrejon.

En la region del Pacifico, el puerto de Buenaventura es el de mayor volumen de carga
en el pais. Alli se reciben productos refinados a través de un terminal que abastece
parte de la demanda en el suroccidente colombiano. También, desde Buenaventura,
hay capacidad para exportar crudo e importar derivados.

e Biocombustibles:

En la actualidad hay 16 plantas productoras de biodiésel y 7 ingenios para la
produccién de etanol anhidro.

Diagnosticc Pg 184



e Produccion y mezcla de alcohol:

La demanda de etanol como componente oxigenante varia directamente con el
comportamiento de la demanda de la gasolina motor corriente y extra fdsil, siendo
que, al aumentar la demanda de gasolina, aumenta directamente la demanda de
etanol. Asi mismo, el porcentaje de mezcla de este biocombustible depende en gran
medida a su vez de la proyeccion de oferta de inventarios por parte de los productores
nacionales de etanol, de los importadores y del andlisis de esta informacion con la
informacion histdrica del sistema de informacidon de combustibles. Dichos inventarios
de etanol anhidro pueden variar por las condiciones de operacion de las plantas y del
mercado del azucar (figura 3.53).

Figura 3.50. Oferta de diésel y alcohol carburante 2020-2022
Fuente: Minenergia (2023a).

Por otra parte, de acuerdo con el histérico ha habido una disminucidn drastica en
importaciones de etanol (figura 3.54). El contenido de etanol de las gasolinas
oxigenadas bajo del 10 % normativo y ahora por regulacion entre el 0 % y el 7 %, en
funcidn de la produccion nacional.
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Figura 3.51. Importacion de alcohol carburante 2018-2022
Fuente: Minenergia (2023a).

Por otra parte, de acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia, después de Indonesia,
Colombia se ubica como el segundo pais en el mundo con la politica de porcentajes de
biodiésel mas alto, lo que ayuda a reducir sus emisiones y cumplir con sus
compromisos internacionales en materia ambiental (MADS, 2021). A diferencia del
alcohol, la producciéon de biodiésel ha sido suficiente para abastecer el mercado
nacional en proporcion del 10 % de biodiésel.

e Distribuidores mayoristas:

La dindmica de comercializacidon mayorista de combustibles indica que durante 2022
el diésel (ACPM), las gasolinas con sus respectivas mezclas y el jet, fueron las fuentes
de mayor consumo y en conjunto sumaron algo mas del 80 % del total (figura 3.55).
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Fuente: Minenergia (2023a).
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Figura 3.53. Participacion en el mercado mayorista de combustibles por empresa en 2022

Fuente: Minenergia (2023a).

Como reto principal en la distribucion mayorista de combustibles detectado por la
UPME, se encuentra la necesidad de confiabilidad por medio del establecimiento de
un volumen en combustible por regidn, por nodo (un nodo estd compuesto por
diferentes plantas de abastecimiento) y por combustible. Por otra parte, la figura 3.56

M




permite constatar que, por lo menos en el mercado mayorista, las cuatro empresas
distribuidoras mas grandes (Terpel, Primax, Biomax y Chevron) representaron casi el
83 % del mercado.

e Distribucidon minorista:

La distribucion minorista se efectua principalmente a través de las diferentes
modalidades de estacidn de servicio. Estas comprenden estaciones de servicio
automotriz (6769), estaciones de servicio de aviacidn (121), estaciones de servicio
fluvial (40), y estaciones de servicio maritima (86).

Al final de la cadena de distribucion de combustible estan los consumidores finales,
los cuales bajo el modelo vigente no se constituyen en agente esta cadena. Sin
embargo, solo pueden adquirir los combustibles a los distribuidores minoristas via
estacion de servicio o del comercializador Industrial hasta ciertos volimenes.

3.4.3.3 Distribucion de gas
e Gas natural:

El nimero de usuarios de gas natural en Colombia esta alrededor de los 11 millones
(figura 3.55), y se estima que mas de 39 millones de personas se benefician de su
uso. A este se le debe sumar la meta plasmada en el Plan Nacional de Desarrollo
(2023-2026), de anadir 1,5 millones de usuarios a la red de gas natural domiciliario.

Figura 3.54. Total, de usuarios residenciales conectados por departamento de gas natural

‘10'.'61 mill.

Fuente: Minenergia (2022b).
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En cuanto a la demanda por sectores, la figura 3.58 muestra que en el periodo
02/2022 a 02/2023, del gas comercializado, el 28 % se uso en sector industrial, 20 %
en la industria del petrdleo, 20 % en residencial, y 19,5 % en generacion térmica.

5
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* Residencal = Torciario a Transporte
« Energla eldctrica Auto & Cogeneracion * Hidrocarburos y ratamiento gas
» Coquizatién y Refnerias = Otras ndustrias » Otros

Figura 3.55. Demanda de gas por sectores (2010-2021)
Fuente: elaboracién propia con datos de UPME (2022¢).
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Figura 3.56. Estructura de la cadena suministro de GLP

Fuente: Ecopetrol (2022).

El gas licuado del petrdleo (GLP) es una mezcla de propano y butano que se produce
por refinacidn de petrdleo crudo o tratamiento de gas natural. Como se muestra en la
figura 3.59, la cadena de suministro de GLP estd compuesta por el refinador que
principalmente es Ecopetrol. Luego por los mayoristas, transportadores distribuidores
de GLP por cilindros y comercializadores minoristas.

El precio del GLP que vende Ecopetrol esta regulado por la CREG, indexado a los
precios internacionales del propano y del butano y esta afectado por TRM. GLP es
utilizado por 12 millones de personas en Colombia (3,4 millones de hogares,
correspondientes al 22 % de las familias colombianas), se utiliza en el 95 % de los
municipios del pais y los principales departamentos consumidores son Antioquia (18
%), Cundinamarca (12 %), Valle del Cauca (9 %), Narino (8 %) y Bogota (5 %)
(Gasnova, 2022). Por otra parte, en la figura 3.60 se observa la distribucion de
usuarios de GLP que estan conectadas a la red de distribucidn nacional.
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Figura 3.57. Ndmero de usuario conectados a GLP por red en 2022

Fuente: Minenergia (2022b).

Segun la UPME (2020a) en Colombia existen 3 fuentes principales de abastecimiento
de GLP: Ecopetrol, otros productores nacionales (10 %) e importaciones (3 %). La
oferta promedio de GLP en 2021 y los tres primeros meses de 2022, fue de 60.793
t/mes, de la cual la oferta nacional atendid el 97 % (Ecopetrol 87 %). Histéricamente
la tasa de crecimiento de la demanda ha sido de ~1,5 %. Es un energético de alto
impacto social pues llega a 984 municipios, lo que representa el 89 % del pais.

3.4.4 Retos del sector hidrocarburos en el marco de la TEJ

El sector de hidrocarburos juega un papel central tanto en términos econémicos, como
geopoliticos, a nivel global. En Colombia, representa el energético mas importante, asi
como el mayor rengldn de exportaciones. De continuar las tendencias globales en
materia de electromovilidad y en especial, acciones mas ambiciosas en materia
climatica, aumentara la incertidumbre respecto a precios y demanda de crudo;
comparativamente, el pais es un productor de crudo de alto costo, es importante que
se haga monitoreo y gestion de dichos riesgos de manera constante.

Bajo estos escenarios de incertidumbre, el pais debe prepararse para posibles
variaciones en términos de demanda y precios internacionales de los hidrocarburos.
Adicionalmente, La transicidn en el sector hidrocarburos implica la adecuacién de la
industria para aprovechar nuevos energéticos, asi como nuevos modelos de negocio,
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que atraigan inversiones y que permitan que el conocimiento, la experiencia, la
infraestructura, los recursos y la capacidad existente pueda apalancar la construccién
de una nueva industria verde y sostenible.

Considerando que la TEJ es un proceso gradual, planeado y pertinente, el pais debe
asegurar que la actividad exploratoria, las reservas de hidrocarburos y los volimenes
de produccidon se mantengan en las proporciones necesarias para garantizar la
seguridad econdmica y energética del pais. Ademas, tal como se evidencia en el
histdrico de reservas de gas, el pais ha enfrentado una tendencia decreciente en la
ultima década. Los recientes descubrimientos de gas offshore, sin embargo,
permitirian asegurar la autosuficiencia y seguridad en el suministro de este energético,
a medio y largo plazo, en caso de que se logre conseguir su materializacion. A corto
plazo, teniendo en cuenta la disminucidn reciente de reservas, se requiere una gestion
adecuada que permita materializar los recursos encontrados recientemente en el
onshore, para garantizar los volimenes de gas requeridos en el marco de la transicion
que se adelanta.

La infraestructura de transporte de combustibles liquidos y gas en el pais presenta
una cobertura insuficiente, considerando que la red de poliductos y gasoductos no
cubre areas del pais como la region Sur y Suroccidente. Esto resulta en que se deba
recurrir al transporte por carretera, que tiene mayores costos y riesgos de
interrupciones. En un escenario de Transicion Energética Justa, la planeacion y
proyeccidn de las inversiones, adecuaciones, usos de poliductos, oleoductos vy
gasoductos requiere un analisis detallado para evitar posibles activos varados y
bloqueos de carbono.

Frente a la refinacidn, de acuerdo con los diferentes escenarios de transicion y la
gestion de la demanda, asi como los cambios en la oferta, se debe monitoreary planear
las acciones adecuadas para garantizar el consumo requerido, disminuir el riesgo por
importaciones y optimizar el uso de recursos. Los cambios en la oferta y la demanda
de hidrocarburos tendran impactos en las cadenas de distribucién y comercializacidn.
Ante dicha posibilidad, en el marco de la Transicion Energética Justa, se deben
gestionar los riesgos, asi como desarrollar las herramientas para transiciones
productivas y laborales oportunas, asi como adecuadas.

stico Pg 192



3.5. Carbdn

En Colombia existen, a grandes rasgos, dos grandes economias del carbdn. En primer
lugar, la economia de la extraccidn de carbdn a gran escala. Esta se concentra
geograficamente en los departamentos de La Guajira y Cesar, que en 2021 fueron
responsables del 92,3 % de los 59 Mt del energético que se extrajeron ese afo (UPME,
2022d). Alli operan proyectos mineros a cielo abierto muy intensivas de capital que en
el mismo ano empleaban entre 22.000 y 26.000 trabajadores directos (UPME & John
T. Boyd, 2023).
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Figura 3.58. Extraccion y exportacion de carbdn (2000-2022)
Fuente: elaboracion propia con datos de DANE (2023c) y UPME (2022d).

Es importante resaltar que en 2020 y 2021 las comparfias CNR y Prodeco, ubicadas
en el Cesar, redujeron casi a cero su explotacion minera, luego de haber extraido en
2019 conjuntamente casi 20 Mt. Esta segunda empresa renuncié en 2021 a sus titulos
mineros, sacando del mercado al tercer productor de carbdn del pais, detras de
Drummond y Cerrejdn (£/ Heraldo, 2021) Vale la pena agregar que ese mismo afio, a
pesar del entorno negativo de precios que adujo la casa matriz de Prodeco, la
multinacional suiza Glencore, para renunciar a los titulos mineros, esta empresa
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compro la totalidad de la participacion en la empresa Cerrejon en una transaccion por
588 millones de ddlares (Portafolio, 2021).

En segundo lugar, esta la economia de la extraccion de carbdn a pequefa y mediana
escala, que ocurre en distintos departamentos de la region Andina (Boyac3,
Cundinamarca, Norte de Santander, Antioquia, Santander, Valle y Cauca), asi como el
departamento de Cdrdoba. Alli se realizan operaciones mineras que en 2021 fueron
responsables de 4,54 millones de carbdn extraido, en su mayoria para el consumo
doméstico, alimentando la industria de valor agregado de coque (UPME, 2022d).

Considerando que, en 2021, segun la UPME, hubo una reduccién de inventarios de
anos anteriores de 6,87 millones de toneladas de carbdn, quedaron aproximadamente
6,75 millones de toneladas de este energético para el consumo doméstico, distribuidas
en los sectores visualizados en la figura 3.59. Como se puede apreciar, la mayor parte
del carbdn que se consume en Colombia corresponde a tres sectores: las coquizadoras
(ver subseccion sobre carbdn metalirgico y coque, mas abajo), las termoeléctricas
(véase seccion 3.3 al respecto) y la industria. Dentro de la industria, sobresalen el
subsector de productos minerales no metalicos (p. ej., cemento, ladrillos), el de
productos alimenticios y tabaco, asi como el de papel y carton. Como lo muestra la
seccion 3.1, casi la totalidad del carbdn consumido en la industria corresponde
procesos de calor directo e indirecto. El capitulo 2 del documento Potencial
Subnacional de FNCER (Minenergia, 2023) ofrece algunas de las perspectivas y
desafios que enfrenta el sector, toda vez que, en la sustitucion de carbdn para
procesos de termo-generacion, asi como de calor indirecto y directo, es donde se
identifican las mayores facilidades. Debido a que una porcion considerable de la
demanda nacional de carbdon se da en sectores de facil sustitucion, es de gran
relevancia incluir posibles declives en los volimenes de explotacion, en este caso, en
los departamentos de la region Andina, especialmente Cundinamarca, Boyaca y Norte
de Santander.
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Figura 3.59. Composicién de la demanda nacional de carbdn en 2021

Fuente: UPME (2022e).

En términos de extraccion total de carbdn se puede decir que existe una muy alta
concentracion de mercado, toda vez que dos empresas, Cerrejon (de propiedad de la
multinacional suiza Glencore) y Drummond (de los EE. UU.) representan 92,3 % de la
extraccion total y niveles similares en el segmento de exportacion. En cuanto al
mercado doméstico, existen muchos mas agentes econdmicos, que incluyen tanto
empresas medianas como una multitud de pequenas empresas, de manera que se
pueda constatar una concentracion de mercado considerablemente menor. Esto hace
gue exista una competencia mas intensa entre proveedores de carbdn para los
distintos usos que se ven en la figura 3.58, que se concentra casi exclusivamente en
la regién Andina.

Con respecto de los paises de destino de las exportaciones del carbon térmico, el
principal socio comercial en el periodo 2015-2022 ha sido Turquia, destino del 21,4
% de las exportaciones colombianas de carbdn térmico por volumen. En 2022 este
destino representd el 21,22 % de las exportaciones colombianas, seguido de los
Paises Bajos (14,85 %), Chile (7,85 %) e Israel (7,66 %). La figura 3.59 captura las
exportaciones en el periodo 2015-2022. Se puede apreciar que, aunque Europa,
Turquia e Israel han sido destinos tradicionales del carbdn térmico de exportacion, en
los ultimos anos la participacion del mercado europeo ha ido disminuyendo, cayendo
del 51 % de las exportaciones en 2015 al 9 % en 2020, pero aumentando de nuevo a
mas del 26 % en 2022. Como lo detalla la seccién 1.5, en 2021 y 2022 se dio un
aumento importante en la demanda de carbdn por parte de paises de la Unidn
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Europea, asi como reducciones en el consumo desde Turquia. Por otro lado, estudios
realizados para la UPME indican el fortalecimiento del mercado (UPME & John T. Boyd,
2023; UPME & John T. Boyd Company, 2020), aunque alertan sobre las
incertidumbres generadas por los compromisos de paises como Chile, Israel y la
misma Unidn Europa, para desescalar su consumo de carbdn*. Si tan solo la UE, Chile
e Israel cumplen sus metas de reducir drasticamente su consumo de carbdn térmico
antes de 2030, eso significa, con lo que estos paises representaron para las ventas
externas de carbdn de 2022, que se reduciria el mercado para Colombia en casi un 42
%.
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Figura 3.60. Exportaciones de carbdn térmico 2015-2022
Fuente: UPME & SIMCO (s. f.).

Considerando la vulnerabilidad de las exportaciones de carbdn térmico de Colombia
ante los compromisos de salida del carbdn en los principales paises compradores, asi
como la dificultad que habria para llegar a aquellos mercados que continden
consumiendo carbdn, es esencial para el pais integrar en todos los ejercicios de
planeacion la posibilidad de declives en la demanda y preciso internacionales que
redunden en menor explotacidn y exportacion. De igual forma, ante la altisima
concentracion del sector en dos empresas, y la alta dependencia econdmica de las

49 E| Ministerio de Energia de Chile (2022) se propuso retirar para 2025 el 50 % de las centrales a carbon.

Diagnaosticc Pg. 196



regiones productoras®, se vuelve crucial evaluar qué tan robusto es el marco legal, asi
como la institucionalidad para gestionar posibles cierres o, en el mejor de los casos,
los fines de las concesiones. Por esa razdn, es de particular interés hacer seguimiento
publico a las fechas de expiracion de los contratos de concesidén de estas empresas,
donde por ejemplo resalta la fecha de cierre de los proyectos de Cerrejon en La Guajira,
para febrero de 2034 (Cerrejdn, s. f.). Véase también la tabla 3.7.

50 v/¢ase capitulo 4 al respecto.
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Tabla 3.7. Principales titulos mineros y fecha de terminacion de contratos

N° Codigo Titulares Fecha De Observacion
Expediente Terminacion
1 00-1976 Cerrejon Zona Norte Sociedad 26 De Febrero De
0089-2000 Anonima-Czn S. A./ 2034
Carbones Del Cerrején Lic
2 067-2001 Consorcio Carb. Del Cerrején 26 De Octubre
Llc Y Cerrején Zona Norte S. De 2031
A.
3 081-91 Carbones Del Cerrején Llc 26 De Febrero De
2034
4 078-88 Drummond Ltda. 26 De Mayo De
2039
5 144-97 Drummond Ltda.\ Drummond 4 De Septiembre
Coal Mining Llc De 2029
6 283-95 Drummond Ltda. 25 De Mayo De En proceso de
2035 integracién y quedan
hasta 2035
7 284-95 Drummond Ltda. 25 De Mayo De Integrado con 283-95
2035
8 056-90 Drummond Ltda. 11 De Junio De
2023
9 044-89 C. I. Prodeco Productos De 3 De Julio De En evaluacién de
Colombia S. A. 2035 renuncia
10 109-90 Consorcio Minero Unido S. A. 16 De Octubre En evaluacion de
(CmuS. A) De 2031 renuncia
11 285-95 Carbones De La Jagua S. A. 23 De Abril De En evaluacion de

2027 renuncia

° ra la Transicion En
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12 Dkp-141 Carbones De La Jagua S. A. 17 De Diciembre  En evaluaciéon de

De 2034 renuncia
13 Hkt-08031 Carbones De La Jagua S. A. 11 De Noviembre En evaluacién de
De 2038 renuncia
14 147-97 Cnr lii Ltd. Sucursal Colombia 15 De Julio De
2028
15 Fed-103 Colombian Natural Resources 14 De Julio De
liS. A S. 2035
16 Gak-152 Comercializadora 6 De Julio De
Internacional Colombian 2036

Natural Resources | S. A. S.

Fuente: ANM (2023).

Con respecto a los cierres mineros es importante resaltar que el Cédigo de Minas (Ley
685 de 2001), tiene vacios normativos en cuanto a la temporalidad de esta etapa, la
constitucidn de garantias y las especificaciones técnicas especificas frente a esta
etapa, ademas de esto, resalta el art. 24 de la Ley 1753 de 2015, donde se especifica
que “El gobierno nacional establecera las condiciones ambientales, técnicas,
financieras, sociales y demas que debera observar el titular minero al momento de
gjecutar el plan de cierre y abandono de minas” reglamentacidon que aun desde el
sector minero no se especifica y que podria garantizar la correcta restauracion,
recuperacion y eventual reconversidn productiva de las areas de influencia directa e
indirecta de la explotacion térmico a gran escala en el pais, por ultimo, es importante
resaltar que este vacio juridico y otras falencias de la actual normativa minera, se
perfeccionara en la nueva ley de mineria que desarrolla actualmente el Ministerio de
Minas y Energia en estricta colaboracidn con la Agencia Nacional de Mineria y demas
entidades adscritas.

La produccion nacional de carbdon metallrgico y coque, en su gran mayoria cuenta
como destino la atencion de la demanda de este insumo para la produccién del acero
y ferroaleaciones, con el fin de alimentar con este combustible los altos hornos,
cumpliendo una triple funcién, como lo es, la produccidn de calor, como aportante de
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carbono a las ferroaleaciones y como material de recubrimiento a las paredes de los
hornos. Se proyecta que el acero y las ferroaleaciones aumenten su demanda debido
a los procesos de urbanizacion, la globalizacion, el crecimiento de la clase media
mundial y de la tasa de motorizacidn en los paises en desarrollo.

Esta tecnologia enfrentara la competencia de los hornos de arco eléctrico y de las dos
nuevas tecnologias de produccion de acero que son libres de carbono (con hidrégeno
verde y con electrdlisis de oxido fundido). La competencia es limitada por la
disponibilidad de chatarra de aceros, para produccidon en hornos eléctricos y por la
inercia de las inversiones en nueva produccion de acero, que contintan realizandose
de manera dominante en altos hornos.

La produccion de carbdon metaltrgico por parte de Colombia en 2022 fue de 5,3 M/,
de los cuales 3,6 millones van al consumo interno y 1,7 millones se exportan. El carbdn
tiene gran peso en las exportaciones departamentales como las que se presentan en
departamentos como Boyacda, donde las exportaciones de carbdn metallrgico
representaron el 94,2 %, mientras que, en departamentos como Norte de Santander,
la participacion del este energético fue de 88,4 % para el periodo 2022, de acuerdo
con cifras del DANE (2022b).

Por otra parte, en cuanto a las exportaciones de carbon metaltrgico colombiano, estas
se han concentrado histéricamente en paises como Brasil, Japén y Turquia, lo cual se
evidencia en 2022, cuando el 92 % de las exportaciones de este energético fueron a
estos paises. El pico de las exportaciones colombianas de carbdon metalurgico en el
periodo analizado sefiala que en 2022 se presentd el mayor pico exportador con un
total de 1926 M/t. La evolucion de los volimenes de exportacion de carbdn
metallrgico se presenta en la figura 3.60.
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Figura 3.61. Exportaciones de carbdn metallrgico de Colombia, 2015-2022
Fuente: UPME & SIMCO (s. f.).

El coque metallrgico es un producto con valor agregado que se produce a partir del
carbon metallrgico en hornos con capacidades de 500 °C a 1000 °C con una
atmodsfera libre de oxigeno para fusionar el carbdn fijo con la ceniza inherente y
expulsar la mayor parte de la materia volatil. El producto final es una fuente sdlida,
estable y casi pura de carbén (BHP, 2023).

Colombia es el tercer exportador mundial de coque, después de Polonia y China, como
se pudo observar en 2012, cuando obtuvo una participacion de mercado de
exportaciones del 10,4 %, por un valor de 820 millones de ddlares. La figura 3.61
muestra la evolucion de las exportaciones de coque entre 2015 y 2020. A diferencia
del carbdn metaldrgico, hay una menor concentracion de paises compradores, los
cinco primeros destinos de exportacién de coque son Brasil (27 %), Turquia, México,
India y el Reino Unido, que concentran el 78 % de las exportaciones de este material
en 2020 y el 76 % de las exportaciones histdricas desde el 2015. En 2020 el pais
exportd 3,36 M/t de coque, con lo que se duplicd la cifra de 1,77 M/t exportadas en
2016. A diferencia del carbdon metalurgico, el coque tiene una tendencia creciente en
exportaciones y esta menos concentrado en destinos.
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Figura 3.62. Exportaciones de coque 2015-2022

Fuente: UPME & SIMCO (s. f.).
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En la figura 3.61 se resaltan las exportaciones de coque colombiano a paises que
lideran estrategias de transicidn energética tales como Suecia, el cual se consolida
como el mayor productor de mineral de hierro en Europa con 37 M/t con lo cual
se demuestra que la demanda del carbdn metalurgico y coque, es una demanda
derivada de la produccion de acero y ferroaleaciones, necesarias para el desarrollo
de tecnologias de FNCER, como la produccion de paneles solares, turbinas edlicas
y carros eléctricos y en menor proporcion para la demanda de la industria quimica
y la producciéon de cemento.

Los niveles de ventas del carbdn metallrgico y coque serdn la fraccion de la
produccidn de los anteriores productos mediante altos hornos y hornos de arco
eléctricos. Esta fraccidn dependera de las mejoras en la eficiencia energética de
estos hornos, la sustitucion del coque por otros materiales reductores y el cambio
de las tecnologias siderurgicas y metallrgicas por otras tecnologias mas
competitivas o sin huella de carbono, asuntos que a su vez estan influidos por la
rentabilidad de las tecnologias como captura y secuestro de carbono.

Sin embargo, se deben hacer andlisis detallados sobre futuras demandas de este
energético al continente europeo, teniendo en cuenta la aplicacion de impuestos
como son el caso de la ejecucion del CBA (arancel climatico) y la reforma al ETS
(esquema de comercio de emisiones). Se hara parte de un esquema alineado a las
politicas de accién climatica de la comunidad europea, que restringira a la
industria siderdrgica de ese continente en el uso de la demanda de carbdn
metalurgico, sin perder competitividad internacional y podria tener efectos en la
reduccion de la demanda europea de coque.

Por ultimo, es importante resaltar que el tejido empresarial de la produccion
minera de carbdn metallrgico, en la regién Andina del pais estd concentrado en
escala de pequefa y mediana mineria, de acuerdo con la clasificacion minera
contenido en el decreto 1666 de 2016. Los titulos mineros de carbdn (térmico +
metalurgico) otorgados son 1322, de los cuales el 94 % estan en manos de la
pequefia y mediana mineria (ANM, 2023).

Es importante resaltar que este tipo de mineria presenta dos principales
conflictos, el primero, asociado al cruce de las areas con altas reservas con zonas
de paramo, un ejemplo de esto, municipios del departamento de Boyaca ubicados
en la zona de influencia del paramo de Pisba, se quedarian sin explotacion de
carbdn, que les representa el 80 % de los ingresos para la region. Se estima que
al departamento de Boyaca se le recortarian entre 0,7 y 1,2 Mt, que representa
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aproximadamente un 30 % del potencial total de carbones del departamento, de
acuerdo con cifras del Fenalcarbdn. Por su parte lo establecido en la Ley 1930 de
2018, el Ministerio de Minas y Energia debe disefiar programas de sustitucion y
reconversion de pequenos mineros tradicionales, que se encuentren explotando
este tipo de productos mineros, en zonas de ecosistemas estratégicos como los
paramos.

La actividad minera enfrenta un serio problema de accidentalidad en Colombia.
En la dltima década, se registra un promedio anual de 122.4 trabajadores
fallecidos debido a diversos factores, como fallas geomecdnicas, atmdsferas
viciadas, explosiones y accidentes mecanicos. Sin embargo, se sospecha que las
cifras reales podrian ser ain mayores (ANM, 2021). La mineria subterranea de
carbdn es la mas afectada, con un alto porcentaje de accidentes relacionados con
la acumulacidon de gases nocivos, como el metano, y fallas geomecanicas que
provocan derrumbes en las operaciones. Este problema requiere una atencion
urgente para garantizar la seguridad de los trabajadores en la industria minera.

El 90 % de la mineria de carbdn ocurre en operaciones a gran escala y a cielo abierto
propiedad de grupos multinacionales que exportan el 99 % de su produccion y por
ende son totalmente susceptibles de los vaivenes de los mercados internacionales de
carbon térmico. En 2020, algunas de estas empresas interrumpieron sus operaciones,
en algunos casos incluso de manera permanente, generando grandes traumatismos a
nivel local. En caso de reducirse la demanda de carbdn en los mercados tradicionales
a los que histéricamente ha exportado Colombia, como diversos factores lo indican,
distintas fuentes alertan ante posibles vacios en materia normativa e institucional que
deben resolverse.

Como lo muestra la seccidn 1.5, Colombia estad particularmente expuesta a las
iniciativas de descarbonizacion en Europa, Norteamérica y América Latina. Por esa
razon, prepararse en materia de diversificacion econdmica, reconversion productiva,
fortalecimiento institucional y mayor ahorro en las épocas de bonanza, puede mejorar
las posibilidades de enfrentar los retos del futuro en las areas de mayor produccion de
carbon.

En cuanto al consumo nacional de carbdn, este se concentra en los sectores de
coquizacion, generacion termoeléctrica e industria. Si bien representa tan solo un 10
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% de la extraccion total, a nivel social y territorial evidencia mayores niveles de
generacién de empleo y de encadenamientos productivos que el carbdn que se
exporta. Ante la penetracion de las FNCER y de procesos de sustitucion tecnoldgica,
incluyendo la electrificacidn en la industria, es probable que el consumo de carbdn
nacional disminuya considerablemente. Ante esto, también se vuelve de suma
importancia preparar las politicas de transicion justa de manera que esa situacion no
genere traumatismos.

El panorama es diferente en el carbdn metallrgico, producto precursor del coque.
Debido al aumento, tanto a nivel nacional como internacional en la demanda de acero,
se espera que aumente la demanda de ambos, abriendo una oportunidad de
exportacion y de generacidn de valor agregado para el pais. Para aprovecharla, sera
necesario poder identificar aquellas areas de mayor sensibilidad e impacto ambiental
gue no deben ser intervenidas, asi como estandares de extraccion, seguridad minera

y vigilancia que permitan minimizar riesgos a las comunidades, los trabajadores y la
Naturaleza.
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Dependencia economica de Ilos
hidrocarburos y el carbon



n Colombia la importancia econdmica de los recursos provenientes de

hidrocarburos y carbdn, asi como su aprovechamiento, manifiesta una forma de

dependencia (Bonilla Gonzalez, 2011; Ledn Rodriguez, 2012; Misas Arango,

2019; Zerda Sarmiento, 2015). Dicha dependencia se identifica como el
resultado de un proceso de transformacién econdmica y politica que ha ocurrido en
las ultimas décadas y que ha sido posible por las caracteristicas geoldgicas y los
yacimientos disponibles, asi como por las condiciones del mercado de estos bienes a
nivel internacional (Muradian et al., 2012; Svampa, 2011), pero sobre todo por las
politicas locales que favorecieron a las materias primas de origen fdsil como un
epicentro de la actividad econdmica del pais (Kalmanovitz, 2015). Una correlacion
indeseable de haber desarrollado una economia nacional basada en el sector primario
ha sido la desaceleracidn de la industrializacion y su participacion en las cuentas
nacionales, progresivamente reducida desde la década de los noventa (Misas Arango,
2019; Zerda Sarmiento, 2015).

La dependencia econdmica de Colombia frente a los hidrocarburos y el carbdn es un
proceso de varias décadas, en el que las actividades asociadas a este sector se han
convertido en las principales dinamizadoras del crecimiento econdmico, generadoras
de importantes ingresos fiscales, principal rubro dentro de la canasta exportadora y
foco de atraccidn para la entrada de importantes recursos de capital extranjero
(Bértola & Ocampo, 2010; Zerda Sarmiento, 2015). Sin embargo, la consolidacion de
este sector intensivo en capital y con baja generacion de valor agregado ha venido
acompafnada por un debilitamiento en otros sectores de la economia, como la industria
y la agricultura, que albergan mayor potencial de agregar valor (Gudynas, 2015b;
Rudas & Espitia, 2013).

Este documento partid6 de una caracterizacidn holistica de la dependencia del
extractivismo en Colombia. En el capitulo 2 se documentaron los procesos politicos e
histdricos que han conducido a la situacidn socioecondmica actual y como la creciente
dependencia de las materias primas de origen fdsil en el marco de un modelo minero-
energético extractivista® ha afectado la capacidad productiva del pais. Tal asunto
corresponde a la literatura sobre “enfermedad holandesa” o “maldicion de los recursos
naturales”.

El propdsito central de este capitulo es presentar un retrato actual de la situacion de
dependencia econdmica de Colombia ante los hidrocarburos y el carbdn, que como se

51 Véase seccidn 2.1, sobre este concepto.
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vera ha redundado en una persistencia de vulnerabilidades asociadas al
comportamiento de los ciclos financieros y comerciales a nivel internacional y que —
como se esbozd en las secciones 1.4, 1.5, 3.4 y 3.5— puede profundizarse en la
medida en que los paises a los que Colombia ha exportado histéricamente los
combustibles fdsiles aceleran sus apuestas de transicidn energética. El capitulo se
divide en cuatro secciones. La primera es una introduccion al patrdn de
desenvolvimiento econdmico que ha seguido al extractivismo: la dependencia de las
materias primas. La segunda seccién amplia las dimensiones de dicha dependencia: la
productiva, la fiscal y la de balanza de pagos. La tercera presenta el nivel de consenso
académico que hay sobre la dependencia en cuestidn, asi como sus efectos sobre la
economia y la sociedad colombianas. Finalmente, la cuarta seccidon presenta las
conclusiones y los principales retos del modelo de desenvolvimiento econdmico ante
los desarrollos actuales en materia de transicidn energética global.

4.1. Un patron de desenvolvimiento economico
dependiente de las materias primas

Colombia se categoriza como un pais de ingreso medio alto (World Bank, 2021a),
mantiene dentro de su funcionamiento una fuerte dependencia de la produccion de
hidrocarburos, carbdn y asociados. Esta dependencia implica, en términos generales,
que el resultado de la economia estd principalmente determinado por el
comportamiento de la actividad extractiva asociada a los hidrocarburos y el carbdn.

La referida dependencia es el resultado de la interaccidon de tres dimensiones: la
productiva, la fiscal y la de balanza de pagos. La consolidacion de estas caracteristicas
es un proceso que tiene sus inicios en la década de los ochenta, cuando se mantiene
un patrén de desenvolvimiento econdmico en el que priman las actividades de bajo
valor agregado, pero con altas tasas de rentabilidad.

Al igual que en otros paises latinoamericanos, el patron de desenvolvimiento de la
economia basado en las materias primas ha sido predominante desde el inicio de la
historia republicana (Bértola & Ocampo, 2010; Halperin Donghi, 1998; Pérez Brignoli,
2018). No obstante, se ha transitado periédicamente de un foco a otro (quina, tabaco,
café, petrdleo). Este patrdn tiene consecuencias sobre los resultados en periodos
cortos y en las trayectorias a largo plazo, en el sentido de que la economia se mantiene
expuesta a los ciclos de los mercados internacionales (Ocampo, 2016a; Prebisch,
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1949), en los que no se tiene una posicion dominante. Asi, el resultado en cada una
de las fases de dichos ciclos permite y acentda las vulnerabilidades vy los riesgos
especificos para el pais frente a choques fuertes en las condiciones internacionales
(precios, demanda, oferta, etc.), lo que particularmente ocasiona el deterioro de
diferentes variables macroecondmicas con su consecuente incidencia sobre
indicadores sociales.

En contraste, en la primera mitad del siglo XX, y especialmente a partir de la Republica
Liberal, se dio fuerte apoyo a la creacidon de una industria nacional (Misas Arango,
2019). Entre 1930 y 1980 se dio el mayor auge de la producciéon manufacturera en la
historia del pais, medida en su aporte al PIB, el empleo y el crecimiento econdmico
(Kalmanovitz, 2015). A partir de la década de los treinta, tras la devaluacion del peso
en términos reales, la caida de las exportaciones y el auge de las medidas
proteccionistas, la industria recibié un fuerte impulso y se dieron pasos relevantes en
el proceso de industrializacion (Jaramillo-Echeverri et a/, 2016).

Segun el Censo Industrial de 1945, la cantidad de plantas industriales creadas desde
1929 hasta 1940 fue 5,3 veces la cantidad creada entre 1921 y 1929, mostrando un
importante impulso principalmente en el sector textil. Ademas, entre 1925y 1973 Ia
tasa de crecimiento de la industria siempre estuvo por encima de la del PIB,
alcanzando para el periodo de 1929 a 1973 una diferencia de 2,8 p. p., es decir,
mientras que el PIB crecia en promedio a una tasa anual de 4,7 %, la industria lo hacia
a tasas de 7,5 % (Echavarria et a/,, 2006). Con el giro en las politicas econdmicas que
acompand distintos programas de ajuste estructural, privatizacion, crisis de deuda,
entre otros sucesos de los ochenta y noventa, no solo en Colombia sino en el resto de
América Latina se regresé a un patron de desarrollo basado en el sector primario.

Como se menciond, a pesar de los esfuerzos realizados entre la década de los cuarenta
y finales de los setenta por impulsar la /ndustrializacion por sustitucion de
importaciones (ISl), la economia colombiana retorné a un patrén de desenvolvimiento
econdmico en el que priman las actividades de bajo valor agregado, pero con altas
tasas de rentabilidad. Todo ello asociado a la demanda global por estos bienes, lo que
deviene en la concentracién de grandes proporciones de los recursos de capital en
estas actividades, tanto los disponibles a nivel local como los procedentes del exterior.
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4.2. Los hidrocarburos y el carbén como principales
dinamizadores de la economia colombiana

A partir de la década de los ochenta, y como un proceso de transicion del café hacia el
petrdleo, la actividad de exploracion y produccion (E&P) de hidrocarburos y carbdn se
convirtié paulatinamente en el motor econémico colombiano, siendo el petrdleo el
principal producto de una canasta compuesta ademas por gas y carbdn térmico.

Esta estructura es la mas reciente version de un modelo de desenvolvimiento
econdmico que internacionalmente se conoce como “dependiente de las materias
primas” (UNCTAD, 2021d). A esto ha de agregarse que comunmente la economia
productora no controla los precios internacionales de dichas mercancias (Bértola &
Ocampo, 2013; Bulmer-Thomas, 2014). Por tanto, la dependencia de esta produccion
se convierte tacitamente en una dependencia del comportamiento internacional de
estos mercados y de la disponibilidad de capitales dispuestos a financiar dichas
actividades (UNCTAD, 2019 Farias et al, 2022).

A la dependencia de estos productos debe agregarse que la forma como se ha llevado
a cabo la produccién de hidrocarburos y la explotacion de carbdn ha sido mediante un
modelo extractivista(Svampa, 2015), que consiste en que los productos en cuestion
son obtenidos de recursos naturales por medio de procesos que incorporan muy bajo
valor agregado y tienen como destino principal la exportacion y traen altos impactos
territoriales, sociales y ambientales en las geografias de produccion (Gudynas,
2021)%.

El rol de la E&P como dinamizadora central de la actividad econdmica se entiende en
dos vias: la primera toma como punto de partida la E&P y se dirige hacia otras variables
macroecondomicas; es decir, hacia adelante; por ejemplo: los ingresos fiscales, las
exportaciones, la inversién. Por otro lado, la segunda parte de otras variables
macroeconomicas, como la Inversidon Extranjera Directa (IED) o las importaciones,
hacia la E&P; es decir, hacia atras de la E&P. Lo anterior se explica en la figura 4.1. Las
relaciones directas hacia adelante con variables macroecondmicas relevantes para el
pais (inversidn, exportaciones, ingresos fiscales, etc.) implican que la actividad del
sector es uno de los elementos determinantes de aquellas, lo que a su vez es

52 En el capitulo 5 se desarrolla a profundidad este punto.
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fundamental para comprender el impacto indirecto sobre otras variables (PIB, déficit
fiscal corriente, nivel de endeudamiento, etc.).

De igual manera, hacia atras resultan relevantes sobre todo la IED y los flujos de capital
asociados, asi como las importaciones, que en conjunto con algunas de las variables
afectadas hacia adelante impactan sobre el resultado tanto de la cuenta de capital
como de la cuenta corriente y, por ende, sobre |la balanza de pagos, el tipo de cambio,
etc. Estas relaciones deben ser retratadas en esa direccidn debido a que sus
determinantes son en buena medida externas: el comportamiento del ciclo de las
materias primas y la liquidez internacional, entre otras.

Figura 4.1. Hidrocarburos y carbdén como principales motores de la economia colombiana

Fuente: elaboracion propia.

Asi pues, como lo muestra la figura 4.1, es claro que el comportamiento de la actividad
de E&P tiene impactos sobre variables y canales tanto financieros como reales y que,
por tanto, condiciona parte del resultado econémico global del pais. Como se explicara
a continuacidn, el flujo macroecondmico hacia adelante y hacia atras de las actividades
de E&P de hidrocarburos y carbdn se agrupa en torno a tres dimensiones relevantes
dentro del panorama macroecondmico.
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4.3. Dimensiones de la dependencia

La dependencia econdmica de los hidrocarburos y el carbon es un fendémeno
econdmico, social y ambiental que en lo econdmico tiene tres dimensiones: productiva,
fiscal y de balanza de pagos. Esos tres aspectos resultan importantes tanto por
separado como en conjunto. Como lo muestra la figura 4.2, para poder entender a
profundidad en qué consiste la dependencia econdmica, se requiere un analisis
integral que una esas distintas dimensiones.

Dependencia
productiva

Hidrocarburos
(CrHzn2) y Carbén
(CrH-OnN»)

Dependencia Dependencia de
Fiscal Balanza de Pagos

Figura 4.2. Mirada integral a las dimensiones de dependencia econdémica de los combustibles fdsiles

Fuente: elaboracion propia.

Implica que en gran medida la actividad asociada a ciertos productos es un
determinante de tendencias y de la estructura productiva en general. Asi, si bien las
variaciones en periodos cortos y medianos suelen responder a condiciones mas
volatiles con relacion a las variables de referencia —como pueden ser precios
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internacionales o flujos de capital, entre otros—, la estructura econdmica se mantiene
mas o menos estable en el tiempo (UNCTAD, 2019).

Si se analizan los datos disponibles, la economia colombiana, por tanto, mantiene una
estructura productiva dependiente de las materias primas (Zerda Sarmiento, 2015).
Esto se traduce en un panorama heterogéneo entre ramas de actividad, con algunas
que concentran grandes contingentes de recursos (infraestructura, maquinaria,
equipamiento, etc.) respecto a la mano de obra empleada, desarrollos tecnoldgicos® y
altas tasas de rentabilidad. Usualmente se trata de actividades asociadas a la
produccidn o extraccidn de materias primas cuyo principal destino son las
exportaciones. Mientras tanto, otros sectores mantienen una situacidon totalmente
inversa, con procesos intensivos en mano de obra, bajas tasas de rentabilidad, ademas
de estar dirigidos comunmente al mercado interno. Y en el medio, sectores que pueden
mantener relaciones similares a las de la industria extractiva, en cuanto a recursos y
mano de obra, pero que, dada la preponderancia de aquella, mantienen bajas tasas de
rentabilidad y destinan su produccién en mayor proporcién al mercado interno (Duque
, 2022).

Asi como se puede afirmar que diferentes dimensiones de la economia colombiana
dependen de la actividad petrolera o carbonifera, se tiene que dejar claro que no es
una economia petrolera o carbonifera (Yergin, 2012b)>. Como se muestra en las
secciones 1.4, 1.5, 3.4 y 3.5, Colombia representa tan solo una pequena fraccidén de
las exportaciones mundiales de estos energéticos, y una fraccidn auin menor de su
consumo.

En la figura 4.3 se presenta la descomposicidn del PIB por rama de actividad
econdmica desde 2005 hasta 2021. La participacion de la actividad de minas y
canteras se ha mantenido estable durante ese periodo (promedio de participacién de
5,47 % en el PIB), con los hidrocarburos y el carbdn ocupando una importante
posicion. El periodo en el que esta participacidn se ha ensanchado ha sido el de 2005-
2014 (alcanzando un nivel maximo de 6,52 % en 2013), que coincide con la fase
creciente del conocido auge de las materias primas a nivel internacional. Por otro lado,
las actividades que en promedio mantuvieron la mayor participacidon en el PIB durante

53 Aungue esto no implique mayor valor agregado, puesto que dichos desarrollos se emplean en labores
extractivas.

54 |a economia de un pais se considera petrolera siempre que mas del 70 % de su renta se derive del sector de
hidrocarburos (Yergin, 2012a).
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el periodo 2005-2021 son el comercio®® (16,83 %), el gasto del Gobierno en
administracion publica y defensa® (14,02 %) y la industria manufacturera (13,18 %).
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Figura 4.3. Participacidon por rama de actividad en el PIB (2005-2021)

Fuente: elaboracion propia. Datos: cuentas nacionales departamentales (DANE, 2022¢).

Respecto a la dinamica de crecimiento del valor agregado ilustrada en la figura 4.4,
entre 2008 y 2014, afos durante los cuales las demas ramas mantenian aportes
constantes en cuanto al crecimiento de la economia nacional, resalta que el sector de
minas y canteras crecia significativamente, constituyéndose en una de las actividades
gue mas impulsaba dicho crecimiento. No obstante, a partir de la caida de los precios
internacionales de las materias primas en 2014, el aporte del sector merma, y en varios
momentos se hizo negativo. Posterior a esta fecha, los otros sectores han mantenido

55 Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y motocicletas; transporte y
almacenamiento; alojamiento y servicios de comida.

56 Administracién publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacion obligatoria; educacién; actividades
de atencion de la salud humana y de servicios sociales.
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sus participaciones mas o menos estables, a excepcidon de la construccion, que
también cayd significativamente.

Los sectores que mas contribuyeron al crecimiento del valor agregado a partir de la
caida de los precios de las materias primas fueron la administracion publica (0,75 p.
p.) y el comercio (0,77 p. p.). Nuevamente, resalta la baja participacion del sector
industrial, que contribuye en promedio (2005-2022) con apenas 0,4 p. p. al
crecimiento del PIB, lo que demuestra un bajo desarrollo del sector en Colombia, que
ha perdurado a lo largo del tiempo dejando la economia nacional en manos de sectores
con menores encadenamientos productivos y menor capacidad de atraer capitales

extranjeros.
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Figura 4.4. Porcentaje de contribucion al crecimiento del valor agregado en la economia colombiana
(2006-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: cuentas nacionales departamentales (DANE, 2022c¢).
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En 2020, ante la coyuntura internacional, la actividad econdmica del sector de minas
y canteras se mantuvo estable. En cuanto a su contribucién al crecimiento del valor
agregado, no se desplomd a niveles tan profundos como otras actividades, lo cual
resalta el peso del sector en la dinamizacion del crecimiento econdmico nacional
incluso en épocas de recesidn o crisis por coyunturas externas. En anos recientes
(2021 y 2022) las principales actividades econdmicas en cuanto a contribucion al
crecimiento del valor agregado de la economia colombiana fueron el comercio (2,1 p.
p.) y las industrias manufactureras (1,3 p. p.).

En contraste con la importancia que ha representado el sector E&P para impulsar el
crecimiento econdmico en periodos particulares, no ocurre lo mismo en cuanto a la
demanda de trabajo (Rudas & Espitia, 2013). La actividad asociada a la produccién de
hidrocarburos y carbdn, y en general la actividad de minas y canteras, es intensiva en
capital (Arguello, 2011a)%, por lo que la demanda de empleo del sector suele rondar
el 1 % del total de empleos de la economia colombiana (Lopez et al, 2013). Esto
incluso en sus periodos de auge, mostrando una fuerte persistencia a mantener una
ratio de capital-trabajo estable, y por ende una demanda de empleo con baja
participacion en el total de nacional.

Como se muestra en la figura 4.5, para 2019 el sector minero y de hidrocarburos
generd 197.000 empleos, siendo la actividad de extraccion de minerales metaliferos
la que la lider en ese rubro (65.000 empleos), mientras que la mineria de carbodn
térmico (de piedra vy lignito) y la extraccion de petrdleo crudo y gas apenas sumaron
en conjunto 88.000 empleos.

Para 2022, segun la Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH) realizada por el
DANE el nimero de empleos en promedio generados por el sector de Explotacion de
Minas y Canteras es de 165.000 empleos, no obstante, ante la nueva metodologia
implementada en la encuesta la segmentacidon de nimero de empleos por actividad
econdmica dentro del sector no se encuentra explicita entre los resultados
presentados por el DANE en la GEIH.

57 La relacion de capital-trabajo estimada es de 5,39 para el sector petréleo y 2,05 para el de petroleo procesado.
Junto con el carbon estas son las razones de capital-trabajo més altas en la economia colombiana (Arguello,
2011b). Esta cifra va en el mismo sentido de la intensidad factorial calculada por el Comité Interinstitucional
(2010), que reporta que en el producto sectorial el capital participa en un 97,2 %y el trabajo, en 2,1 %.
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Figura 4.5. Personas ocupadas por actividad econdmica. Sector minero y de hidrocarburos
(2019, cifras en miles)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE (2019).

Dada la alta intensidad en maquinaria, equipos y otros de este sector, es dificil sustituir
capital por trabajo. En el caso de los hidrocarburos los procesos de perforacion,
extraccion y refineria requieren de maquinaria de gran envergadura y costo, mientras
gue necesitan un aporte relativamente pequeno de fuerza laboral (Villar et a/, 2014a).

El panorama de los flujos entre la generacion de empleo y el PIB como resultado de
cada actividad econdmica para 2021 se ilustra en la figura 4.6. Alli se observa que la
demanda de empleo se concentra en sectores diferentes a la actividad de minas y
canteras, que representa apenas el 0,9 % de aquel y el 5,5 % del PIB. La actividad
principal en cuanto a la generacidn de empleo es el comercio, que concentra el 33,4 %
de este y el 18,9 % del PIB; seguido de la agricultura, con el 15,8 % y el 6,8 %
respectivamente; la administracion publica y de defensa, conel 11,4 % y el 16,6 %, vy
las industrias manufactureras, con el 11,2 % y el 13 %. Resalta el sector industrial por
ser el tercero que mas valor agrega y de los que mas trabajadores emplea. Sin
embargo, el bajo desarrollo de la industria en Colombia impide un mayor grado de
incidencia del sector sobre la economia colombiana y deja en evidencia los beneficios
que se pueden derivar de impulsarlo en materia de productividad.
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Figura 4.6. Empleos frente a PIB por actividad econémica en Colombia (2021) Fuente: elaboracion

propia. Datos del DANE (2021; 2022).

Para un contraste con el panorama regional, la figura 4.7 exhibe las rentas del petrdleo
y del carbdn percibidas por los paises de América Latina. Colombia se posiciona como
el pais de la regidon que mas rentas obtuvo del carbdn en relacion con el PIB (0,57 %)
y el segundo que mas rentas obtuvo del petrdleo (3,69 % del PIB), superado en este
ultimo aspecto unicamente por Ecuador (6,61 % del PIB). Resalta entonces la baja
participacion de las rentas petroleras en relacion con el PIB en México y Brasil, grandes
productores de petrdleo en Latinoamérica (World Bank, 2021b)%®.

58 El Banco Mundial define las rentas de petréleo y de carb6n como la diferencia entre el valor de la produccion
de petréleo crudo o de carbdn duro y blando a precios mundiales y los costos totales de produccion (World

Bank, 2021b).
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Figura 4.7. Rentas del petrdleo y del carbdn en Latinoamérica (% del PIB, 2019)
Fuente: elaboracion propia. Datos: World Bank (202 1b).

4.3.1.2. Encadenamientos

Los encadenamientos productivos pueden ocurrir en doble sentido: hacia atras, lo que
hace referencia a la demanda de un sector, y hacia adelante, lo que hace referencia al
efecto de la oferta de ese mismo sector. Respecto a los encadenamientos productivos
hacia atrds del sector de hidrocarburos y carbdn en la economia colombiana, existe
evidencia de que son inferiores a los de otros sectores, ademas de que se mantienen
estables y en gran parte se asocian a la importacién de maquinaria especializada
(Enciso et al., 2013). Esto indica que cambios en la demanda final del sector a menudo
producen sobre la produccidn del resto de sectores variaciones inferiores a las que se
producen por la demanda del resto de sectores sobre la economia (Enciso et a/,, 2013).

Los encadenamientos hacia adelante presentan un comportamiento que da cuenta de
la relevancia del sector pues se ubican por encima del promedio de los demas sectores
econdmicos (Enciso et al, 2013). Si bien este resultado es consistente con la matriz
energética primaria, en la que los hidrocarburos y el carbdn son una fuente muy
importante de energia para diferentes ramas de actividad, este resultado tan solo
aplica al petrdleo y el carbdn que efectivamente se quedan en el pais para entrar en
cadenas de valor locales. En 2022, eso correspondid a tan solo 40 % del petrdleo y
5,02 % del carbdn extraido en Colombia.
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El tipo de encadenamientos hacia adelante ubica al sector de los hidrocarburos vy el
carbon en el grupo de actividades estratégicas para la economia. El efecto de difusion
del sector es relativamente bajo, ya que cambios en su demanda final no se transmiten
de manera importante a otros sectores. Por otro lado, al considerar la produccién del
sector como insumo intermedio, esta es crucial para el funcionamiento de otras
actividades, por lo cual su efecto de absorcion es relativamente alto.

e Encadenamientos del sector de hidrocarburos:

Hacia adelante. Se concentran principalmente en tres areas: 1) la refinacion de
petrdleo crudo; 2) el uso de gas y materias primas liquidas para la industria
petroquimica y 3) el uso de los combustibles en la produccion de electricidad y uso
intensivo para la industria (DNP & Econcept, 2020b). Los ingresos generados por
estos encadenamientos alcanzan cerca del 3,1 % del PIB (DNP & Econcept, 2020b).

En la figura 4.8 se puede observar que dichos encadenamientos se concentran
principalmente en el area de refinacion (62 %); el 28 % corresponden a insumos para
la extraccion de petrdleo crudo y gas; el 7 %, a la fabricacion y distribucién de gas, y
el restante 3 %, a generacidn, captacion y distribucién de energia eléctrica. Estos datos
reflejan una alta concentracion de los encadenamientos en la refinacion, que sobresale
como uno de los sectores industriales de mayor importancia para el pais, toda vez que
alli confluyen no solo la seguridad energética, sino una importante fuente de ingresos
para la nacion.

= Refinacion de petréleo

m Extraccion de petréleo crudo y
Gas Natural

= Fabricacion y distribucidn de gas

Generacion, captacion y
distribucién de energia eléctrica
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Figura 4.8. Demanda intermedia nacional del sector de hidrocarburos (2017)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DNP & Econcept (2020b).

Hacia atrds. Se concentran en bienes y servicios con alto valor agregado. Es decir, la
demanda intermedia que genera el sector hacia sus proveedores se concentra en
equipamientos y maquinaria de alta complejidad. No obstante, este sector tiene una
alta incidencia a nivel regional, especialmente en la demanda intermedia de servicios
asociados: transporte y alimentacidn, entre otros.

En la tabla 4.1 se presentan los cinco principales bienes de la demanda intermedia del
sector de los hidrocarburos. El indice de Importancia en la Cadena de Valor refleja la
importancia y peso de cada bien o servicio para la actividad en cada uno de los
eslabones de produccion de los hidrocarburos. Este indice es un valor que oscila entre
0 y 100 dependiendo de la relevancia de cada bien o servicio del sector en la cadena
productiva de la economia nacional.

Se puede observar que los elementos de seguridad industrial y contraincendios son
los bienes intermedios con mayor importancia dentro de la produccidn del sector. De
igual manera, el eslabdn del upstream es el que mantiene los encadenamientos mas
importantes hacia atrds, directamente en las regiones donde se desarrollan las
diferentes actividades de E&P.

indice de Eslabdn
Importancia en la
Cadena de Valor

Bien o servicio

Elementos de seguridad
industrial y

. . 80 Upstream/midstream/downstream
contraincendios

Mantenimiento integral
de campos de
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Fuente: elaboraciéon propia con base DNP & Econcept (2020b).

e Encadenamientos del sector del carbén térmico:

Hacia adelante. Se concentran en la coquizacidn, la generacion eléctrica y otros
procesos calorificos en la industria, como lo muestra la figura 4.9%.

59 \Véase también seccion 3.5.
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Figura 4.9. Distribucién de consumo por carbdn (2017)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DNP & Econcept (2020b).

En contraste, los encadenamientos del sector de carbdn metallrgico son 100 %
dirigidos a la produccion de materiales metalurgicos.

Hacia atrds. Se concentran principalmente en los servicios de apoyo al transporte; agro
y minero, y coquizacion y refineria, como se puede observar en la figura 4.10. Asi
vistos, los encadenamientos del sector carbdn se concentran en actividades de
transporte de carga, pasajeros (probablemente trabajadores), uso de combustibles
(para la maquinaria) y mantenimiento (de la maquinaria). Dentro de estos
encadenamientos hacia atrds, no existe, ademas de los combustibles, casi ningun
encadenamiento /ndustrial —no figura, por ejemplo, la fabricacidon de implementos o
maquinaria para esta actividad—.
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Figura 4.10. Composiciéon del consumo intermedio en el sector carbdn (piedra y lignito)

Fuente: elaboracién propia. Datos: DNP & Econcept (2020a); DNP & MIP (2017); DANE.

4.3.1.3. Inversion

En la figura 4.11 se presenta el crecimiento de la inversién nacional, lo que en
economia se conoce como formacion bruta de capital fijo (FBKF)®, durante el periodo
1990-2022. Se evidencia un comportamiento altamente ciclico con una tendencia
general decreciente hasta 2019. Sin embargo, tras el choque provocado por la
pandemia el crecimiento de la inversidn muestra una fuerte recuperacion, como
consecuencia del gran impulso econdmico promovido para acelerarla. Para 2022 la
FBKF del sector de minas y canteras fue de 18,7 billones de pesos, es decir, representd
cerca del 9,8 % del total para este afno. En promedio desde 1990 hasta 2022 la FBKF
anual del sector ha sido de 11,5 billones, lo que representa en promedio mas del 10
% del total del pais cada ano. El sector de minas y canteras crecié en promedio durante
este periodo a una tasa anual del 5 % y contribuyd a la variacién de la FBKF en 0,6 p.
p. Es entre 2004 y 2014, cercano al periodo de auge minero-energético, cuando el
sector exhibe una mayor tasa de crecimiento, con un promedio anual de 13 % y una

60 Para los datos de FBKF se tomaron precios constantes (afio base 2015).
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contribucion promedio de 1,4 p. p. Durante los anos recientes (2021 y 2022) el sector
mostré un crecimiento anual promedio de 19 % y una contribucion a la variacidn de la
inversidon de 1,8 p. p. promedio anual.

Para el periodo evaluado (1990-2022) las actividades que mas han dinamizado el
crecimiento de la FBKF han sido comercio, hoteles y restaurantes, con un promedio de
crecimiento anual de 8 % y una contribucidon promedio a la variacion de 0,4 p. p. anual;
seguida de transporte, almacenaje y comunicaciones, con 6 % y 0,8 p. p., vy la
construccidn, con 6 % vy 0,1 p. p. Aungue estos sectores han tenido las mayores tasas
de crecimiento promedio a lo largo del periodo, han mostrado un comportamiento
altamente inestable y volatil. Por su parte, las industrias manufactureras han crecido
en promedio apenas un 3 % anual, lo que refuerza el bajo desarrollo del musculo
industrial en Colombia. Sin embargo, a pesar de las bajas tasas de crecimiento el
sector ha contribuido de manera importante a la variacion de la inversion: 0,4 p. p., lo
mismo que el sector de comercio, hoteles y restaurantes y mayor incluso que el sector
de la construccién, lo que senala la gran capacidad dinamizadora que tiene el sector
industrial para las economias.
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Figura 4.11. Crecimiento de la inversion en Colombia (FBKF, 1990-2022)
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Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE, Cuentas Nacionales.

La tendencia ciclica de la inversion coincide con el comportamiento del ciclo de las
materias primas y la dindamica financiera internacional. Los picos y valles se explican
por su sincronizacidon con choques externos en los mercados de materias primas y
financieros: crisis financiera de 2008; rondas de flexibilizacidn cuantitativa a partir de
esta; caida en los precios de las materias primas a finales de 2014 y cambio en el
manejo de la tasa de interés por parte de la Reserva Federal en Estados Unidos.

En la figura 4.12 se detalla la inversidn en mineria y otras actividades extractivas entre
1990 y 2022 en Colombia. La inversion en este sector se destind principalmente a la
construccidn no residencial, representando en promedio una inversion total de 5,6
billones anuales, es decir, cerca del 50 % anual del total de la inversidn. Este rubro se
refiere a procesos asociados con las actividades extractivas como la construccidn de
un frente minero o la instalacién de un pozo petrolero. En general sobresale que la
inversidn del sector se concentra en este y en rubros como otra maquinaria y equipos
(23 % en promedio de la inversidn anual total del sector), equipo y transporte (15 %)
y equipos computacionales (14 %). Durante 2022 los principales rubros fueron otra
maquinaria y equipos, con un valor de 5,5 billones (29 %), construccién no residencial,
la cual atrajo mas de 5,1 billones (28 %) y equipo de transporte, con 4,3 billones (23
%).

Asi las cosas, casi la totalidad de la inversion en el sector corresponde a compras de
magquinaria, equipos de transporte y equipos computacionales. Las inversiones en
investigacion y desarrollo, entre otras, no pasan de ser marginales dentro de las
inversiones totales.
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Figura 4.12. Composicidn de la inversién en minas y extraccién (1990-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE, Cuentas Nacionales.

Sobre este punto, si se observa el panorama nacional de la inversion en actividades
de investigacidn y desarrollo entre 1990 y 2022, ilustrada en la figura 4.13, se puede
ver que es el sector de manufacturas el que ha mostrado una mayor participacion
histdrica, contribuyendo en promedio con cerca de 546.000 millones anualmente, es
decir, mas del 41 % del total de la inversidn en I&D anual, seguido de los sectores de
comunidad social y servicios personales, con una contribucién de 169.000 millones
(12,2 %); transporte, almacenaje y comunicaciones con 142.000 millones (11,3 %), y
mineria y extraccion con cerca de 140.000 millones (10,5 %).
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Figura 4.13. Inversién (FBKF) en investigacién y desarrollo (1990-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE, Cuentas Nacionales.

La figura 4.14 muestra el crecimiento de la inversion en investigacion y desarrollo y la
contribucion de cada sector econdmico en ese sentido. Dicha inversidn ha mostrado
un comportamiento bastante volatil, con una tasa de crecimiento anual promedio
durante el periodo evaluado de apenas 2 %, alcanzando en 2007 el mayor crecimiento
(43 %) y en 2016 el mayor decrecimiento (-32 %). El sector de minas y energia, si bien
es apenas el cuarto en cuanto a participacidn, es el principal responsable de impulsar
el crecimiento de la inversion, contribuyendo en promedio con 1,12 p. p. a su variacion;
seguido por el sector de comunidad social y servicios personales (1,09 p. p.) y el
financiero (0,97 p. p.). Para el afio mas reciente (2022) la inversidn en investigacion y
desarrollo crecié 20 %, lo que se explicd principalmente por el sector manufacturero
(8 p. p.), el de comunidad social y servicios personales (3,1 p. p.) y el minero (2,5 p. p.).
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Figura 4.14. Crecimiento de la inversion en investigacion y desarrollo (1990-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE, Cuentas Nacionales.

Si bien las actividades extractivas actuan como una importante fuente de recursos
para la economia, el desarrollo del sector de los hidrocarburos y minero, en conjunto
con un panorama internacional favorable para el comercio de estas mercancias, puede
ocasionar un crecimiento artificial de la economia, que en lugar de expandirse a otros
sectores productivos puede llegar a debilitarlos. Este fendmeno recibe el nombre de
enfermedad holandesa o mal holandés (Brahmbhatt et a/, 2010; Bresser-Pereira,
2008; Egert & Leonard, 2008).

La enfermedad holandesa funciona de la siguiente manera. Un pais con importantes
recursos minerales, en el caso de Colombia principalmente el petréleo y el carbon,
decide extraerlos y exportar. En caso de que se haga de la mano de capital extranjero,
primero entran flujos importantes de divisas (p. €j., ddlares) para la inversién y luego,
cuando empieza la venta externa de estos recursos, por concepto de dichas ventas.
La combinacion de ambos factores hace que, siendo el resto de las cosas iguales, haya
un aumento sustancial en la cantidad de divisas que ingresan a la economia, lo que
suele provocar una apreciacion de la moneda doméstica (el peso colombiano, en
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nuestro caso). El crecimiento acelerado de la economia provocado por el boom
exportador de materias primas produce entonces un incremento en la tasa de cambio,
haciendo a la divisa local mas fuerte ante otras monedas del mundo. Por ese motivo,
a continuacidn, los sectores productores de bienes faciles de comprar y vender, como
la industria manufacturera o la agricultura, se tienen que enfrentar a importaciones
cada vez mas baratas. En ausencia de aranceles u otros mecanismos de proteccion
hacia la produccién local, la industria y la agricultura nacionales se vuelven poco
competitivos en el mercado internacional, perdiendo cuota de mercado e incluso
viéndose expulsadas de aquel. Hay, por lo tanto, una disminucion en las exportaciones
diferentes a los commodities, ademas del ya descrito aumento de las importaciones
(Bresser-Pereira, 2009; Rapetti et al, 2019). Distintos trabajos han analizado este
fendmeno para Colombia, concluyendo en su mayoria que si se ha dado y ha afectado
la competitividad de la industria nacional (Botta et a/, 2016a; Lépez Gonzdlez et al,
2016; Poncela et al., 2017).

En detalle, el mecanismo de transmision entre el tipo de cambio y el crecimiento
econdmico funciona de la siguiente forma:

el crecimiento dependerd de la tasa de ahorro, que depende de la tasa de
inversion, que depende de la existencia de oportunidades de lucro, que a su vez
depende de las oportunidades de exportacion las que, en uUltima instancia,
existiran unicamente si el tipo de cambio no estd sobrevaluado, sino que es
competitivo®* (Bresser-Pereira, 2009, p. 7).

No obstante, como se sefalé anteriormente, la tendencia de las economias
dependientes de materias primas a mantener una moneda sobrevaluada y los pocos
esfuerzos que hacen los paises por corregir la tasa de cambio han llevado al
debilitamiento de otros sectores fundamentales para el crecimiento de la economia,
como el sector industrial.

Lo anterior, sumado a politicas monetarias tradicionales que emplean la tasa de interés
como herramienta para controlar la inflaciéon y en su camino agudizan la volatilidad de
la tasa de cambio, tiene como consecuencia una reduccién en la rentabilidad y la
competitividad de las industrias no extractivas, desincentivos a la produccion de

61 Por tipo de cambio competitivo se hace referencia a uno que favorece la competitividad de las empresas
comerciales.
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bienes y servicios transables y una desaceleracion generalizada del crecimiento
economico (Rapetti et a/, 2019)..

Colombia no escapa a esta dinamica. Estudios empiricos han demostrado que existe
una relacidn negativa entre el tipo de cambio y el sector industrial en Colombia, de
modo que una apreciacion del 1 % del tipo de cambio real se traduce en una reduccién
del valor agregado industrial de entre 0,26 % y 0,29 % (Sierra & Manrique L., 2014).
En efecto, el importante peso del sector extractivo en Colombia no solo ha provocado
una dependencia de los hidrocarburos, sino que ademas ha debilitado el crecimiento,
el desarrollo y la diversificacidon de la economia, especialmente del sector industrial.

La actividad asociada a la E&P de hidrocarburos y minerales presenta una
concentracion en zonas geograficas especificas, que tiene como principal explicacion
las caracteristicas geoldgicas del subsuelo. Estas caracteristicas implican el desarrollo
de aglomerados productivos de esta activad en pocos departamentos. El resultado es
una alta participacion de esta actividad en el total de ingresos generados por estas
regiones. En lo que respecta al sector de minas y canteras, llega a representar en
algunos casos casi el 50 % del PIB departamental, como se ilustra en la figura 4.15, lo
que territorializa el patrdn de desenvolvimiento econdmico extractivista. Los
departamentos en los que se concentra esta actividad, en los que obviamente esta
representa una mayor proporcién de los ingresos totales, son: Meta (46,9 %), La
Guajira (46,1 %), Casanare (45,5 %), Arauca (40,2 %), Cesar (38,8 %) y Putumayo
(38,8 %).
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Figura 4.15. Participacion de la explotacion de minas y canteras en los
PIB departamentales (2021)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE.

En contraste, la figura 4.16 muestra la inversion en el sector de minas y energia a nivel
territorial, donde se observa una dinamica de menor concentracidn. Las entidades
territoriales que disponen mayor cantidad de sus recursos presupuestarios para la
inversidn en desarrollo y promocidn del sector de minas y energia son los
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departamentos de Narifio, Antioquia y Bolivar: mds de $90.000 millones cada uno
para promover e impulsar la E&P del sector minero-energético y de hidrocarburos.
Vale la pena explicar que esta figura tan solo presenta las inversiones de /os
departamentos en el sector minas y canteras. No refleja las inversiones privadas en el
sector —que son predominantes a nivel nacional—.
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Figura 4.16. Inversion de las entidades territoriales en el sector de minas y energia (2019)

Fuente: elaboracidon propia. Datos: DNP, 2019.
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En términos del patrén de desenvolvimiento econdmico, el sector de minas y canteras,
en particular la exploracion y explotacion de combustibles fdsiles, ha sido
determinante para la estructura productiva y la dindmica econdmica del pais. Desde la
perspectiva del crecimiento del sector y su aporte al crecimiento del valor agregado
de la economia, se ha consolidado como uno de los sectores determinantes, con una
tasa promedio de crecimiento del 12 % entre las décadas de 2000 a 2020, y como un
motor de la dinamica en periodos especificos.

El sector de minas y canteras es intensivo en capital, dadas sus caracteristicas
particulares y sus demandas de tecnologia y equipamiento, que no son sustituibles
por fuerza laboral. Esto se evidencia en el hecho de que en promedio apenas genera
el 1 % del total de los empleos de la nacidn. No obstante, ha sido un polo atraccién de
recursos extranjeros: en promedio el 50 % de los recursos de la nacidn provenientes
de IED son dirigidos a las actividades de E&P en el sector minero-energético (ver
seccion 4.3.3), lo cual se debe primordialmente a los altos retornos de inversion y las
tasas de rentabilidad del sector®?.

En cuanto a encadenamientos productivos hacia adelante y hacia atras, se destacan
los primeros, dado que mantienen niveles por encima del promedio de los demas
sectores de la economia. Se concluye que la produccidn del sector minero-energético
es un insumo importante para la produccion del resto de la actividad econdmica de la
nacidén (Enciso et al, 2013). No obstante, los efectos multiplicadores del sector de
hidrocarburos en Colombia tienen una magnitud menor a los de otros sectores de la
economia (Villar et a/, 2014a).

Los resultados hasta aqui expuestos se correlacionan con los hallazgos disponibles en
la literatura especializada, consignados en la tabla 4.2, con los que se corrobora la
dependencia productiva de la economia nacional con respecto a los combustibles
fdsiles como una caracteristica fundamental del pais.

62 | 3 tasa de rentabilidad promedio ponderada del sector de minas, petréleo y gas para 2018 fue cercana al 10 %,
solo seguida por la fabricacion de alimentos y bebidas, que para el mismo periodo mostré una tasa cercana al 7
% (Duque Garcia, 2022).
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Tabla 4.2. Dependencia productiva de hidrocarburos en Colombia

Porcentaje
de
crecimiento
del sector
productivo
minas e
hidrocarbur
os

Colegio de Estudios 12,1

Superiores de

Administracion (CESA)

(Alvarez Hernandez, 2020)

Estudios Internacionales 12

(ESUMER) (Caicedo Plaza,

Montoya Hurtado y Sagan,

2014)

UPME (Villar et al., 2014)

Universidad Externado de

Colombia

INDEPAZ (Prada, 2012) 11,4

Banco de la Republica
(Lépez et al., 2012)

Porcentaje
de empleos
generados
sector
minas e
hidrocarbur
os frente al
total
nacional

1,13

<1

IED
(porcentaje
destinado
para el
sector de
minas e
hidrocarbur
0s)

46

48

59,97

47

Porcentaje
de
participacié
nenel
valor
agregado

81

Pesos
generados
enla
economia
por cada
peso
producido
en el sector
minas y
energia
2007-2017
2012-2013
1,14 2012
13 2015
2008-2010
2000-2011

Fuente: elaboracién propia con datos de Alvarez Herndndez (2020); Caicedo Plaza et al. (2014); Enciso
et al. (2013); Otero Prada (2012); Rodriguez (2015); Villar et al. (2014b).
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4.3.2. Dependencia fiscal

La dimensidn fiscal de la dependencia respecto a los hidrocarburos y el carbdn implica
que el resultado de este sector incide de manera determinante en el comportamiento
del gasto publico nacional y de los ingresos de la nacidn. Por su puesto, esto tiene a
su vez una manifestacion territorial.

4.3.2.1. Ingresos totales de la nacion

Los ingresos del Gobierno Nacional Central (GNC) se componen de los ingresos
corrientes de la nacidn (ICN) (tributarios y no tributarios), los fondos especiales y otros
recursos de capital. Dentro de los ICN, que representan cerca del 89 % del total de
ingresos del GNC, los ingresos tributarios representan el 99,4 %.

Como se presenta en la figura 4.17, los ingresos tributarios se explican principalmente
por el impuesto sobre la renta, que representa cerca del 40 % de los ingresos del GNC.
Alli se destaca la participacidn de las retenciones, que representan a su vez el 30 %
de los ingresos del GNC. En segundo lugar, se encuentra el Impuesto al Valor
Agregado (IVA), que representa el 38 % de los ingresos del GNC. Ademas, se destaca
el papel de otros impuestos, tales como el gravamen sobre movimientos financieros
(5,15 %), el impuesto al consumo (1,08 %), el impuesto sobre la gasolina y el ACPM
(0,7 %), entre otros.

Figura 4.17. Distribucién de ingresos tributarios en Colombia (2022)

Fuente: elaboracidon propia. Datos: Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
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Los ingresos del GNC no tributarios se muestran en la figura 4.18. En 2022 los fondos
especiales y otros recursos de capital representaron en conjunto el 10,5 % de los
ingresos totales del GNC. Los excedentes financieros estuvieron compuestos
principalmente por los rendimientos de Ecopetrol, que representaron cerca del 7 % de
los ingresos totales del GNC.

Recursos
0,61%

Figura 4.18. Distribucién de ingresos diferentes a los ICN (2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: Ministerio de Hacienda y Crédito Publico.
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4.3.2.2. Aportes fiscales del sector E&P de hidrocarburos

Como se muestra en la figura 4.19, los aportes fiscales hacia el Gobierno Nacional
Central y las entidades de todo orden por parte del sector de hidrocarburos en 2019°3
sumaron mas de 33 billones de pesos y representaron el 3,14 % del PIB de ese ano.
El impuesto de renta, las regalias y los dividendos de Ecopetrol fueron los
componentes con una mayor relevancia, representando en conjunto cerca de 18
billones de pesos, es decir, el 1,77 % del PIB.

Rezalias (6.4)

E&P patraleoy gas (14.8) v
B Derechos sconomucos (1.1)

Impuesto da renta (3.9)
[} Refinacion v distrbucion (1.4)
i E Otros gravamenes (2.8) Total aportes (33.3)

Impusstos al conzumo (7.1) =]

Imyuestosgaob:rdiésel &9

.
Otros Aportes fiscales(3.5) . Sobretasa sasolina y ACPM (2.7)

| |

Dividendos de Ecopetrol (6.3)

Figura 4.19. Flujos fiscales hacia el Gobierno Nacional Central y las entidades de todo
orden producto de la actividad de exploracion y

explotacion de hidrocarburos (2019, cifras en billones de pesos)

Fuente: elaboracion propia. Datos: ACP (2021; 2022).

63 Se tomaron los datos de este afio dado que es el Gltimo periodo en que se evidencia la tendencia sin
movimientos atipicos del sector de hidrocarburos en el pais. De hecho, las cifras para 2020 presentan una
importante disminucion en cuanto a las contribuciones de la actividad asociada a la E&P de hidrocarburos sobre
los ingresos fiscales de la nacion debido a la crisis econdmica atravesada, y para 2021, aunque se presento una
notoria recuperacion del sector, los datos aliin no han alcanzado los niveles prepandemia, dando muestra de la
senda de recuperacion emprendida.
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En efecto, la contribucidn del sector de hidrocarburos al Gobierno Nacional Central y
a las entidades de todo orden en materia fiscal es significativa. A partir de este vinculo
con la actividad de E&P de hidrocarburos se identifica una importante correlacion entre
el precio internacional del petrdleo y la recaudacién fiscal por hidrocarburos, que
somete a la economia a niveles grandes de volatilidad, riesgo e incertidumbre (Arroyo
& Munoz, 2015). Esto es corroborado por el Minhacienda (2018), que indica que, ante
un aumento en los precios del petréleo de USS$1, los ingresos de la nacidn aumentan
entre 145.000 y 116.000 millones de pesos; pero ante una disminucién de USS1 en
dichos precios, disminuyen en cerca de 212.000 millones de pesos, siendo este Ultimo
efecto de mayor magnitud.

Esto justifica, la necesidad que tienen los gobiernos de buscar una mayor
diversificacion en las fuentes de ingreso, con el fin de evitar, entre otros problemas
asociados, la pereza fiscal, es decir, la tendencia de los gobiernos dependientes de los
ingresos provenientes de la explotacion de recursos naturales a reducir las iniciativas
para recaudar impuestos generales en el resto de la economia y, por tanto, ser menos
transparentes, responsables y eficientes (Gomez Sabaini et a/,, 2015).

Al respecto, cabe resaltar que, segun el Marco Fiscal de Mediano Plazo 2022 (MFMP),
se espera que el aporte del sector de hidrocarburos siga una tendencia decreciente,
de forma tal que para 2023 tal sector aporte cerca de $37 billones y para 2025, $26
billones. Lo anterior, sumado a la implementacion del ciclo petrolero en la regla fiscal,
ilustra un escenario de disminucion de la dependencia fiscal de la nacidn con respecto
a los hidrocarburos. En efecto, tal como lo consigna el MFMP de 2022, “si bien los
ingresos petroleros juegan un rol importante en la acelerada convergencia de la deuda
al ancla, la estabilidad de las finanzas publicas a mediano plazo se explica por otros
factores”.

La figura 4.20 ilustra el comportamiento histérico del ingreso petrolero del Gobierno
Nacional Central® mas regalias. Entre 2010 y 2014 se observa un importante
crecimiento en el aporte tanto de los ingresos tributarios —que alcanzaron en 2012

64 | a serie de ingresos petroleros del Gobierno Nacional Central que es construida por el Ministerio de Hacienda
se compone de los ingresos tributarios derivados del sector, y de los dividendos del Grupo Ecopetrol que son
recibidos por la Nacion. En particular, la serie de ingresos tributarios solo corresponde al pago de impuesto de
renta (incluyendo retenciones) por parte de las empresas que tienen como actividad econémica principal la
extraccién de petrdleo crudo y gas natural. Por tanto, las diferencias que se puedan observar entre los datos
presentados en la figura 4.19 y la figura 4.20 residen en los tipos de impuestos incluidos en cada una de las series
0 en las actividades econémicas puntuales que se incluyen. Lo anterior, como consecuencia de que en la figura
4.19 se incluyen tributos adicionales al impuesto de renta, e informacién correspondiente a contribuyentes cuya
actividad econémica principal no sea la extraccion de petréleo crudo y gas natural, en la medida en la que
pertenezcan a otros segmentos de la cadena de valor asociada al sector de los hidrocarburos.
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su punto maximo con un aporte total de $12 billones y una tasa de crecimiento del
117 %— como de los dividendos —que alcanzaron en 2013 su punto maximo con un
aporte total de $13 billones y una tasa de crecimiento del 88 %—. Ademas, los
ingresos por concepto de regalias representan un importante aporte al total del
ingreso asociado al sector de los hidrocarburos, mostrando una participacion
promedio del 44 % del total de los ingresos provenientes del sector entre 2012 y
2021. En suma, tras el auge petrolero y la constitucidn del SGR los ingresos petroleros
mostraron un gran crecimiento, aunque con un marcado caracter ciclico, alcanzando
en 2013 cerca de $32 billones; en 2016, apenas $3 billones, y nuevamente en 2019,
$23 billones.

35

Billones de pesos

=
i

B Ingresos tributarios . W Dividendos  mRezalias

Figura 4.20. Comportamiento histérico del ingreso petrolero al Gobierno Nacional
Central mas regalias.

Fuente: elaboracidn propia. Datos: Minhacienda (2023)%°.

65 |_os ingresos por regalias declarados suministrados por el MHCP son para Hidrocarburos, no exclusivamente
petroleo.




El comportamiento histdrico de los ingresos provenientes del carbdn, ilustrado en la

figura 4.21, da muestra de un comportamiento menos ciclico y una predominancia de
las regalias. Antes de la consolidacion del SGR los ingresos provenientes del carbdn
nunca alcanzaron $1 billén. Sin embargo, en 2012 el aporte total por ingresos del
carbdn fue cercano a los S2 billones. En contraste con los ingresos del petréleo, los del
carbdon no muestran un comportamiento ciclico. Por el contrario, han mantenido una
trayectoria creciente desde 2014, alcanzando su punto maximo en 2018 con un total
de S4 billones de pesos. Ademds, el rubro de regalias tiene un mayor peso,
representando en promedio el 76 % del total de ingresos.
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Figura 4.21. Comportamiento histérico de los ingresos fiscales provenientes del carbdn

Fuente: elaboracion propia. Datos: Minhacienda (2023)%®.

A pesar de la anterior caracterizacion de la dimension fiscal en la dependencia de la
economia colombiana a las actividades extractivistas, algunos estudios han
evidenciado que la Tasa Efectiva de Tributacion (TET), es decir la cuantia
efectivamente tributada al Estado Colombiano, con respecto a la Tasa Nominal de
Tributacion (TNT); es significativamente menor para el sector extractivo con respecto

66 | os ingresos por regalias declarados suministrados por el MHCP son para minerales, no exclusivamente
carbon.
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al promedio de las demas actividades econdmicas (Pardo, 2018; Robayo & Herrera,
2017). Estos beneficios tributarios y acuerdos fiscales especificos para esta actividad
econdmica se han justificado en funcion de la productividad del sector, en especial, su
rol como atractor de IED al pais. No obstante, algunas investigaciones demuestran que
los beneficios tributarios en esta industria, no se han correspondido con los resultados
esperados(Ruiz-Vargas etal, 2016) ¢ . Empero, estos beneficios tributarios han
limitado el potencial aporte de las actividades econdmicas asociadas a los
hidrocarburos y el carbdn hacia los encadenamientos productivos de la economia
colombiana (Saldarriaga Isaza, 2023)

Segun la Constitucidn Politica (art. 332), el Estado es dueio del subsuelo y los recursos
naturales no renovables, pero reconoce los derechos adquiridos bajo leyes
preexistentes. El art. 360 establece que la explotacion de recursos naturales no
renovables generard regalias a favor del Estado, ademas de otros acuerdos o
compensaciones pactadas. Una ley, propuesta por el Gobierno, desarrollara el Sistema
General de Regalias, que abarcara ingresos, asignaciones, érganos, procedimientos y
regulaciones necesarios en este contexto. A través del Acto Legislativo 5 de 2019, se
modificd el articulo 361 de la Constitucion Politica, y se establecid que la
implementacion de este nuevo régimen estaria sujeta a la creacién de una ley que
ajustara el Sistema General de Regalias de acuerdo con las disposiciones establecidas
en el acto. La reforma introducida fue aprobada por el Congreso de la Republica,
gracias al consenso alcanzado en los siguientes aspectos: 1) incrementar las
asignaciones directas; 2) aumentar los recursos para los municipios mas pobres; 3)
mantener la participacidon de las entidades territoriales no productoras; 4) garantizar
recursos para la paz, la ciencia, la tecnologia y la innovacién; 5) asignar recursos para
la conservacion de areas ambientales, la proteccion del ambiente y el desarrollo
sostenible; 6) optimizar los gastos de funcionamiento y 7) agilizar el uso de los
recursos dentro de altos estandares de seguimiento a la calidad de la inversion.

Con el propdsito de establecer con mayor precision la distribucion, objetivos, fines,
administracion, ejecucidn, control, uso eficiente y destino de los ingresos provenientes
de la explotacidn de recursos naturales no renovables, se promulgd la Ley 2056 de
2020, titulada "Regulacion de la Organizacién y Funcionamiento del Sistema General

67 Los autores (Ruiz-Vargas et al., 2016) sefialan que el comportamiento de la IED no se explica en funcion de
los beneficios tributarios y sus implicaciones en la TET, sino por los precios internacionales de los commodities.
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de Regalias". Esta ley también determina las condiciones de participacién de los
beneficiarios. Fue sancionada el 30 de septiembre de 2020. Como parte de este
desarrollo normativo se establecio el ciclo de las regalias tal como se ilustra en la figura
4.22.

Conocimiento _
y cartografia Exploracion y , o
. Wy ——»| Fiscalizacion
geoldgica del explotacion
subsuelo.
Recaudo,
mediante
obras de
infraestructura
Transferencia [——— 0 proyectos Liguidacion
acordados
con
Entidades
Territoriales
Y
Distribucion Ejecucidn y
istribucia Giro

Figura 4.22. Ciclo de las regalias

Fuente: elaboracion propia. Datos: Minenergia (2023).
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De acuerdo con lo anterior, la distribucion de los recursos de regalias se hace de
conformidad con los porcentajes consignados en la figura 4.23.

8

Figura 4.23 Distribucion de los recursos de regalias

Fuente: elaboracién propia. Datos: Minenergia (2023).

En concordancia con el Plan de Recursos del SGR, cuyo insumo principal lo
proporciona el Ministerio de Minas y Energia a partir de la consolidacion de las
proyecciones calculadas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Agencia
Nacional de Mineria y los supuestos utilizados, el Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico elabora el proyecto de ley de presupuesto del sistema, este es un presupuesto
de caja y se constituye de dos anos, es decir por bienio.

La composicidn de los ingresos proyectados por sector se observa en cada Ley bienal
de presupuesto, por ejemplo, para el bienio actual, 2023-2024, se calcularon ingresos
provenientes de la explotacién de recursos naturales no renovables por $29,9 billones,
de los cuales se estima que el 76 % lo aportaran los hidrocarburos y el 24 % los
minerales (tabla 4.3).

Tabla 4.3. Ingresos provenientes de la explotacion de

recursos naturales no renovables

Nivel Subnivel Nivel Concepto Nivel Ingreso Valor
rentistico rentistico 3 5
1 Ingresos $29,90
corrientes

& rala Tran w



1 02 Ingresos no $29,90
tributarios

1 02 4 Derechos $29,90
econdmicos
por uso de
recursos
naturales

1 02 4 01 Regalias $29,90

1 02 4 01 01 Hidrocarburos $22,65

1 02 4 01 02 Minerales $7.25

Fuente: elaboracion propia. Datos: Ministerio de Minas y Energia. Cifras de valor en billones de pesos.

No obstante, mensualmente las agencias, segun el recurso natural no renovable del
gue se trate, comunican el recaudo efectivo de regalias adelantado en el mes
inmediatamente anterior y el valor transferido por este concepto a la cuenta unica del
Sistema General de Regalias, con base en esta informacién se determina Ia
participacion de cada sector en el recaudo de regalias tal como se observa en la tabla

4.4.
Recaudo % Recaudo % Acumulado Participacion
2019- 2021-2022 2019-2022 por sector (%)
020
Hidrocarburos $10,68 72 $17,08 68 $27,76 69
Minerfa $419 28 $8,01 32 $12,2 31

Total $14,87 100 S 25,09 100 $39,96 100

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Ministerio de Minas y Energia. Cifras en billones
de pesos.

Diagnosticc Pg 244



En el marco del Sistema General de Regalias, la composicion de los ingresos desde
2012 hasta 2022 ha provenido en un 75 % de los hidrocarburos y el restante 25 %
de la actividad minera. Tal como se observa en la figura 4.24 durante el bienio 2013-
2014 los hidrocarburos alcanzaron la mayor participacion en los ingresos del SGR con
un 84 %. Sin embargo, en el bienio 2021-2022 dicha participacion disminuyd al
representar apenas un 68 %, abriendo paso a un incremento de la participacion de la
actividad minera (32 %).

30
25
20
15

10

Billones de pesos

2012 2013-2014 2015-2016 2017-2018 2019-2020 2021-2022

M Hidrocarburos H Mineria

Figura 4.24. Composicion de ingresos del SGR (2012-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: Minenergia (2023).

En este sentido, los recursos se han invertido histéricamente en diferentes sectores
con el objetivo de contribuir al desarrollo de los territorios. Desde 2012 y con cierre a
marzo de 2023 se han aprobado cerca de 25.000 proyectos por $90 billones, de los
cuales el 84 % proviene del SGR. La inversion de recursos provenientes del SGR por
sectores se detalla en la figura 4.25. Alli destaca el transporte como principal sector
de inversidn, con un aporte del SGR de $28 billones, seguido por vivienda, ciudad y
territorio, y educacidn, cada uno con un aporte superior a los $10 billones. Los efectos
e impactos de estas inversiones se evalian de forma mas detallada en el siguiente
capitulo.
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Figura 4.25. Inversidn territorial por sectores principales (2012-2023)

Fuente: elaboracién propia. Datos: Minenergia (2023).
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4.3.2.4. Territorial

La figura 4.26 describe la distribucion por departamento de las inversiones
provenientes de los recursos del SGR.
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Figura 4.26. Distribucién de la inversion territorial (2012-2023)

Fuente: elaboracién propia. Datos: Minenergia (2023).

Tal como se observa en las figuras 4.27 y 4.28, la dependencia fiscal de los
hidrocarburos y el carbdn tiene a su vez una expresion territorial. En las regiones
donde ocurre la mayor actividad petrolera —principalmente los departamentos de
Meta, Casanare, Cesar y Arauca— un alto porcentaje de los ingresos fiscales
territoriales, y por ende de los presupuestos de funcionamiento e inversion,
corresponde a rentas provenientes de la actividad asociada a la E&P de hidrocarburos
y carbon.
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Los departamentos con mayor participacion de las regalias provenientes de
actividades de E&P de hidrocarburos y carbdn en relacidn con su ingreso total son:
Casanare, con una participacion de las regalias por hidrocarburos dentro del ingreso
total del departamento de 55,3 % ($840.000 millones); Cesar, con 2 % ($66.000
millones) por hidrocarburos y 44,4 % ($1,41 billones) por carbdn; Meta, con 44,2 %
(51,17 billones) por hidrocarburos; Arauca, con 26,6 % ($225.000 millones) por
hidrocarburos, y La Guajira, con 3 % ($73.000 millones) por hidrocarburos y 18,7 %
(S446.000 millones) por carbén.

60%

50%

40%

30%

20%

10% I
0%

CASANARE CESAR META ARAUCA LA GUAIJIRA

B % Ingresos y Regalias Hidrocarburos B % Ingresos y Regalias Carbén

Figura 4.27. Relacion entre ingresos vy valor de regalias de los cinco principales
departamentos productores de hidrocarburos y carbén (2021)

Fuente: elaboracion propia. Datos: ANH, DANE, TerriData, UPME.

No obstante, como se enilustra la figura 4.28, los ingresos por regalias cumplen un rol
relevante en el ingreso de multiples entidades territoriales, aunque representen
menores participaciones que las de los departamentos cuya actividad econdmica
depende en mayor medida de la E&P de hidrocarburos y carbdn, resaltando Santander
($5224.000 millones) y Huila (5147.000 millones).

Diagnasticc Pg 248



$1.600
$1.400
$1.200
$1.000
$800
$600
$400
$200

NARINO

Miles de millones
o
CESAR NI
META I

HUILA

SUCRE |
CAUCA

GUAJIRA NS

CASANARE N
SANTANDER [
ARAUCA Im
BOYACA W
BOLIVAR W
ANTIOQUIA B
PUTUMAYO B
TOLIMA &
CORDOBA 1
NORTE DE SANTANDER |
CUNDINAMARCA |
ATLANTICO |
MAGDALENA
VALLE DEL CAUCA

M Valor Regalias Hidrocarburos M Valor Regalias Carbon

Figura 4.28. Regalias sectores hidrocarburos y carbdén por departamento (2021)

Fuente: elaboracion propia. Datos: ANH, DANE, TerriData, UPME.

Por otro lado, la incidencia de los recursos obtenidos de las regalias a partir de la
actividad de explotacidn de hidrocarburos y carbdon sobre las demas variables
socioecondmicas y el crecimiento en general de las regiones ha mostrado resultados
ambiguos, en muchos casos negativos (Parra Saad, 2018).

Los resultados indican que, por una parte, algunos de los departamentos con el
promedio de PIB per capita por debajo del promedio nacional al mismo tiempo fueron
aquellos en los que el PIB minero-energético fue el mas representativo. Asi mismo, los
departamentos que en promedio recibieron mayores recursos de regalias también
presentan un indice de desarrollo departamental por debajo del promedio nacional
(Parra Saad, 2018)¢.

68 Ahora bien, los resultados de esta metodologia implementada fueron obtenidos con base en datos
suministrados y recopilados antes de la reforma al SGR aprobada en 2020.
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A partir de los reportes que las entidades ejecutoras de los proyectos SGR presentan
en Gesproy® entre 2012 y 2023, la figura 4.29 muestra que una gran proporcion de
estos recursos fue destinada para el sector transporte con un 36 %, seguido de
vivienda y educacién con un 13 % cada una, mientras que el 19,3 % de los recursos
se destinaron a otros sectores con participaciones inferiores al 5 %. Con respecto a
esta distribucion sectorial frente a los departamentos que reciben mayor participacion
de recursos, se presenta una alta concentracion en departamentos como Casanare,
Meta y La Guajira, es decir el 21 % de los recursos se focalizan en territorios que
albergan aproximadamente al 5 % de la poblacién del pais.

EDUCACION, 13,20%

OTROS SECTORES < 5%, 19,80%

r

CIENCIA,

TECHOLOGIA E DEPORTE ¥

INNOVACION, RECREACI...
7.60% 5,20%

VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, | AGRICULTURA ¥ DESARROLLO
TRANSPORTE, 35,80% 13,40% RURAL, 5,00%

Figura 4.29. Distribucidn de recursos SGR por sectores, 2012-2023

Fuente: elaboracion. Datos: Gesproy, corte 15 junio de 2023.

En cuanto a indicadores de bienestar de los departamentos con mayor participacion
de SGR, se presentan resultado que representan un importante desafio, puesto que

69 E| Gesproy es una plataforma dispuesta por DNP para el reporte y seguimiento de informacion de los
proyectos ejecutados con recursos del SGR. El ente ejecutor se encarga de reportar la informacion
correspondiente a programacion, contratacion y ejecucion de las actividades de los proyectos.
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en 2021 La Guajira tuvo un Indicador de Desarrollo Humano de 0,681 ocupando el
puesto 30 dentro de los 32 departamentos del pais y Cérdoba que ocupa el cuarto
puesto dentro de las asignaciones del SGR se encuentra en el puesto 28 en la lista de
IDH con 0,7027°. Lo anterior se suma a una baja ejecucion en los proyectos asignados,
pues del total de recursos asignados se ha comprometido solo el 40 % de los recursos
(SGR, 2023).

Asi como la extraccion de carbdn e hidrocarburos genera importantes ingresos para
la nacidn, es necesario indicar que histéricamente han requerido importantes
beneficios tributarios y otros tipos de subsidio directo e indirecto. En el caso de
Colombia, los subsidios a hidrocarburos y carbén han ayudado a diversas
interpretaciones y efectos. Por un lado, pueden ser considerados una forma de apoyo
a la industria energética del pais, lo que resulta beneficioso para la economia vy el
empleo en el sector; ademas, los subsidios a los hidrocarburos pueden ayudar a
mantener bajos los precios de los combustibles, lo que resulta en un beneficio
inmediato y directo para los consumidores. Por otro lado, también tienen efectos
negativos. En primer lugar, pueden provocar una distorsidon en los precios de los
combustibles, lo que llevaria a un consumo excesivo de estos recursos y una menor
inversidn en tecnologias mas limpias y sostenibles. En segundo lugar, pueden
significar un costo fiscal importante para el Gobierno, lo que reduciria la disponibilidad
de recursos para otros sectores esenciales de la economia nacional.

En general, la interpretacion de los subsidios a hidrocarburos y carbén en Colombia
depende de diversos factores, como el impacto de éstos en la economia, el ambiente
y la sociedad. En la figura 4.29 se presentan cifras sobre la evolucion histérica del valor
de los subsidios’* a hidrocarburos y carbdn en Colombia, mientras que las figuras 4.30

70 E| indice de Desarrollo Humano creado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y
se utiliza para comparar y clasificar los niveles de desarrollo humano basado en tres dimensiones fundamentales:
i. Salud: busca identificar el acceso a servicios de salud, la calidad de vida y la atencion médica disponible en un
territorio; ii. Educacion: identifica el acceso a la educacion y la calidad de la ensefianza; iii. Ingresos:
proporciona el nivel de vida y la capacidad de una persona para gestionar y acceder a los recursos necesarios.
Los tres componentes, una medida compuesta donde a mayor sea su valor, mayor seran sus condiciones (PNUD,
2023).

71 | os subsidios sobre los combustibles fosiles se descomponen en subsidios explicitos e implicitos. Los
subsidios explicitos ocurren cuando el precio minorista esta por debajo del costo de suministro de un
combustible. Para un producto no comercializable (p. €j., carbdn), el costo de suministro es el costo de
produccion nacional, incluido cualquier costo para entregar la energia al consumidor, como los costos de
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y 4.31 presentan una comparacion con algunos de los principales paises de la regidn.
Se evidencia que la mayoria de los recursos para subsidios en el sector de
hidrocarburos y carbdn ha sido destinada al petrdleo, lo cual respalda la nocidon de la
relevancia y el papel esencial de este en el desemperio fiscal y productivo de la nacién.
Vale la pena mencionar que los subsidios en el sector, segun los estudia el FMI (2022),
estan desagregados en implicitos y explicitos. Para el caso de Colombia, la mayoria de
los subsidios son implicitos; es decir, se imponen debido a que el precio eficiente es
mayor que el precio minorista. Adicionalmente, se puede apreciar la caida en el valor
de los subsidios a partir de 2019 debido a la coyuntura particular que se vivia en el
sector en esos anos. No obstante, se evidencia que a partir de 2021 el valor de los
subsidios tanto para el petréleo como para el carbdn inicia un periodo de recuperacion,
estabilizando sus valores tras la caida en mencion.
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B Subsidios Totales Gas Natural B Subsidios Totales Carbdn Subsidios Totales Petréleo

Figura 4.30. Evolucién del valor de los subsidios a hidrocarburos y carbdn en Colombia (2015-2023)

Fuente: elaboracion propia. Datos: FMI (2022).

Como se menciond anteriormente, en Colombia el subsidio que representa una mayor
proporcion del PIB es el que recibe el petrdleo, con un costo de aproximadamente 2,8

distribucion y los margenes. Por el contrario, para un producto comercializable internacionalmente (p. ej.,
petréleo), el costo de suministro es el costo de oportunidad de consumir el producto en el pais en lugar de
venderlo en el extranjero més cualquier costo para entregar la energia al consumidor. Los subsidios explicitos
también incluyen apoyo directo a los productores, como la depreciacién acelerada, pero con pesos relativamente
bajos (FMI, 2021).
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% del PIB nacional en promedio entre 2015 y 2022, seguido por los que reciben el
carbdn y el gas natural, respectivamente, cuyo costo en cada caso no supera el 1 %
del PIB nacional en promedio durante el periodo bajo estudio.

En contraste con la regién, se puede decir que durante el periodo analizado el costo
de los subsidios en el sector de hidrocarburos y carbdn es muy similar entre Colombia
y el promedio de Latinoamérica, siguiendo valores parecidos para cada uno de los
recursos. En los seis paises evaluados (Colombia, Brasil, Argentina, Chile, Ecuador y
México) destaca la predominancia de los subsidios al petrdleo. Especialmente en
Ecuador, este subsidio alcanzd niveles superiores al 8 % del PIB en 2015 y disminuyd
apenas cerca de 2 p. p. en 2022.

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0.0% Hm m — - — - I - |
Colombia Brasil Argentina Chile Ecuador Mexico LATAM

% PIB Subsidios Petréleo B % PIB Subsidios Carbén B % PIB Subsidios Gas Natural

Figura 4.31. Subsidios a hidrocarburos y carbén como proporcion del PIB por paises (2015)

Fuente: elaboracién propia. Datos: FMI (2022).
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Figura 4.32. Subsidios a hidrocarburos y carbdn como proporcion del PIB por paises (2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: FMI (2022).

La dependencia fiscal de los combustibles fdsiles es una situacién comun a multiples
paises. Especificamente la situacidon de las finanzas sostenibles representa un
indicador de adaptabilidad y vulnerabilidad frente a choques sobre el sector de los
fosiles, asi como el cumplimiento de compromisos respecto a la descontaminacidn de
las finanzas. En 2022 Colombia se convirtid en el primer pais de Latinoamérica en
adoptar una taxonomia verde, es decir, un sistema de clasificacion de actividades
econdmicas y activos que contribuyen al logro de los objetivos y compromisos
ambientales del pais. Este importante paso hacia un esquema econdmico alineado con
los objetivos ambientales pretende facilitar la identificacion de proyectos, desarrollar
los mercados de capitales verdes e impulsar la movilizacion efectiva de recursos
privados y publicos hacia inversiones mas sostenibles. Una de las iniciativas que ha
adelantado el pais para cumplir las ambiciosas metas climaticas fue la emisidn de
bonos verdes. De hecho, durante el ultimo trimestre de 2021 Colombia emitié los
primeros bonos verdes soberanos en el mercado local por cerca de $1,5 billones
(MHCP, 2021; World Bank, 2021b).

Desde una perspectiva regional, |a situacion de los paises de Latinoamérica frente a la
distribucidn de presupuestos sostenibles en 2019 —es decir, el presupuesto que cada
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pais asigna para cambio climatico en el sector ambiental, energia renovable y eficiencia
en el sector energético— se ilustra en la figura 4.33. Alli se hace evidente el
compromiso que tiene Colombia en materia climatica y ambiental, destinando cerca
del 0,54 % del presupuesto total a tal fin y ocupando asi el segundo puesto en la
region, apenas superada por Jamaica (0,58 %).
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Mexico mmmmm 0,05%
Chile mm 0,06%
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Guatemala |EEE——— 0,10%
Paraguay I 0,10%
Peri ————— 0,12%
Ecuador ISSSm——— 0,15%
Honduras I 0,28%
Cuba I 0,42%
Costa Rica I 0,46%
Nicaragua I 0,48%
Colombia N 0,54%
Jamaica I 0,58%

0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7%
% del presupuesto total

Figura 4.33. Presupuestos sostenibles en América Latina (2019)

Fuente: elaboracion propia. Datos: GFLAC (2020).

En contraste, la figura 4.34 presenta los ingresos sostenibles de los paises
latinoamericanos. Alli se expresa el porcentaje del financiamiento para el desarrollo de
cada pais dedicado a cambio climatico con respecto al total del financiamiento
desembolsado para el ano. En esa calificacién Colombia se encuentra rezagada en
comparacion con los demds paises de la regidén, ocupando el puesto 15, con un
porcentaje de ingresos sostenibles de apenas 0,9 %. Aqui resalta el importante
esfuerzo que hacen México (7,1 %), Costa Rica (6,9 %) y Bolivia (6,9 %).
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Figura 4.34. Ingresos sostenibles en América Latina (2019)

Fuente: elaboracién propia. Datos: GFLAC (2020).

Particularmente, en 2019 —es decir, antes de las iniciativas recientemente
adelantadas— Colombia no figuraba dentro de los paises con mayores ingresos
sostenibles. Por el contrario, estaba rezagada en el escalafén pese a ser uno de los
paises que mayor presupuesto destina para actividades sostenibles y consideradas
con el medio ambiente.

La figura 4.35 presenta los presupuestos intensivos en carbono en la region, lo cual
hace referencia especificamente a los presupuestos asignados por cada pais a la
explotacidn de hidrocarburos, incluyendo exploracion, extraccion, refinacion y
transporte. Colombia ocupa el séptimo lugar, con un 0,6 % del presupuesto destinado
a la explotacion de hidrocarburos. Alli destacan Bolivia (29,3 %), México (11,1 %) vy
Paraguay (7,7 %) dentro de los paises que mas porcentaje del presupuesto destinan
a actividades extractivas.
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Figura 4.35. Presupuestos intensivos en carbono en América Latina (2019)

Fuente: elaboracién propia. Datos: GFLAC (2020).

Por ultimo, la figura 4.36 muestra los ingresos fiscales intensivos en carbono en los
paises de la regidn; es decir, la participacion de actividades intensivas en carbono en
los ingresos totales de los paises. Los que mas perciben ingresos asociados a las
actividades extractivistas son Ecuador (29 %), México (24 %), Trinidad y Tobago (19
%), Peru (12 %), Chile (10 %) y Colombia (10 %), lo que coincide con las economias
productoras de hidrocarburos y sefala la diversificacion de los ingresos en cada
economia.
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Figura 4.36. Ingresos intensivos en carbono en América Latina (2019)

Fuente: elaboracién propia. Datos: GFLAC (2020).

Dados estos resultados, en 2019 Colombia se encontraba en una posicion
ambivalente en tanto ocupd los primeros lugares tanto de presupuestos sostenibles
Como en ingresos intensivos en carbono.

4.3.3. Dependencia de la balanza de pagos con respecto a los combustibles fosiles

Esta dimensidon de la dependencia econdmica es la de mayor preponderancia dentro
de las tres mencionadas. Colombia es un pais de ingreso medio, una economia
periférica (Prebisch, 1984), cuyo crecimiento mantiene una dependencia de la balanza
de pagos (Ocampo, 2016a; Marquez-Aldana, 2010). Es decir, el limite al crecimiento
economico esta dado por el resultado de la balanza de pagos, fundamentalmente por
el resultado de las cuentas externas. En otras palabras, la restriccidon al crecimiento se




impone via flujos netos generados en la cuenta corriente (balanza comercial, renta de
los factores, etc.) y en la cuenta financiera (IED, inversion de portafolio, etc.)”?.

El resultado de cada una de estas cuentas estd fuertemente relacionado con el
desempeno de la actividad de los recursos fdsiles en el pais con respecto a
exportaciones (54,77 % del total) e IED (16 % del total). Por tanto, el comportamiento
de la balanza de pagos depende en gran medida del desempeno de la actividad de
E&P de combustibles fésiles (UNCTAD, 2021a, 2021c, 2021d)”3.

La figura 4.37 ilustra el comportamiento de la cuenta corriente desde 2000 hasta
2022. Para este ultimo afio, el déficit corriente de Colombia se ubicé en US$21.446
millones, ocasionado principalmente por los saldos deficitarios en los flujos de renta
factorial —es decir, el egreso neto asociado al pago de la renta de los factores,
principalmente por utilidades y rendimiento de la inversidn directa y de cartera, que
alcanzaron un total de US$17.209 millones— y el comportamiento de la balanza
comercial de bienes y servicios, —es decir, la diferencia entre las exportaciones y las
importaciones—, la cual mostro un déficit de US$16.578 millones.

En comparacion con el ano anterior, los flujos deficitarios provenientes de rentas
factoriales tuvieron una variacion del 97 %, impulsada principalmente por el déficit en
la renta de inversién directa, que paso de US$4119 millones a US$12.287 millones,
lo que significa que las utilidades o rendimientos asociados a la inversidn directa
representaron una salida de capitales para la nacion. En contraste, la balanza
comercial de bienes y servicios mostrd una ligera recuperacion, con una disminucion
de 17 % en el déficit.

A nivel general, el déficit corriente entre 2000 y 2013 se explicd principalmente por
los flujos deficitarios de la renta factorial. Sin embargo, a partir de 2014 la composicion
de la cuenta corriente se modifica drasticamente, mostrando un incremento sustancial
del déficit de balanza de pagos. Lo anterior da cuenta de una clara transformacion en
los patrones de consumo del pais a partir de 2014, debida al aumento sustancial de

72 |_a dependencia de la balanza de pagos es un fendmeno ampliamente estudiado en Latinoamérica, en particular
desde la tradicion de la CEPAL (Ocampo, 2016a; Prebisch, 1949), cuyos trabajos en general la han
conceptualizado desde el enfoque de la restriccion externa del crecimiento.

73 | a dependencia de la balanza de pagos respecto a los fosiles es una manifestacion de la dependencia respecto a
materias primas, que a nivel global se manifiesta principalmente como una dependencia respecto a tres tipos de
mercancias: hidrocarburos, minerales y productos agricolas y forestales (UNCTAD, 2021c).
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las importaciones en relacidon con las exportaciones, lo que sumado al déficit en renta
factorial contribuye a profundizar el déficit corriente de la nacion.
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Figura 4.37. Cuenta corriente (2000-2022)

Fuente: elaboracidon propia. Datos: Banco de la Republica.

En concordancia con lo senalado anteriormente, y como lo ilustra la figura 4.38, la
brecha entre importaciones y exportaciones del pais, que se mantuvo controlada
durante la primera década del siglo XXI, se empieza a ampliar drasticamente a partir
de 2013, como resultado de la transformacidn en los patrones de consumo que
perdura hasta la actualidad. A partir de 2021 hubo un aumento sostenido de las
importaciones y exportaciones colombianas como resultado de la recuperacion
econdmica global —incluso llegando a alcanzar en 2022 niveles superiores a los
reportados en anos anteriores a la pandemia—, mostrando una variacidn de las
exportaciones del 35 % y de las importaciones de 38 % respecto a 2018. Sin embargo,
este repunte mantuvo la brecha ya creada desde principios de la década. En efecto, la
brecha entre importaciones y exportaciones muestra un comportamiento persistente,
lo cual se ilustra claramente a partir de la diferencia entre las tasas de crecimiento
promedio de cada componente: desde 2012 las importaciones crecieron en promedio
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a una tasa anual de 4,4 %, en contraste con el crecimiento promedio de las
exportaciones, del 3,1 %.
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Figura 4.38. Balanza comercial de bienes y servicios (2000-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: Banco de la Republica.

La figura 4.39 muestra la canasta exportadora colombiana en 2022. La composicién
de las exportaciones se caracteriza por la predominancia de materias primas (76 %
del total), dentro de las que sobresalen las ventas de petrdleo, productos derivados
del petrdleo y productos conexos (33 %) y carbodn (21 %), principalmente las hullas
térmicas (17 %) y los coques y semicoques de hulla (3 %). En conjunto, el carbén, el
petrdleo y sus derivados representan mas de la mitad de la canasta exportadora (54
%), con un total de US$31.225 millones FOB. En ese sentido, el incremento de las
exportaciones posterior a 2020 responde a la reactivacion econdémica que, sumada al
conflicto entre Rusia y Ucrania, provocd un repunte en los precios del petrdleo.

Diagnaosticco Pg 261



Petréleo, productos derivados del petro... |Hullas térmicas.

Figura 4.39. Canasta exportadora colombiana (2022)
Fuente: elaboracién propia. Datos: DANE (2023b).

La figura 4.40, que ilustra el comportamiento histérico de la canasta exportadora
desde 2006 hasta 2022, da cuenta del papel crucial que juega el petréleo, y en menor
medida el carbdn, dentro de la oferta exportadora colombiana. La participacion del
carbon dentro de las exportaciones totales evidencia dos ciclos: el primero, entre 2008
y 2013, donde su participacidon promedio sobre el total de exportaciones fue de 13 %,
alcanzando en 2009 el 16 %; el segundo, comprendido entre 2015 y 2020, donde
alcanzd una participacion promedio del 15 %, siendo 2017 el pico del ciclo con una
participacion del 19 %. Ahora bien, como se evidencié anteriormente, en 2022 la
participacion del carbdn sobre el total de las exportaciones muestra un crecimiento
sustancial, alcanzando el 21 % como respuesta a la crisis global y al conflicto entre
Rusia y Ucrania. Cabe resaltar que las hullas térmicas son el producto de carbdn que
mas se exporta, con una participacién promedio (2010-2022) del 87 % anual dentro
del total de exportaciones de carbdn. Por su lado, durante el boom petrolero (2008-
2014) la participacidn anual promedio de este producto dentro de las exportaciones
fue de 45 %, y en el periodo posterior (2015-2022) cayd a 35 % promedio anual. El
volumen total de exportaciones parece verse supeditado al comportamiento de las
exportaciones de petrdleo, las que a su vez siguen un comportamiento ciclico debido
a las fluctuaciones en sus precios.
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Figura 4.40. Canasta exportadora colombiana (2006-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE.

La figura 4.41 presenta la canasta importadora colombiana en 2022, la cual mantiene
un mayor nivel de diversificacidon respecto a la canasta exportadora. Las importaciones
se caracterizaron por la predominancia de articulos manufacturados (74 % del total),
rubro dentro del que sobresalen las compras de vehiculos de carretera (9,1 %) y
equipos de telecomunicaciones (5,5 %), ademas de las compras de petrdleo,
productos derivados del petrdleo y productos conexos (9,3 %).
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Figura 4.41. Canasta importadora colombiana (2022)
Fuente: elaboracién propia. Datos: DANE (2023a).

La figura 4.42, que ilustra el comportamiento histérico de la canasta importadora
desde 2006 hasta 2022, da cuenta del papel crucial que juegan las manufacturas
dentro de la demanda de importaciéon en Colombia, con una participacidn promedio
desde 2006 hasta 2022 mayor al 78 %. En efecto, esta dependencia de las
manufacturas se debe al bajo nivel de desarrollo industrial alcanzado en el pais debido
a la concentracion de esfuerzos en el sector extractivista.
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Figura 4.42. Canasta importadora colombiana (2006-2022)
Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE (2023a).

En especifico, la figura 4.43, que presenta la balanza comercial del petrdleo y el carbdn
desde 2000 hasta 2022, da cuenta del comportamiento superavitario sostenido de
ambas mercancias. En 2022 las exportaciones de carbdn fueron de USS$12.288
millones FOB, muy por encima de las importaciones —USS$0,4 millones FOB—. Las
exportaciones de petrdleo fueron de US$19.073 millones FOB, aproximadamente tres
veces el valor de las importaciones —USS$6937 millones FOB—. Ademds, en 2022 se
dio una convergencia entre el superavit comercial del petrdleo y el carbdn, de modo
gue el superavit del primero representd cerca del 3,5 % del PIB y el del segundo, cerca
del 3,6 %. Sin embargo, durante el boom petrolero, entre 2008 y 2014, la brecha entre
el balance comercial de ambos productos era mas profunda pues en promedio el
petréleo representd el 5,7 % del PIB mientras que el carbdn apenas alcanzé un
promedio de 2,1 %.
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Figura 4.43. Balanza comercial de carbdn vy petréleo (2000-2022)
Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE, UPME y ACP.

En contraste, la balanza comercial del gas, presentada en la figura 4.44, da cuenta de
un comportamiento histdrico diferente al del carbdn y el petrdleo. Desde 2001 hasta
2015 el resultado comercial de este bien fue superavitario. La tendencia cambid a
partir de 2016, desde cuando el resultado comercial neto ha mostrado un
comportamiento deficitario. El déficit comercial promedio ha sido de US$88 millones
(0,03 % del PIB), alcanzando en 2018 US$168 millones (0,05 % del PIB).
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Figura 4.44. Balanza comercial del gas (2000-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: DANE; Trade Map.
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Dentro de la cuenta financiera, la actividad asociada a la E&P de combustibles fdsiles
ha sido un importante punto atractor de flujos externos, dadas las tasas de
rentabilidad corrientes y extraordinarias del sector, explicadas por el comportamiento
de los precios internacionales y de los principales consumidores a nivel global.

En la figura 4.45 se ilustra el comportamiento de la cuenta financiera desde 2000
hasta 2022. En este ultimo ano la inversién directa neta alcanzé un total de
USS$13.327 millones (4 % del PIB), con una variacidn respecto al afio anterior del 81
%, debida en parte a la senda de recuperacion econdémica emprendida luego de 2020.
La salida neta de capitales por inversién de cartera fue de USS265 millones,
mostrando un aumento del 6 %, seguida de la salida por derivados financieros
(USS823 millones) y por activos de reserva (USS571 millones).

Histéricamente, las subcuentas muestran resultados netos positivos; es decir, el
resultado neto entre los flujos de salida y entrada de recursos suele ser a favor de esta
ultima. En especial, el rubro que mas contribuye al ingreso de recursos es la inversion
directa, que en promedio ha representado desde 2000 hasta la actualidad cerca del
101 % de la cuenta financiera, alcanzando en 2012 una participacion de 135 %. Este
comportamiento se ve acompanado por una participacion sustancial de la inversion en
cartera, la cual tuvo un incremento de 54 % en promedio entre 2011y 2016.
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Figura 4.45. Cuenta financiera (2000-2022)74

Fuente: elaboracion propia. Datos: Banco de la Republica.

4.3.3.3. Inversion extranjera directa

La figura 4.46 muestra el comportamiento de la inversidn extranjera directa (IED)
desde 2000 hasta 2022. Los sectores mas atractivos para la IED dentro del periodo
evaluado han sido el petrolero, con una participacién anual promedio dentro del total
de la IED de 22 %; el minero-energético (17 %) vy el financiero (16 %). De hecho,
durante el auge petrolero y minero-energético, entre 2008 y 2014, el sector petrolero
alcanzo una participacion anual promedio de 34 % y el minero-energético, del 21 %,
lo que implica que durante ese periodo por cada diez ddlares que entraban a la
economia por IED, 5,5 eran gracias a actividades extractivistas.

En 2022 la IED significd un ingreso para el pais de alrededor de USS17.048 millones,
superando niveles previos a la pandemia, impulsado principalmente por la inversion
en servicios financieros y empresariales, la cual contribuyd a mas del 32 % de la IED

74 En la cuenta financiera, valores negativos implican entrada neta de flujos de capitales.
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total; seguida por la inversidn en el sector petrdleo (16 %). Por su lado, la inversidon en
minas y canteras represento apenas el 9 % del total de la IED.
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Figura 4.46. Inversion extranjera directa (2000-2022)

Fuente: elaboracion propia. Datos: Banco de la Republica.

La IED destinada al sector de hidrocarburos y mineria se detalla en la figura 4.46. La
actividad de E&P de hidrocarburos junto con la mineria han ocupado un papel
predominante durante el presente siglo en la canalizacidn de recursos financieros
externos, particularmente en el periodo comprendido entre 2001 y 2014, durante el
cual representaron participaciones por encima del 50 % del total de la IED anual.
Posterior al cambio en el superciclo de las materias primas han representado cerca del
23 %, disminucion que se explica principalmente por la caida de la participacion
minera en la IED. En 2022 el valor total de la IED en hidrocarburos fue de USS2777
millones, y en el sector minero fue de US$1590 millones, lo que se traduce en una
participacion total del sector extractivista (hidrocarburos y mineria) dentro de la IED
del 25 % (16 % hidrocarburos y 9 % minas).
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Figura 4.47. Participacion de hidrocarburos y minas sobre el total de la IED (2000-2022)

Fuente: elaboracidn propia. Datos: Banco de la Republica’®.

Existe ademas una importante correlacion entre la volatilidad del precio del petrdleo y
la volatilidad del tipo de cambio, aunque se expresa débilmente a corto plazo
(Gamboa-Estrada & Julio-Roman, 2019). Asi, una disminucidn en el precio del petrdleo
provoca un deterioro en la balanza comercial (Arroyo & Cossio Munoz, 2015),
aumentos en el diferencial de tasas de interés, depreciacion de la tasa de cambio y
una caida generalizada del producto de la economia como consecuencia de la
desaceleracion real y financiera (Beltran-Saavedra, 2015).

4.4. Consenso en torno al diagnéstico

La dependencia econdmica, fiscal y de balanza de pagos con respecto a los
combustibles fdsiles ha sido caracterizada y analizada desde diferentes enfoques y
titulada, también, bajo rétulos diferentes. Una comparacion de diversos estudios

75 En 2000 hubo una salida neta de flujos de capitales en el sector de hidrocarburos de US$384 millones, es
decir, la cantidad de flujos de capitales que ingresaron a la economia por cuenta del sector petrolero fue menor a
la que se invirtié en el exterior.
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realizados para la economia colombiana con relacidn a los hidrocarburos confirma esta
tendencia (tabla 4.5).

Colombia no se comporta como una economia petrolera’®. Sin embargo, la presion
tributaria y no tributaria del sector de hidrocarburos es relativamente alta, alcanzando
rangos entre 0,63 % y 4,4 % del PIB en el caso de los ingresos de los hidrocarburos a
nivel nacional (rango para un periodo amplio de anos). Mientras tanto, los ingresos
generados por los hidrocarburos se mantienen en un rango entre 4 % y 20 % como
porcentaje de los ingresos del gobierno general central.

Con relacion a la dependencia de la balanza de pagos, la presidn externa ha
respondido al ciclo internacional de las materias primas vy, por tanto, ha mantenido una
tendencia decreciente luego de los picos alcanzados en 2012 (participacion de los
hidrocarburos en exportaciones e IED). Sin embargo, los rangos de participacion de
los hidrocarburos, identificados por diversos estudios, van desde el 38 % hasta el 55
% del total de las exportaciones, y son superiores al 29 % en el caso de la IED.

Estudio

Presién no
tributaria

Ingresos  por
hidrocarburos
(% del PIB)

Presién
tributaria

Ingresos  por
hidrocarburos
(%  ingresos
del gobierno
central)

Presién externa

Exportaci |ED en
ones de hidrocarb
hidrocarb  uros (%
uros (% de la IED
exportaci  total)
ones

totales)

Periodo

76 Seguin datos del Banco Mundial las economias con mayores rentas derivadas del petréleo en relacion con su
PIB desde 1990 hasta el 2021 son: Irag, donde las rentas del petroleo representan en promedio el 40 % del PIB;
Libia (36 %); Arabia Saudita (34 %); Angola (33 %); Qatar (27 %); mientras que en Colombia las rentas

petroleras han representado en promedio apenas el 4 % del PIB.

De igual forma, Gonzalez (2018) analiza la dependencia de los hidrocarburos en 2022 a partir de dos factores: la
renta como porcentaje del PIB y las exportaciones de combustibles como porcentaje del total de exportaciones.
El autor sefiala que en Colombia las exportaciones de hidrocarburos representan casi el 70 % del total de las
exportaciones, reconociendo el importante rol que tienen estas mercancias dentro de la economia. Sin embargo,
el autor también demestra que a pesar de la baja diversificacion de la canasta exportadora, en Colombia las
rentas petroleras apenas representan cerca del 5 % del PIB, lo que ratifica que Colombia no se comporta como
una economia petrolera.
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Estudio Presién no Presidn Presién externa Periodo

tributaria tributaria

CEPAL (2015) 4,4 11,5 2010-
2013

CEPAL (2015) 3,9 14,7 2010-
2014

Fedesarrollo (Villar 3,2 50 29 2013

et al, 2014)

Ministerio de 3.4 20 2013

Hacienda y Crédito

Pdblico (2018) 0.63 & 388 2018

OCDE (Elgouacem <20 2016

et al, 2020)

Ad-Gnosis (Vizcarra, 55,6 2016

Fontalvo y Espinosa,

2017)

Fuente: elaboracidon propia con datos de Arroyo & Cossio Mufoz (2015); Elgouacem et al (2020);
Gdmez Sabaini et al (2015); Ramirez Arias et al (2018); Ramirez Arias & Baquero (2018); Villar et al

(2014b); Vizcarra et al (2017).

4.5. Retos del modelo de desenvolvimiento econdmico
dependiente de las materias primas

La dependencia econdmica de paises periféricos con respecto a actividades de E&P
de hidrocarburos y carbdn trae consigo tres consecuencias principales: 1) el
debilitamiento de las industrias restantes, 2) la dependencia importadora sobre los
bienes de capital y 3) la supeditacion del ciclo econdmico local a mercados
internacionales con alta volatilidad (Laverde, 2014; Ocampo, 2016b).
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Sobre el primer punto, la hipdtesis de Prebisch-Singer sefala que los paises
exportadores de materias primas tienden a largo plazo al deterioro en sus términos de
intercambio, lo que se traduce directamente en un debilitamiento de la balanza
comercial debido a la naturaleza de la elasticidad del precio de la demanda de las
materias primas. Esto, a su vez puede desencadenar efectos negativos indirectos
sobre los demas componentes de la balanza de pagos (Prebisch, 1984).

Las estructuras productivas y en general los modelos de desenvolvimiento econdmico
suelen mostrar una tendencia que depende de la trayectoria histdrica. Es decir, las
situaciones presentes son, generalmente, el resultado de configuraciones y ajustes
que abarcan periodos de tiempo considerables.

La dependencia econdmica con respecto a los hidrocarburos y el carbdn es un proceso
de décadas, cuyo desarrollo ha contribuido a la pérdida de participacion de otros
sectores, asi como a la concentracion de recursos de capital en dicha actividad y a la
exposicion de actividades de mayor complejidad (con potenciales mayores de
demanda formal de trabajo) hacia la volatilidad cambiaria asociada a los mercados
internacionales de materias primas.

Los flujos netos de capital que ingresan al pais, especialmente por concepto de IED,
muestran una clara supeditacion con relacidn a los proyectos de industrias
extractivistas, lo cual ilustra la propagacién de la dependencia hacia los hidrocarburos
y el carbdn, tanto en la cuenta corriente como en la cuenta financiera de la balanza de
pagos. Sobre esto, el Ultimo informe de vulnerabilidad externa de Colombia y
emergentes construye un indice que ratifica la importancia del sector de hidrocarburos
para el pais. Los resultados muestran un deterioro de la situacion para el periodo
2014-2015, que coincide con la caida del superciclo de las materias primas a nivel
internacional (Ramirez Arias & Diaz Rojas, 2019).

El periodo previo a la crisis de los precios del petréleo mostré un aumento de las
importaciones y tasas de crecimiento negativas del sector manufacturero, mientras el
ajuste de la cuenta comercial se dio gracias a los altos precios internacionales de las
materias primas y un sector energético en expansion (Botta et al, 2016b). Por otro
lado, los autores advierten que la revaluacion del peso colombiano se explica
esencialmente por la dinamica de entrada de capitales, donde la IED juega un papel
fundamental. No obstante, el comportamiento altamente volatil de la IED, en respuesta
al peso que tiene la inversién en minas e hidrocarburos, lo hace un factor de alto riesgo
para la economia colombiana (Botta et a/, 2016b), en comparacidon con economias
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cuya estructura productiva y canasta exportadora se mantiene mas diversificada
(Acemoglu & Zilibotti, 1997; King, 2010; Romer, 1990).

Como consecuencia de esta dinamica de dependencia productiva y de balanza de
pagos hacia los hidrocarburos y el carbdn, los ingresos fiscales del pais se ven
condicionados por la actividad de este sector, en tanto, que estan ligados a la actividad
econdmica general, que a su vez estd determinada en gran medida por el
comportamiento de dicho sector. A la vez que los flujos de IED y otros flujos de capital
asociados influyen sobre variables que afectan de manera directa o indirecta las
condiciones de acceso a financiamiento externo.
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olombia, como pais dependiente de la explotacidon de combustibles fésiles, se

enfrenta a retos socioambientales significativos en el marco de las acciones

frente al cambio climatico y que seran tratados en este capitulo. Primero, la

Transicidn Energética Justa implica superar el modelo extractivista y las
injusticias sociales y ambientales asociadas a él ya que, la transicion energética no
asegura per se la superacion de estas problematicas. Ademas, a pesar de que
Colombia es un exportador de combustibles fésiles para la demanda energética de
otros paises, no ha garantizado la justicia energética, es decir, el acceso equitativo a
energia de calidad a lo largo del pais.

Segundo la Transicidn Energética Justa se enmarca en los compromisos de lucha
contra el cambio climatico a nivel internacional, se reconocen las responsabilidades
del pais asociadas el sector minero-energético. Por ultimo, los cambios que se puedan
producir a raiz de las incertidumbres en los mercados internacionales de combustibles
fosiles, de las medidas de descarbonizacién y la inclusion de nuevas tecnologias para
la transicion energética, plantean desafios en cuanto a reconversion laboral vy
productiva, restauracion ecoldgica y encadenamiento productivo, en particular, en las
areas que histdricamente, han sido dependientes de la extraccion de combustibles
fosiles.

Este diagndstico se enmarca en las perspectivas de la justicia ambiental, climatica y
energética. La justicia ambiental, busca reconocer la distribucion de los conflictos
socioambientales y la injusticia de la distribucion entre las cargas y beneficios
(Martinez Alier, 2019). Por su parte, la justicia energética se vincula al reconocimiento
de las (in)justicias que surgen alrededor de |la cadena energética (Heffron & McCauley,
2017; Vega-Araujo & Heffron, 2022). Finalmente, la justicia climatica se orienta a
reconocer las responsabilidades diferenciadas frente a la crisis climatica a nivel global
(Curzio et al., 2022), asi como los efectos desiguales que ocasiona el cambio climatico
en la poblacidn. Estos distintos enfoques incluyen la justicia social, en la medida que
buscan la equidad e igualdad de oportunidades en la sociedad. Asi mismo, se
componen por cuatro dimensiones:

1) La justicia distributiva, buscando una distribucién equitativa de las cargas y de
los beneficios de una decision entre las personas, generaciones y lugares.

2) La participativa o procedimental que busca asegurar la toma de decisiones de
forma inclusiva y legitima.
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3) La de reconocimiento, con el objetivo de incluir y respetar distintas visiones de
mundo, valores y sistemas de conocimiento.

4) La justicia restaurativa, enfocada a reconocer y reparar los danos sobre las
personas o el ambiente.

A lo largo del capitulo se tienen en cuenta enfoques diferenciales territorial, étnico y
de género ya que el reconocimiento de las multiples identidades y relaciones de poder
entre las diferentes poblaciones es necesario en la construccidn de politicas publicas
mas democraticas y equitativas. El enfoque territorial, implica que la implementacion
de politicas, planes y programas tenga en cuenta y sea coherente con las
caracteristicas particulares a nivel social, econdmico y cultural de los territorios, asi
como incluir la participacién de las autoridades territoriales y la poblacion. Con
respecto al enfoque de género, éste permite identificar la forma como las
construcciones sociales en torno al género inciden en la configuracién de relaciones
desiguales que afectan de manera diferenciada a mujeres y personas con orientacion
o identidad de género diversas. Por su parte, el enfoque étnico busca reconocer las
caracteristicas diferenciales de acuerdo con el grupo étnico al que se refiera, segun las
necesidades de interaccidn y su territorio especifico.

5.1 Modelo extractivista, conflictividad socioambiental y retos del
sector minero-energético

En esta seccidn se abordan las injusticias sociales, ambientales y energéticas
asociadas al sector minero-energético. Primero, se aborda la conflictividad
socioambiental asociada al modelo extractivista que ha sido dominante en el pais. Para
ello, se abordan las tensiones por el uso, tenencia y manejo de la tierra y del territorio,
la falta de participacion de autoridades y poblaciéon local, y dinamicas de los actores
armados. Después, se presentan las problematicas en cuanto a la democratizacion
energética mostrando los retos existentes para superar la pobreza energética. A
continuacidn, se exponen los instrumentos de gestidn de la conflictividad que el sector
minero-energético ha formulado para asi, sefialar los retos para superar las injusticias
vinculadas al sector.

5.1.1. Conflictividad socioambiental asociada al modelo extractivista
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En Colombia, el modelo extractivista manifiesta sus falencias en los altos indices de
conflictos socioambientales asociados a la producciéon de combustibles fésiles y a la
mineria. En 2017, la Fundacion Paz y Reconciliacidon (PARES) analizé 179 conflictos
sociales en el pais entre 2000 y 2016, encontrando que el 87 % correspondian a
conflictos vinculados con actividades petroleras, de oro y carbdn, especialmente en la
etapa de explotacion, y en gran medida por extraccién formal (80 %) (Valencia y Riafo,
2017). Por su parte, el EJATLAS (EJOLT, 2023) recoge 134 casos de conflictos
socioambientales en Colombia, de los cuales 24 estan asociados a “combustibles
fosiles y la justicia energética”, y 49 a “extraccion de minerales y materiales de
construccién”.

La conflictividad socioambiental vinculada a las actividades extractivas se suma a que,
a pesar de sus promesas, estos proyectos no siempre han repercutido en un mayor
bienestar para las poblaciones. En el marco de los 27 Didlogos Sociales para la
construccidon de la Hoja de Ruta de Transicion Energética Justa realizados por el
Ministerio de Minas y Energia en diferentes regiones entre el 29 de septiembre de
2022 y el 11 de abril de 2023 se expuso que, en las zonas del pais donde se ha
establecido una economia dependiente del sector minero-energético, no siempre ha
mejorado la calidad de vida y el bienestar. A su vez, se indicé que la participacion no
ha sido prioritaria en la instalacion y ejecucidn de los proyectos.

La implementacion de proyectos de energias renovables tampoco ha estado exenta
de conflictividad. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente senala
que las energias renovables por si mismas no van a impulsar sociedades mas
equitativas y justas, por lo que, los gobiernos deben establecer medidas y lineamientos
adecuados que permitan asegurar condiciones de equidad y bienestar en torno a estos
proyectos (UNEP, 2022a). A continuacion, se profundiza en las principales
problematicas del modelo extractivista colombiano y la forma como varias de ellas han
tenido continuidad en la implementacidon de proyectos FNCER, revelando retos en
cuanto al relacionamiento social, el conflicto armado, los conflictos por la tierra y el
territorio, y la pobreza energética.

Los proyectos minero-energéticos convencionales tienen afectaciones en la dimensidn
biofisica. Pueden ocasionar danos en los ecosistemas y servicios ecosistémicos,
pérdidas y afectaciones en la biodiversidad, desviacidon de cauces, modificacion de
acuiferos, deforestacion, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
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contaminacidn y degradacion del suelo y, contaminacion del aire. Con respecto a los
FNCER, se conocen bien sus beneficios, principalmente en reduccidon de GEl, pero aun
es necesaria mayor informacidn de sus impactos debido al rdpido y permanente
desarrollo de las nuevas tecnologias (Rahman, Farrok, y Haque, 2022). Sin embargo,
también se les ha asociado a deforestacion, ruido, desplazamiento de especies,
fragmentacidn de ecosistemas, contaminacion por mal manejo de los materiales de
construccidn, degradacion de los suelos, entre otros.

Las afectaciones biofisicas ocasionadas por la instalacion de proyectos minero-
energéticos ponen en riesgo la sostenibilidad de las actividades productivas locales y
produce dependencia hacia la nueva actividad productiva (véase seccidon 5.3).
Actividades productivas de las comunidades como la agricultura, la recoleccidn, la
caceria, la pesca, entre otras, se han visto afectadas por estos proyectos, impactando
el sistema alimentario de las comunidades y la generacidn de ingresos, reduciendo la
capacidad de las poblaciones para satisfacer sus necesidades basicas de subsistencia
(Defensoria del Pueblo, 2015; Duarte-Abadia et a/, 2015). Dentro de los impactos
sociales senalados en los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de
la Transicidon Energética Justa se advirtié el cambio de vocacién productiva que
desencadena la instalacion de proyectos minero-energéticos.

Por otro lado, el desarrollo de proyectos minero-energéticos puede entrar en
contraposicién con figuras de ordenamiento territorial. En Colombia existe una serie
de figuras territoriales asociadas a la autonomia étnica o campesina, y otras asociadas
a la proteccion u ordenamiento ambiental y territorial. Estas, dentro de ciertos planes
de gestidn enmarcados en programas, autoridades y formas de manejo, promueven
determinados usos productivos y de conservacion y formas especificas de
organizacion en los territorios. La superposicion de estas figuras con proyectos
minero-energéticos puede suponer conflictos ya que se contraponen distintos
intereses y se modifican el uso y la organizacion de la tierra. Para el caso de los
hidrocarburos, Duarte et a/ (2021) identificaron problematicas vinculadas al uso,
acceso y tenencia de la tierra por “la asignacidn de jurisdicciones especiales, la
adjudicacidén de tierra, la clarificacidn de resguardos indigenas y la clarificacion de la
propiedad rural, la compra directa de predios y saneamiento de resguardos” (pp. 10-
11). De acuerdo con este estudio, estas contraposiciones pueden inducir una presion
sobre la tierra y el territorio ocasionando un aumento de la renta del suelo, el precio de
la tierra, el costo de vida en la zona y las dificultades de acceso al agua.

Por su parte, el aumento de las presiones alrededor de la tierra y el territorio asociadas
a proyectos minero-energéticos es un tema significativo en Colombia, teniendo en
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cuenta los conflictos histdricos sobre este tema. Segun datos de la Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA), mas de la mitad de los predios en Colombia
no estan formalizados legalmente (Neva y Prada, 2019). En este contexto,
investigaciones sobre la concentracidn de tierras en Colombia indican que las
actividades minero-energéticas han contribuido a esta problematica. De acuerdo con
el andlisis de Diaz Diaz y Lopez Bayona (2021), en zonas como la regién Andina la
concentracion de la tierra, medida a partir del indice de GINI, ha aumentado
progresivamente, vinculada entre otras razones a la produccion de biocombustibles y
a actividades hidrocarburiferas y mineras. El estudio indica que la explotacion de
recursos naturales no renovables tiene consecuencias en el ordenamiento social de la
propiedad rural y crea restricciones para el acceso a la propiedad, la formalizacién de
titulos vy el ejercicio de actividades agricolas (Diaz Diaz & Lépez Bayona, 2021).

Las presiones sobre el uso, manejo y tenencia de la tierra y sobre el acceso al agua no
solo se asocian a proyectos de extraccion de recursos no renovables. Investigaciones
han encontrado que estas problematicas estan presentes en la instalaciéon de
hidroeléctricas (Martinez y Castillo, 2016). Igualmente, otras investigaciones han
identificado que, en torno a proyectos de infraestructura de transmisién relacionados
con nuevas iniciativas de FNCER en La Guajira, también hay presiones sobre el uso de
la tierra. Pero, como en el caso de las comunidades étnicas sus tierras no pueden ser
alquiladas o vendidas, los usos son compensados con el pago de dividendos a las
comunidades indigenas (Vega-Araujo y Heffron, 2022).

Desde los enfoques diferenciales de este diagndstico, se reconocen impactos
especificos del modelo extractivista tanto por pertenencia étnica como por género. En
relacidn con la perspectiva étnica, el hecho de que gran parte de los proyectos del
sector minero-energético se ubiquen en territorios de poblacion étnica produce
tensiones entre diferentes perspectivas e intereses sobre el uso y manejo del territorio.
Esto ha provocado injusticas por reconocimiento de las poblaciones étnicas dado que
hay presiones que impactan su supervivencia cultural y fisica al entrar en disputa
modelos diferentes de entender y relacionarse con la naturaleza.

Con el objeto de proteger la integridad étnica, cultural, social y econdmica de las
poblaciones étnicas, Sentencias de la Corte Constitucional como la T-769/09
establecen que la exploracion y explotacion de recursos naturales en territorios étnicos
debe garantizar la integridad social, cultural y econédmica de dichas poblaciones. Asi,
se ha buscado la compatibilidad entre la planificacién del manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, y los derechos de las poblaciones étnicas. Esta medida de la
Corte, entre otras, como las que soportan la consulta previa, libre e informada
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(detalladas en el capitulo 6), se suman al avance del marco jurisprudencial de la Corte
Constitucional para el reconocimiento de los grupos étnicos de Colombia. No obstante,
los desarrollos juridicos en funcién de los derechos étnicos han desencadenado
tensiones debido a que parte del sector publico y privado los interpretan como
barreras para sus proyectos y el desarrollo econdmico del pais (Rodriguez Garavito &
Baquero Diaz, 2015).Ademas, en los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja
de Ruta de la Transicidon Energética Justa, los grupos étnicos manifestaron que las
consultas previas no se han llevado a cabo adecuadamente, ya que no ha habido
respeto por las autoridades ancestrales, los estudios en que se han soportado son
sesgados en beneficio de las empresas y cuando finalmente, se ha llegado a acuerdos,
estos no han sido totalmente respetados. En este sentido, los participantes a los
Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética
Justa manifestaron que debia haber una revisidon de estos procesos para que la
consulta previa se convierta en un instrumento que realmente permita el respeto de
los derechos de los grupos étnicos.

Por su parte, las mujeres que habitan territorios destinados a la economia minero-
energética también tienen afectaciones especificas. Al modificar las condiciones
geograficas del territorio, las actividades de hidrocarburos, mineria y energia tienen
impactos en la salud de las mujeres y sus familias, impactos sobre |la salud del territorio
bajo la forma del acceso a los recursos naturales, incremento de violencias fisicas y
sicoldgicas basadas en género, y pérdida del tejido social (Venes et al, 2023).

La verticalidad en la toma de decisiones, la falta de transparencia y las falencias en los
mecanismos de participacidn existentes son factores que contribuyen a la
conflictividad socioambiental. La Corte Constitucional ha avanzado en jurisprudencia
que promueve la participacion de la poblacién en asuntos que afectan su territorio””.
Con la sentencia T-445/16 la Corte Constitucional tomd una decisidon que permitia
adelantar consultas populares y acuerdos municipales para que las entidades
territoriales decidieran sobre las actividades extractivas en su territorio. En su
momento esta sentencia fue reconocida como uno de los avances mas relevantes en
cuanto a autonomia territorial, participacion ciudadana y actividades extractivas
(Negrete Montes, 2018) y como el pronunciamiento mas explicito de la Corte en

77 Ademas de las sentencias mencionadas, la Corte Constitucional se ha referido al tema de participacion y
proyectos minero-energéticos en sentencias como la T-769/09, SU698/17 y T-704/16.
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materia de participacién ambiental (Veldasquez, 2021b). Esa sentencia constituyd una
respuesta a la baja participacidn de las autoridades locales y comunidades en relacion
con las actividades extractivas.

No obstante, en la Sentencia SU-095/18 la Corte resaltd que el subsuelo y los recursos
no renovables son propiedad del Estado vy, por lo tanto, las decisiones sobre ellos no
podian ser tomadas solamente por los municipios. Asi, limitd la posibilidad de
adelantar consultas populares para vetar actividades extractivas a nivel local. Por su
parte, ordend crear programas y proyectos para fortalecer el didlogo, la informacién y
la comunicacion entre las entidades rectoras y las autoridades locales para aplicar los
principios de coordinacidn y concurrencia.

A pesar de los avances de la Corte Constitucional y de que existen mecanismos para
la participacidn local y para la coordinacién y concurrencia a nivel nacional, se ha
denunciado que las decisiones del sector minero-energético son tomadas por el nivel
central del Estado, sin consultar a autoridades y poblacidn locales (Negrete Montes,
2018). Asi, la organizacidon Dejusticia, ha calificado al esquema de decisiones como
“vertical y jerarquico” (Velasquez, 2021b, p. 100). Senala que las decisiones se han
concentrado en los actores de la cadena de valor, pero que las autoridades locales y la
ciudadania han sido excluidas de la toma de decisiones sobre la explotacion, entrega
de titulos y distribucion de la renta extractiva. A esto se suma la dificultad para
establecer una articulacién entre las diferentes esferas de gobernanza y los diferentes
mecanismos de gestidn dentro del ordenamiento territorial (Fedesarrollo y DNP,
2019).

Tanto en los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicidon
Energética Justa, como en el Didlogo Territorial Minero-Energético “Todos Cabemos”,
organizado por la Redprodepaz y PARES en 2017 se identifica una preocupacion de
la poblacion en areas donde operan proyectos del sector por la falta de participacion
en una visidon concertada del desarrollo y el ordenamiento territorial (Fundacion
Redprodepaz, 2017). Igualmente, como parte de los obstaculos para que se puedan
dar los cambios necesarios para la Transicion Energética Justa, los jovenes
participantes en los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la
Transicion Energética Justa identificaron la desarticulacion de las instituciones del
Estado y la falta de participacion de las comunidades, especialmente los jévenes, en la
definicion de los programas.

La falta de transparencia es otro de los motivos de conflictividad asociada a los
proyectos minero-energéticos. Las desigualdades con respecto al acceso a la
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informacion (Velasquez, 2021b), asi como la ausencia de informacion clara y oportuna
sobre los proyectos es parte de esta problematica. En los Didlogos Sociales para la
construccidn de la Hoja de Ruta de la Transicidn Energética Justa se expresaba la
necesidad de transparencia, vigilancia y control frente a los proyectos del sector
minero-energético, asi como a los prestadores de servicios de energia. Igualmente, los
jovenes senalaron la necesidad de recibir formacion en veedurias ciudadanas para
ejercer control sobre la ejecucion de los proyectos sociales de las instituciones del
Estado, de manera que se garantice la transparencia en los procesos.

A su vez, la implementacion de proyectos minero-energéticos también ha sido
asociada a falencias en cuanto al cumplimiento adecuado de mecanismos de
participacién existentes como la consulta previa. Esta se deriva de la adopcién del
Convenio 169 de 1989 de la OIT por el Estado colombiano mediante la Ley 21 de
1991. Es un derecho que busca asegurar la participacion de las poblaciones étnicas
por lo que establece que los gobiernos deben consultarlas sobre medidas legislativas,
administrativas y obras de infraestructura que les ocasionen afectaciones directas. Sin
embargo, es un mecanismo que tiene limitaciones para garantizar la efectiva
participacion de las poblaciones étnicas. Con la consulta previa las poblaciones no
tienen poder de vetar un proyecto, de modo que los términos en los que este se ejecute
dependen de la injerencia de la comunidad en el proceso de consulta, segin su
capacidad de negociacién (Galeano Lemus, 2022). El GDIAM (2021) senala que la
consulta previa tiene un alcance limitado y que, la falta de didlogo intercultural se ha
convertido en una fuente de tensiones en el marco de proyectos extractivos, por lo que
posibilitar el didlogo permitiria prevenir la conflictividad.

Aunque en los ultimos anos se han emitido normativas orientadas a definir
lineamientos mas claros para la aplicacion de la consulta previa, como la Directiva
Presidencial 10 o el Decreto 2613, ambos de 2013, la academia, las comunidades
étnicas y entidades como la Defensoria del Pueblo han indicado que la emision de
estas normas no fue consultada ni concertada con las comunidades afectadas (CRIC,
2018; Defensoria del Pueblo, 2020; G. A. Rodriguez, 2014). La Directiva Presidencial
08 de 2020 complementd las medidas anteriores, pero la Defensoria del Pueblo ha
senalado que estas directivas no tienen el alcance de una ley, sino que son mas bien
orientaciones. Asi, se ha sefialado que hace falta mayor regulacion del procedimiento
de consulta previa y que esta deberia hacerse mediante una ley estatutaria (Carrefio
Guzman, 2020).

Varios estudios coinciden en indicar que la forma de ingreso, operacion e interaccion
de los proyectos de FNCER han inducido a la resistencia (Dyner et al, 2022; Ulloa,
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2021b; Vega-Araujo y Heffron, 2022). La mayoria de la expansion del parque de
generacidn eléctrica esta proyectada en La Guajira. No obstante, estos proyectos han
estado rodeados de conflictividad entre otros motivos, por la confusidn sobre quién
tiene la legitimidad para decidir sobre el territorio, si las autoridades ancestrales de
acuerdo con la cultura o las tradicionales certificadas por la Direccion de Consulta
Previa del Mininterior (Barney, 2023). Este fue un aspecto central expresado por las
comunidades wayuu en los Didlogos Sociales para la construccién de la Hoja de Ruta
de la Transicidn Energética Justa adelantados en La Guajira. Ademas, como sefiala la
fundacién Foro por Colombia, en estos proyectos han estado ausentes mecanismos
de interaccidon y didlogo horizontal entre empresas publicas y privadas, autoridades
competentes y las personas que habitan los territorios. Igualmente, se indica que la
Ley 2099 de 2021 no establecid salvaguardas para que se garanticen los derechos a
la participacion, el ambiente sano vy la integridad cultural de las comunidades vy los
pueblos étnicos (Foro-Region Central, 2023).

Todo lo anterior muestra que uno de los principios fundamentales de la justicia social
y ambiental, como es la participacion, no se ha respetado en toda su dimension,
limitando las posibilidades de incidencia en la toma de decisiones en sus territorios en
el marco de la instalacion de proyectos del sector minero-energético. Asi mismo, se
evidencian injusticias en cuanto al reconocimiento de otras visiones de bienestar a
nivel territorial, étnico y de género.

El /nforme de la Comision de Esclarecimiento de la Verdad (CEV, 2022) identifico que
en el conflicto armado la lucha por el control del territorio no solo ha tenido maviles
insurgentes o contrainsurgentes, sino que se ha combinado con el narcotrafico, el
blanqueo de dinero y, en algunos casos, con proyectos extractivos. Igualmente,
distintas investigaciones han concluido que ha existido connivencia entre grupos
armados y empresas nacionales y extranjeras (ACNUDH, 2021; CEV, 2022). La CEV
senald que el interés econdmico ha sido el mévil del conflicto armado en algunas
regiones y que “algunas empresas han tenido un papel activo al inducir a otros a que
cometan delitos o participando de manera directa en su comision” (CEV, 2022, p. 296).
En los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicidn
Energética Justa fueron mencionados problemas relacionados con la presencia de
actores armados y actividades ilicitas en los territorios donde existen proyectos
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minero-energéticos, tales como narcotrafico, lavado de activos, inseguridad, hurtos,
atentados, problemas de orden publico, violencia y conflictos.

Investigaciones han planteado que las actividades extractivas exacerban la violencia
en los territorios colombianos (Roa-Garcia, 2017; Ulloa y Coronado, 2016). La
presencia o el anuncio de proyectos de mineria o de hidrocarburos se vincula a la
incursidn de grupos armados. Estos son atraidos por las posibilidades de financiacion
a partir de actividades ilicitas. Segun Ayala Mosquera (2019), frente a la existencia de
actividades mineras se han producido alteraciones del orden publico e inestabilidad
sociocomunitaria en las zonas de implementacidn caracterizada por un incremento de
la sensacion de miedo entre la poblacidon por el transito de grupos al margen de la ley
gue imponen controles a la libre movilizacidn, secuestros y cuotas ilegales por la
entrada y permanencia de los proyectos mineros. Por su parte, Duarte et a/. (2021)
indican que alrededor de las zonas de actividad petrolera se dan extorsiones,
contrabando, amenazas y accionar violento contra la infraestructura y la poblacion
civil.

Por otro lado, la militarizacion es otra consecuencia de la instalacion de proyectos
minero-energéticos. Las regiones ricas en estos recursos suelen tener mas presencia
de fuerzas militares, buscando proteger la infraestructura de los proyectos y
controlando la oposicidn social a estos (Roa-Garcia, 2017b). En el caso de proyectos
de FNCER en La Guajira, por ejemplo, las empresas han llegado con la compaiia del
Ejército colombiano. Segun la comunidad, los militares restringen caminos locales,
exigen requisas y amedrentan a la poblacion (Barney, 2023). De esta forma, tanto la
militarizacion como la presencia de grupos armados se traducen en una
transformacidn de las dinamicas territoriales: se reduce la capacidad de decidir sobre
su territorio y se limita la movilidad de la poblacion local, asi como la posibilidad de
quedar atrapados en los enfrentamientos entre los diferentes grupos armados. En los
Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética
Justa se manifestd, ademads, que estas restricciones de la movilidad afectan la
realizacidon de diferentes practicas ancestrales, lo cual va llevando a un proceso de
pérdida de identidad.

Asi, en las zonas de extraccion de recursos naturales se presentan problematicas de
violacion de derechos humanos asociados al conflicto armado, tales como asesinatos,
secuestros, desapariciones, desplazamiento forzado, extorsiones y amenazas a lideres
sociales y sindicalistas (Valencia y Riano, 2017). La Oficina del Alto Comisionado de
las Naciones Unidas para los Derechos Humanos (ACNUDH, 2021) encontré que
entre 2015 y 2018 hubo 115 incidentes contra defensores de derechos humanos,
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incluyendo intimidacidn, estigmatizacion, criminalizacion, desplazamiento forzado vy
asesinatos. Un 30 % de estos ataques ocurrieron en zonas con presencia de proyectos
mineros a gran escala (especialmente de oro), pero también se presentaron incidentes
en otros proyectos del sector energético, asociados a petrdleo, gas, carbdn,
hidroeléctricas, parques edlicos y solares.

La ACNUDH (2022) sefiala que entre 2016 y 2021 ha habido un incremento
progresivo de asesinatos a personas defensoras de derechos humanos en Colombia.
En ese periodo, la oficina verificd un total de 562 de estos casos, de los cuales 64 eran
mujeres, 61 personas indigenas (13 mujeres), 21 afrodescendientes (dos mujeres) y
siete de la comunidad LGBTI. Asi mismo, se identificd que la mayoria de las victimas
eran defensoras del ambiente, la tierra y el territorio, los derechos de los pueblos
indigenas y afrodescendientes, las comunidades campesinas, asi como también
personas que defendian programas derivados de los acuerdos de paz tales como los
PDET y los PNIS (ACNUDH, 2022). Ademas, la ACNUDH (2022) senala que, dentro
de los patrones mas relevantes de los homicidios a las personas defensoras de
derechos en zonas rurales esta el asesinato de lideres comunitarios por actores no
estatales que buscan el control del territorio para el desarrollo de economias ilicitas, la
apropiacidn ilegal de actividades econdmicas rentables y el control de corredores para
narcotrafico y proyectos extractivos.

La violencia hacia las personas defensoras de los derechos humanos vy las lideresas y
lideres ambientales también es un obstaculo a la libre participacidn de la poblacidn
local en decisiones relacionadas con el sector minero-energético. Odevida (2022)
indica que varias ONG internacionales han puesto su atencidn en la violencia hacia los
lideres ambientales en Colombia ya que desde 2016 es el segundo pais con mayores
asesinatos de defensoras y defensores del ambiente en América Latina, después de
Brasil. Las amenazas y los asesinatos a lideres y lideresas sociales se suman a las
asimetrias de poder entre la poblacion local y las empresas, restringiendo la
participacion. Asi, con lo expuesto se sefalan obstaculos frente al objetivo de
involucrar la participacion de la ciudadania dentro del enfoque territorial propuesto
tanto en el Acuerdo Final de Paz como en la “Estrategia de desarrollo y
relacionamiento territorial del sector minero-energético” y, por lo tanto, frente a la
justicia procedimental.
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A pesar de que Colombia es un exportador de combustibles fdsiles para la demanda
energética de otros paises, no ha asegurado una democratizacion energética a nivel
doméstico. La pobreza energética existente en el pais es evidencia de una falta de
acceso equitativo a energia de calidad a nivel nacional. Este tipo de pobreza va mas
alla de la falta de capacidad monetaria para acceder a la energia. Un estudio de la
Cepal la define como “la brecha en el acceso equitativo a energia de calidad que
enfrentan los hogares” (Calvo et a/, 2021). La energia esta vinculada con la garantia
de la salud y la vida de las personas. En situaciones en las que hay personas en
condiciones electrodependientes, se requiere un suministro eléctrico estable. Ademas,
el acceso a energia también permite mantener las viviendas en rangos de temperatura
saludables, entre 18 °C y 24 °C, reduciendo el riesgo de enfermedades particularmente
en personas mayores (Calvo et al., 2021; OMS, 2022). Igualmente, se relaciona con
barreras de acceso a oportunidades de empleo, proyectos productivos de economia
local y educacion, ya que la existencia de un servicio energético de mala calidad, con
baja capacidad, estabilidad y seguridad, limita la conexidon y el acceso a la informacién
de quienes conforman un hogar. Por el contrario, el acceso a electricidad y a
tecnologias de informacidén y comunicacion (TIC), asi como el goce de ambientes libres
de contaminacion atmosférica, estan vinculados a mejores oportunidades laborales y
educativas de las personas que hacen parte del hogar (Calvo et al, 2021).

Segun la OCDE la desigualdad de ingresos en Colombia es significativa. A nivel
internacional es una de las mas altas entre los paises miembros de ese organismo vy
en América Latina ocupa el segundo lugar entre 18 paises (World Bank, 2021a). Esta
situacion se profundizé como consecuencia de la pandemia por COVID-19: de 2019
a 2020 el indice de Gini nacional, coeficiente que mide la desigualdad’®, subié de 0,526
a 0,544 (DANE, 2022b). Por otra parte, la pobreza multidimensional en 2020 aumentod
0,6 puntos porcentuales, e ingresaron 3,55 millones de personas a la condicidn de
pobreza monetaria y 2,78 millones a la condicidn de pobreza monetaria extrema
(DANE, 2022b, 2022a). Aungue hay que decir que estos indicadores experimentaron
una leve mejoria en 2021, los niveles de pobreza y desigualdad en el pais siguen
siendo muy altos, como lo demuestran las cifras de World Inequality Database: el 10
% de la poblacién mas rica del pais concentré aproximadamente el 51,2 % del ingreso
nacional total, mientras que el 50 % de la poblacidon con menos recursos tan solo posee
el 10,63 % de tal ingreso. Este dato refleja la dificil situacidon que viven a diario muchos

78 Este indice mide la desigualdad entre 0y 1, siendo 0 la maxima igualdad y 1 la maxima desigualdad.
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colombianos para solventar sus gastos basicos de alimentacidn, vivienda, educacion y
transporte, entre otros.

A nivel departamental las cifras muestran mas contrastes. Para 2021 se encontrd que
ocho departamentos tienen a mas de la mitad de su poblacion en condicidn de pobreza
monetaria. El departamento con mayor pobreza es La Guajira, con el 67,4 % de su
poblacidn, seguido por Chocé (63,4 %), Magdalena (61,1 %), Cérdoba (58,6 %), Cauca
(58,3 %), Cesar (56 %), Sucre (54,6 %) y Norte de Santander (52,5 %) (DANE, 2022b).
Si analizamos segun necesidades basicas insatisfechas, los departamentos con la
mayor proporcion de poblacidén afectada son Vaupés (68,94 %), Vichada (67,76 %),
Choco (65,51 %), Guainia (59,52 %) y Guajira (53,33 %) (DANE, 2022b).

En cuanto a pobreza energética, las condiciones de desigualdad estructural
mencionadas se suman a las condiciones geograficas como condicionantes del acceso
equitativo a energia de calidad. La CEPAL sefala que diversas condiciones
geomorfoldgicas, de vegetacion y climaticas han sido consideradas como una de las
barreras para garantizar el acceso a energia de calidad en los paises de América
Latina. Estas condiciones también se asocian a caracteristicas de la poblacion vy
patrones de asentamiento sociales. En el caso de Colombia se ha encontrado que
caracteristicas como altitud, inclinacion y dureza del terreno restringen la instalacion
de infraestructura o los medios de transporte para asegurar el acceso equitativo de
energia en algunos lugares (Calvo et al,, 2021).

Por su parte, los modelos energéticos suelen privilegiar la inversion en infraestructura
de gran envergadura. Esto repercute en que haya integracion energética que da
acceso a energia a las ciudades, mientras que en los lugares rurales o remotos no hay
acceso a servicio de calidad debido a que las inversiones en esos sitios no son
rentables. Muestra de ello es que, mientras el acceso a electricidad en Colombia
alcanza entre 96 % y 98 % de la poblacidon en las areas conectadas a la red eléctrica
nacional, las zonas no interconectadas (ZNI) cubren mas de la mitad del territorio
nacional (Calvo et a/, 2021) (figura 5.1). Ademas, dentro de las ZNI, segun informacién
del IPSE (2023a), solo el 38 % de los usuarios accede al servicio durante las 24 horas
del dia. Esto evidencia significativos contrastes entre las zonas interconectadas vy las
gue no lo estan.
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Figura 5.1. Mapa de ZNI y horas de servicio

Fuente: elaboracién propia con informacién del IPSE (2023).

Entre las ZNI, actualmente el 98 % de localidades se abastecen energéticamente con
combustibles fésiles (IPSE, 2023a) (figura 5.2). El uso de combustibles fdsiles, como
el diésel estd asociado a mayores costos de produccidon de energia y mayores
emisiones de CO,. De esta manera, las ZNI estan expuestas a mayores gastos para el
acceso a la energia, a pesar de que corresponden principalmente a zonas remotas y
rurales, dreas generalmente asociadas a mayor pobreza monetaria.
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Figura 5.2. Mapa de tipos de generacion de energia en ZNI

Fuente: elaboracion propia con informacion del IPSE (2023).

De acuerdo con el estudio de la CEPAL, el gasto excesivo para satisfacer las
necesidades energéticas del hogar es un indicador de pobreza energética. Un
consumo asequible es aquel que se puede alcanzar usando maximo el 10 % de los
ingresos del hogar. Sin embargo. de acuerdo con esta investigacion, en paises como
Colombia el primer quintil de menores ingresos debid destinar en promedio 15,7 % de
los suyos a este rubro entre 2000 y 2015. Mientras tanto, el quintil mas rico gasta
menos del 1 % de sus ingresos en energia (Calvo et a/, 2021). Asi, se muestra la poca
asequibilidad a la energia para la poblacion mas empobrecida monetariamente en
Colombia.

Por su parte, otro analisis del BID (2023), que define la pobreza energética como fa/ta
de acceso a servicios energéticos, senala que el 1 % de los hogares colombianos no
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accede a ninguno de los servicios energéticos necesarios para un hogar: iluminacion,
preparacion de alimentos, refrigeracion de alimentos, entretenimiento, conocimiento y
comunicacion, calentamiento de agua y confort térmico. Ademas, la mayoria de los
hogares se encuentra en condicién de pobreza energética (73 %) —es decir, no
satisface algunas de las necesidades energéticas identificadas— y un 10 % sufren
pobreza energética severa (en gran parte, hogares en condicién de pobreza extrema
y localizados en regiones rurales). Si revisamos los centros poblados y el rural
disperso, el indicador de pobreza energética cae a un 25 %. Las dos regiones que
tienen una mayor proporcidn de hogares sin acceso a energia eléctrica (y a los
servicios asociados a esta) o a combustibles limpios de coccidn son la Orinoquia, con
el 5 %, y el Pacifico, con el 11 % (BID, 2023).

Las zonas no interconectadas ZNI, ademas, coinciden en mayor medida con las
regiones con mas poblacidn étnica: el Pacifico, la Amazonia y la Orinoquia (Minenergia,
2022) (figura 5.3). Asi, la mayoria de los proyectos de interconexion y ampliacion de
la cobertura eléctrica recaen en estas poblaciones (IPSE, 2022). De acuerdo con el
DANE (2019a; 2019b), la poblacidn étnica esta por debajo del promedio nacional en
cuanto a la cobertura de energia eléctrica. En el caso de la poblacién negra,
afrocolombiana, raizal y palenquera (NARP), hay una cobertura del 92,6 %, frente al
96,3 % del total nacional. La mayor parte de poblacién NARP sin cobertura esta
concentrada en los departamentos de Narifio, Guaviare, Chocé y Cauca (DANE,
2019b). Ademas, de acuerdo con el CONPES 4086 de 2022 la mayoria de esta
poblacién estd concentrada en 171 municipios con un alto indice de Pobreza
Multidimensional (DNP, 2022). Por su parte, para la poblacién indigena la cobertura
de energia eléctrica es del 66 %, mostrando una brecha significativa frente al dato
nacional. Esta falencia se concentra en los departamentos de Vichada, Boyaca, Chocd
y La Guajira (DANE 2019a). Tales datos evidencian mayor pobreza energética entre
la poblacion étnica del pais vy, por lo tanto, una injusticia distributiva asociada a lo que
los movimientos de justicia ambiental y la Corte Constitucional colombiana han
reconocido como Racismo Ambiental (Sentencia T-969/14), Casos donde los pueblos
étnicos son expuestos a mayores cargas y riesgos ambientales y son marginados de
los procesos de decision.

YStico Pg 291



Figura 5.3. ZNl y territorios étnicos

Fuente: elaboracion propia con informacién del IPSE, 2023.

En los Dialogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicidn
Energética Justa se hizo referencia a que, las dificultades de acceso a la energia en
muchas zonas inciden en las actividades que las mujeres pueden hacer en los
territorios. En las zonas donde no hay acceso a la energia, las posibilidades de
capacitacidn, formacidn y de participacion en procesos organizativos se ven limitados
por los tiempos adicionales que las mujeres deben gastar para asegurar los
energéticos (lefia) para el consumo, mantenimiento y cuidado del hogar. Estas son
caracteristicas de la pobreza energética en Colombia que afecta diferencialmente a las
mujeres.
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El anterior andlisis muestra que hay desigualdades en acceso y calidad de la energia
entre la poblacion de acuerdo con sus ingresos y segun su localizacion geografica. Se
exponen, ademas, contrastes entre las zonas rurales y urbanas, especialmente, en el
caso de regiones apartadas de los centros econdmicos del pais, territorios étnicos y
afectaciones especificas en relacion con el género.

5.1.3. Instrumentos existentes de gestion de la conflictividad del sector minero-
energético

A partir del reconocimiento de la conflictividad socioambiental ligada a los proyectos
minero-energético, tanto el Ministerio de Minas y Energia como sus adscritas han
disenado estrategias de relacionamiento e instrumentos de gestidn y prevencion de
estas conflictividades. Algunas de estas herramientas son de caracter voluntario,
estableciéndose como recomendaciones de buenas practicas para las empresas,
mientras otras tienen cardacter obligatorio, particularmente en los subsectores de
minas e hidrocarburos. En esta seccion se recogen éstos ultimos, tomando como punto
de inicio la Estrategia de Relacionamiento Territorial de la Oficina de asuntos
Ambientales y Sociales (OAAS) del ministerio (figura 5.4).

Estrategia de relacionamiento y gestién social

Confianza desde la
i, &% ‘%ﬁ - participacién y

democratica

NUIEVA ESTRATEGIA DE RELACIONAMIENTO
m m TERRITORIAL (FIRT) MINENERGIA
o ’ i E8 D ETHINGLUYE NUEVA ESTRATEGIA PARA LA
i}; s — S REACTIVACION DE CONTRATOS SUSPENDIDOS

Figura 5.4 Instrumentos de relacionamiento y gestidn social

Fuente: Elaboracion propia
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La Corte Constitucional, dentro de la Sentencia SU-095/18 ordend al Ministerio de
Minas y Energia crear mecanismos de informacion, comunicacion, coordinacion,
concurrencia, participacion y dialogo entre las entidades estatales, las autoridades
locales y la poblacion. Como respuesta a esta decisidon desde 2018 se puso en marcha
la Estrategia de Desarrollo y Relacionamiento Territorial (EDRT) con un enfoque
territorial en el didlogo y la informacién (Minenergia, 2022a). Esta estrategia fue
actualizada en 2022 vy, en 2023 la OAAS la reformuld y renombré como Estrategia de
Relacionamiento Territorial (ERT).

La ERT tiene como objetivo principal “Propiciar condiciones para el desarrollo de las
actividades del SME de forma armadnica con los territorios, promoviendo el didlogo y
la participacion social, sobre la base de la garantia de derechos, para la construccidn
de confianza y el bienestar colectivo” (Minenergia, sin publicar). Para cumplir los
propodsitos ordenados en la SU-095/18, la nueva estrategia hace énfasis en tres
elementos: 1) el fortalecimiento de capacidades de los actores estratégicos, acorde a
los diagndsticos que se desarrollen en el observatorio de la OAAS; 2) posibilitar la
coordinacion y concurrencia a partir de acciones de coordinacidn en varios niveles:
nacién-entidades territoriales, agendas sectoriales e intersectoriales, y de una
interaccidn social basada en el didlogo permanente con los usuarios, empresas,
comunidades y organizaciones sociales, y 3) la construccion de relaciones de
confianza mediante el didlogo social y la implementacidn de esquemas de
participacion democraticos que reconozcan las caracteristicas del pais como
pluriétnico, multicultural y que requiere cierres de brechas de inequidad. Para llevar a
cabo lo anterior, la ERT busca consolidar planes de trabajo territorializados que
articulen al Ministerio de Minas y Energia con las entidades adscritas para mejorar las
condiciones de vida en los lugares donde tiene presencia el sector.

e Hidrocarburos

En el sector de hidrocarburos existen principalmente dos instrumentos de gestion
social y manejo de la conflictividad: los Programas en Beneficio de las Comunidades
(PBC) vy la Estrategia Territorial de Hidrocarburos (ETH). Los PBC esta establecidos
como una obligacién contractual tal que al menos el 1 % de los planes de inversion de
los contratos E&P suscritos por la ANH con las companias de petrdleo y gas sean
dedicados a proyectos sociales concertados y viabilizados con las comunidades de las
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areas de influencia de los proyectos. Al estar asociados a la inversion del proyecto y
que, esta es mayor en sus primeras fases, la inversion de los PBC es variable en el
tiempo y tiene una tendencia a la reduccion a medida que avanza la ejecucidn.

Los PBC han evolucionado con el tiempo. Fueron adoptados en 2004 con la primera
minuta adoptada por la ANH y se han transformado incluyendo mecanismos para que
las inversiones sean mas asertivas. Asi, con los afos se han vinculado a aportes para
el cumplimiento de las metas de los planes nacionales de desarrollo (PND), con los
principios de coordinacion y concurrencia, con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y, mas recientemente, se ha buscado que estén alineados con instrumentos
como obras por impuestos, obras por regalias, proyectos sociales con enfoque
diferencial o de género y Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET).
Ademas, bajo la Ley 2045 de 2020, se establecid que para los contratos de
exploracion y produccidon de hidrocarburos firmados a partir de 2021 debia haber
criterios de priorizacion en funcion de la prestacion de servicios publicos (ANH, 2022).

Ademas, la evolucion de los PBC ha estado vinculada con cambios en el
establecimiento de un monto minimo obligatorio de inversidn, las etapas de la
actividad en la que se exige, el establecimiento de términos y de condiciones para los
proyectos, asi como al seguimiento de los programas (tabla 5.1). Estos cambios
reflejan que, en el proceso de fortalecimiento de estos instrumentos, se ha visto la
necesidad de definir criterios claros para direccionar su implementacién, asi como
especificaciones de obligatoriedad como condiciones para un mejor desempeno.
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No obstante, la aplicacidn de los PBC depende de la minuta con la que se firma cada
contrato. Los cambios en los PBC no son retroactivos, sino que las condiciones
dependen del momento en el que se haya firmado el contrato. Como mas del 75 % de
los contratos se firmaron en el periodo de 2004 a 2011, las condiciones que se
establecieron para los PBC posteriores a ese periodo no aplican para estos contratos.

De esta manera, los PBC tienen como limitacidon que cada contrato tiene condiciones
distintas segun la minuta con la que se haya firmado vy, por lo tanto, las condiciones
de voluntariedad dejan a criterio del operador el tipo y monto de las inversiones. Por
otro lado, la ANH (2022) plantea que el mayor reto de estos programas es medir los
impactos en las poblaciones beneficiarias. Finalmente, también se reconoce que es
necesaria mayor transparencia en los programas (Ambiente y Sociedad, 2021; ANH,
2022).
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La ANH lidera, con el Minenergia, la iniciativa de Gobierno Nacional denominada ETH,
la cual se haimplementado desde 2013 con el fin de desarrollar acciones encaminadas
a prevenir, atender y trasformar la conflictividad social presentada en los territorios
con actividades de exploracién y producciéon de hidrocarburos, garantizando la
presencia institucional, el dialogo social y promoviendo el desarrollo sostenible en las
regiones. Es asi como los principales objetivos de la estrategia territorial se centran en:
1) promover la articulacién de Gobierno, empresa y comunidades, 2) crear y fortalecer
capacidades en los actores, 3) prevenir y transformar relaciones conflictivas y 4)
construir visiones conjuntas y sostenibles de desarrollo (ANH, s. f. a).

La ETH tiene presencia territorial en 12 regiones priorizadas: Arauca, Boyaca,
Caqueta, Regidon Caribe, Casanare, Cundinamarca, Huila, Magdalena Medio, Meta,
Norte de Santander, Putumayo y Tolima. Su implementacidn se establece desde una
gestidn coordinada y planificada con entidades aliadas como el Ministerio de Minas y
Energia, el Ministerio del Interior, el Ministerio del Trabajo, la Unidad Administrativa
Especial Servicio Publico de Empleo, la Superintendencia de Industria y Comercio y la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) (ANH, s. f. b), entidades
competentes para desarrollar acciones sobre las principales lineas que causan
conflictividad social y en los temas de interés de los actores territoriales como lo son
los asuntos laborales, contratacidn de bienes y servicios, ambientales, inversion social,
asuntos étnicos y consulta previa, entre otros.

Dentro de las evaluaciones que se han hecho sobre la ETH se plantea que debe
replantearse la forma centralizada como se ha planteado la estrategia (PNUD, 2017),
para ello, debe garantizarse y promoverse la participacidon efectiva en los distintos
procesos, creando relaciones de confianza y la transformacion de relaciones
conflictivas. lgualmente, Pineda Mateus sugiere fortalecer el enfoque territorial de la
estrategia a partir de una mejor articulacion entre la ANH y otras entidades publicas
con competencia en aspectos sociales y ambientales para lograr los objetivos
planteados. Finalmente, tanto Pineda Mateus (2020) como el PNUD (2017) plantean
la necesidad de que la ETH adopte enfoques transversales de derechos humanos y
diferenciales étnicos, de género y de victimas.

Para el 2023, la ETH incorporé un equipo interdisciplinario bajo la orientacion de Ila
Direccion de Hidrocarburos y la ANH con el objetivo de disefar estrategia para la
reactivacion de contratos suspendidos. Los causales de suspension se asocian
principalmente con relacionamiento con comunidades, instrumentos de ordenamiento
territorial, consulta previa y asuntos étnicos y orden publico.
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e Mineria

En el sector minero se han creado los planes de gestion social (PGS) como
instrumentos a través de los cuales los titulares mineros establecen las iniciativas y
actividades para una adecuada interaccion con los grupos de interés vinculados a un
proyecto minero. Estos deben incentivar las oportunidades sociales y econdmicas, con
el fin de 1) prevenir, mitigar y atender los riesgos sociales asociados al desarrollo del
proyecto minero y 2) fomentar oportunidades y beneficios del proyecto.

Los PGS fueron voluntarios hasta 2015, cuando la Ley 1753 de 2015 (Plan Nacional
de Desarrollo 2014-2018) ordend que la formulacion y ejecucidon de los PGS fuesen
una obligacion de los contratos concedidos por la Agencia Nacional de Mineria (ANM).
De acuerdo con lo establecido por esta ley, los PGS deben formularse segun la escala
de produccion y la capacidad técnica y econdmica de los titulares mineros. Asi, el art.
5 de la Resolucion 318 de 2018, modificado por la Resolucion 263 de 2021, sefala
que el alcance varia segun la escala del proyecto.

De acuerdo con el estudio del DNP y Economia Urbana (2021), los PGS han impuesto
nuevos retos para el sector, lo cual se demuestra en los bajos porcentajes de
presentacion y aprobacion de los PGS: de 232 titulares mineros que debian
presentarlos a agosto de 2020, 48,7 % no lo habian hecho y solo el 17,2 % estaban
aprobados. Ademas, aunque la ANM ha hecho esfuerzos por desarrollar un marco
normativo y lineamientos mas claros para los PGS y la inclusidn de temas sociales en
la planificacion y desarrollo de proyectos del sector, alin se percibe desconexion entre
dicha agencia y los territorios. Igualmente, se reconoce una baja articulacion entre los
titulares mineros y la ANM, especialmente en el caso de los pequenos mineros,
quienes perciben que sus obligaciones y los PGS no guardan relacién ni con sus
capacidades ni con el contexto econémico de los lugares donde desarrollan su
actividad. Por otro lado, hay debilidades en la armonizacion de los PGS con los
lineamientos ambientales, asi como débil articulacion entre tales planes y las entidades
territoriales, particularmente en cuanto a su formulacion y planificacion.

El mismo estudio indica que, en gran parte, una gestidon social exitosa depende del
nivel de organizacion de la poblacidn del area de influencia, pero que estos actores en
muchos casos requieren mas conocimiento de los PGS, mas involucramiento en su
formulacidn y ejecucion y roles mas claros en su seguimiento, Ademas, los
lineamientos de los PGS son flexibles, lo que permite formalizar actividades sociales
gue ya se venian adelantando, pero también que se presenten acciones cortoplacistas
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o de bajo valor estratégico, en las cuales se suelen omitir el enfoque de género vy los
ODS (DNP y Economia Urbana, 2021).

5.2 Cambio climatico, transicién energética y sustentabilidad

En las ultimas décadas se ha observado un vinculo estrecho entre el aumento de la
temperatura global y la frecuencia e intensidad de los fendmenos climaticos extremos
(IPCC, 2019j). Segun un informe presentado la ONU (2021), durante los ultimos
cincuenta afios los fendmenos extremos han aumentado y han causado impactos
desproporcionados en los paises mas pobres paises que en su mayoria no son los
principales causantes de los GEIl. De acuerdo con la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (OMM) perteneciente a la ONU, en el periodo comprendido entre 1997 y 2019
el 91 % de las muertes, causadas por fendmenos meteoroldgicos, climaticos e hidricos
se produjeron en paises en desarrollo (OMM, 2021).

Una de las principales caracteristicas del cambio climatico es que ocasiona impactos
a escala globales, las afectaciones por las emisiones de GEl trascienden las fronteras
nacionales. Por lo tanto, la lucha contra el cambio climatico requiere acciones globales.
No obstante, como recoge la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (ONU, 1992), los paises y las poblaciones tienen responsabilidades
comunes pero diferenciadas: no todos tienen han tenido la misma contribucion ni
tienen las mismas capacidades o condiciones socioecondmicas vy, por lo tanto, las
acciones que se tomen deben tener en cuenta sus diferencias a la hora de establecer
compromisos. De esta manera, desde una perspectiva de justicia climatica se reconoce
esta diferenciacion de responsabilidades, asi como se tiene presente que los efectos
del cambio climatico tienen un impacto mas severo en poblaciones mas vulnerables
como ninos, jovenes, mujeres, campesinos, comunidades étnicas, entre otras, por lo
cual es imprescindible tener un enfoque diferencial.

Aungue Colombia no esta dentro de los principales paises emisores de GEIl a nivel
global, si tiene responsabilidades para su reduccidn y, ha asumido compromisos en
este sentido, en el marco de la lucha contra el cambio climatico. Hay al menos dos
razones por las cuales Colombia debe tomar acciones en torno a la reduccion de GEl
asociadas al sector energético.
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Por un lado, las responsabilidades de Colombia en cuanto a GEl no solo estan
circunscritas a aquellas producidas a nivel doméstico. El pais ha contribuido al cambio
climatico a través de las emisiones exportadas, derivadas de las ventas de carbdn e
hidrocarburos para que otros paises produzcan energia. Estas exportaciones
repercuten en la liberacion de grandes cantidades de CO, y otros gases que
contaminan la atmdsfera. En un estudio adelantado por Rdez Luna (2019) se
analizaron nueve paises de la regién (Colombia, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Ecuador, México, Pert y Venezuela); se encontré que Colombia exportd alrededor de
1600 millones de toneladas métricas de CO,eq entre 2012 y 2017, valor que
corresponde a 3,87 veces mas emisiones que lo que el pais emite dentro de su
territorio. De esta manera, Colombia fue el pais, de los estudiados, que mas emisiones
exporto en el periodo de estudio.

Por otro lado, los GEIl producidos por el uso de combustibles fdsiles a nivel nacional,
tiene efectos adversos en el bienestar de la poblacidn colombiana. Estas afectaciones
no son homogéneas, se presentan, en mayor medida, en las grandes ciudades vy
centros industriales, en donde la calidad del aire incide en la morbilidad y mortalidad
de sus habitantes. De acuerdo con el Informe del Estado de la Calidad del Aire en
Colombia de 2019 (IDEAM, 2020), en varias de las regiones que cuentan con Sistemas
de Vigilancia de Calidad del Aire (Cundinamarca, Antioquia, Valle del Cauca) se
presenta al menos una estacion de monitoreo que sobrepasa los niveles maximos
permitidos para PMyo (50pug/m3) vy, un alto porcentaje de estas no superaria los limites
para 2030 (30 pg/m?3). Situacion similar se da para particulas de menor tamafo (PMs).
La mala calidad del aire tiene un fuerte impacto en la mortalidad del pais, generando
altos costos econdmicos. EI DNP estimdé que en 2015 murieron aproximadamente
8052 personas por esta razdn, con costos asociados de alrededor de 12,2 billones de
pesos que equivale al 1,5 % del PIB de ese afio (DNP, 2018). Un estudio realizado por
Area Metropolitana del Valle de Aburrd con la Universidad de Antioquia’® mostré que
dos de los grupos mas vulnerables de la poblacidn, como son los nifios menores de 5
anos vy los adultos mayores de 65 anos, son los grupos de edad mas afectados por
enfermedades respiratorias asociadas a los niveles de PMio, PM2s y Os. Concluye,
ademas, que la implementacién de planes de gestién de la calidad del aire puede
disminuir el riesgo de sufrir enfermedades respiratorias agudas entre un 13 % y un 40
% para ninos menores de 5 anos. Las investigaciones exponen que, teniendo en

79 Ver https://www.metropol.gov.co/Paginas/Noticias/estudio-eventos-en-salud-asociados-a-la-contaminacion-
del-aire.aspx
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cuenta los estandares de la OMS, las regiones sobrepasarian en 2030 los niveles
maximos aceptables, si se sigue con la tendencia actual.

Los datos expuestos evidencian los vinculos entre exportacion y consumo de
combustibles fdsiles, GEI, cambio climatico y salud, demuestran la necesidad de que
el pais adopte medidas al respecto desde el sector energético. La Transicidon
Energética Justa se enmarca como una de las acciones en la reduccidon de GEl en la
lucha contra el cambio climatico, a la vez que contribuye a una mejora en el bienestar
de la poblacién colombiana con la mejora de la calidad del aire a través de la reduccion
de la combustion de combustibles fdsiles.

A continuacidn, se abordan los desafios de la transicidn energética justa frente al
cambio climatico, asi como los aspectos en los que ésta puede contribuir a la
produccidn de GEIl si no se realiza de forma adecuada. Después, se senalan los
instrumentos con los que, desde el sector minero-energético se ha buscado responder
tanto a cambio climatico como a gestion de riesgos. Finalmente, se cierra la seccidon
senalando los retos existentes.

5.2.1. Transicion energética y cambio climatico

Las fuentes del desequilibrio planetario actual no solo se asocian a las emisiones de
GEl, hay diferentes ambitos que aportan a la sostenibilidad del planeta y que estan
interrelacionados: el aumento de la temperatura afecta los ecosistemas, se alteran los
flujos bioquimicos, cambia la acidez de los suelos y las aguas, se transforman los
regimenes de lluvia y por los tanto, se ven afectados los medios de vida de los seres
humanos, en mayor medida las poblaciones mas vulnerables. De esta forma, distintos
estudios hacen un llamado a no limitar la visidn de la sostenibilidad a las emisiones
(figura 5.5) (Achakulwisut et al, 2022; Nybo, 2021), en concordancia con lo que
Konietzko plantea con el “tunel del carbono”.
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Figura 5.5. Vision de “tunel de carbono”

Fuente: Nybo (2021).

Una transicion energética justa, desde una perspectiva de justicia ambiental y
climatica, no solo busca reducir las emisiones de GEl, sino que también tiene en cuenta
otras dimensiones necesarias para combatir el cambio climatico y las injusticias que
afectan el bienestar social y ecoldgico, como las que se plasman en la figura 5.5. Asi,
se parte de reconocer que las tecnologias de fuentes no convencionales de energia,
aunque, en general reducen los GEIl, también pueden tener impactos conexos que
pueden contribuir al cambio climatico si no se tienen en cuenta las otras dimensiones
gue integran una transformacion sustentable.

En el caso de los parques solares, la infraestructura puede requerir modificaciones del
paisaje que transforman las funciones ecoldgicas de los suelos vy, por tanto, impactan
las dinamicas del agua, la vegetacion y del carbono. Algunos estudios a nivel
internacional han encontrado que, incluso siete afios después de la revegetacién del
area de impacto, el contenido de carbono y nitrégeno era mas bajo que en condiciones
naturales; los mddulos fotovoltaicos habian inducido heterogeneidad en la distribucion
de la humedad del suelo, la capacidad de retencidon de agua habia disminuido, la
fertilidad del suelo se habia reducido, mientras que la conductividad eléctrica y el pH
habian aumentado (Choi etal., 2020; Moscatelli etal., 2022). Por su parte, la
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produccidn de biocombustibles requiere el uso de gran cantidad de tierra para si
produccidn lo cual puede entrar en competencia con otros cultivos como los
alimentarios (Rahman et al., 2022).

El vinculo entre el cambio climatico y el manejo de la tierra y los bosques ha sido
reconocido por el IPPC (2000, 2019). La degradacién del suelo y los bosques
repercutiria en el cambio climatico y, sus efectos negativos, a su vez, contribuirian a la
desertificacion, degradacién de suelos y la inseguridad alimentaria (IPCC, 2019). Asi,
los dos ejemplos sefalados son una muestra de la relacion que pueden tener
proyectos FNCER si no se llevan a cabo desde una perspectiva de sustentabilidad.

Por otro lado, en la relacion entre transicion energética y cambio climatico deben
tenerse presentes los riesgos que genera la creciente variabilidad climatica en el
sistema energético. Colombia ya ha enfrentado los efectos negativos de los
fendmenos climaticos en el sector eléctrico, en particular asociados al fendmeno del
nino entre 1992y 1993y, nuevamente, entre 2014 y 2015 (Bersano & Paredes, 2017,
UPME, 2011). Las energias renovables juegan un papel fundamental en la
diversificacion de la matriz energética ya que ser dependientes a una sola fuente de
energia no garantiza la confiabilidad del sistema (Paredes & Ramirez, 2017) y, puede
llegar a generar sobrecostos (Cargo por Confiabilidad). Sin embargo, estas fuentes de
generacidn también podrian verse afectadas por los fendmenos atmosféricos
extremos (Sarma & Zabaniotou, 2021).

Segun el informe presentado por el Cambridge Institute for Sustainability Leadership
(CISL), en 2014, el cambio climatico no solamente afectd la oferta de energia, sino que
tuvo implicaciones en la demanda. Para el caso de la energia edlica y solar, que
dependen de los patrones del clima, los fendmenos climaticos generan desafios
importantes. Para ello, es necesario tener un sistema energético resiliente que
establezca medidas y acciones encaminadas a mejorar sus capacidades y tener
estrategias de preparacidn y gestion del riesgo (Sarma & Zabaniotou, 2021). De esta
manera, los patrones del climaticos que puedan generar afectaciones en la
infraestructura instalada deben ser considerados desde el disenio de los proyectos. Los
impactos van desde corrosion y desgaste de los materiales, hasta implicaciones en
detenciones de los aerogeneradores por velocidades extremas de viento. Sarma y
Zabaniotou (2021) evidencian la relacidn entre la eficiencia de las turbinas edlicas con
fendmenos atmosféricos. En la region mediterranea, por ejemplo, se han presentado
fluctuaciones anuales del 20 % en el rendimiento de las turbinas edlicas.
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Es necesario identificar impactos asociados al cambio climatico en Colombia, entre
ellos presion atmosférica, desastres, sequias, entre otros, para determinar las medidas
adecuadas para la adaptacion de los sistemas de FNCER. Estas medidas
simultdneamente deben considerar los proyectos con perspectiva comunitaria que
buscan ampliar las oportunidades de la oferta energética incluyendo una perspectiva
participativa con enfoque territorial, étnico y de género.

Hablando particularmente de la demanda, los patrones de consumo de energia
cambian, asociados al cambio climatico; a medida que la temperatura aumenta se
requiere mayor refrigeracidon por aumento de las necesidades de acondicionamiento
de aire en verano (CISL, 2014). Asi, por ejemplo, en el Didlogo Nacional para la
construccidn de la hoja de ruta de la Transicion Energética Justa realizado en La Jagua
de lbirico se expresd que debido al calor de la zona es necesario mayor eso de aire
acondicionado y ventiladores para mantener cierto nivel de confort en las viviendas.

Actualmente el sector minero-energético cuenta con un Plan Integral de Gestion de
Cambio Climatico y la Politica de Gestidn del Riesgo de Desastre que se describiran
posteriormente, politicas que se articulan para enfrentar el riesgo del sector minero-
energético y la gestion del cambio climatico en busqueda de garantizar Ia
sostenibilidad y confiabilidad del suministro energético del pais.

5.2.2. Instrumentos de gestion para la mitigacion de los impactos asociados al
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Posteriormente, el sector minero-energético fue pionero a nivel nacional al formular y
promover el Plan Integral de Gestién del Cambio Climatico sectorial (PIGCCme 2050),
reglamentado con la Resolucion 40807 de 2018, por la cual se establecen directrices
para la gestién del cambio climatico. Luego, en 2020 la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) establecid el Plan Energético Nacional (PEN) 2050, como
estrategia que asegurara el abastecimiento energético del pais a corto, mediano y
largo plazo, redujera costos y, a su vez, aportara al cumplimiento de sus compromisos
climaticos. Asi mismo, en 2021 se publicé la Politica de Gestidn de Riesgo, adoptada
mediante la Resolucion 40411 de 2021. Estas herramientas de gestidon son
complementarias y contribuyen tanto a la gestién del cambio climatico, como a otras
amenazas no asociadas a fendmenos hidrometereoldgicos (sismica, vulcanoldgica,
riesgos tecnoldgicos, entre otros) en el sector minero-energético (ver figura 5.6).

Figura 5.6. Linea de tiempo de las estrategias de gestién ambiental sectorial

Fuente: elaboracion propia.

El PIGCCme es un instrumento a través del cual el Ministerio de Minas y Energia
identifica, evalua y orienta la incorporacion de estrategias de mitigacion de GEl y de
adaptacidn al cambio climatico en la planeacidon sectorial, respaldando y dando
soporte a sus politicas y regulaciones, en un horizonte de planeacién a 2030. Cuenta
con tres componentes: 1) mitigacion, 2) adaptacion y 3) gobernanza. Cada uno de
estos tiene lineas estratégicas, las cuales a su vez estan divididas en acciones y
actividades con responsables y plazos establecidos.

La NDC de Colombia fue actualizada y aprobada por la Comisidén Intersectorial de
Cambio Climatico en diciembre de 2020, con base en las nuevas metas para alcanzar
la carbono neutralidad en el ano 2050, se actualizd la estrategia sectorial siguiendo
los lineamientos del Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), en
articulacion con la Estrategia Climatica de Largo Plazo de Colombia (E2050), ambos
liderados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para dar cumplimiento
al Acuerdo de Paris.

Bajo este marco, el PIGCCme 2050 también se actualizd mediante la Resolucidn
40350 de 2021 (que modificé la Resolucion 40807 de 2018) con el propdsito de
desarrollar insumos, implementar acciones, emitir recomendaciones y establecer
lineamientos que permitieran: 1) articular la politica energética con la politica climatica
nacional bajo el principio permanente de aportar a la competitividad y la sostenibilidad
del sector minero-energético; 2) habilitar oportunidades para que la industria se
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prepare, fortalezca y aporte al cumplimiento de las metas nacionales de cambio
climatico y 3) establecer espacios que permitan a la academia y la sociedad aportar el
cumplimiento del plan (Minenergia, 2018).

La ejecucién del PIGCCME se ha dividido en tres fases con periodos aproximados de
diez anos cada una (figura 5.7). La fase de preparacion busca enfocarse en el
cumplimiento de las metas que establece la NDC para 2030 referentes al cambio
climatico. La fase de transformacion pretende evaluar y hacer seguimiento a las metas
de carbono-neutralidad vy resiliencia climatica definidas en la fase 1y, en caso de que
no se estén cumpliendo, determinar los ajustes necesarios. La fase de consolidacion
visualizara el cumplimiento de la carbono-neutralidad y la resiliencia climatica del
sector, y ademas establecera los lineamientos para que los cambios estructurales se
mantengan en el tiempo (Minenergia, 2018).

o { SO Sam  2030-2040 2040 - 2050
Preparacion Transformacién Consolidacién

Figura 5.7. Fases de la estrategia a largo plazo establecida por el PIGCCME 2050
Fuente: Minenergia (2018).

El PIGCCme 2050 busca la reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio climatico y
la promocion de un desarrollo bajo en carbono a nivel sectorial, fortaleciendo y
protegiendo la sostenibilidad y competitividad de la industria para, a largo plazo,
alcanzar la carbono-neutralidad. Las metas definidas para la disminuir las emisiones
de GEI son: reducir las emisiones de CO,, alcanzar la carbono-neutralidad en 2050,
reducir el nivel de riesgo climatico a medioen 2030y a bajoen 2050, y habilitar medios
de implementacién. Teniendo en cuenta que las politicas del sector minero-energético
se evallan constantemente frente a la actualizacién de los compromisos ante la crisis
climatica, la Transicion Energética Justa implica cambios que podrian modificar,
complementar o incluir nuevas actividades a ajustar la politica sectorial frente a la
gestidn del cambio climatico.
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El Ministerio de Minas y Energia mediante Resolucion 40411 de 2021 adoptd la
Politica de Gestidn del Riesgo de Desastres del sector con un horizonte de
implementacion al 2050. Esta politica reconoce que el SME es un actor en el Sistema
Nacional para la Gestidn del Riesgo de Desastres SNGRD vy busca fortalecer sus
actividades mediante el desarrollo de los procesos de conocimiento, reduccion del
riesgo y manejo de los desastres, asi como incorporar aspectos de gobernanza para la
GRD en el sector promoviendo la sostenibilidad, confiabilidad, seguridad, resiliencia y
competitividad tanto del sector como de los territorios donde tiene presencia.

Hay interaccion y complementariedad entre la gestion del cambio climatico y la de
riesgos de desastres puesto que las medidas de adaptacién al cambio climatico son el
proceso de ajuste de los efectos presentes y esperados de este fendmeno (Ley 1931
de 2018). Lo anterior se traduce en acciones para disminuir vulnerabilidades,
aumentar capacidades, resistencia y resiliencia de las sociedades frente a las
amenazas climaticas aspectos que son considerados como medidas que contribuyen
a la reducciodn del riesgo de desastres.

Es claro que los eventos naturales, antropogénicos, socionaturales o de otro tipo,
dentro de un enfoque de desastres, pueden causar problemas en la infraestructura vy,
por lo tanto, puede comprometer la prestacién de servicios esenciales. La politica
adoptada por el ministerio “se posiciona como un instrumento clave para contribuir en
la reduccidn de los riesgos, que conlleva a minimizar las pérdidas humanas,
ambientales y econdmicas, pero, ademas, garantizar la continuidad de las actividades
del sector en condiciones seguras” (Minenergia, 2021b).

La politica consta de cuatro fases (figura 5.8), en las cuales se analizan las capacidades
del sector, se evallan posibles escenarios de riesgos por subsector a escala nacional,
se definen los componentes generales y estratégicos, y se define el componente
programatico. En la linea estratégica “Innovacién en la gestién del conocimiento del
riesgo en el sector” se considera como accion “Incentivar el uso de nuevas tecnologias
gue permitan posicionar al sector en cuanto a la transicion energética y la
diversificacion de la canasta minera como instrumento para la reduccion de riesgo de
desastres” (Minenergia, 2021b), lo cual implica que los procesos de Gestidn del Riesgo
de Desastres deben ser considerados de manera transversal en la implementacion y
transicidn energética.
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Figura 5.8. Fases de la politica de gestidn del riesgo del sector minero-energético

Fuente: elaboracion propia con datos de Minenergia (2021b).

5.3 De territorios de sacrificio a corredores de vida

Las tendencias actuales de los mercados energéticos, junto con los escenarios para la
Transicion Energética Justa, plantean retos territoriales asociados a los cierres
mineros, y a la reconversion laboral y productiva. Esta seccion busca orientar un plan
de accidon que aborde los impactos que surgen en el camino hacia economias
descarbonizadas y las oportunidades econdmicas, sociales y ambientales de las
nuevas tecnologias de la transicidn energética. Se desarrollan los siguientes aspectos:
1) por la baja incidencia de Colombia en el mercado global de fuentes fdsiles, se genera
un alto grado de incertidumbre con impactos directos en territorios con dependencia
del sector minero-energético; 2) siguiendo las experiencias nacionales y multiples
apuestas desde organizaciones civiles, academia, y literatura de politica publica, se
mencionan puntos clave para disenar planes de accion en el marco del declive de
economias fdsiles y la inclusidn de nuevas tecnologias energéticas en territorios
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especificos; 3) se mencionan las oportunidades laborales y apertura de mercados del
sector eléctrico, transporte, entre otros, en la Transicidn Energética Justa, ademas, la
necesidad de vinculacidn de los procesos de transicion energética a un
encadenamiento productivo para impulsar economias diversificadas territoriales; en
este punto, se relacionan los retos educativos, tanto en investigacion nacional sobre
transicidn energética, como en el fortalecimiento de capacidades en poblacion
residente de territorios estratégicos para el sector minero-energético; 5) se hace
alusiéon a posibles programas y proyectos para pasar de territorios extractivos, a
corredores de vida impulsando habilitadores a nivel de procesos a corto, mediano y
largo plazo con enfoque diferencial territorial, étnico y de género.

5.3.1. Impactos econdmicos, ambientales y sociales por la incertidumbre del
mercado internacional de los combustibles fésiles

La transicion energética global asociada a los compromisos de lucha contra el cambio
climatico estd acelerandose apalancada en las drasticas reducciones en precios de
generacién de electricidad con FNCER® y por las alternativas de movilidad distintas a
los vehiculos con motores de combustion interna, especialmente los vehiculos
eléctricos. Estos dos aspectos, junto con otros desarrollos, producen crecientes
incertidumbres en dos mercados de particular importancia para Colombia: el del
carbon térmico (para generacion de electricidad) y el de petrdleo crudo (destinado en
mas del 40 % a combustibles liquidos para el transporte).

Para un pais como Colombia, en el que estos dos energéticos juegan un papel central,
no solamente en términos energéticos &', sino en términos econdmicos &2, los
desarrollos de dichos mercados son de gran importancia. La razdn principal de esto es
que en Colombia histéricamente se ha ido profundizando un modelo de desarrollo y
de desenvolvimiento econdmico caracterizado por la explotacidon a gran escala de
energéticos fdsiles para ser exportados sin generacion de valor agregado®. Gran parte
de las exportaciones, ingresos fiscales, laborales y actividad econdmica,
especialmente a nivel subnacional, proviene de la extraccion y exportacidon de carbdn
térmico y petrdleo. De hecho, mas de la mitad de la energia primaria producida en
Colombia es exportada sin procesar y corresponde a estos energéticos.

80 \/éase capitulo 1.
81 \/éase capitulo 3.
82 \/gase capitulo 4.
83 Véase seccidn 2.1, sobre extractivismo, y capitulo 4, sobre la resultante dependencia econémica.
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Dado que la mayoria de la energia primaria del pais corresponde a energéticos fdsiles
gue se exportan, el pais es sumamente vulnerable a las incertidumbres de los
mercados internacionales de dichos energéticos. En otras palabras: Colombia no tiene
la total potestad sobre la extraccidn y venta del carbdn o el petrdleo que tiene, dado
que depende de que otros paises lo compren. Por esa razodn, el pais debe estar
preparado para los distintos escenarios futuros de estos energéticos. Al respecto,
sucesivos ejercicios de planeacién minero-energética adelantados por el Gobierno han
apuntado a preparar al pais para aprovechar las épocas de altos precios y demanda,
siempre tratando de maximizar los ingresos por concepto de exportaciones (Martinez
& Castillo, 2019) para una revision de distintos Planes Energéticos Nacionales. Sin
embargo, hasta la fecha no hay documentos de planeacion orientados a preparar al
pais ante posibles, y como se argumenta en los capitulos 1y 3, probables periodos de
declive (Véanse por ejemplo, CONPES 3934, 2018; CONPES 4023, 2021; CONPES
4075, 2022; Gobierno de Colombia, 2021a; UPME, 2020b).

Este vacio puede significar un riesgo para el pais, pero en particular para los eslabones
mas débiles en las cadenas de valor ligadas a la extraccion de petrdleo y carbdn, entre
ellos trabajadores, mujeres, comunidades campesinas y étnicas aledanas a proyectos
extractivos (Huxham & Anwar, 2023). Por un lado, gran parte de la extraccién de
carbon térmico colombiano deja de ser rentable en escenarios de menor demanda de
carbdn y menores precios: por debajo de 90 USD/t, cuando pueden empezar a ocurrir
cierres intempestivos de operaciones mineras, como el que ocurrié con la empresa
Prodeco en 20218. Por el otro, debido a la mala calidad del crudo colombiano,
comparado con el de otros paises, asi como precios con los que se llega a punto de
equilibrio mas altos que otras latitudes (oscilando entre 28 y 77 USD/barril)®, si la
demanda mundial de crudo se reduce o bajan los precios, para Colombia es dificil
mantener sus operaciones de extraccion de hidrocarburos a los niveles actuales (NRGI,
2021). Visto asi, el proceso de retirada de Colombia de la extraccion de petrdleo y
carbodn puede ser menos el resultado de decisiones de gobierno, y mas de dinamicas
internacionales de mercado, donde resulta latente operar estrategias de planeacién
hacia una economia diversificada.

Asi, se busca dar pasos hacia una planeaciéon anticipada que reconozca las
particularidades territoriales y las necesidades inevitables que resultan de un mundo
en el que quizas para Colombia sea imposible competir en los mercados de carbdn y
petrdleo debido a variables como costos de flete, costos de extraccion, restricciones

84 \/éase seccion 3.5.
85 \/éase seccion 3.4.
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ambientales, entre otros. Se hace necesario entonces atender el llamado hacia un
desescalamiento del extractivismo que histéricamente ha afectado a regiones como el
Centro del Cesar, la Baja Guajira, el Magdalena Medio o los Llanos Orientales, donde
ademas de generar ingresos econdmicos sustanciales (ver capitulo 4), el extractivismo
de combustibles fdsiles dejo profundas heridas sociales, ecoldgicas, territoriales y
culturales (ver seccidn 5.1).

Los proyectos de exploracion y produccion de recursos naturales no renovables del
subsuelo deben tener en cuenta la implementacion de los principios constitucionales
de coordinacién y concurrencia nacion-territorio y la participacion democratica, de
acuerdo con lo establecido por la Sentencia SU-095/18 de la Corte Constitucional. La
sentencia subraya la importancia del desarrollo normativo para establecer el protocolo
de la relacion entre las autoridades nacionales y las locales pues asi se daria solidez y
respaldo institucional a los instrumentos, sin que dependa solamente de la voluntad y
discrecionalidad del gobierno de turno, e impulsaria una gestion acorde con la
planificacion territorial (Foro-Regidn Central, 2023).

Dentro de un camino a economias descarbonizadas, uno de los impactos
predominantes es el que se tiene sobre el Sistema General de Regalias (SGR). Los
departamentos con mayores ingresos del SGR se encuentran aquellos con proyectos
de energéticos fdsiles (figura 5.9) en donde no necesariamente se han visto los
beneficios hacia los departamentos. De la mano con los recursos del SGR, la presencia
y predominancia de actividades extractivas impulsa dinamicas de dependencia
econdmica a nivel regional en el marco de oportunidades laborales y la cadena de valor
gue habilita el sector. Los departamentos con mayor asignacion de recursos son Meta,
con el 11 % de recursos, seguido por Cesar, con 7 %, y Casanare (6 %), departamentos
con mayor actividad extractiva (Foro-Regidn Suroccidente, 2021).
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Figura 5.9. Mapa de origen y destino de las regalias entre 2012 y 2022

Fuente: elaboracion propia con informacidn de ANH, ANM, DNP.

El declive de la economia del carbdn en el departamento del Cesar y la entrega
anticipada de titulos mineros ha puesto el tema de los cierres mineros en la agenda
del pais. Esta situacion, como se constatd en los Didlogos Sociales para la construccion
de la Hoja de Ruta de la Transicién Energética Justa, preocupa a la poblacidon, en
especial en las zonas cuya economia depende principalmente de actividades
extractivas, como el Cesar y La Guajira.

De acuerdo con una revision de literatura sobre el tema de cierres mineros (Bainton y
Holcombe, 2018), se conoce mas sobre los aspectos fisicos que sobre los sociales. Se
plantea que en los cierres mineros deben tenerse en cuenta aspectos sociales como la
planificacion de la mano de obra, la vivienda, las economias posexplotacion minera, la
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infraestructura y los servicios a la poblacion local, la participacion de las partes y
acuerdos con dicha poblacidn, entre otros (Bainton y Holcombe, 2018).

En los Didlogos Sociales para la construccion de la Hoja de Ruta de la Transicidon
Energética Justa adelantados con los sindicatos del sector minero-energético, la
pérdida de empleos derivada de cierres mineros reduce los ingresos de las familias en
estas regiones dependientes de la economia del carbdn, que se ven en dificultades
para satisfacer necesidades basicas como la alimentacion, la salud y la educacion.
También se ven afectadas otras familias que prestan servicios tanto a las minas como
a los trabajadores directos, ocasionando una grave problematica social en la region.
Esta situacidn afecta especialmente a las mujeres que han sido relegadas por las
actividades del sector minero-energético a este tipo de actividades. Ante estas
problematicas, los sindicatos piden la proteccidn de sus derechos y los de sus familias,
la diversificacidon econdmica y la reconversidn laboral. A partir de esto, ha surgido una
serie de peticiones articuladas con el Ministerio del Trabajo:

e Mecanismo para la identificacion clara del nimero de trabajadores directos e
indirectos afectados por cierre, renuncia o cambio de operacion por parte de las
empresas.

o Ruta de reconversidn laboral de los trabajadores/as cuyos contratos pueden ser
terminados.

o Posibilidades de reubicacion laboral, condiciones para las desvinculaciones o,
en su defecto, planes de retiro voluntario.

o Financiacidn de un fondo que garantice el pago de la cotizacion a la seguridad
social por el lapso que se acuerde entre las partes, destinado a los extrabajadores
que se organicen en forma asociativa para impulsar la economia popular vy
comunitaria (CNV Internacionaal, 2023).

Los movimientos sindicales a nivel mundial desde 1990 vienen difundiendo la
necesidad de una transicidn justa para proteger y compensar a los trabajadores que
serian despedidos por politicas necesarias para la accidn climatica (Luke, 2023). En el
caso de Colombia, la actividad minera y de hidrocarburos brinda oportunidades
laborales en lugares con un bajo nivel de industrializacion y escasas posibilidades de
empleo formal.

Ademas, en el marco de cierre de proyectos minero-energéticos de energéticos fosiles,
se preveé necesario crear un plan para supervisar y gestionar los impactos ambientales
pos-cierre que permanezcan en la zona de influencia del proyecto y prevenir los
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pasivos ambientales. El Proyecto de Ley No. 117 de 2021 (Camara) y 226 de2022
(Senado) que define los pasivos ambientales y establece lineamientos para su gestion
fue aprobado vy, a la fecha, se encuentra pendiente de sancion presidencial. Se define
los pasivos como

El impacto negativo, susceptible de ser medido, ubicado y delimitado
geogrdficamente, causado por proyectos, obras o actividades humanas autorizadas o
no autorizadas, identificado en el transcurso o con posterioridad a la finalizacion,
suspension o abandono del proyecto, la obra o la actividad que lo provocd, que no fue
oportuno o adecuadamente manejado en relacion con su prevencion, mitigacion,
correccion o compensacion y que genere un nivel de riesgo no aceptable a la salud
humana o al ambiente, de acuerdo a las metodologias aceptadas por la autoridad
ambiental, en coordinacion con la autoridad sanitaria (Art.2)

En el marco de la Transicion Energética Justa, este proyecto de ley permitira gestionar
pasivos ambientales en caso de que se identifiquen tanto asociados a cierres, como a
nuevos proyectos.

Como se menciond, los cierres de proyectos extractivos implican retos sociales,
ambientales, econdmicos, fiscales y laborales, principalmente. Sin embargo, la entrada
de proyectos de generacion de energia con FNCER también conduce a crear un marco
de medidas para crear condiciones de entrada de los proyectos en los que el
relacionamiento territorial supere las lédgicas del extractivismo.

La falta de participacion, transparencia e incumplimientos en relacidn con la consulta
previa no solo ha estado presente en proyectos de extraccidn de recursos no
renovables. Varios estudios coinciden en indicar que la forma de ingreso, operacion e
interaccidon de los proyectos de FNCER han inducido a la resistencia (Barney, 2023;
Dyner et al, 2022; Foro-Regidn Central, 2023; Ulloa, 2021; Vega-Araujo & Heffron,
2022). Ante el creciente y acelerado interés por el desarrollo de proyectos FNCER en
La Guajira, se han presentado estrategias para implementar la consulta previa para
acelerar el procedimiento sin tener en cuenta la forma de organizacién wayuu y la
realidad local. Esto incluye el intento de hacer consultas virtuales en medio de las
restricciones de la pandemia, a poblaciones sin acceso a electricidad ni a internet.
Ademas, hay denuncias de sobornos, utilizacidon y chantaje de las empresas a las
autoridades y lideres para cumplir el requisito en cuestidn. Debido a las irregularidades
con respecto a este procedimiento, el pueblo wayuu ha solicitado que se invaliden y
repitan todas las consultas previas hechas en su territorio (Barney, 2023).
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El sector minero-energético se ha caracterizado por su brecha de género en espacios
laborales, y su baja inclusion de mujeres en la cadena de valor territorial de los
proyectos asociados al sector ((Minenergia y BID, 2021). Un estudio del BID (Arias
etal, 2022) analiza cdmo la transicién energética podria transformar el sesgo de
género en las industrias generadoras de energias renovables. El estudio se hizo
tomando como base cinco paises de América Latina, se afirma que solo el 32 % de los
11,5 millones de empleos en el sector de energia renovable a nivel mundial estaban
ocupados por mujeres (Arias et al, 2022, p. 7). Las empresas de energia renovable
estdn aumentando la contratacion de mujeres en la generacion de energia. Pese a ello,
en la muestra analizada la participacidn de las mujeres en las energias renovables esta
por debajo de la media del sector. No hay ninglin cambio estructural con respecto a
los roles que ocupan las mujeres, al comparar unas empresas de energias renovables
con otras. De acuerdo con IRENA (2019b), la vinculacidn de mujeres como agentes
primordiales dentro de la cadena de energias renovables impulsa nuevas perspectivas
en el sector, innovadoras politicas para la transicién energética y la sustentabilidad,
beneficios socioecondmicos y mercados inclusivos.

A continuacion, luego de dar un breve contexto sobre la necesidad de un plan de
accion para un posible proceso de cierre o declive mas preventivo, se procede a
presentar algunas de las prioridades que se articulen con un enfoque socioambiental,
qgue han planteado las poblaciones histdricamente afectadas por la extraccidén a gran
escala energéticos fdsiles, como posible referencia para que lo que en el discurso
académico y en las denuncias desde los territorios ha sido denominados como
“territorios de sacrificio” (Jaramillo Arroyave, 2023; Silveira etal, 2017; Svampa,
2014), puedan transitar a corredores de vida.

En el caso de la empresa Prodeco en el Cesar, en el pais no habia ningun tipo de
preparacion en materia minera, socioambiental, laboral, fiscal, econdmica o juridica
para enfrentar una situacidn como la que ocurrié. Sin embargo, por lo menos desde
2016 se venia advirtiendo al Gobierno Nacional y a otros actores que la transicion
energética en la Unidn Europea estaba teniendo, como consecuencias lentas pero
estructurales, reducciones en la colocacion internacional de carbdn térmico, que muy
dificlmente se podian compensar con exportaciones a otras latitudes (Oei &
Mendelevitch, 2018). En documentos como el Plan Nacional de Desarrollo Minero
(UPME, 2017) o la Estrategia 2050 (Gobierno de Colombia, 2021b, p. 96) no solo no
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se contemplaba dicha posibilidad, sino que se optd por escenarios como el “ENE” de
la E2050, que “al no considerar posibles impactos de demanda externa como
consecuencia de la transicion energética de los socios comerciales de Colombia
[mantiene constantes], las exportaciones de estos sectores” de manera indefinida
(Gobierno de Colombia, 2021b).

Después de dos anos del caso Prodeco (2021) la sociedad civil, organizaciones
internacionales, entidades del sector minero-energético y la academia han adelantado
exhaustivos analisis sobre procesos de cierre y declive planeado (Angel et al., 2023;
Beutel etal, 2022; Censat Agua Viva, 2019; Furnaro & Yanguas Parra, 2022;
Santamaria, 2019; Yanguas et al., 2022), teniendo en cuenta los principios de
reconocimiento, participacion, distribucion y restauracion. Hay una oportunidad para
tener mayor preparacion en caso de que se multipliquen los casos de proyectos
extractivos que tengan que desistir de sus operaciones antes de lo esperado.

Bajo la experiencia de Prodeco, la diferente literatura académica, de organizaciones,
de politica publica y los resultados de los Didlogos Sociales para la construcciéon de la
Hoja de Ruta de Transicidn Energética Justa, se orientan unos requerimientos de plan
de accién para incluir de manera oportuna: 1) un didlogo con los territorios y sus
habitantes para establecer mecanismos de transparencia y reconocimiento de los
diversos actores y sus dindmicas territoriales particulares en un marco de justicia
participativa; 2) conocer las dindmicas del mercado que incluye un conocimiento a
profundidad de como se da la insercion de Colombia en los mercados de economia
fosil, debido a su ubicacidn geogrifica, la calidad de sus energéticos fdsiles, la
disponibilidad y costos de la infraestructura logistica, y los perfiles de los
consumidores tradicionales, tanto de carbon como de crudo. Ademas, fortalecimiento
de las cadenas de valor local bajo un diagndstico de productividad asociadas a la
diversificacion de la economia territorial y diversificacidn energética; 3) diagnosticar,
desde una perspectiva de soberania energética, si es necesario abrir nuevos proyectos
de extraccion de petrdleo, carbdn o gas natural, reconociendo las tendencias de los
mercados, las reivindicaciones de los territorios donde podrian ocurrir esos proyectos
extractivos, los compromisos climaticos del pais, y el costo econdmico de los impactos
sociales y ambientales; 4) fortalecer la institucionalidad nacional y territorial, ademas
de la normativa aplicable a una situacidn de declive, para impulsar politicas de
coordinacién y concurrencia que respondan a las necesidades especificas como
diversificacion productiva, la reconversidn laboral, la gestiéon de posibles impactos
ambientales, los cierres mineros, la inclusidn de nuevas tecnologias, las reducciones
en ingresos fiscales, y hasta emigraciones masivas, entre otros; 5) canalizar flujos de

Diagnostico Pg 316



LN&QH.

ingresos hacia la Transicion Energética Justa. Que una fraccién cada vez mas grande
de los recursos de SGR, Sistema General de Participaciones y del Presupuesto General
de la Nacidn, bajo un camino de obligatoriedad, se enfoquen en un marco de justicia
restaurativa buscando procesos de transicion energética justa con diversificacion
econdmica y productiva, trabajo decente, retos sociales y ambientales pertinentes
pues en los territorios llamados de sacrificio se ha inducido como Unico camino de
desarrollo las economias fdsiles que necesariamente ocasionan dafos sociales y
ambientales.

La Transicion Energética Justa es una oportunidad para los mercados laborales. Sobre
el futuro laboral a nivel mundial, el Foro Econdmico Mundial (WEF, 2023) estima que
existe un crecimiento exponencial en empleos derivados de tecnologias de energias
renovables, para la mitigacién del cambio climatico y asociados a sustentabilidad, con
un crecimiento de un 40 % desde 2015, aumentando entre 9 % y 13 % anualmente.
La transicion puede incentivar 30 millones de empleos a nivel mundial en tecnologias
limpias, eficientes y de bajas emisiones (WEF, 2023).

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), en la investigacion “El empleo en un futuro de cero emisiones netas
en América Latina y el Caribe” (Saget et a/, 2020), reconocen que las oportunidades
de empleo y la disminucidon de las emisiones de GEl en la regidon se concentraran, en
mayor medida, en el sector agroalimentario y, en menor medida, en la
descarbonizacidn del sistema energético (Saget et al, 2020). Existe un consenso
sobre la necesidad de impulsar procesos de diversificacidn de economias en territorios
estratégicos para el sector. Con ello, vincular la cadena de valor del sector minero-
energético y las economias productivas territoriales a los procesos de transicion
energética.

En cuanto al sector transporte, la electrificacion e impulso de la electromovilidad, con
un margen de posibilidades de reconversidon de vehiculos de combustion interna a
vehiculos eléctricos, es una oportunidad que producen beneficios relacionados con la
reduccion del consumo de combustibles fdsiles y de emisiéon de GEI, con su
consecuente efecto positivo en la salud de la poblacion. Ademas, se posibilita la
incursidn de la movilidad sostenible, considerando una mejor cobertura e
infraestructura del transporte publico no motorizado y un impulso a la movilidad activa
y la multimodalidad, lo que, en consecuencia, representa mejoras de acceso a
oportunidades como educacidn, trabajo, salud, entre otros. También implica una
mejora significativa en la calidad de vida, especialmente de las poblaciones
vulnerables, en relacidon con los tiempos de viajes y la accesibilidad en entornos
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urbanos y rurales. Finalmente, con la transicidn energética del sector transporte se
incentiva la industria de la energia renovable, se renueva la infraestructura, se
impulsan nuevos modelos econdmicos y se crean novedosos empleos en relacidn con
los modos férreo, fluvial, aéreo y maritimo.

Los procesos asociados a la diversificacidn de la matriz energética, que se relacionan
con proyectos de energia edlica, solar, hidrogeno, geotermia y bioenergia, vienen
aumentando en los Ultimos afios, dando apertura a nuevas oportunidades laborales y
econdmicas. La calidad de empleos creados localmente por los proyectos de energias
renovables es considerablemente mayor en las etapas de instalacidon y construccion,
lo que conlleva una necesidad de dar capacidades locales para manufactura,
innovacion tecnoldgica, asi como para inversion en la cadena de suministro local
(Saget etal, 2020). En las FNCER muchos de los empleos estan asociados a la
creacidn y fabricacion de la tecnologia (Dyner et al, 2022).

Con el objetivo de que los proyectos de generacion, distribucidn, comercializacion de
fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER) repercutan en empleos a
nivel local, la Ley 2099 de 2021 estipuld que en los proyectos con FNCER “tendran
como prioridad para contratacién laboral, el recurso humano calificado y no calificado
residente o competencias exigidas para la ejecucion de este [sic]” (art. 25). Sin
embargo, no se han identificado mecanismos cumplimiento.

Por otra parte, existen posibilidades laborales relacionadas con la diversidad
ecosistémica del pais, mediante empleos “verdes” que aporten a la diversificacion
econdmica. Estos se entienden como empleos decentes que contribuyen directamente
a la sostenibilidad ambiental ya sea produciendo bienes ambientales o haciendo un
uso mas eficiente de los recursos naturales (OIT y Comisidon Europea, 2023). En este
sentido, se enfatiza en focalizar esfuerzos para superar la pobreza energética donde
se puede vincular proyectos de transicidn energética a procesos productivos para la
diversificacion de la economia.

Un margen de oportunidad, por ejemplo, son los proyectos agrovoltdicos pues hay un
aprovechamiento de la agricultura con bajas emisiones GEl y fomento de energias
renovables, aprovechando la vocacion productiva de los suelos, aunada a procesos de
transformacidn de los productos agricolas. También, Colombia tiene un alto potencial
en centrales de filo de agua (UPME et al,, 2015) que representan una gran oportunidad
para el uso sostenible del agua a nivel comunitario. En el sector de servicios, la
Transicidon Energética Justa puede impulsar un turismo planeado con bajo y mediano
impacto para el aprovechamiento del potencial de paisajes y actividades del pais que
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se encuentran en zonas con pobreza energética. Las actividades asociadas a la
recoleccion de residuos, reciclaje, reconversion de gasodomésticos a
electrodomésticos, y economias circulares que instauran posibilidades para la
vocacion productiva de los territorios.

En Colombia distintas organizaciones sociales y no gubernamentales elaboraron un
documento de “Propuestas para el Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026" (Censat
Agua Viva et al, 2023). Alli plantean que las energias comunitarias buscan atender el
autoabastecimiento familiar y local, ademas de crear nuevas practicas y usos de la
energia, y promueven la descentralizacion de la generacidon. No obstante, las
soluciones energéticas propuestas también se articularian con iniciativas de cuidado
de fuentes hidricas, conservacion y recuperacion de la fertilidad del suelo, entre otras
que contribuyen, entre otras cosas, a la eficiencia energética.

Censat Agua Viva et al (2023) afirman que las energias comunitarias han sido
implementadas desde hace décadas por organizaciones territoriales con un fuerte
liderazgo de mujeres defensoras de los territorios. En la figura 5.10 se pueden ver
algunos ejemplos. Asi, se han desarrollado proyectos de este tipo en departamentos
como Santander, Antioquia, Cundinamarca, Tolima, Cauca y Caqueta (Censat Agua
Viva et al, 2023).
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Figura 5.10. Ejemplos de propuestas de energia comunitaria

Fuente: elaboracién propia con base en Rojas y Hoyos (2019); Comunidades
SETAA (s.f.) y Censat Agua Viva et al. (2023).
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En el marco de las capacidades de formacidn e investigacion, para una transicidon
energética justa en los ultimos afnos Colombia viene avanzando. Sin embargo, existe
una oportunidad de mejora para impulsar una transicion energética justa con las
capacidades nacionales y locales. Asi, la Ley 2099 de 2021, busca estimular la
investigacion, desarrollo e innovacidn sobre Fuentes de Energia no Convencional
buscando impulsar el desarrollo local de tecnologias e inclusion de la matriz energética
nacional.

Durante el periodo 2014-2021 se destinaron $55.090 millones, para el apoyo de 123
proyectos que estan relacionados con temas energéticos (no necesariamente
proyectos FNCER) y otros que no necesariamente tienen relacion directa. El 95 %,
fueron ejecutados por instituciones de educacion superior (IES), y un 5 % fueron
ejecutados por centros de investigacion.

Como respuesta al documento CONPES 3872 de 2016 y dentro de la Iniciativa
Colombia Cientifica se desarrollé la iniciativa para aportar a alianzas hacia un
ecosistema cientifico. Esta contd con recursos que el Banco Mundial dispuso. Asi, se
desarrollaron Energética 2030 (IES ancla: Universidad Nacional Sede Medellin),
centrada en temas de diversificacion de la canasta energética y uso mas eficiente de
la energia, y SENECA (IES ancla: Universidad de Antioquia), centrada alrededor del
reto de la inclusidn de las fuentes no convencionales de energia renovable a la matriz
energética del pais.

Por ultimo, durante el periodo 2020-2022 se desarrollaron 25 proyectos por empresas
del sector minero-energético y que por caracter cientifico y tecnoldgico accedieron a
los beneficios estipulados en la Ley 2099 de 2021 por el desarrollo de proyectos de
Ciencia y Tecnologia.

A nivel poblacional, en el marco de un analisis sobre los grupos de investigacion
avalados por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el 74 % de los investigadores se
encuentran en ciudades principales (Medellin, Bogota, Bucaramanga, Barranquilla y
Cali). Ademas, solo un 3 % registra pertenecer a un grupo étnicamente diferencial.
Con ello, se debe avanzar en la inclusion de las poblaciones histéricamente excluidas
y reconocimiento de sus diversas practicas.

Por otro lado, los procesos de educacidn para el trabajo deben articularse con las
competencias laborales que la Transicion Energética Justa espera crear. Alli, los
escenarios para la Transicién Energética Justa plantean unos requerimientos sobre la
cuantificacidn de mano de obra requerida, apertura de mercados laborales en el marco
de la reconversion laboral, electromovilidad, eficiencia energética, captura vy
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almacenamiento de carbono, entre otros. Con ello, El Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA) ha fundamentado en los ultimos anos programas para la investigacion de
energias renovables. El caso piloto es el SENA — Guajira que viene avanzando con la
creacién de Centro Regional de Investigacion, Innovacion y Emprendimiento, un
proyecto que impulsara el sector de energias renovables en La Guajira. Parte de la
apuesta de fortalecimiento de capacidades requiere un didlogo intersectorial entre
entidades competentes para apostar hacia una economia diversificada.

Los escenarios de la Transicion Energética Justa estan considerando supuestos por
cada uno de los sectores de la demanda y la oferta de energética del pais, los cuales
se ven implementados en diferentes periodos de tiempo. Asi, los planes de accion
dentro de los requerimientos ya mencionados implican mecanismos a corto, mediano

y largo.

A corto plazo se requiere una socializacién, pedagogia y sensibilizacién sobre el
contexto, impactos y oportunidades sociales, ambientales y econdmicos de la
Transicion Energética Justa. Con ello, impulsar mecanismos de transparencia, datos
abiertos y participacion en los procesos del sector minero-energético. Esta
socializacion se base con la entrada de proyectos de transicidon energética justa con la
oferta y demanda energética territorial junto con el posible cierre de proyectos de
economia fésil, buscando un fortalecimiento de autoridades locales ante los retos
institucionales y de planeacion fiscal, social, ambiental, de ordenamiento territorial, y
requerimientos de consulta previa libre e informada de acuerdo con la autonomia
territorial de poblaciones étnicas. De esta forma, se buscan instancias de gobernanzas
participativas de caracter técnico donde activamente se articulen diversos actores
sociales y gubernamentales en las diferentes escalas territoriales.

También, una sensibilizacién y apropiacion social por parte de los actores locales.
Diferentes organizaciones, instrumentos de politica publica, acuerdos internacionales
han enfatizado sobre importancia de una ciudadania activa en las politicas y proyectos
para la Transicion Energética Justa (Dalabajan et al., 2022; Minenergia, 2018; P. &
Minoletti, 2019; J. Pena, 2023). Existe una oportunidad de vincular procesos
pedagdgicos a la Transicion Energética Justa, diversas universidades y centros de
estudio vienen apostando a diplomados sobre transicién energética justa con enfoque
territorial y de género (Asoquimbo, 2021; Censat Agua Viva, s.f.; CIDS, 2023; Cipame,
2022), entre otros. Con ello, apostar a procesos educativos en donde converjan
actores con impactos directos, que contribuyan en su rol como agentes activos para
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la Transicidon Energética Justa. Asi se avanza en la construccion de espacios de
educacion e investigacion sobre transicion energética justa.

En Colombia, dentro de procesos de transicidn hacia generacion energética con
fuentes FNCER es posible estimular una oportuna planeacion por medio de,
lineamientos transparentes, sostenibles, participativos e incluyentes en el marco de la
salida proxima de las termoeléctricas que se encuentran en el territorio nacional y la
integracién hacia proyectos de economias descarbonizadas. Estos deben aportar a
todos los retos de factibilidad técnica, reduccion costos de generacion energética,
reconversion laboral y productiva con la creacidén de diferentes fuentes de ingresos
para una economia diversificada, articulacién de actores para una plena ejecucion, e
impulsar la democratizacion energética desde los territorios.

A corto plazo también se requiere claridad normativa y regulatoria que incluya los
avances en materia de minera para la transicion y retos normativos en la transicion
energética, ademas, claridad fiscal de acuerdo con los impactos por el declive del
mercado de energéticos fdsiles. Planificacion y gestidn de proyectos intersectoriales
de reconversidn laboral y productiva en los territorios impactados con informacion
clara sobre personas afectadas en cierre mineros, y acordar las condiciones y
capacidades laborales que requieren los diversos proyectos de transicidon energética
justa, esto bajo un analisis intersectorial y énfasis en informalidad laboral.

A nivel ambiental, se requieren avances en la gestion de pasivos ambientales y
proyectos de restauracion ecoldgica que incluyan los procesos comunitarios que
organizaciones de mujeres, campesinos y comunidades étnicas vienen desarrollando
en sus territorios. Asi, informacidn transparente y con metodologias de socializacién y
participacion sobre salud ambiental asociado a calidad del aire, agua y suelos, y
planeacidn, gestidon y estado de los proyectos asociados a la restauracion ecoldgica.

Con la apuesta de la transicion energética se debe impulsar al despliegue asociativo/
comunitario de FNCER y democratizacién energética, con la implementacién de
comunidades energéticas, vinculando la restauracion socio ecoldgica y recuperacion
de fuentes hidricas. Bajo este esquema asociativo las poblaciones étnicas, campesinas
y rurales han llamado la atencién de poder continuar con sus practicas territoriales
ancladas a un modelo socioecoldgico basado en la resiliencia climatica, y respetando
los principios de autonomia étnica y diferencial, amparados por el Convenio 168 de la
OIT. En estas apuestas el rol de las mujeres y las actividades de cuidado son parte
clave para impulsar economias sostenibles en el marco de una transicidn justa (OIT &
Comisidn Europea, 2023).
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En el marco de los proyectos que enfatizan en reducir la brecha de pobreza
energética, por ejemplo, con programas de autogeneracion a pequena escala, es
importante considerar la integracion de la perspectiva de género en los proyectos del
sector energético, no solo por motivos de equidad en el acceso a las oportunidades de
desarrollo para hombres y mujeres, sino también como una cuestion de eficacia de los
proyectos de desarrollo (AFD et al., 2022). Reconociendo los usos especificos de la
energia por parte de las mujeres y el papel que tienen en la electrificacion dado que
las desigualdades en el acceso a la energia por género se producen en dos niveles
principales: las mujeres estan sobrerrepresentadas entre las poblaciones pobres que
no tienen acceso a la energia y son las responsables de proporcionar y gestionar el
cuidado y la energia en los hogares.

A mediano y largo plazo se debera dar continuidad con lo iniciado a corto plazo,
ademas, impulsar el mejoramiento de la infraestructura, la vivienda, y los bienes
publicos articulando con los proyectos que trae la Transicidn Energética Justa y
fortaleciendo encadenamientos productivos locales para una economia diversificada.
Se espera promover un enfoque en planes de movilidad activa para transporte
multimodal y multipropdsito con el camino hacia la electromovilidad, apoyo a modelos
asociativos de cadena de valor local que contribuyan a demanda energética con
fuentes FNCER, acopio y almacenamiento de productos, y eficiencia energética,
ademas, creacidon de subsidios para el mejoramiento de vivienda e infraestructura
publica que contribuya a la instalacion de soluciones fotovoltaicas.

A mediano plazo, se esperan resultados en investigacion sobre tecnologias asociadas
a la Transicion Energética Justa que tengan un foco los ecosistemas, biodiversidad,
hidrologia y economia del territorio colombiano, buscando un fomento a procesos de
industrializacion locales con énfasis en tecnologias sustentables. Estos procesos
investigativos pueden tener un enfoque hacia procesos de encadenamiento
productivo ligados al sector agropecuario, turistico y de servicios, movilidad sostenible,
tecnologias para la transicion energética en el sector industrial, residencial y comercial,
electrificacion de la economia, tecnologias de captura, utilizacidn y almacenamiento de
carbono, entre otros.

Se requiere mantener las acciones para la sostenibilidad financiera y descentralizaciéon
fiscal territorial, intensificar acciones para la restauracion socio ecoldgica vy
recuperacion de fuentes hidricas, de tal manera que se propenda por la disponibilidad
de agua para el consumo humano y se den soluciones en las problematicas derivadas
del uso de la tierra que histéricamente el sector minero-energético ha ocasionado.
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De manera, permanente se requiere, entre otros, robustecer el marco normativo y
regulatorio para la Transicion Energética Justa, garantizar la sostenibilidad financiera
y descentralizacidn fiscal territorial, apostarle a una transicidon justa de la fuerza
laboral, impulsar territorios sostenibles de manera integral y diferenciado, integracién
de tecnologias de fuentes renovables a la matriz energética ancladas al bienestar en
la poblacion, creacion de cadenas de produccion y consumo sostenible, y promover la
cultura y apropiacién social de la Transicién Energética Justa en el marco de transicion
a territorios de vida.
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5.4 Retos socioambientales para la TEJ

Los proyectos del sector minero-energético histéricamente han estado asociados a un
modelo extractivista y, como se sefald en la seccidn 5.1., estan vinculados a injusticias
sociales, ambientales y energéticas. Desde una perspectiva de justicia ambiental y
energética esta situacion plantea retos en cuanto a la reparticion de cargas y
beneficios de los proyectos, una participacidn vinculante, el reconocimiento de
diferentes visiones y perspectivas, la superaciéon de la pobreza energética y la
reparacion de los dafos que se han ocasionado.

El sector minero-energético ha reconocido la conflictividad producida y ha disefiado
mecanismos para su prevencion y gestion. La revision de los distintos programas y
estrategias existentes muestra la necesidad de que haya una armonizacién de los
instrumentos y que éstos se articulen a las dinamicas territoriales a partir del
reconocimiento de los ordenamientos y autoridades locales, asi como del didlogo
vinculante. Ademads, se mostré que es importante el direccionamiento de las
inversiones y proyectos sociales desarrollados por el sector mediante el
establecimiento de criterios de obligatoriedad que hagan mas efectivas las acciones
de estas iniciativas.

Por su parte, la accidn climatica requiere cambios en multiples dimensiones,
interrelacionados con el sector minero-energético para alcanzar la transicion
energética justa. Desde un enfoque de justicia climatica, uno de los retos consiste en
llevar a cabo una gestidon que reconozca las responsabilidades e impactos
diferenciados en el marco del cambio climatico. Esto requiere caminos hacia una
economia descarbonizada donde se tenga en cuenta las emisiones exportadas vy los
impactos producidos por economias fdsiles sobre los recursos de agua, aire y suelos,
con danos directos a la poblacidon, como aquellos asociados a enfermedades
respiratorias, contaminacidn del agua y conflictos por el uso del suelo. Con ello, se
establece que los proyectos de la transicion energética justa deben prevenir mayores
presiones sobre los recursos naturales para no ir en detrimento del bienestar de los
territorios y sus poblaciones.

Otro reto de la transicidn energética justa tiene que ver con la forma como se
involucran los multiples ambitos de la sustentabilidad en los proyectos del sector. La
centralizacién del debate en el marco de la mitigacién de GEI no logra reconocer las
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caracteristicas particulares de las poblaciones y sus territorios, que son fundamentales
en la gestion exitosa del cambio climatico. Asi, la transicion energética justa, busca
involucrar variables hacia una transicion sustentable, por ejemplo, la resiliencia,
productividad, equidad, acceso al agua, entre otros.

Dentro de la transicion energética justa, las politicas de gestién del cambio climatico y
de riesgo del sector minero-energético visibilizan la vulnerabilidad de las tecnologias
FNCER, resaltando la importancia de las iniciativas de adaptacion, incluyendo los
proyectos energéticos comunitarios, que tienen como objetivo dividir las cargas
ambientales que histéricamente el sector minero-energético le ha generado a unos
pocos territorios.

Por ultimo, los compromisos de cambio climatico a nivel mundial, la reduccién de
precios de las tecnologias asociadas a FNCER y las medidas de descarbonizacién
tienen efectos socioambientales relevantes en un pais como Colombia, dependiente
de la exportacion de combustibles fésiles. La seccidn 5.3. presenta un marco de accion
para enfrentar esos desafios a corto, mediano y largo plazo para una planeacidn
anticipada de reconversion productiva y econdmica que, a partir de una economia
diversificada, mitigue las afectaciones negativas que puedan darse.
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ste capitulo presenta un analisis tanto de las politicas publicas, el marco
normativo y legal, asi como de las estrategias de gobierno que se relacionan con
la TEJ, teniendo en cuenta los distintos componentes que han sido descritos en
detalle en los capitulos anteriores.

Colombia, al ser un pais cuyo modelo de desarrollo econdmico depende del carbdén y
los hidrocarburos (respecto de la exportacion, inversiones extranjeras directas e
ingresos fiscales provenientes de ventas externas de estos energéticos), cuenta con
un ordenamiento juridico, desarrollo de politicas publicas y estrategias de gobierno
que ha favorecido el modelo extractivista. A pesar de ello, se ha venido desarrollando
una linea de accion para responder a la crisis climatica, que si bien puede resultar
insuficiente al limitarse a una transicion energética (en estricto sentido técnico),
representa un camino recorrido que permite evaluar, para mantener lo bien construido
y fortalecer lo necesario, con tal de que esta transicidn incorpore minimos de justicia
social, econdmica y ambiental.

Se presentara una sintesis que compara avances en el relacionamiento de Colombia
con otros paises de Latinoamérica en materia de energias renovables, transicion
energética justa e integracion energética de los paises andinos. Luego, se hara el
recuento del marco normativo, las politicas publicas y las estrategias de Gobierno
vigentes en Colombia, con especial atencidon en las mas relacionadas con la TEJ y
finalizara con la identificacion de los retos mas algidos.
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6.1 Relacionamiento de Colombia con otros paises de Latinoamérica
en materia de marcos normativos para energias renovables, TEJ
e integracién energética

6.1.1. Colombia en la Comunidad Andina de Naciones (CAN)

La CAN fue conformada desde el tratado de Cartagena en 1969, esta constituida
actualmente por Colombia, Bolivia, Ecuador y Perd. Tiene como meta consolidar y
fortalecer la infraestructura en cada uno de los Paises Miembros y lograr sistemas
regionales interconectados, con politicas publicas y marcos regulatorios apuntandole
a un mismo fin.

Actualmente, el avance mas significativo e importante de Colombia en relacién con la
integracion energética con Latinoamérica es, sin duda, la integracion fisica del
territorio subregional andino y la integracion energética de los paises andinos.

Teniendo como objetivo contar con un marco general para la interconexién regional
de sistemas eléctricos en el que se establezcan los principios y reglas generales para
realizar los intercambios intracomunitarios de electricidad que incluya a todos los
Paises Miembros de la Comunidad Andina, se han desarrollado acciones orientadas a
la emisidon de normativa comunitaria que aborde este tema. La elaboracién de un
nuevo marco general es un proceso que se basa tanto en el marco regulatorio andino
existente, en las disposiciones de la legislacién nacional vigente en los paises andinos,
asi como en la adecuacion de la factibilidad de las interconexiones de los sistemas
eléctricos de los Paises Miembros que tome en cuenta la necesidad de los actores que
participan en este proceso.

El primer hito en este sentido fue la instauracion de un marco general para la
interconexion subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de
electricidad (Marco General Para La Interconexion Subregional De Sistemas Eléctricos
e Intercambio Intracomunitario de Electricidad, 2002)). Con esto, se inaugurd la
interconexion eléctrica entre Colombia y Ecuador, con importantes beneficios para
ambos Paises Miembros y aunque esta norma fue derogada, se aprobd un régimen
transitorio para los intercambios eléctricos entre Colombia y Ecuador sobre los
fundamentos establecidos en la norma andina y se encargd una revision integral al
marco general para los intercambios de energia eléctrica entre los Paises Miembros
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(Sobre la vigencia de la Decisidon 536 “Marco general para la interconexién subregional
de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de electricidad”, 2009).

Es asi como, a partir de la emision de la Decisidon 536, el Comité Andino de Organismos
Normativos y Reguladores de Servicios de Electricidad (CANREL), ha avanzado en la
armonizacion de las normas de los paises miembros para facilitar las interconexiones
y los intercambios de electricidad en la Subregion.

Con la finalidad de complementar el marco normativo para las relaciones de largo
plazo que permitirian avanzar hacia la integracion de los mercados de energia eléctrica
en la Comunidad Andina, fue aprobada la Decision 757 (Sobre la vigencia de la
Decision 536 “Marco general para la interconexion subregional de sistemas eléctricos
e intercambio intracomunitario de electricidad”, 2011) que sustituyd la Decisién 720y
gue incorpord dos regimenes temporales vigentes para los intercambios eléctricos
entre Colombia, Ecuador y Perd. Asi mismo, esta Decision reiterd la necesidad de
establecer un nuevo marco general para los intercambios de energia eléctrica de los
paises andinos.

Una nueva etapa de la consolidacion de la integracidn energética regional fue iniciada
el 24 de abril de 2017, a través de la aprobacién de la Decision 816 que cred el
Mercado Andino Eléctrico Regional de Corto Plazo (MAERCP) (Marco regulatorio para
la interconexidn subregional de sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de
electricidad, 2017). Dicha norma prevé la suspension de la Decision 536 (con
excepcion del art. 20) y la vigencia del régimen transitorio entre Colombia y Ecuador;
y entre Ecuador y Perld al que hace referencia la Decisidon 757 hasta que sean
aprobados y publicados los Reglamentos Operativo, Comercial y del Coordinador
Regional correspondientes. Esta Decision propende por afianzar la seguridad del
abastecimiento eléctrico y la venta de excedentes eléctricos que permitira que, en
casos de emergencia y desabastecimiento interno, se pueda suplir la demanda interna
y asi evitar racionamientos eléctricos.

De otra parte, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) se encuentra ejecutando
una Cooperacién Técnica de US$300.000 con el fin de apoyar la revisién de la
normativa nacional de Colombia, Ecuador y Peru para su posterior adaptacion al marco
normativo regional en aplicacién de la Decision 816 de la CAN y sus reglamentos. A
partir de la emision del nuevo marco regulatorio para la interconexion subregional de
sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de electricidad plasmado, los
Paises Miembros han orientado sus esfuerzos a realizar el analisis y desarrollo de
propuestas para la elaboraciéon de tres reglamentos, que permitiran la plena
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implementacion y operatividad del mencionado marco regulatorio en materia de
transacciones internacionales de electricidad.

En consonancia con lo anterior, el dia 6 de junio de 2023 se aprobd una modificaciéon
a la Decision 816 relacionada con los “tres reglamentos técnicos” a saber: operativo,
comercial y de coordinador regional y se cred el Mercado Andino Eléctrico Regional de
Corto Plazo (MAERCP). Dicha aprobacion, define los aspectos regulatorios y
normativos para la creacion de un Mercado Andino Eléctrico Regional, representando
un hito para la regién andina.

El BID ha estado presente y comprometido con esta importante iniciativa para la
region, ejerciendo el rol de Secretaria Técnica y brindando apoyo a través de su
capacidad técnica, institucional y financiera con recursos no reembolsables y el
financiamiento de los proyectos de infraestructura. Particularmente, ha apoyado la
preparacion de los reglamentos operativos del MAER, derivados de la Decision 816;
el desarrollo de estudios de potenciales interconexiones regionales y la consolidacion
de proyectos concretos como la linea de interconexidon entre Ecuador y Peru, de
acuerdo con las metas establecidas en las Hojas de Ruta 2014-2020 y 2020-2030
(BID, 2023).

Mas alla de los recursos financieros, el BID se ha consolidado como un socio
estratégico en los procesos de integracidn eléctrica de la regidn, facilitando un espacio
de didlogo “imparcial” donde se crean y se desarrollan los grandes procesos de
integracion y se promueve el intercambio de experiencias y mejores practicas entre
los paises de América Latina y el Caribe, y el resto del mundo. Asi mismo, se encarga
de mantener la memoria histdrica de los procesos de integracidn contribuyendo a la
continuidad de las iniciativas, apoyando el desarrollo de la arquitectura regulatoria y
normativa institucional y el desarrollo de la nueva infraestructura de integracién. (BID,
2023).

Cabe resaltar que Bolivia aun no solicita la adhesion por lo que estos tratados no les
son aplicables, pero esto no inhibe a que las autoridades de dicho Pais Miembro
participen en las reuniones del Comité Andino de Organismos Normativos vy
Organismos Reguladores de Servicios de Electricidad (CANREL).

Ahora bien, en relacion con CANREL, SINEA o Sistema de Interconexién Eléctrica
Andina, es una iniciativa estratégica que se cred en 2011 para impulsar la seguridad
energética, un mayor aprovechamiento de recursos renovables complementarios,
mejores precios, y mayor resiliencia de los sistemas eléctricos de los paises Andinos
(Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador y Perd). Busca obtener un mayor provecho de la
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complementariedad de los recursos energéticos entre los paises andinos donde las
energias renovables juegan un rol preponderante.

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia y la Secretaria Nacional de Energia de
Panama, firmaron un acuerdo en 2019 para definir los principios, lineamientos
generales y criterios basicos en que se basara el Esquema de Armonizacion
Regulatorio para el desarrollo y puesta en operacidn de la interconexidn eléctrica entre
los dos paises (La Republica, 2021).

El plan de trabajo definido en dicho acuerdo consistid en la construccion de una linea
de transmisidn de aproximadamente 500 kildmetros en corriente directa (HVDC),
entre las subestaciones de Cerromatoso (Cdérdoba, Colombia) hasta Panama Il
(Provincia de Panama), con capacidad de transporte de hasta 400 megawatts (MW).
La interconexiéon contempla un tramo marino, que supone beneficios en términos
ambientales y sociales, minimizando el impacto en la Comarca Kuna Yala y la Serrania
del Darién.

En relacion con los avances, en 2021, mediante acuerdo entre la Secretaria Nacional
de Energia de Panama y el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, se definieron
los principios del Esquema de Armonizacion Regulatoria y se establecieron, entre
otros: los temas de orden operativo, financiero y comercial que debe cubrir dicho
esquema; se llegd a un acuerdo entre la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
de Panama (ASEP) y la Comisidn de Regulacion de Energia y Gas (CREG), para definir
el tratamiento regulatorio detallado de los temas establecidos para el Esquema de
Armonizacion Regulatoria y se establezcan las directrices a los organismos operativos
de cada Estado para el desarrollo de los acuerdos técnicos y comerciales. Asi mismo,
se avanzo en la culminacidn de 4 estudios previos de disefio de ingenieria (corredor
ambiental; disefo basico de la linea; disefio estacion HDVC y cable marino) y el estudio
de Inspeccidon Marina en su totalidad.

A la fecha y posterior a la agenda ministerial realizada en marzo de 2023, CREG y
ASEP se encuentran en discusiones con el fin de avanzar en el primer borrador para
el acuerdo regulatorio, que tendra en cuenta las concertaciones con las comunidades,
expedicion de licencias ambientales, el impacto ambiental y el cierre financiero. Estos
son temas que ambos paises trazaron como prioridad para reactivar el desarrollo del
plan de trabajo.
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La propuesta de interconexidn eléctrica entre los dos paises representara importantes
beneficios para los usuarios, puesto que, les permitird acceder a fuentes de generacion
mas econdmicas, contribuird a diversificar la matriz energética y aumentara la
confiabilidad del sistema. Adicionalmente, brindara una fuente de apoyo ante
situaciones de emergencia con otras fuentes de generacion y promovera la reduccion
de emisiones debido a la sustitucion de combustibles fdsiles. La apuesta es continuar
avanzando en acuerdos para la evaluacion del costo esperado por cada pais, la
facilidad de coordinacion en el desarrollo del proyecto, asi como la relacidn
beneficio/riesgo para el desarrollador-beneficio esperado / riesgo asumido (Mazzella,
2017).

Por otro lado, esta interconexidn eléctrica se destaca como una oportunidad para el
despliegue de la Economia del Hidrdégeno, logrando un encadenamiento con la
produccidn de fertilizantes, que aporten a la seguridad alimentaria y al mejoramiento
de la productividad del sector agricola de los paises de la region. Asi, la transicion
energética justa es el escenario idéneo para trabajar por la justicia ambiental y social
latinoamericana y global.

Para el caso colombiano, es primordial el aprovechamiento de la capacidad
sobresaliente de la Costa Caribe, especialmente de La Guajira, que cuenta con un
potencial de al menos 25 GW de capacidad edlica onshore y 45 GW solar, un a
velocidad media del viento de 9 m/s a 80m de altura (doble del promedio mundial) y
una radiacion solar constante durante todo el afio, con un valor de 6 kW/m2, 60 %
mayor que el promedio mundial (UPME, 2015).

Diversificar la matriz eléctrica no solo de Colombia, sino de América Latina permitira
gue se incorporen de forma sostenible las tecnologias renovables no convencionales
utilizando las horas de viento y radiacidn solar para producir energia, con costos de
combustible casi cero (costo del viento o de la luz solar). Es por esta razén que
proyectos como la Interconexidon entre Colombia y Panama tienen un rol primario en
la construccion de un mercado energético regional, como lo son los casos
latinoamericanos de SIEPAC, SINEA, SIESUR 6 ARCO NORTE, cuyo propdsito sea la
articulacidn y consolidaciéon de un continente dispuesto a desarrollar mas mercados
eléctricos regionales posibilitando un mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles y favoreciendo principalmente a las ciudades de frontera, al beneficiarse
de la conexidn con la matriz energética mas competitiva que sea ofrecida por los
paises fronterizos.
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El objetivo es trabajar en conjunto para facilitar los problemas socio — ambientales que
se puedan presentar, asi como estudiar y analizar los proyectos que impactan a las
comunidades, aterrizando un programa de electrificacidn rural para nuestras fronteras.
Este esfuerzo conjunto tiene como finalidad avanzar hacia la soberania energética
latinoamericana, mejorar la capacidad de respuesta ante eventos climaticos locales,
ampliando la resiliencia en el abastecimiento energético, promoviendo una gestion
mas eficiente de los recursos, aumentando la confiabilidad de los sistemas locales y
propiciando mercados eléctricos de energia mas costo-eficientes que nos fortalezcan
como region.

Petrocaribe es una alianza en materia petrolera entre algunos paises del Caribe y
Venezuela. La iniciativa por parte del Gobierno de Venezuela tiene como objetivo una
alianza para que los paises caribefios compren el petréleo venezolano en condiciones
de pago preferencial. Esta alianza fue lanzada en junio de 2005 por Hugo Chavez. El
acuerdo permite que las naciones del Caribe compren hasta 185.000 barriles de
petrdleo por dia. Desde el inicio de este acuerdo energético, Venezuela ha financiado
la construccion de refinerias, patios de tanque, oleoductos y plantas hidroeléctricas en
algunos paises miembros como Cuba y Nicaragua (Transparencia Venezuela, 2013).

Petrocaribe busca la conformaciéon de un bloque regional, para lo que asume a la
energia como elemento unificador, en un contexto en el que la transicion hacia fuentes
energéticas de mas alto costo, atenta contra la seguridad de los paises mas
vulnerables. Mediante un mecanismo de financiamiento de hidrocarburos, centros de
operacidn subregional, el polo de refinacion del Caribe, el desarrollo complementario
de fuentes energéticas no convencionales, y en general, toda la infraestructura
supranacional que se desarrolle para el intercambio energético permite la conexién de
los sistemas energéticos de los paises miembros. De acuerdo con lo reportado, es asfi
como Petrocaribe logra contribuir con la Seguridad Energética de la regién y emprende
el proceso de integracidn. Los paises pueden aprovechar los ahorros generados por el
comercio directo, sin intermediarios y el financiamiento de los hidrocarburos para
fortalecer sus procesos productivos, al tiempo que honran sus compromisos de pago
del monto financiado a largo plazo, tanto con divisas como con bienes y servicios,
mediante el mecanismo de compensacidn. Asi, los demds sectores econdmicos se
conectan entre si.
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El acuerdo de Petrocaribe esta basado en la eliminacion de todos los intermediarios
para que solamente intervengan las entidades dirigidas por los gobiernos. Se busca la
transformacidn de las sociedades latinoamericanas y caribenas, haciéndolas mas
justas, cultas, participativas y solidarias. La idea se concibe con la finalidad de crear un
proceso integral que promueva la eliminacion de las desigualdades sociales, fomenta
la calidad de vida y una participacidn efectiva de los pueblos.

Esta organizacién coordinara y articulara las politicas de energia, que no solo incluye
petrdleo sino también sus derivados; gas, electricidad, cooperacion tecnoldgica y
capacitacion, desarrollo de infraestructura energética y el aprovechamiento de fuentes
alternas, tales como la energia edlica y solar. Es decir, Colombia tiene una ventana
abierta para solicitar la vinculacion a Petrocaribe y desarrollar un marco normativo, con
componente social y sobre todo una oportunidad de negocio estratégico en la region.

6.2 Marco normativo, politicas publicas y las estrategias de Gobierno
en Colombia

Como resultado de la identificacion de las politicas publicas, el marco normativo y las
estrategias de gobierno en Colombia vigentes y relacionadas con la propuesta de TEJ,
se identificaron multiples instrumentos, que incluyen entre otros: la Constitucion
Politica, leyes, actos administrativos proferidos por autoridades nacionales,
pronunciamientos judiciales de las altas cortes, Documentos de Politica Social -
CONPES vy estrategias nacionales del ejecutivo.

Para comprender adecuadamente la linea base normativa, es preciso recordar que el
ordenamiento juridico colombiano se rige por el principio de jerarquia normativa (en
desarrollo de la doctrina de Hans Kelsen), en virtud del cual, las normas se organizan
en una jerarquia vertical representada por la “piramide de Kelsen”. Como ha sido
senalado por la Corte Constitucional en varios de sus pronunciamientos, la unidad,
coherencia y armonia del sistema juridico colombiano dependen justamente de este
principio, en el que las normas que ostentan un rango superior se ubican en la clspide,
(Constitucidn Politica, como norma de normas) y constituyen la fuente de validez de
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las que les siguen en la escala jerarquica, que deben, por tanto, resultar acordes con
las superiores y desarrollarlas en sus posibles aplicaciones de grado mas particular
(Sentencia C-037/00).

Partiendo de lo anterior, el normograma completo relacionado con la TEJ, incluye 352
elementos distribuidos en cinco categorias (figura 6.1, anexo 1), ubicadas en la
piramide de acuerdo con su jerarquia normativa.

9A L
ey '\*V Protocolo de Kyoto, 2000
P"amme lIB Kelsen Da[a la TEJ P, ';' \, Acuerdo de Paris, 2015
V G ?\
o « 4 ( 157 | CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA &
N ; INSTRUMENTOS INTERNACIONALES: 18
A LEYES Y DECRETOS-LEY

Leyes: 80
r 2 Bases PND: 2
Decreto - Luy: 8

DECRETOS Y DIR, PRESIDENCIALES
Decrstos &)

Directiva presidencial: 3

RESOLUCIONES {(AUT, NACIONALES)
Resolucionas 141
Acuerdos y NTC: 5

SENTENCIAS JUDICIALES
santencias de la Corte Constitucional y
consejo de Estadoc 34

Figura 6.1. Caracterizacion de las herramientas normativas y de politica publica
relacionadas con la TEJ en Colombia, de acuerdo con su naturaleza y posicion en la
piramide de Kelsen

Fuente: elaboracion propia

Los servicios energéticos tienen raigambre constitucional, a partir del art. 365 vy
subsiguientes (Constitucion Politica de Colombia de 1991), que trata de la finalidad
social del Estado y los servicios publicos, en donde se otorga al poder legislativo la
determinacion de competencias y responsabilidades en la prestacidn de los servicios
publicos domiciliarios, asi como la fijacion de deberes y derechos de los usuarios. De
igual manera, determina las competencias del presidente de la Republica para sefialar,
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con sujecion a la ley, las politicas generales de administracion y control de eficiencia
de los servicios publicos domiciliarios y ejercer por medio de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, el control, la inspeccion y vigilancia de las entidades
que los presten.

Luego, las /leyes 142 y 143 de 1994 en desarrollo de los articulos constitucionales,
consagran el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se establece el régimen
para la generacidn, interconexion, transmisidon, distribucidn y comercializacién de
electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones. Como se
menciond en capitulos anteriores, estas leyes permiten que particulares realicen la
prestacion de los servicios publicos domiciliarios ademas del Estado, promoviendo la
competencia (creacién del mercado mayorista y reconocimiento de monopolios
naturales respecto a la transmisidn y distribucidn), aumentando la inversion privada y
eliminando la integracion vertical.

Para 2000, mediante la Ley 629 se adoptd el Protocolo de Kyoto, como un instrumento
basado en el mercado de reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en
actividades de los sectores productivos, energéticos, forestales y de transporte que
son los mas representativos en materia de generacion de GEI.

Colombia adquirié compromisos a través de la aprobacion del estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA) mediante la Ley 1665 de 2013. Asi
mismo, en 2014, con la Ley 1715, ademas de que se establecieron las lineas de accién
para el cumplimento de compromisos asumidos en materia de energias renovables,
gestion eficiente de la energia y reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero para el IRENA, también se establecid el marco legal y los instrumentos
para la promocion del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la
inversidn, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de
energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la politica
energética nacional.

Para 2015, Colombia firmo el Acuerdo de Paris, durante la XX| Conferencia de las
Partes de la Convencidén Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP21)
y logrd un instrumento universal que cuenta con un compromiso juridico, que vincula
a todas las partes (196 paises) para aunar esfuerzos ante la amenaza que representa
el cambio climatico (Acuerdo adoptado mediante la Ley 1844 de 2017). Esto derivd
varias acciones, entre las cuales esta que el pais trabaje para reducir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero en un 20 % para 2030 respecto a la linea de emisiones
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de 2010 y avanzar en la implementacion de acciones de adaptacién al cambio
climatico, el desarrollo de la Politica Nacional de Cambio Climatico y la Ley de Cambio
Climatico (Ley 1931 de 2018).

En el mismo sentido, la Ley 1972 de 2019 establece la proteccion de los derechos a
la salud y al medio ambiente sano estableciendo medidas tendientes a la reduccion de
emisiones contaminantes de fuentes moviles.

En 2021, la Ley 2099 representa otro avance significativo para la TEJ, mediante
disposiciones para la transicidn energética, la dinamizacion del mercado energético,
modificaciones a la Ley 1715 de 2014, actividades de produccién, utilizacion,
almacenamiento, administracidn, operacidn y mantenimiento de las fuentes no
convencionales de energia principalmente aquellas de caracter renovable, asi como el
uso eficiente de la energia, se declaran como un asunto de utilidad publica e interés
social, publico y de conveniencia nacional. Esta ley creé el FONENERGIA y modificé
disposiciones sobre el FENOGE, ambos, fondos de apoyo financieros que pueden
apalancar desarrollos en esta materia.

En el mismo afio, la Ley 2169, impulsé el desarrollo bajo en carbono del pais mediante
el establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono-neutralidad y
resiliencia climatica y se dictan otras disposiciones. En la actual vigencia, fue aprobada
la Ley 2294 por medio de la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026:
Colombia, potencia mundial de la vida que trae, ademas de modificaciones a la ley
anteriormente mencionada, la incorporacion de la figura de Comunidades Energéticas,
se hicieron modificaciones respecto al programa de sustitucién de lena, carbdn y
residuos por energéticos de transicion (modificacidn a la Ley 2128 de 2021).

El Plan Nacional de Desarrollo vigente, se materializa a través de 5 transformaciones:
1) Ordenamiento del territorio alrededor del agua.
2) Seguridad humana vy justicia social.
3) Derecho humano a la alimentacion.
4) Transformacion productiva, internacionalizacidén y accion climatica.
5) Convergencia regional.

La TEJ aporta a todas las transformaciones, pero tiene anclaje especial en el item
numero 4, al tratarse esta de la diversificacion de las actividades productivas con
profundizacion en el uso de energias limpias que aporten a la resiliencia contra la crisis
del cambio climatico.
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Como parte del relacionamiento del Estado con las comunidades, para garantizar los
derechos, el territorio y la cultura, surgié el mecanismo de la consulta previa. Tal como
ha sido indicado por la Corte Constitucional en multiples pronunciamientos, el derecho
fundamental de los pueblos indigenas y tribales a la consulta previa se funda en la
defensa de sus intereses y sus formas de vida, y en la eliminacidn de las exclusiones
histdricas que han padecido (Sentencia SU-123/18). El aludido derecho fundamental
implica la obligacion de consultar a las comunidades indigenas y tribales sobre
cualquier decision que las afecte directamente, para que puedan manifestar su opinion
sobre la forma y las razones en las que se basa o se basd una determinada medida,
gue incide o incidira claramente en sus vidas (Sentencia SU-123/18).

Para tales efectos, la Direccidn de la Autoridad Nacional de Consulta Previa (DANCP)
del Ministerio del Interior debe certificar si un proyecto, obra o actividad (POA)
requiere consulta previa, para lo cual debe tener en cuenta si puede ocasionar una
afectacion directa a las comunidades étnicamente diferenciadas. En ese contexto, la
Corte Constitucional ha insistido en la importancia de que la DANCP recurra a las
entidades territoriales, a las CAR y a las instituciones académicas, culturales o
investigativas, para que le brinden informacién relevante en términos de establecer,
con la mayor seguridad juridica, si un pueblo étnico se encuentra o podria resultar
afectado por un POA (Sentencia SU121-22).

El derecho fundamental a la consulta previa carece actualmente de regulacién legal en
Colombia. Lo anterior se debe a que, de acuerdo con el art. 152 de la Constitucion
Politica, los derechos fundamentales constituyen un asunto de reserva de /ey
estatutaria, 1o cual supone un tramite legislativo complejo que, hasta el momento, no
se ha surtido. En consecuencia, actualmente el proceso de consulta previa en
Colombia se rige exclusivamente por 1) un Protocolo de Coordinacion
Interinstitucional, 2) ciertas directivas presidenciales, y 3) la jurisprudencia de la Corte
Constitucional, tal como lo expone la tabla 6.1.

A este respecto, es menester recordar que la Corte Constitucional ha exhortado al
Gobierno Nacional y al Congreso de la Republica, en varias oportunidades (la ultima,
mediante Sentencia SU121-22), a promover una ley estatutaria sobre el derecho
fundamental a la consulta previa en Colombia, con la finalidad de que la Nacién cuente
con un instrumento unificado y claro para hacer valer el derecho fundamental.

ystico Pg 339



NORMA

OBJETO

Constitucidn

Arts. 79 y 330 (paragrafo).

Politica

Ley 21/1991 Aprobar el Co,nvenio 169 d? 1989 de la OIT sobre Pueblos Indigenas y
Tribales en Paises Independientes.

Ley 99/1993 Art. 76.

NORMA OBJETO

Decreto Adoptar el Protocolo de Coordinacidon Interinstitucional para la consulta

2613/2013 previa.

DUR Expedir el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo del

1066/2015 Interior.
Resenar los mecanismos para la aplicacion de la Ley 21 de 1991, sefialar

Directiva las acciones que requiere la garantia del derecho a la Consulta Previa, y

Presidencial 1 | establecer los mecanismos mediante los cuales procedera el proceso de

de 2010 Consulta Previa (Garantia del derecho fundamental a la consulta previa
de los grupos étnicos nacionales).

Directiva

Presidencial 8 | Definir la guia para la realizacion de procesos de consulta previa.

de 2020

Decreto 2353
de 2019

Modificar la estructura del Ministerio del Interior y crear, entre otras, la
Direccidn de la Autoridad Nacional de Consulta Previa - DANCP.

Jurisprudencia
de la Corte
Constitucional

Principalmente (por su caracter reciente y de unificacién), Sentencia T-
002/17, Sentencia SU-123/18 y Sentencia SU121-22.

B '[F;Ql] (ostico

Fuente: elaboracién propia.

6.2.2. Politicas publicas de Colombia para la TEJ
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Con respecto a las politicas publicas, éstas son emitidas por el Consejo Nacional de
Politica Econdmica Y Social - CONPES y Departamento Nacional de Planeacion (DNP).
A la fecha, se identificaron 17 documentos CONPES relacionados con la TEJ (anexo
1), de los cuales, se destacan cuatro, a saber:

El primero, CONPES 3934 de 2018, Politica de Crecimiento Verde, se compone de
cinco ejes estratégicos: 1) orientado a generar nuevas oportunidades econdmicas que
permitan diversificar la economia a partir de la producciéon de bienes y servicios
basados en el uso sostenible del capital natural; 2) para mejorar el uso de los recursos
naturales en los sectores econdmicos y se reduzcan los impactos ambientales vy
sociales generados por el desarrollo de las actividades productivas; 3) promueve la
generacidn y el fortalecimiento del capital humano para afrontar los nuevos retos de
conocimiento y experiencia que genera el crecimiento verde; 4) acciones estratégicas
en materia de ciencia, tecnologia e innovacion como herramienta necesaria para
avanzar hacia cambios en los sectores productivos y 5) acciones para asegurar una
coordinacion y articulacidn interinstitucional requeridas para la implementacion de la
presente Politica, al igual que el fortalecimiento de las capacidades para la generacion
de informacidn necesaria. Para el primer semestre de 2023, se alcanza un avance de
ejecucion del 69,4 % —del 84,2 % proyectado (SisCONPES, s/f))—.

El segundo, el CONPES 3943 de 2018, Politica para el mejoramiento de la calidad del
aire, que propone acciones para reducir las concentraciones de contaminantes en el
aire a través de la renovacion y modernizacion del parque automotor, la reduccion del
contenido de azufre en los combustibles, la implementacion de mejores técnicas y
practicas en la industria, la optimizacion de la gestidn de la informacidn, el desarrollo
de la investigacion, el ordenamiento del territorio y la gestidn del riesgo por
contaminacidn del aire. Para el primer semestre de 2023, se alcanza un avance de
ejecucién del 72,3 % —del 92,2 % proyectado (SisCONPES, s/f)—.

El tercero, el CONPES 3919, Politica nacional de edlficaciones sostenibles, en la que
se considera que como sector, la construccion genera importantes impactos
ambientales, los cuales se incrementan a medida que la demanda por edificaciones se
expande en un contexto de continua urbanizacidén, por lo que busca impulsar la
inclusién de criterios de sostenibilidad dentro del ciclo de vida de las edificaciones, a
través de instrumentos para la transicidn, seguimiento y control, e incentivos
financieros que permitan implementar iniciativas de construccidn sostenible con un
horizonte de accion hasta el 2025. Para el primer semestre de 2023, se alcanza un
avance de ejecucion del 80,1 % —del 99 % proyectado (SisCONPES, s. f.)—.
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Y finalmente, el CONPES 4075 de 2022, Politica de transicion energética, que
contiene cuatro ejes estratégicos con el objetivo de incrementar la seguridad
energética; incentivar el conocimiento y la innovacion en transicidn energética; generar
mayor competitividad y desarrollo econdmico desde el sector energético y desarrollar
un sistema energético con bajas emisiones de GEl para disminuir las afectaciones al
cambio climdtico. Este consagra 97 acciones para diferentes entidades como el
Ministerio de Minas y Energia, FENOGE, Ministerio de Transporte, Departamento
Nacional de Planeacidn entre otros. El seguimiento registra un cumplimiento muy por
debajo del avance proyectado, para el primer semestre de 2023, se alcanza un avance
de ejecucion del 3,7 % —del 51,3 % proyectado, (SisCONPES, s. f.)—, tal como se
observa en la figura 6.2.

PORCENTAJE DE AVANCE POR DOCUMENTOS CONPES

Figura 6.2. Porcentaje de avance de acuerdo con sistema de seguimiento a CONPES 4075 de 2022
Fuente: SisCONPES, s. f.).
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En cuanto a las estrategias gubernamentales, se identificaron 21 (anexo 1) y entre los
mas relevantes, se encuentra la Misidn de Sabios que comprende tres retos: Colombia
biodiversa, Colombia productiva y sostenible, y Colombia equitativa y cinco misiones
emblematicas:

1)El conocimiento y la innovacién aporten a la generacion de equidad.

2)Construir las condiciones para que surja una generacion de colombianas y
colombianos educados con calidad.

3)Propuestas sobre agua y cambio climatico.

4)La cuarta mision, “bioeconomia y economia creativa” busca el conocimiento,
conservacion, apropiacidon y uso sostenible del patrimonio cultural y natural para
una economia sostenible. La meta que propone la Misidn es que, en 2030, la
bioeconomia represente el 10 % del PIB y cree el 10 % de los nuevos empleos. Asi
mismo, que la economia creativa represente el 8 % del PIB y duplique el valor de
sus exportaciones.

5)Que Colombia desarrolle un nuevo modelo productivo, sostenible y competitivo a
partir de diversificar la economia, aumentar la productividad, aprovechar las
tecnologias convergentes e industrias con impacto ambiental reducido.

De igual manera, la Misidon de Transformacion Energética, estudia la competencia y
estructura del mercado eléctrico; rol del gas en la transformacién energética;
descentralizacion, digitalizacidn y gestion eficiente de la demanda; cierre de brechas y
formulacidn eficiente de subsidios y revisidn del marco institucional y regulatorio.

Ahora bien, la Transicidon Energética Justa, propuesta en el actual Gobierno, se basa
en cuatro principios que fueron mencionados anteriormente y que le apuntan a migrar
de una economia extractivista a una mas productiva, teniendo en cuenta que la matriz
energética nacional debe tener al final del ejercicio, mayor diversidad a partir de la
incorporacion significativa de energias limpias, que permitan reducir los gases de
efecto invernadero. Todo esto, con elementos de justicia social, econdmica y
ambiental, de tal manera que se democratice el acceso a los servicios energéticos, se
realice de manera gradual, con garantia y confiabilidad en el servicio, otorgando a las
comunidades la posibilidad de vincularse a la toma de las decisiones que los afectany
apoyados en la generacidn de conocimiento.
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6.3 Retos del marco normativo de la TEJ
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Colombia cuenta con una amplia normativa que se relaciona con la TEJ y sus distintos
componentes y dimensiones. Estas normas serviran de base para el ejercicio de
identificacion, en las fases subsiguientes de la construccion de la Hoja de Ruta de la
TEJ en Colombia, de los habilitadores legales y regulatorios que resultaran necesarios
para implementarla, de acuerdo con los principios y objetivos planteados por el
Gobierno Nacional.

Ahora bien, a pesar de que existen avances en materia regulatoria, de politica publica
y estrategias gubernamentales, se avizoran unos desafios importantes para
desarrollar los elementos que se consideran esenciales a la luz de los principios que
orientan la TEJ promovida por el Gobierno Nacional actual. Ello se debe, por ejemplo,
a que los instrumentos antes mencionados se limitan a promover las FNCER, el
desarrollo tecnoldgico y el crecimiento econdmico como objetivos Unicos de la
transicidn energética, sin que se incorporar medidas relacionadas con la equidad y
democratizacidn, la proteccidn del medio ambiente y los ecosistemas, la mitigacidn
efectiva de las emisiones de gases de efecto invernadero y la participacidn social
vinculante, por mencionar algunos ejemplos.

A continuacidn, se presentan algunas consideraciones puntuales, a la luz de los cuatro
principios en los que se soporta la TEJ:

1) Equidad y democratizacion. El marco legal para la TEJ en Colombia debe
garantizar la equidad y la democratizacidn de los recursos y sistemas energéticos.
Esto supone la formulacion y permanencia de normas dirigidas, entre otras, a: a)
garantizar la posibilidad de apropiacién y gestién ciudadana, bajo marcos
asociativos, comunitarios, cooperativos y participativos; b) garantizar no solo el
acceso a la energia y los servicios energéticos, sino también la continuidad, la
calidad y la asequibilidad (precios justos) de estos; c) garantizar la reduccion de los
impactos ambientales y ecoldgicos (no limitados a los climaticos) asociados a los
sistemas y servicios energéticos, mediante medidas de descarbonizacién, medidas
que eviten la deforestacion y medidas que protejan los ecosistemas, y d) incorporar
medidas efectivas asociadas a la justicia energética y climatica, en sus distintas
dimensiones (procedimental, distributiva, de reconocimiento y restaurativa).

2) Gradualidad, soberania y confiabilidad. Si bien la sustitucion de las fuentes
energéticas fdsiles por unas menos contaminantes como las renovables es un
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proceso gradual, necesario es acelerar la diversificacion de la matriz energética con
energia procedente de Fuentes No Convencionales de Energia, en especial las
Renovables (FNCER), al tiempo que se asegure la soberania energética del pais y
la confiabilidad en el suministro de energia; la normativa debe propender por a) el
efectivo reemplazo de aquellos recursos, tecnologias, dinamicas y practicas
contaminantes, b) permitir que las fuentes no convencionales de energia, en
especial las renovables (FNCER), dominen la matriz energética, y c) la gestidn
Optima de los recursos propios que garantice la seguridad (suministro
ininterrumpido) y la autosuficiencia energética.

3) Participacion social vinculante. Las normas que componen el marco legal
vigente en relacidn con el sector minero-energético, de alguna manera limitan la
participacion social vinculante al mecanismo de la consulta previa, que esta dirigido
exclusivamente a comunidades étnicas en el contexto de proyectos, obras o
actividades desarrolladas por terceros. Reconociendo lo anterior, como parte de la
revision y reformulacién del marco legal para la TEJ en Colombia, se considera
necesario promover y robustecer, tanto el mecanismo de consulta previa, como
otros mecanismos que permitan la participacion efectiva e integral de la sociedad
civil en el disefio, desarrollo y apropiacion de las soluciones y esquemas que se
propongan bajo este nuevo escenario de TEJ conforme a sus principios.

Como parte de este esfuerzo, el marco legal para la TEJ en Colombia debera
fomentar, entre otras, iniciativas que permitan a la sociedad civil convertirse en un
agente activo durante todo el proceso de toma de decisiones, incluyendo la
posibilidad de concebir y presentar iniciativas de manera directa; asi mismo, para
la existencia de una efectiva participacion social vinculante, también resulta
necesario promover la educacionde la sociedad civil y las comunidades (incluyendo
étnicas) en materia de TEJ.

4) Intensiva en conocimiento. El marco legal para la TEJ en Colombia debe
incorporar normas que permitan y fomenten el involucramiento efectivo de las
instituciones de educacidn técnica, tecnoldgica y superior, asi como las entidades
de investigacion y desarrollo, en la investigacion, formulacion e implementacion de
soluciones alineadas con la TEJ y requeridas para alcanzarla en los plazos previstos
(segin corresponda). Estas normas deberan también permitirles a los
mencionados agentes, como gestores de conocimiento, interactuar con el sector
empresarial, para fomentar los cambios estructurales que exige la TEJ (incluyendo
el desarrollo de la industria nacional asociada a las FNCER vy la gestidn eficiente de
la energia).
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Teniendo en cuenta que la TEJ supone la transformacion de una economia
principalmente extractivista en una economia productiva, el marco legal parala TEJ en
Colombia debera facilitar los procesos relacionados con la fuerza laboral de los
trabajadores del sector minero-energético, y su reconversion. En este propdsito, el
CONPES de reindustrializacion se identifica como una estrategia apropiada y urgente.

Se advierte, finalmente, que muchos de los planes, programas y documentos de
politica publica que se encuentran vigentes carecen de instrumentos claros para una
implementacion efectiva. Si bien el pais se ha destacado por los diferentes esfuerzos
realizados en materia de promocidn de FNCER y gestidn eficiente de la energia, estos
esfuerzos solo han logrado plantear de manera parcial las bases del proceso de
transicidn energética del pais, debido a su naturaleza de corto y mediano plazo, y la
débil articulacion entre los sectores involucrados. Por lo tanto, la Transicion Energética
Justa requerird aunar esfuerzos intersectoriales para la gobernanza de la TEJ, que
considere a las comunidades y a los actores del sistema energético, identificando las
realidades de los territorios para promover acciones focalizadas; asi como avanzar en
la identificacion de barreras y sus correspondientes habilitadores regulatorios.
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