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EDITORIAL

DANIEL ENRIQUE MEDINA VELANDIA
PRESIDENTE ACIEM 

El mundo está viviendo una conmoción ener-
gética y Colombia no es ajena a ella. Europa 
ha experimentado, en los últimos meses, 
una crisis energética sin precedentes.

Desde el segundo semestre del año 2021, los 27 países 
miembros de la Unión Europea (UE) han enfrentado 
un fuerte incremento de precios de la energía como 
consecuencia de la recuperación económica pos Co-
vid-19 y la flexibilización de las restricciones a los 
viajes. El aumento sin precedentes de los precios del 
gas en los mercados mundiales han sido superiores al 
170% en el año 2021 y en la UE, superiores al 150% 
entre julio de 2021 y julio de 2022.

Pero el mayor efecto se ha presentado en los recientes 
meses, como consecuencia de la guerra entre Rusia y 
Ucrania. Al haber cortado Rusia el suministro de gas, 
a través del gasoducto Nord Stream 1, la escalada de 
los precios ha provocado un fuerte aumento de los 
precios de la electricidad, debido al funcionamiento 
actual del mercado de la energía de la UE.

Con las decisiones de Rusia, la UE se ha preparado para 
implementar medidas que reduzcan la dependencia de 
los combustibles fósiles, como diversificar el abasteci-
miento y las rutas de suministro de energía, incluido 
el gas natural licuado (GNL); agilizar el desarrollo de 
las energías renovables y el hidrógeno; mejorar las in-
terconexiones entre las redes energéticas de la UE y 
aumentar la eficiencia energética, entre otros aspectos, 
para evitar el riesgo de posibles racionamientos.

Adicionalmente, en el corto plazo, han planteado 
limitar el precio para las generadoras que no sean a 
gas; reducir la demanda; apoyar financieramente a los 
hogares y brindar subsidios a las facturas de energía. 
Ahora bien, con las particularidades propias, Colom-
bia está viviendo una crítica realidad energética dado 
el incremento de las tarifas de energía eléctrica y los 
anuncios del aumento del precio de la gasolina.

En el caso de las tarifas de energía eléctrica, a comien-
zos de septiembre, el Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística (DANE), informó que en 
agosto los precios de los servicios públicos se enca-
recieron el último año en 6,74%, y específicamente la 
energía eléctrica tuvo una variación de 25,9%, y en 
algunas ciudades alcanzó el 49%, lo cual desencadenó 
cuestionamientos de la ciudadanía y de diversos acto-
res de la opinión pública, respecto al funcionamiento 
del sistema eléctrico colombiano. 

Urge reformas al modelo 
tarifario de energía eléctrica
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EDITORIAL

La explicación de estas variaciones se centraron en 
la forma en que se indexó la tarifa de energía eléc-
trica, tomando como referencia el Índice de Precios 
al Productos (IPP) y no en el Índice de Precios al 
Consumidor (IPC). 

El Gobierno Nacional, en cabeza del Presidente de la 
República y las autoridades energéticas se pusieron 
al frente para resolver el problema y establecieron los 
Acuerdos del pacto por la justicia tarifaria, con la ex-
pedición de las Resoluciones 701 017; 701 018 y 701 
019 que apuntan a disminuir el costo de las tarifas 
de energía eléctrica a partir del mes de noviembre, 
a través de una renegociación de los contratos entre 
las empresas generadoras y comercializadoras que 
beneficien a los usuarios; el seguimiento de las au-
toridades a los acuerdos entre empresas y un diálogo 
permanente entre Gobierno, empresas y ciudadanos.

Quiero resaltar que ACIEM, en calidad de gremio pro-
fesional de la Ingeniería y Cuerpo Técnico Consultivo 
del Gobierno Nacional, ha sido propositiva y proacti-
va frente a esta problemática. 

De hecho, como lo podrán evidenciar en los artícu-
los que hemos dado a conocer a la opinión pública, 
enviamos varias comunicaciones a la Señora Minis-
tra de Minas y Energía y a las autoridades del sector, 
presentando propuestas y recomendaciones para en-
frentar la problemática.

Para ACIEM, más allá de lo coyuntural existe un tema 
estructural, por ello hemos propuesto la necesidad, 
con carácter urgente, de realizar una reforma al mo-
delo tarifario de energía eléctrica del país, que ayude a 
los usuarios a mitigar los altos precios de las facturas.

Es necesario revisar los aspectos positivos y negativos 
del modelo y construir sobre lo construido en las últi-
mas décadas, fijar un nuevo marco para el país con el 
fin de orientar adecuadamente el futuro del mercado 
de energía eléctrica, garantizando siempre la institu-
cionalidad, la seguridad y la confiabilidad energética y 
la continuidad del servicio a los usuarios.

Es importante establecer topes a la participación de 
los agentes en el mercado, para evitar concentración 
de poder y revisar la normatividad de las integracio-
nes verticales; incentivar y acelerar los proyectos de 
generación para aumentar la oferta y la competencia 
en la generación; acelerar los proyectos de energías 
renovables, de modo que se aumente la oferta y se 
acelere la Transición Energética; fortalecer la cultu-
ra de pago en los usuarios y fortalecer la capacidad 
y herramientas para ejercer vigilancia y control por 
parte de la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios (SSPD), entre otros aspectos.

Para ACIEM, es necesario encontrar una solución so-
cialmente justa y técnicamente robusta, de modo que el 
nuevo modelo tarifario evite el pago de precios altos a 
los ciudadanos, proteja las inversiones en el sector e in-
centive a quienes tienen buena cultura de pago. Somos 
conscientes que la energía es la base para el crecimien-
to de la economía colombiana en los próximos años, y 
apostamos por ello; desde el escenario de ACIEM, en 
representación de la Ingeniería y en calidad de Órgano 
Consultivo del Gobierno Nacional, haremos un segui-
miento al diseño de las políticas públicas energéticas 
del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026.

Aportaremos en cada subsector (energía eléctrica, gas 
natural, energías renovables, entre otras), pondremos 
nuestro conocimiento y experiencia al servicio del 
sector energético, para tener uno más seguro y con-
fiable; con una mayor competencia entre agentes y, lo 
más importante, una energía que beneficie y mejore la 
calidad de vida de todos los colombianos. 

 En Colombia existe 
un mercado de generación 
muy cerrado que tiene 
pocos agentes controlando 
casi el 60% del mercado, 
en la oferta y muchos  
en la demanda. 
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Reseña Historia ACIEM

Los orígenes de la A.C.I.E.M. se remontan 
a los meses de noviembre y diciembre de 
1956. En virtud de las inquietudes que te-
nían algunos profesionales de la Ingeniería 

Eléctrica y la Mecánica en Bogotá, tendientes a cons-
tituir una Asociación que agrupase a los Ingenieros 
de estas dos ramas, muy relacionadas entre sí en el 
campo de la Ingeniería nacional.

Durante los meses de marzo y abril de 1957 empezó a 
tomar cuerpo la idea de formar el “Instituto Colombia-
no de Ingeniería Eléctrica y Mecánica”. Al mismo tiem-
po se hizo una encuesta entre algunos Ingenieros de 
estas ramas, para que suministraran datos personales 
y opiniones sobre la orientación que debería dársele a 
la Asociación que se estaba gestando.

Posteriormente, y con ocasión de haberse celebra-
do en la ciudad de Medellín el II Congreso Nacional 
de Electrificación, entre los días 17 y 20 de junio de 
1957, se aprobó la siguiente iniciativa, que fue identi-
ficada como Resolución No. 15.

El decidido propósito de estructurar la Asociación 
logró agrupar a un buen número de profesionales de 
Bogotá, quienes con buena voluntad y espíritu de co-
laboración fueron adelantando el estudio de lo que 
debía constituir los Estatutos, el Reglamento y el sím-
bolo de esa importante agremiación.

Desde la primera revisión de los Estatutos se le impri-
mió a la Asociación un carácter de entidad federaliza-
da, con el fin de poder ampliar su radio de actividad 
a todo el territorio nacional, y para tal efecto se aclaró 
en los Estatutos que aunque la sede de la A.C.I.E.M. 
sería la ciudad de Bogotá, podrían establecerse capítu-
los regionales en otras ciudades del país, cuando así lo 
determine la Asamblea General.

Resolución No. 15.

Considerando:
1º	 “Que en la actualidad no existe ninguna agremiación que  

aglutine todos los profesionales dedicados al ejercicio de  
la Ingeniería Eléctrica y la Mecánica”.

2º	 “Que el número de profesionales es actualmente considerable”.
3º	 “Que es menester defender los intereses profesionales de los 

Ingenieros dedicados a estas especializaciones”.

Resuelve:
“El II Congreso Nacional de Electrificación vería con agrado la formación 
de una Asociación de Ingenieros Electricistas y Mecánicos y recomienda 
a todos los Ingenieros dedicados a estas especialidades, su cooperación 
con los delegados de este Congreso que han tomado la iniciativa de 
formar dicha Asociación”.

El acto de constitución de la A.C.I.E.M. se llevó a cabo en el Aula Máxima 
de la Universidad de los Andes, a las 6:00 p.m. del día 19 de julio de 1957. 
Actuó como Presidente ad-hoc el Ing. Ernesto Umaña, quien solicitó a la 
Asamblea se procediera a la elección de la Junta Directiva Provisional. 
Se aclaró que su Presidente y su Secretario tendrían la misión de obtener 
el reconocimiento de la Personería Jurídica de la Asociación mientras una 
nueva Asamblea eligiese Junta Directiva de carácter definitivo. Fueron 
elegidos miembros de la Junta Directiva los siguientes Ingenieros:

Presidente
Ernesto Umaña Ramos
Secretario
Carlos Forero
Principales	 Suplentes
Alvaro Salgado	 Jorge E. Torres
Valentín Ossa	 Hugo Medina
Carlos Castro	 Ciro Vivas
Eduardo Valencia	 Luis A. Gaitán
Luis E. Rodríguez	 Manuel Goldstein
Alberto del Corral	 Enrique Vargas

Los primeros estatutos de la Asociación fueron aprobados 
por esta Asamblea. 

El Ministerio de Justicia reconoció Personería Jurídica 
a la A.C.I.E.M. según Resolución No. 3197 del 22 de 
noviembre de 1957. El reconocimiento de esta perso-
nería apareció publicado en la entrega del Diario Ofi-
cial correspondiente al 16 de diciembre de 1957. 
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Comisiones de estudio ACIEM, 
un trabajo técnico por la 
Ingeniería Colombiana

Durante sus 65 años de fundación, y gra-
cias al trabajo y dedicación de sus Afilia-
dos y de las Juntas Directivas preceden-
tes, ACIEM sigue posicionándose como 

el gremio de Ingenieros de mayor representatividad e 
importancia en el país.

Para continuar con este trabajo y asegurar la proyec-
ción de la Asociación, hay retos por alcanzar y que, 
desde la presidencia y la vicepresidencia de ACIEM 
son de vital importancia, entre ellos: fortalecer el rol 
y sostenibilidad de la Ingeniería en un escenario de 
cambio climático; aumentar la afiliación en especial 
en jóvenes y mujeres; fortalecer la prestación de ser-
vicios basados en una transformación digital robusta; 
asegurar la sostenibilidad financiera en un escenario 

de rápidas transformaciones; aumentar los recursos 
físicos y tecnológicos para prestar servicios a los In-
genieros emprendedores y fortalecer las alianzas para 
aumentar la presencia nacional.

Dado que la labor gremial cada vez es más desa-
fiante, la presidencia y la vicepresidencia de ACIEM 

 La Asociación cuenta con 
nueve Comisiones, integradas 
por cerca de 200 profesionales, 
quienes Ad Honorem aportan 
sus conocimientos  
y experiencias. 
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considera que es necesario fortalecerla, bajo directri-
ces y acciones que propendan por la permanencia en 
el tiempo y la adaptación de la Asociación a las nuevas 
estructuras económicas, de comunicaciones y relacio-
namiento que atienda los intereses y preferencias de 
las nuevas generaciones de Ingenieros.

Por lo anterior, como Gremio Profesional de la In-
geniería en Colombia, 65 años de existencia (1957-
2022) y Cuerpo Técnico Consultivo del Gobierno 
Nacional, mediante la Ley 51 de 1986, ACIEM tam-
bién apoya su trabajo en las Comisiones de Estudio 
que coadyuvan a la representatividad del gremio, la 
construcción y gestión de conocimiento experto para 
el beneficio de los Ingenieros, así como la elaboración 
de estudios, estadísticas, tendencias para fortalecer la 
opinión de la Asociación, posicionándola en su labor.

Para cumplir con esta misión institucional, la Aso-
ciación cuenta con nueve Comisiones, integradas 
por cerca de 200 profesionales, quienes Ad Honorem 
aportan sus conocimientos y experiencias en sectores 
estratégicos como: Energía; Promoción y Desarrollo 
Empresarial; Transformación Digital, Innovación y 
nuevas Tecnologías; Inclusión, Jóvenes y Mujeres; 
Electrónica; Infraestructura de Transporte; Ética; 
Mantenimiento y Gestión de Activos y Formación e 
Integración en Ingeniería.

Cada Comisión de Estudio tienen la labor de:

	Ģ Determinar las temáticas de política sectorial, ne-
gocios y empleo prioritarias para la Ingeniería en el 
objeto de cada Comisión.

	Ģ Establecer las tendencias en dichas temáticas y 
las decisiones claves para el beneficio de la  
Ingeniería y su aporte a la sociedad.

	Ģ Establecer de acuerdo con el plan de trabajo 
aprobado, los objetivos concretos, productos y 
servicios en los que trabajará.

	Ģ Determinar los planes de trabajo y recursos 
requeridos

Por su parte, la nueva Junta Directiva de la Asocia-
ción tendrá el reto de continuar apoyando a las Co-
misiones de Estudio por medio de la elaboración de 
documentos, con profesionales expertos mediante la 
digitalización de estos grupos de trabajo, aplicando 
metodologías ágiles y empleando plataformas digita-
les de colaboración de equipos, de modo que exista 
una coordinación adecuada entre todos los actores 
de la Asociación. 

De esta manera, ACIEM continúa en la tarea de tra-
bajar por su transformación institucional, en pro 
del objetivo social de consolidar la labor gremial; 
fortalecer la representatividad de los Ingenieros en 
el país y mejorar la prestación los servicios a los Afi-
liados, a través de proyectos conjuntos que apoyen 
su crecimiento profesional y empresarial. 

 De esta manera, 
ACIEM continúa en 
la tarea de trabajar 
por su transformación 
institucional, en pro del 
objetivo social de consolidar 
la labor gremial. 
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Transición energética  
en Colombia 

En Benavides, Cabrales y Delgado (2022)1, 
se plantea una política de transición ener-
gética que parte de diferenciar las anteriores 
transiciones energéticas mundiales y la ac-

tual, y las tareas de transición de países desarrollados 
y Colombia. 

Las diferencias con los países desarrollados surgen 
(I) porque Colombia no ha contribuido sustancial-
mente a la formación del acervo de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI), ni contribuye a los flujos 
actuales de emisiones en proporción superior a la 
de su participación en la población mundial; (II) 
porque la mayoría de las emisiones de Colombia no 
se originan en la producción ni en el consumo de 
energía, sino en el sector de la agricultura, forestal 
y cambio de uso del suelo (55.6% del total de emi-
siones netas en 2028); (III) porque el país es defi-
citario en energía firme para generación eléctrica, 

y el desmantelamiento de las plantas térmicas y su 
sustitución por tecnologías más limpias pero con 
menor firmeza tiene costos exorbitantes para lograr 
altos niveles de confiabilidad; (IV) por las necesida-
des de aumentar el consumo de energía para crecer 
y resolver problemas de equidad.

El importante y positivo impulso a las fuentes no con-
vencionales de energía renovable, debe acompañarse 
de una política de suministro de energía, con un enfo-
que de portafolio diversificado. La política energética 
en nuestro país debe promover el crecimiento, el bien-
estar y la equidad. 

El portafolio debe suministrar energía cada vez más 
limpia en una senda que respete las siguientes restric-
ciones: (I) fiscales, (II) de rentabilidad de las inversio-
nes, (III) de velocidad de adopción de tecnologías, y 
(IV) de aseguramiento de la seguridad y continuidad 
del abastecimiento en un entorno de incertidumbres 
crecientes en el clima (que exigirán aportes cada vez 
más predecibles en la producción de electricidad) y en 
los mercados mundiales de energía.

Con ayuda de un modelo estilizado de evolución de la 
economía, la energía y las emisiones, se encuentra un 
aumento del consumo de energía a una velocidad su-
perior a la de descarbonización en una primera fase de 
10 años, situación que se revertiría en los siguientes 
20 años. Se llegaría en 2050 a un ingreso per cápita de 
US$13.000/habitante, similar al PIB/habitante actual 
de Chile. 

La senda de emisiones totales por concepto de ener-
gía tendría en forma de U invertida, llegando a 122 
millones de toneladas en 2030, y reduciéndose a 

POR: JUAN BENAVIDES*
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102 millones de toneladas en 2050. Estos cálculos 
asumen que las tecnologías se adoptan y escalan 
cuando tienen costos y riesgos inferiores a los de 
las tecnologías existentes. 

Es importante examinar los impactos económicos 
de forzar tecnologías que no cumplen con las con-
diciones de rentabilidad y riesgo mencionadas en el 
párrafo anterior, y de desmantelar activos que no se 
han depreciado y que sirven funciones críticas en 
condiciones de stress al sistema energético. 

Los costos de la descarbonización acelerada en pro-
ducción y consumo de energía llegan por cuatro cana-
les: en primer término, por la reducción de los ingre-
sos fiscales (impuestos y regalías) en el nivel central 
y las entidades territoriales; en segundo lugar, por los 
sobrecostos de excluir al gas natural de la matriz ener-
gética y por los costos de transición justa en regiones 
productoras de hidrocarburos; en tercer lugar, por los 
costos de adopción de nuevas tecnologías en el lado 
de la demanda, con menor relación desempeño/costo, 
lo que reduce la eficacia de la formación bruta de ca-
pital fijo; en cuarto lugar, por los costos de reemplazo 
por tecnologías más limpias en el lado de la oferta, 
que suministren los mismos servicios (confiabilidad, 
continuidad, firmeza) que las tecnología térmicas. 

Los principales resultados de las estimaciones para 
los caneles tres y cuatro son: (I) entre 2023 y 2030, 
la reducción del PIB por obligar a una fracción de 
la nueva inversión en maquinaria y equipos a reali-
zarse bajo condiciones de baja rentabilidad y/o baja 

confiabilidad para acelerar la descarbonización po-
drá variar entre 0,23-0,27% anual. Con una tasa de 
descuento del 7%, el valor presente de PIB que se 
perdería por esta política sería de USD$ 10,75 mil 
millones en el mismo período; (II) el costo de des-
mantelar toda la generación térmica existente (valor 
de los activos encallados) ascendería a US$ 2,34 mil 
millones; (III) el Capex de reemplazar la generación 
térmica existente con generación eólica ascendería a 
US$ 38,9 mil millones.

Los costos de reemplazar plantas que proveen energía 
firme durante períodos de baja hidrología en Colom-
bia, por plantas no despachables que carecen del atri-
buto de firmeza, son descomunales y solo tendrían un 
impacto de tercer orden de magnitud en reducción de 
las emisiones de GEI. Esto refuerza la necesidad de 
una expansión que respete las restricciones de cons-
trucción de portafolio en diferentes frentes (costos, 
seguridad, etc.).

El gas natural es versátil (puede servir de vector ener-
gético y consumirse en estado líquido y gaseoso) y 
tiene menores emisiones de GEI por unidad energé-
tica que todos los demás combustibles fósiles. Es un 
producto progresivamente transable y sus cadenas de 
oferta (producción, transporte por ductos, barco o ca-
mión), redes de distribución ampliamente desplega-
das) suministran energía densa para una diversidad 
de usos finales. 

 El importante y 
positivo, impulso a las 
fuentes no convencionales 
de energía renovable, 
debe acompañarse de una 
política de suministro de 
energía, con un enfoque de 
portafolio diversificado. 
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Las tecnologías de oferta y demanda de gas tienen una 
amplia tradición de Ingeniería y se pueden diseñar de 
manera modular.

En Colombia, el gas natural tiene la capacidad de: 
(I) proveer firmeza en generación eléctrica a costos 
bajos y con menores emisiones relativas que la ge-
neración con otros combustibles; (II) apoyar una 
política agresiva de reemplazo y chatarrización de 
las flotas más antiguas de transporte urbano que 
consumen diésel, con amplios cobeneficios en re-
ducción de material particulado; (III) apoyar un 
política de eficiencia energética para usos térmicos 
directos e indirectos en distritos térmicos y con un 
foco en las Pymes, lo que además traería como co-
beneficio una mayor competitividad de las firmas 
consumidoras; (IV) estimular modelos de gestión 
de recursos energéticos descentralizados a través 
de microturbinas, para dar soluciones locales y 
de venta de excedentes en las redes eléctricas; (V) 
desarrollar productos petroquímicos de alto valor 
agregado y demanda mundial, como la urea, por 
ejemplo y (VI) ayudar a reducir la pobreza y la vul-
nerabilidad energética.

La política de transición energética de Colombia debe 
orientarse por los siguientes principios:

Promover el consumo de energía per cápita como me-
dio para aumentar el crecimiento y el bienestar. Co-
lombia tiene un rezago en inversiones de ´ambiente 
construido’ (infraestructura en sentido amplio), que 

requiere mayor consumo intermedio de energía y ade-
más se deben cubrir grandes brechas en necesidades 
de los consumidores finales.

Desarrollar los recursos renovables con una veloci-
dad consistente con la velocidad de reducción de cos-
tos de las tecnologías limpias en oferta y demanda, 
incluyendo los costos ocultos de adopción. 

Hacer pedagogía sobre el papel de los recursos no re-
novables en el desarrollo. La disponibilidad de recur-
sos no renovables ofrece una oportunidad irrepetible 
para ayudar a financiar el desarrollo y reducir la po-
breza, por pequeño que sea su peso en el total de la 
riqueza del país. 

Desarrollar una planificación indicativa de la oferta y 
la demanda energética, con la metodología de Planea-
ción Integrada de Recursos (IRP en inglés). Concen-
trarse en las intervenciones energéticas limpias que 
tengan rentabilidad financiera positiva.

Crear un fondo de financiación combinada (blended 
finance), como mecanismo catalítico, con la finali-
dad de ampliar el rango de acción de los bancos de 
desarrollo y de los financiadores privados, de mane-
ra colaborativa, con productos que mejoren el perfil 

 El gas natural es 
versátil (puede servir 
de vector energético y 
consumirse en estado 
líquido y gaseoso) y tiene 
menores emisiones de  
GEI por unidad energética 
que todos los demás 
combustibles fósiles. 
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*	 Juan Benavides. Ph.D. en Economía Minera (Penn State University). Investigador en Fedesarrollo, se desempeñó como 
Vicedecano de Investigación de la Facultad de Ingeniería y Director del Centro Interdisciplinario de Estudios sobre el 
Desarrollo (Cider) de la Universidad de los Andes.

1	  Benavides, J, S. Cabrales y M. E. Delgado. (2022). Transición energética en Colombia: Política, costos de la carbono-
neutralidad acelerada y papel del gas natural. Fedesarrollo.

de riesgo de los proyectos en el lado de la demanda 
energética. Este fondo puede agregar recursos con-
cesiona les atomizados con una lógica unificada, y 
financiar necesidades transversales, para llegar al 
mayor número posible de usuarios finales, como la 
eficiencia energética.

Innovar en soluciones energéticas para Zonas No In-
terconectadas (ZNI). Una posibilidad es adaptar al 
contexto colombiano el modelo de Bboxx, que ha lle-
vado soluciones energéticas a hogares individuales de 
muy bajos ingresos en numerosos países de África y 
Asia. La plataforma Bboxx Pulse (Bboxx 2022) apro-
vecha el monitoreo remoto y la tecnología de Internet 
de las Cosas (IoT) para brindar acceso a la energía, en 
un modelo escalable y distribuido.

Innovar en el contexto rural. Se deben promover las 
biorrefinerías (Misión Internacional de Sabios 2019). 
Colombia posee un potencial de residuos agroindus-
triales de aproximadamente 72 millones Ton/año, 
equivalentes a 332.000 TJ/año de energía, que se en-
cuentran disponibles en todo el territorio nacional, 
especialmente en las zonas con menor acceso a ener-
gía, los cuales no se aprovechan en la actualidad. Es-
tos residuos se pueden utilizar para la poligeneración 
de productos.

Innovar en mercados eléctricos. Promover la adop-
ción de los Agregadores de Recursos Energéticos 
Descentralizados (RED). La gestión de la demanda 
debe ser un subconjunto de la eficiencia energética 
o del modelo de agregación de recursos energéticos 
descentralizados (RED), que por su naturaleza multi-
sectorial, no quedan contemplados en la taxonomía y 
tienen el riesgo de quedar por fuera del radar. 

Preparar la transición justa. La transición justa es un 
conjunto de medidas compensatorias y prospectivas 

para las comunidades, empleados y firmas, donde 
se desarrollan actividades extractivas minero- ener-
géticas que están declinando o van a declinar en su 
demanda doméstica y/o sus exportaciones. El Ban-
co Mundial propone principios de transición justa, 
asociada a la pérdida de empleos por el cierre de 
minas de carbón, al revisar su experiencia de apoyo 
en procesos de cierre o reajuste industrial en diver-
sos países. 

Esta entidad encuentra nueve lecciones que se agru-
pan en 3 pilares: (I) política y estrategia de desarrollo 
nacional; (II) población y comunidades; y (III) reme-
diación ambiental (Banco Mundial, 2018). Colombia 
puede desarrollar dos paquetes de transición justa 
en las regiones productoras de carbón del interior 
del país, que incluyen Cundinamarca, Boyacá y los 
Santanderes: construir una instancia para el fomen-
to regional, que incluya el desarrollo de productos de 
alto valor agregado; y planificar y financiar la mitiga-
ción del impacto ambiental de las minas de carbón 
(Benavides, 2022). 
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¿Cómo enfrentar la problemática 
del sector eléctrico colombiano? 

Hace un mes, la situación del incremento 
de las tarifas de energía eléctrica generó 
alarmas de tipo social, económico, regu-
latorio e institucional, que elevó al más 

alto nivel del Gobierno Nacional, la encrucijada de 
cómo enfrentar el problema. El aumento exagerado 
de los precios de la energía en diversas regiones del 
país, desembocó en análisis y cuestionamientos de 
diversos actores del sector y de la opinión pública 
en general.

Uno de los aspectos que ha incidido en el aumento 
de las tarifas es que en Colombia existe un mercado 
de generación muy cerrado, que tiene pocos agentes 
(controlando casi el 60% del mercado) en la oferta y 
muchos en la demanda, siendo en varios casos poco 
competitivo, y haciendo que el bienestar del consumi-
dor pueda ser capturado por los oferentes.

Otro de los aspectos que incide en los aumentos en 
ciertas regiones del país, es el del alto porcentaje de 
fraudes en los pagos de consumidores finales, el cual, 
sumado a los compromisos de inversión de las empre-
sas, pone al sistema ante un complicado dilema.

Contexto del sector

Las tarifas deben ser eficientes, es la base de la Ley y 
del sistema eléctrico en Colombia. La problemática de 
las tarifas de energía eléctrica tiene causas coyuntura-
les y estructurales. El incremento de tarifas ha llevado 
aumentos exagerados de los precios de la energía en-
tre el 25% y el 49%. Lo anterior está dado por la forma 
en que se fijó la tarifa de energía eléctrica, con base 
en el Índice de Precios al Productos (IPP) y no en el 
Índice de Precios al Consumidor (IPC). 

Más allá de lo coyuntural, el tema de fondo es es-
tructural, por ello es oportuno revisar los aspectos 
positivos y negativos del modelo porque no se puede 
destruir todo lo que se ha construido en las últimas 
décadas y establecer un nuevo marco para el país, 
con el fin de orientar el mercado eléctrico, de manera 
adecuada, en los próximos años.

Tal como está diseñado el modelo tarifario actual, 
donde los costos de generación, restricciones y co-
mercialización vienen del mercado eléctrico, este no 
es funcional, ni viable en el largo plazo. 

Uno de los asuntos relevantes, es la evidente concen-
tración por parte de unos pocos agentes y por las fallas 
en planeamiento y expansión. Existen además ajustes 
en los componentes regulados de la tarifa que también 
requieren atención.
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Es evidente que existen problemas tanto tarifarios 
como en el mercado eléctrico y que este tema no es 
exclusivo de Colombia, sino de otras latitudes que es-
tán atravesando crisis políticas, económicas y de con-
flictos en otras partes del mundo. La crisis de precios 
de la energía e inflación es mundial.

Análisis ACIEM de 
la problemática actual

� Institucionalidad. Existe un marco institucional 
que desde hace 28 años, después del racionamien-
to de 1992, dio vía libre a la participación del sector 
privado en la prestación de los servicios públicos do-
miciliarios, buscando minimizar la participación del 
Estado como prestador de estos servicios.

Si la gestión del marco institucional es débil o ha sido 
debilitada, este se debe fortalecer para brindar a las 
autoridades energéticas el apoyo político, los recursos 
económicos, jurídicos y el personal técnico y profesio-
nal, para que el sector eléctrico sea garante de una for-
mación de precios eficiente, con normas que limiten 
el crecimiento injustificado de los precios en el Mer-
cado de Energía Mayorista (MEM), pero que permitan 
surgir las señales de expansión, para que se canalicen 
a través de la gestión del sector privado, como un mo-
tor orientado por la política estatal para el desarrollo 
de la sociedad.

La institucionalidad sectorial recae no solo en el Mi-
nisterio de Minas y Energía, sino en la Comisión de 
Regulación de Energía y Gas (CREG) y la Superin-
tendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD). 
Su articulación se centra en el Regulador donde como 
cuerpo colegiado confluyen y participan además de 
sus expertos, el Ministerio de Minas y Energía, el Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Público y el Departa-
mento Nacional de Planeación (DNP) como gobierno 
directamente, y con voz la SSPD.

Debe recordarse que el Ministerio de Minas y Ener-
gía es responsable de los lineamientos de política, 
la CREG como Regulador, la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) como Planeador y la Su-
perintendencia de Industria y Comercio (SIC) y a la 
SSPD como responsables de la supervisión, vigilancia 
y control.

Cambiar el entorno del sector eléctrico es necesario 
para adecuarlo al entorno económico del siglo XXI, 
lo cual exige un proceso planificado para hacer un 
análisis profundo de la estructura del mercado, que 
considere de forma integral todas las variables y todos 
los actores para lograr dicho objetivo. 

En particular debe revisarse la pertinencia de un es-
quema marginalista en el MEM, la necesidad de es-
tablecer un mercado de contratos, donde se agregue 
la oferta y la demanda y se impida la discriminación 
entre comercializadores que atienden mercado regu-
lado y comercializadores que atienden mercado no 
regulado, y donde se consideren las restricciones de 
participación a aquellos agentes que ostentan poder 
de mercado.

 Las consultas previas 
con comunidades y las 
licencias ambientales 
han sido factores que han 
incidido en el retraso  
de los proyectos. 
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� Vigilancia y control del mercado. La SSPD ha de-
mostrado debilidades para ejercer una mayor vigilan-
cia en temas básicos como el control sobre el ejercicio 
del poder de los generadores hidráulicos, ya que no 
tienen obligación de desembalsar y pueden controlar 
el uso del agua para sus intereses o evitar arreglos 
entre generadores. 

Ello ha llevado a que el componente de generación 
de las tarifas aumente sin una limitación razonable en 
costos. Esto a su vez ha originado cambios en el enfo-
que tarifario del regulador. Su articulación con la SIC 
ha sido también deficiente.

Es necesario además, que las superintendencias hagan 
una vigilancia especial para evitar las integraciones 
tanto horizontales como verticales. Los mercados de 
electricidad tienen una estructura oligopólica, es decir 
el número de agentes es muy reducido. 

De aquí surge el concepto de poder de mercado, que 
responde a que las actividades individuales de los 
agentes sí pueden incidir o influenciar los términos 
y condiciones en los cuales se venden o compran 
productos y servicios.

Con el fin de proteger a los usuarios del servicio de 
electricidad, se necesita efectuar una vigilancia y con-
trol del mercado, para evitar que se ejerza el poder de 
mercado y esto se traduzca en manipulación de los 
precios de la energía eléctrica. 

� Impacto de las Restricciones (R). Según XM, con 
base en datos de la UPME, el 85% de los proyectos 
de las líneas de transmisión presentaban atrasos don-
de muchos proyectos llevan más de 5 y 10 años sin 
ser aprobados. Las consultas previas con comunidades 
y las licencias ambientales han sido factores que han 
incidido en el retraso de los proyectos, situación que 
se debe analizar y resolver para permitir que los mis-
mos avancen rápidamente y así fortalecer el sistema de 
transmisión nacional y la seguridad energética del país.

Por diversas razones técnicas y económicas, los costos 
de las restricciones se presentan especialmente en la 
Costa Caribe, ya que no se puede enviar energía a esta 
región por las restricciones en la transmisión. No es 
posible que las restricciones sigan en el mismo sitio 
por 25 y 30 años, por lo que se recomienda analizar 
qué ha pasado con el Comité CREG-UPME que tiene 
la responsabilidad de hacer los seguimientos y análisis 
para reducir las restricciones.

Más aún, hoy en día cuando las restricciones de red 
exigen el reemplazo de generación competitiva por 
generación térmica más costosa, el costo de las restric-
ciones se dispara ya que las ofertas de esta última es-
tán alrededor de los $700/kWh, situación que puede 
empeorarse según el comportamiento de los precios 
internacionales del gas y del carbón. 

Estas particularidades que se presentan en el mercado 
e inciden en el costo de la energía de los usuarios, de-
ben ser mitigadas y corregidas con la mayor celeridad. 
Este es un tema fundamental para analizar dentro de 
la revisión de la estructura tarifaria.

 Uno de los aspectos  
que ha incidido en el 
aumento de tarifas,  
es que en Colombia  
existe un mercado de 
generación muy cerrado, 
que tiene pocos agentes. 
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Las restricciones se convierten en una señal de expan-
sión que tiene 2 componentes: sistema de transporte y 
dificultades para operar en condiciones reales, por lo 
tanto, se tienen que unificar los criterios, se deben de-
velar las desviaciones autorizadas, evidenciar los lími-
tes de transmisión definidos por XM y una expansión 
apropiada, para que finalmente se levanten las restric-
ciones y se puedan desarrollar nuevos proyectos de 
transmisión efectivos. Mientras tanto, el costo de las 
restricciones debe ser pagado por quien las causa y no 
por los usuarios.

� Fórmula tarifaria. La fórmula tarifaria se debe ver 
de forma integral, pues al modificar una variable, se 
puede afectar todo el sistema: 

Generación+Transmisión+Comercialización 
+Distribución+Pérdidas+Restricciones. 

La Transmisión y la Distribución dependen del valor 
del WACC (definido como el costo de oportunidad, 
que permite medir y comparar diferentes tasas que 
ofrecen las oportunidades de negocios para decidir 
si el negocio será rentable) que actualmente es muy 

alto, y del valor de las redes, que no justifica remune-
rar redes con una antigüedad regulatoria diferente a la 
antigüedad real de los activos, esto se tiene que revisar 
y ajustar para moderar las tarifas a los usuarios, por 
supuesto garantizando la rentabilidad de la inversión 
privada en las inversiones que son nuevas.

� Fondo de estabilización de precios. Los fondos 
han demostrado que no son viables ni funcionales, 
ni tampoco son la salida adecuada para cubrir déficits 
económicos. El millonario déficit del Fondo de Esta-
bilización de los Precios de los Combustibles (FEPC) 
por cerca de $40 billones anuales es un claro ejemplo. 

Propuestas ACIEM 
al Gobierno Nacional 

ACIEM, en calidad de gremio profesional de Ingenie-
ría y Cuerpo Técnico Consultivo del Gobierno Na-
cional (Ley 51 de 1986), presenta las siguientes reco-
mendaciones que podrían ayudar a ajustar y fortalecer 
integralmente el mercado de energía eléctrica para au-
mentar su competitividad en los próximos años:

	Ģ Articular institucionalmente a los Ministerio de 
Minas y Energía; Medio Ambiente y Desarrollo 
Sostenible y Ministerio de Hacienda y Crédito 
Público, con el fin de tener un manejo integral y 
coherente frente a las medidas que se adoptarán a 
futuro frente al aumento de precios de la energía 
eléctrica y lograr una adecuada transición energé-
tica, con una nueva estructura que ayude a la com-
petitividad y desarrollo del mercado energético y la 
economía del país en las próximas décadas.

 Institucionalidad 
sectorial recae no solo en 
el Ministerio de Minas y 
Energía, sino en la CREG 
y la Superintendencia 
de Servicios Públicos 
Domiciliarios. 
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	Ģ Estudiar la eventualidad de limitar los ingresos de 
las empresas del sector eléctrico y reducir los bene-
ficios extraordinarios.

	Ģ Considerar la posibilidad de establecer la compe-
tencia minorista.

	Ģ Dar una mirada distinta al tema de los subsidios y 
plantear un mínimo vital a través de las energías 
renovables para poner páneles solares en los estra-
tos 1, 2 y 3, especialmente.

	Ģ Evaluar la posibilidad de gravar los beneficios ex-
traordinarios a las empresas que hayan obtenido uti-
lidades superiores al 20% en los últimos tres años.

	Ģ Fijar un techo en el precio máximo para las ofertas del 
MWh en el Mercado de Energía Mayorista (MEM) 
para energía con costos operativos muy bajos como 
las energías renovables y las hidroeléctricas.

	Ģ Fortalecer los mecanismos de vigilancia, control y 
sanción a las centrales hidroeléctricas que, tenien-
do los embalses llenos, desperdicien el agua.

	Ģ Establecer una especial vigilancia y control para 
evitar que las empresas generadoras sigan utilizan-
do su poder de mercado, puesto que al fijar límites 
de participación adecuados, se logrará un mayor 
equilibro del mercado y una mayor competencia 
entre agentes.

	Ģ Estudiar la viabilidad de definir límites de integra-
ción más exigentes que propendan por la compe-
tencia en todas las actividades.

	Ģ Crear una sala paralela a la del Mercado de Energía 
Mayorista (MEM) para monitorear en tiempo real, 
tal como sucede en otros países, el comportamien-
to de los agentes y de las transacciones en bolsa, 

lo cual ayudaría a evidenciar posibles abusos de 
posición dominante y/o competencia desleal, que 
permita tomar inmediatamente las acciones co-
rrectivas del caso y las sanciones a que haya lugar 
a los agentes de mercado.

	Ģ Hacer una vigilancia especial al componente de 
las inversiones, las pérdidas, técnicas y no técni-
cas, y su peso en la fórmula tarifaria para ajustar a 
futuro con el fin de reducir su impacto en la tarifa 
a los usuarios.

	Ģ Revisar y ajustar el componente de las reconciliacio-
nes, que desde hace 35 años se vienen presentando 
especialmente en la Costa Caribe, aspectos que se 
deben corregir de fondo hacia una nueva estructura 
de mercado. Definirla responsabilidad y pago en los 
agentes asociados en su causa, y no en los usuarios.

	Ģ Considerar la posibilidad de establecer una canas-
ta o un valor subyacente que serviría para tener 
en cuenta al momento de indexar o determinar 
niveles en la fórmula tarifaria, tal como sucede en 
otros países, asociado a los costos de las activida-
des sectoriales. 

 Los fondos han 
demostrado que no son 
viables ni funcionales, 
ni tampoco son la salida 
adecuada para cubrir 
déficits económicos. 
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¿Hacia dónde van  
las tarifas de energía?

Hace unas semanas, los medios de comu-
nicación registraron que los precios de la 
energía en los países de la Unión Europea 
(UE) alcanzaron récords considerables, 

dado los efectos del conflicto entre Rusia y Ucrania 
sobre la región, lo cual ha llevado a los Gobiernos, 
durante los últimos meses, a analizar la forma de en-
frentar una posible crisis de acceso a la energía eléctri-
ca y la calefacción, en la medida en que se acercan las 
épocas de invierno.

Según fuentes especializadas, para finales de agosto, 
los costos de la energía en Alemania, para el próxi-
mo año, considerado como el punto de referencia de 
Europa, se dispararon por encima de los 1.000 euros 
(US$ 999,80) por megavatio hora, antes de caer a 840 
euros (US$ 839,69) por megavatio hora.

En el caso de Francia, el sector nuclear que propor-
ciona cerca del 70% de la electricidad del país, tam-
bién enfrenta dificultades debido una menor produc-
ción, lo que ha llevado a un aumento inusitado de los 
precios de la energía. 

Frente a esta situación, las empresas europeas han 
manifestado su preocupación dado que el impacto de 

los precios de la energía, las obligaría a parar parte de 
sus operaciones en el próximo invierno. Así mismo, 
los hogares podrían sufrir dificultades para pagar los 
altísimos recibos de calefacción, lo que sumado en 
conjunto, podría llevar a una recesión económica en 
el continente.

Desde que Gazprom de Rusia anunció que cerraría el 
gasoducto Nord Stream 1, los precios de la energía au-
mentaron, con la amenaza latente que Moscú podría 
cerrar completamente el suministro de gas a Europa. 

Para enfrentar la crisis energética, la UE definió tra-
bajar en políticas públicas para garantizar una ener-
gía asequible y competitiva para los consumidores 
de la UE; aumentar la seguridad energética de la UE 
y la preparación para casos de emergencias y reforzar 
la resiliencia energética y la autonomía de los países 
de la UE.

Para lograr estos objetivos los países miembros están 
colaborando para reducir las dependencias energéti-
cas de la UE, mediante la diversificación de las fuentes 
y los suministros de energía; garantizar el suministro 
de gas, limitando al mismo tiempo su demanda y ace-
lerar la transición energética hacia energías limpias.

 Para enfrentar la  
crisis energética, la 
UE definió trabajar en 
políticas públicas para 
garantizar una energía 
asequible y competitiva 
para los consumidores. 
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¿Y Colombia?

El pasado 05 de septiembre, cuando el Departamen-
to Administrativo Nacional de Estadística (DANE) 
reveló las cifras de inflación del mes agosto, el Go-
bierno Nacional anunció que citaría a las autoridades 
energéticas para evaluar las causas por las cuales se ha 
presentado un alza significativa de los precios de la 
energía, más aún cuando embalses han permanecido 
llenos por la temporada intensa de lluvias.

Según el informe del DANE, el sector de servicios 
de energía fue uno de los de mayor variación alcista 
en agosto, registrando una variación anual del Índi-
ce de Precios al Consumidor (IPC) del 25,9%. Las 
ciudades con mayor variación alcista fueron San-
ta Marta (49,9%); Riohacha (47,1%); Barranquilla 
(44,4%); Sincelejo (40,7%); Valledupar (40,4%) y 
Montería (40,4%).

Por su parte, los gremios del sector representados en 
Andesco, Acolgen, Andeg y Asocodis, explicaron que 
en la mayoría de los casos, los comercializadores han 
venido aplicando, de manera voluntaria, un mecanis-
mo que consiste en aplazar en el tiempo, a través de 
una senda, la aplicación de incrementos significativos 
que se presenten en las tarifas como resultado del cál-
culo de las fórmulas tarifarias, de manera que se pro-
teja al usuario de aumentos bruscos del precio final a 
pagar por el servicio que reciben. Como consecuencia 
de la aplicación de esta estrategia los agentes aún tie-
nen saldos pendientes por cobrar a los usuarios que 
suman alrededor de $4 billones de pesos.

Acciones regulatorias 

Los cuestionamientos sobre el aumento excesivo de 
las tarifas de energía eléctrica, llevó al presidente Gus-
tavo Petro Urrego a anunciar una intervención de la 
Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) 
para actualizar las fórmulas tarifarias.

Sin embargo, distintas opiniones especializadas, con-
sideraron que este no era el camino más adecuado y 
destacaron que la CREG, desde su existencia hace ya 
más de 30 años, ha desempeñado una importante pa-
pel en la construcción de un marco regulatorio propi-
cio para garantizar la prestación de los servicios públi-
cos domiciliarios en todo el país; ampliar la cobertura 
y brindar confiabilidad a los usuarios, con parámetros 
de calidad y continuidad.

Luego de una semana de trabajo con los diferentes 
actores del sector eléctrico (cadena productiva: gene-
radores, transportadores, distribuidores, comercializa-
dores y consumidores), la Ministra de Minas y Ener-
gía, Irene Vélez Torres, explicó que existía una hoja de 
ruta con el fin de iniciar el proceso de reducción de las 
tarifas de energía eléctrica. 

La CREG trabajó rápidamente en la redacción de va-
rios proyectos de resolución para dar solución a la 
problemática de las tarifas los cuales puso a conside-
ración de los agentes del sector.

En este sentido, el pasado viernes 16 de septiembre, 
la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), 

 Según el informe  
del DANE, el sector  
de servicios de energía 
fue uno de los de mayor 
variación alcista  
en agosto, registrando  
una variación anual  
del IPC del 25,9%. 

Fuente: Superservicios y análisis propios MinEnergía
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expidió oficialmente las resoluciones con las decisio-
nes para trabajar en la reducción de tarifas, traducidas 
de la siguiente manera:

Resolución 701 018, que entrará en vigor en 5 meses: 

	Ģ Optimizar la operación de las plantas termoeléctri-
cas según el número de unidades y la potencia de 
cada una de ellas. 

Resolución 701 019 proyectada a 12 meses: 

	Ģ Determinará el porcentaje de variación de la op-
ción tarifaria para el primer mes después de que 
se apruebe la resolución. Luego de dicho primer 
mes, se definirá la tasa de crecimiento de la opción 
tarifaria que antes no podía ser inferior a 0,6 en un 
valor igual a 0 ó negativo. 

	Ģ Ajustar los cargos de distribución y transmisión 
con el Índice de Precios al Productor (IPP) de di-
ciembre de 2020. Estos valores se traen a la actua-
lidad y podrán variar con el Índice de Precios al 
Consumidor (IPC). 

	Ģ Hacia delante, y de manera transitoria, una vez se 
defina un indicador del sector, los cargos se van a 
actualizar con la menor variación entre el IPC, el 
IPP o un valor que presenten los operadores. Estos 
tendrán un plazo de cinco días hábiles para infor-
mar a la CREG que aceptan los ajustes.

Resolución 701 017, proyectada a 12 meses: 

	Ģ Involucrar a todos los actores de la cadena de la 
electricidad en la reducción de las tarifas eléctricas. 

	Ģ Aliviar la carga de los comercializadores que son los 
que recaudan el dinero de las tarifas, permitiéndoles 
el diferimiento de, al menos, el 20% de las obligacio-
nes desde septiembre a diciembre de 2022 con los 
generadores, transmisores y distribuidores, cuyo pe-
riodo para pagar los dineros diferidos es de 18 meses. 

	Ģ Dichas modificaciones serán reportadas a la Su-
perintendencia de Servicios Públicos. La tasa que 
regirá las obligaciones diferidas será la menor entre 
la que reporta el administrador de mercado XM y 
una preferencial. 

	Ģ Renegociar los contratos del mercado regulado 
entre comercializadores y generadores, incluye la 
modificación de tiempos de pago y los periodos 
de consumo en 12 meses. Las variaciones de es-
tos contratos serán reportadas a la SSPD y SIC por 
parte de XM.

ACIEM frente a las tarifas 
de energía eléctrica

Frente a la problemática actual, Daniel Medina Velan-
dia, Presidente de la Asociación Colombiana de Inge-
nieros, ACIEM planteó que: “El aumento exagerado de 
los precios de la energía en el país entre el 25% y el 49% 
podría desembocar en cuestionamientos de la población a 
todo el sistema eléctrico. Por ello, proponemos con carác-
ter urgente hacer una reforma al modelo tarifario de ener-
gía eléctrica que ayude a los usuarios a mitigar los precios 
de las facturas que han sido excesivamente elevados”: 

En opinión de ACIEM, un aspecto que incide en 
el aumento de las tarifas de energía eléctrica es que 
en Colombia existe un mercado de generación muy 
cerrado que tiene pocos agentes controlando casi el 
60% del mercado en la oferta y muchos en la deman-
da, siendo en varios casos poco competitivo y hacien-
do que el bienestar del consumidor sea capturado por 
los oferentes.
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De acuerdo con Daniel Medina: “Puesto que solo dos o 
tres agentes tienen el control de la generación hidráulica 
del país, la cual es mayoritaria, no es sano que las reglas 
del mercado actual les den un margen de maniobra tan 
excesivo a los generadores en la fijación de los precios 
de los contratos y en la bolsa, y por ende en los precios 
de la energía para los usuarios, lo cual hace práctica-
mente imposible ejercer vigilancia y control por parte de 
la autoridad competente del sector, la Superintendencia 
de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD). Esto se debe 
corregir modificando las reglas del mercado.”

Medina Velandia explicó que: “Otro de los aspectos que 
incide en los aumentos de los precios de la energía, en 
ciertas regiones del país, es el alto porcentaje de fraudes 
en los pagos de consumidores finales, el cual sumado a 
los compromisos de inversión de las empresas deja al sis-
tema ante una complicada encrucijada”. 

Para ACIEM es importante encontrar una solución 
socialmente justa y técnicamente robusta, de modo 
que el nuevo modelo tarifario evite el pago de pre-
cios altos a los ciudadanos, proteja las inversiones en 
el sector e incentive a quienes tienen buena cultura 
de pago.

Propuestas ACIEM

Para cambiar el modelo tarifario y fijar precios más 
adecuados al mercado, ACIEM propuso las siguien-
tes acciones:

1.	 Margen de maniobra otorgado a los agentes de ge-
neración, de modo que se dé una sana fijación de 

precios en los contratos y la bolsa, protegiendo a 
los ciudadanos y garantizando las inversiones en 
el sector.

2.	 Topes establecidos a la participación de los agentes 
en el mercado, para evitar concentración de poder 
y revisión de la normatividad de las integraciones 
verticales. 

3.	 Incentivos y aceleración de los proyectos de gene-
ración por entrar, para aumentar la oferta y así la 
competencia en el segmento de generación, como 
es el caso de Hidroituango.

4.	 Incentivos y aceleración de los proyectos de ener-
gías renovables, de modo también que se aumente 
la oferta y se acelere la transición energética.

5.	 Capacidad y herramientas para ejercer vigilancia y 
control por parte de la autoridad competente del 
sector, la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios (SSPD).

6.	 Modificación del régimen tarifario y análisis de los 
modelos de ajuste, que actualmente se hacen con 
el IPP, con crecimientos muy grandes.

7.	 Impacto del precio del gas importado y del carbón 
en la fijación de los precios.

8.	 Impacto de los fraudes en el pago, medidas de co-
rrección e incentivos a crear para que quienes no 
pagan lo hagan y obtengan beneficios, al igual que 
quienes tienen una buena cultura de pago.

El Presidente de ACIEM, Daniel Medina Velandia re-
calcó que: “La estructura de precios actual se tiene que 
revisar, corregir y actualizar porque no tiene sentido que 
los usuarios paguen precios altos, simplemente por un di-
seño tarifario inadecuado”. 

 El aumento exagerado 
de los precios de la energía 
en el país entre el 25% y el 
49% podría desembocar 
en cuestionamientos de  
la población a todo el 
sistema eléctrico. 
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Preocupación por aumento  
del precio de la gasolina

El pasado 21 de septiembre, en el marco de 
la 77 Asamblea General de la Organización 
de las Naciones Unidas (ONU), durante 
una reunión privada de Jefes de Estado y 

de Gobierno, el Secretario General António Guterres, 
hizo un llamado a un mayor liderazgo en materia de 
clima, advirtiendo que los esfuerzos para mantener el 
aumento de la temperatura del planeta en 1,5 grados 
por encima de los niveles preindustriales están ‘con 
respiración asistida’.

El Secretario General afirmó: “Hay que exigir res-
ponsabilidades a las empresas de combustibles fósiles 
y a bancos, fondos de capital privado, gestores de ac-
tivos y otras instituciones financieras que siguen in-
virtiendo y avalando la contaminación por carbono” y 
exhortó a todas las economías desarrolladas a gra-
var los beneficios extraordinarios de las empresas 
de combustibles fósiles.

Este escenario ha llevado a discusiones profundas en 
los países en relación con si se deben o no disminuir/
eliminar los subsidios a los combustibles fósiles para 
ayudar a la reducción de los efectos del cambio cli-
mático en el planeta.

Sin embargo, situaciones como las que se han vivido 
durante los últimos nueves meses con la guerra entre 
Rusia y Ucrania y las consecuencias en las restriccio-
nes en el suministro de gas natural a los 27 países de 
la Unión Europea (EU), ha llevado a que las princi-
pales economías mundiales apoyen la producción de 
carbón, petróleo y gas natural, buscando alternativas 
para proteger y tener el menor impacto posible en los 
hogares frente a los aumentos inevitables del aumento 
de los precios de la energía.

De otra parte, las economías del G7, G20 y la Coo-
peración Económica Asia-Pacífico se han compro-
metido a racionalizar y eliminar gradualmente los 
subsidios ineficientes a los combustibles fósiles y 
según IISD, desde 2015 al menos 53 países han rea-
lizado esfuerzos individuales para reformar los sub-
sidios a los combustibles fósiles, aprovechando ba-
jos precios del petróleo en el mercado internacional 
y reinvirtiendo los fondos adicionales para apoyar 
otros sectores y prioridades.

Combustibles en América Latina

De acuerdo con el Instituto Internacional para el De-
sarrollo Sostenible (IISD), en 2019, el valor global de 
los subsidios a los combustibles fósiles (producción y 
consumo) fue cercano a los 420 mil millones de dó-
lares. En América Latina y el Caribe, la estimación en 
2019 fue cercano a los 48 mil millones de dólares.
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USD 226.44 billion (52.55%)

USD 121.27 billion (28.14%)

USD 66.2 billion (15.36%)

USD 17 billion (3.94%)

Petroleum products

Electricity

Natural gas

Coal

Source: Fossil Fuel Subsidy Tracker, n.d.

Para la Organización Latinoamericana de Energía 
(Olade), la determinación de los precios derivados del 
petróleo tiene una lógica particular dado que, a dife-
rencia de otros bienes que se producen en una eco-
nomía, estos precios deben generalmente cumplir tres 
objetivos: 1) Social, dado que incrementos en dichos 
precios suelen afectar en mayor medida a los sectores 
más pobres de la sociedad; 2) Fiscal, puesto que no 
son pocos los gobiernos que deciden recibir mayores 
ingresos a través de impuestos al consumo de estos 
productos y 3) Energéticos, dado que estos precios 
son fuente de información vital para que las empresas 
que forman parte de la oferta, realicen las inversiones 
que vean convenientes para abastecer una determina-
da porción de mercado.

En América Latina y el Caribe, se utilizan dos tipos de 
subsidios. Los que originan precios al consumidor por 
debajo del costo marginal de producción y/o comer-
cialización y los que se sitúa a dicho precio por debajo 
de su referencia internacional.

Cuando los gobiernos en América Latina han inten-
tado disminuir el subsidio a la gasolina, diversas opi-
niones han analizado los riesgos de dicha medida y a 
su vez, las protestas sociales se han hecho sentir en las 
calles. Un ejemplo de ello han sido países como Perú, 
Ecuador y Panamá.

Sin embargo, antes de avanzar frente a la presión de 
la Transición Energética global, los gobiernos de la re-
gión han buscado adoptar diversas medidas para con-
trolar la inflación, dada las circunstancias geopolíticas 
y de suministro de combustibles que están afectando 
al mundo.

Algunos países del continente crearon desde hace 
varios años, el Fondo de Estabilización de Precios 
de los Combustibles (MEPCO en Chile y FEPC en 
Colombia y Perú), cuyo objetivo ha sido el de man-
tener los precios de los combustibles dentro de cier-
tos márgenes, para mitigar las fluctuaciones de los 
precios internacionales. Por esto, cuando el precio 
del barril del petróleo aumenta a nivel internacional, 
el FEPC subsidia el restante para evitar y controlar el 
impacto de los cambios económicos del combustible 
en los consumidores.

En países como Bolivia, Cuba, Nicaragua o Venezuela, 
los gobiernos han subsidiado las gasolinas como parte 
de una política general de control de precios y subven-
ciones fiscales.

Subsidios a combustibles 
fósiles por categoría (2019)

Precio del litro de gasolina

Fuente: Fossil Fuel Subsidy Tracker, n.d.

América Latina (en US$)

Venezuela
Bolivia

Colombia
Ecuador

Brasil
Argentina

Panamá
El Salvador
Guatemala

México 1.19
Honduras

Cuba
Nicaragua

Perú
Paraguay

Rep. Dom.
Costa Rica

Chile
Uruguay

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Gasolina de 95 octanos, al 12 de septiembre.

Fuente: Global Petrol Prices
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Subsidio a la gasolina en Colombia 

“A partir de octubre, el precio de la gasolina se aumen-
tará mensualmente $200. El ACPM no se va a cambiar 
de precio porque se cambiará la fórmula para tener en 
cuenta el biodiesel”: así lo anunció a la opinión pública 
el Ministro de Hacienda y Crédito Público, José An-
tonio Ocampo. Inmediatamente aparecieron diversas 
opiniones donde algunos expertos analizaron que esta 
decisión a la disminución del subsidio a la gasolina 
afectará a las familias más vulnerables y aumentará la 
pobreza. Para otros especialistas, los subsidios tienen 
un renglón importante en el gasto fiscal del país.

En abril de este años, el Comité Autónomo de la Regla 
Fiscal (CARF) presentó una serie de recomendaciones 
frente al futuro del FEPC, creado en 2007, como ins-
trumento para evitar que las variaciones de los precios 
internacionales del crudo se transmitan directamente 
a los precios de los combustibles (gasolina corriente y 
ACPM) que paga el consumidor final.

Sin embargo, los efectos de la guerra entre Rusia 
y Ucrania, han llevado a que el precio del barril de 
petróleo haya alcanzado los 130 dólares, llevando al 
FEPC a alcanzar un déficit de $38 billones, lo que lle-
vó al Gobierno a adoptar tal medida.

Para el CARF, era muy difícil que el sistema de precios 
se alimentara por sí mismo para recuperar el dinero 
que se le debe al FEPC y para evitar que el monto de la 
deuda siguiera creciendo, recomendó que los precios 
de los combustibles siguieran las tendencias mundia-
les, ya que retrasar el incremento de los precios de for-
ma artificial, además de afectar al fondo, podría tener 
graves consecuencias para la economía.

Adicionalmente, el CARF indicó en su momento que 
para contar con una política de combustibles sosteni-
ble, es necesario dar un debate público sobre los si-
guientes aspectos:

	Ģ La pertinencia de una política de estabilización 
del precio de combustibles fósiles, en un contex-
to nacional de compromiso en la reducción de 
emisiones, y en un contexto global en el que se 
busca incentivar el desarrollo de economías ver-
des y sostenibles.

	Ģ A qué tipo de combustibles debería aplicar la po-
lítica. Hoy en día el programa estabiliza el precio 
de la gasolina corriente y del ACPM. Este último 
tiene implicaciones en los costos de producción 
de varias cadenas productivas a través del costo 
del transporte.

	Ģ En qué momentos y para qué poblaciones sería ne-
cesaria una política de esta naturaleza, para lo cual 
se debe revisar si los beneficiarios de esta política 
son efectivamente los que más la necesitan. Por 
ejemplo, definir si aplica para momentos de alta 
volatilidad, y para el transporte público y/o para 
consumidores de bajos ingresos.

	Ģ Cuál es la restricción presupuestal para esta polí-
tica y cuál sería la fórmula de precios consistente 
con dicha restricción.

	Ģ Qué mecanismos de compensación pueden apli-
carse para focalizar mejor la política o el impacto 
de sus ajustes. 

 De acuerdo con el 
IISD, en 2019, el valor 
global de los subsidios a 
combustibles fósiles fue 
cercano a los 420 mil 
millones de dólares. 
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Luz Marina Gómez Cuellar: 
Liderazgo Ingenieril  
en el Capítulo Valle

El Plan de Gobierno de la Junta Directiva de la 
Asociación para los años 2022-2025, tiene como 
eje central, visibilizar el papel de la mujer Inge-
niera para que, con su conocimiento y experien-

cia, contribuyan a construir una mejor calidad de vida de 
los ciudadanos.

En esta edición de la Revista ACIEM, recordamos a la Inge-
niera Luz Marina Gómez Cuellar quien, a la fecha, ha sido la 
única Ingeniera Presidente de la Junta Directiva de ACIEM 
Capítulo Valle, y la primera mujer de este capítulo en obte-
ner la categoría de Miembro Distinguido en el año de 1997.

Nació en Cali, Valle del Cauca y se caracterizó por su gran 
sensibilidad social y gran liderazgo. Inició su trabajo en 
ACIEM, desde el Capitulo Estudiantil en la Escuela de In-
geniería Eléctrica y Electrónica, de la Universidad del Valle. 

La Ingeniera Luz Marina contó con gran experiencia pro-
fesional. Desde 1977 estuvo vinculada a Empresas Muni-
cipales de Cali (EMCALI), entidad del Sector Público con 
la que trabajó por más de 20 años en el área de planea-
ción y a su vez, desempeñó importantes cargos, represen-
tando a la entidad en innumerables Comités del Sector 
Eléctrico Nacional.

Promovió la creación de Gases de Occidente S.A. E.S.P., sien-
do su primera Gerente y también participó en la creación de 
Promotora Termopacífico S.A. Así mismo fue precursora de 
TermoemCali, ubicada en el Municipio de Jumbo, una cen-
tral que actualmente cuenta con una capacidad instalada de 
240Mwh y que juega un papel clave en la diversificación de 
la cartera de generación en Colombia.

Ing. Luz Marina Gómez Cuellar.  
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Fue elegida como Presidente de ACIEM Capítulo Va-
lle para el periodo 1990- 1992, donde se destacó por 
sus logros y resultados en su gestión vinculante de las 
Ingenierías Eléctrica y Mecánica, con otras especiali-
dades como la Electrónica y las Telecomunicaciones. 
Es reelegida Presidente de la Junta Directiva del Ca-
pítulo para el periodo 1992-1994 e integró la Junta 
Directiva Nacional de ACIEM de 1990 a 1994.

En su gestión como Presidente, materializó la com-
pra de la primera sede del Capítulo, ubicada en el 
Centro de Cali, realizó eventos, capacitaciones y for-
maciones en diferentes áreas de la Ingeniería. La In-
geniera Gómez tenía gran visión para encontrar las 
oportunidades en las diferentes situaciones.

Realizó actividades tales como la celebración del día 
del Ingeniero o conferencias patrocinadas por diferen-
tes organizaciones de la ciudad, a las que llamó jueves 
de ACIEM, que se mantienen a la fecha.

Gestó el ‘Plan de Desarrollo Estratégico Año 2000’, 
en el cual destacó la importancia del ejercicio ético 
de los Ingenieros. Durante varios periodos ejerció la 
Secretaría Ejecutiva del Consejo Profesional de Inge-
nierías Eléctrica, Mecánica y Profesiones Afines del 
Capítulo del Valle.

En su desarrollo profesional, la Ingeniera Luz Ma-
rina Gómez estuvo vinculada a entidades del sector 
energético tales como el Ministerio de Minas y Ener-
gía e Interconexión Eléctrica S.A., promoviendo la 
planeación y ejecución de proyectos del sector en 
la región, resaltando siempre la labor y calidad del 
Ingeniero caleño.

Su gran sensibilidad hacia lo social, también se refleja 
en su importante gestión en el Club Rotary Cali San 
Fernando, del cual fue Presidente en el periodo 2003-
2004, donde se destacó por su dedicación y apoyo a la 
labor de la Fundación Rotaria, la cual sustenta progra-
mas tales como las Subvenciones 3-H para proyectos 
de agua potable, equipo médico y capacitación labo-
ral; Subvenciones Compartidas para la construcción 
de albergues de bajo costo, entre otros.

Es recordada por su familia como una mujer, madre 
y esposa ejemplar, “Donde otros veían un problema, 
ella siempre notaba una oportunidad y tenía una solu-
ción para todo. Lo que para muchos podía ser imposi-
ble, como nos puede pasar, para ella simplemente era un 
gran reto y una forma de salir adelante. Era una mujer 
que siempre buscaba ayudar a otros y disfrutaba estar 
en comunidad e integrar a los Ingenieros”, así lo mani-
festó su esposo, el Ingeniero Carlos Alberto Arango, 
en entrevista con ACIEM.

La Ingeniera Luz Marina Gómez murió en el año 
2015, a los 62 años de edad y la recordamos como 
una profesional con una gran vocación gremial y li-
derazgo; gracias a su perseverancia, logró agremiar a 
los profesionales de la Ingeniería en el departamen-
to del Valle. Su invaluable labor gremial, ha queda-
do en la historia del Capítulo Valle en particular, y 
en general en la Asociación Colombiana de Inge-
nieros ACIEM, destacando el importante rol de la 
mujer Ingeniera. 

 Promovió la creación de Gases de Occidente S.A. 
E.S.P., siendo su primera Gerente y también participó 
en la creación de Promotora Termopacífico S.A. 

Ing. Luz Marina Gómez y su esposo, Ing. Carlos Alberto Arango.
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Jóvenes Ingenieros e Ingenieras, 
un compromiso institucional 

Diversidad e inclusión son temas centrales 
del actual Gobierno. Según el informe In-
geniería para el desarrollo sostenible: Cum-
pliendo los Objetivos de Desarrollo Sosteni-

ble (ODS), de la Organización de las Naciones Unidas 
para la Educación (UNESCO), la Ingeniería juega 
un papel crucial en la consecución de cada uno de 
los ODS: la igualdad de oportunidades para todos; el 
abordaje de las necesidades humanas básicas como el 
alivio de la pobreza; suministro de agua limpia y ener-
gía; la respuesta a desastres naturales; construcción de 
infraestructura resiliente; la reducción de las brechas 
del desarrollo, entre muchos otros factores.

De ahí que ACIEM, en su trabajo por el desarrollo 
integral del Ingeniero, fomente como prioridad a las 
nuevas generaciones, promueva la participación de 
jóvenes y mujeres en órganos de gobierno y revise los 
estatutos para permitir que Ingenieras e Ingenieros 
jóvenes integren las Comisiones de Estudio.

Por lo anterior, la Asociación creó la nueva Comisión 
Inclusión, Jóvenes y Mujeres, un proyecto que responde 
a la orientación que ACIEM ha querido dar a la ins-
titución, y se consolida como uno de los objetivos y 
lineamientos definidos en el programa de gobierno.

Esta Comisión tiene como objetivo principal imple-
mentar estrategias que promuevan la participación 
activa en los programas y estructura de la Asociación  

 Según el informe 
Ingeniería para el 
desarrollo sostenible,  
la Ingeniería juega  
un papel crucial en  
la consecución de  
cada uno de los ODS. 
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sin distinción de género, raza, edad u origen. Asi-
mismo, busca coordinar y promover actividades que 
fomenten el ejercicio diverso e inclusivo en la Inge-
niería del país.

Será liderada por Lorena García Posada, Ingeniera 
Electrónica de la Universidad del Norte, con maestría 
en Ingeniería Electrónica y Computadores de la Uni-
versidad de los Andes y más de 14 años de experiencia 
en el sector educativo, en áreas de gestión académica 
y administrativa.

Es Afiliada a la Asociación desde el año 2008, in-
tegra la Comisión de Electrónica desde 2018; Es 
Miembro Senior del Instituto de Ingenieros Eléctri-
cos y Electrónicos (IEEE) y voluntaria de la misma 
entidad a nivel nacional e internacional durante 20 
años; fue presidenta de IEEE Sección Colombia para 
los años 2015 a 2017 y actualmente se desempeña 
como Directora de Laboratorios e Infraestructura de 
la Facultad de Ingeniería y Ciencias Básicas de la 
Universidad Central.

La Ingeniera García, tendrá el reto de desarrollar un 
plan de trabajo que comprende: 

	Ģ Establecer un compromiso con la diversidad e 
inclusión

	Ģ Crear un portafolio de actividades y beneficios 
tales como charlas, talleres, actividades de  
networking, alianzas y convenios

	Ģ Promover actividades STEM (Ciencia, Tecnología, 
Ingeniería y Matemáticas) a nivel preuniversitario

	Ģ Trabajar en conjunto con Universidades y Redes 
de Programas de Ingeniería para atraer estudiantes 
a carreras de Ingeniería, con énfasis en poblaciones 
subrepresentadas

	Ģ Mantener información actualizada del estado de 
diversidad a nivel universitario en programas de 
Ingeniería

En lo que refiere a Inclusión, la Comisión propone: 
establecer estrategias que permitan vincular jóvenes, 
mujeres, e Ingenieros de todas las regiones del país 
como voluntarios de la Asociación en Comisiones de 
Estudio y Capítulos; Crear un programa de premios y 
reconocimientos; apoyar y fortalecer el programa de 
mentorías, realizar encuentros entre estudiantes y jó-
venes profesionales, entre otros aspectos.

De esta manera, ACIEM trabaja día a día en su trans-
formación institucional, en pro del objetivo social 
de consolidar la labor gremial; fortalecer la repre-
sentatividad de los Ingenieros en el país; mejorar 
la prestación de servicios a los Afiliados a través de 
proyectos conjuntos, que apoyen su crecimiento 
profesional y empresarial. 

Ing. Lorena García Posada.  
Directora Comisión Diversidad e Inclusión

 Esta Comisión 
tiene como objetivo 
principal implementar 
estrategias que promuevan 
participación activa en los 
programas y estructura 
de la Asociación sin 
distinción de género,  
raza, edad u origen. 
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“La segunda Línea del Metro de Bogotá 
tiene su cheque de financiación, será 
contratada en 2023, todas las obras de 
redes y predios empezarán en 2024, de 

manera que en el 2032 nos estemos montando a la segun-
da Línea del Metro, este es sin duda el mejor regalo para 
esos dos millones y medio de personas”: así lo declaró 
el pasado mes de agosto, la alcaldesa de la ciudad,  
Claudia López.

De acuerdo con las aprobaciones que dio la Junta Di-
rectiva de la Empresa Metro de Bogotá, la Línea 2 del 
Metro de Bogotá será subterránea con una longitud de 
15,5 kilómetros, con 11 estaciones e irá hasta Suba y 
Engativá. Lo anterior permitirá que el metro de Bogo-
tá, sumadas las líneas 1 y 2, tenga un total de 40 kiló-
metros de red y 27 estaciones, las cuales se conectarán 
con el corredor férreo del norte de Bogotá y la red de 
alimentadores del sistema TransMilenio.

Financiación y trazado de la Línea 2

Para la segunda línea del metro, la Nación aportará 
el 70% de los recursos y el Distrito el 30% restante, 
es decir que el Estado entregará $24,4 billones y la 
Alcaldía de Bogotá, $10,4 billones.

Así quedó contemplado en el documento Conpes 
4104 que el Departamento Nacional de Planeación 
(DNP) aprobó en julio del presente año, con el objeti-
vo de seguir mejorando la movilidad de la capital del 
país en los próximos años. 

La segunda línea del Metro tendrá un trazado prin-
cipalmente subterráneo, con un recorrido desde el 
nororiente de la ciudad en la Calle 72 con Avenida 
Caracas, beneficiando directamente a las localidades 
de Chapinero, Barrios Unidos, Engativá, y Suba, has-
ta terminar en la zona noroccidental en Fontanar del 
Río, donde se emplazará el Patio Taller. 

De acuerdo con el Conpes 4104, con la construcción 
de la Línea 2 del Metro de Bogotá, se estima que la 
demanda de la línea será de más de 49 mil pasaje-
ros por hora por sentido, la cual beneficiarán a cerca 

 Con las Líneas  
1 y 2 del Metro de  
Bogotá, se fortalecerá  
la capacidad y cobertura 
del sistema de transporte 
público de la ciudad  
y se reducirán los  
tiempos de viaje. 
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Fuente: Alcaldía Mayor de Bogotá

de 1,4 millones de habitantes, además de existir una 
disminución en emisiones contaminantes de más de 
88 mil toneladas de CO2 al año.

De otra parte, se estima que se tendrán ahorros anua-
les en tiempo de viaje de 46,3 millones de horas en 
transporte público y 15,6 millones de horas en vehí-
culos privados.

Población beneficiada

De acuerdo con los análisis del Departamento Nacio-
nal de Estadísticas (DANE), para 2018, el centro-oc-
cidente de la ciudad (localidades de Suba, Engativá 
y Barrios Unidos) concentraba cerca del 37% de la 
población total de la ciudad. 

Sin embargo, en la zona noroccidental solo existían 
dos corredores de transporte masivo: la troncal de la 
Calle 80 y la troncal de la Avenida Suba, que ya ope-
ran a su máxima capacidad, sin que exista una solu-
ción para la localidad de Barios Unidos en el corredor 
de la Calle 72.

De otra parte, en la zona centro-occidental, si bien la 
Calle 26 opera con niveles de servicio adecuados, la 
troncal no atiende los viajes que se originan y generan 
en el extremo sur de la localidad. Lo anterior, en opi-
nión de los expertos, ha llevado a que en las localida-
des de Suba, Engativá y Barrios Unidos se presenten 
altos tiempos de viajes para los usuarios de transporte 
público, lo que evidenció la necesidad de desarrollar 
corredores que ofrezcan alternativas de viaje en estas 
zonas de la ciudad. Con las Líneas 1 y 2 del Metro de 
Bogotá, se fortalecerá la capacidad y cobertura del sis-
tema de transporte público de la ciudad y se reducirán 
los tiempos de viaje de los ciudadanos, mejorando la 
calidad de vida, productividad y competitividad de la 
ciudad en las próximas décadas. 

 La Línea 2 del Metro 
de Bogotá será subterránea 
con una longitud de  
15,5 kilómetros, con 
11 estaciones e irá  
hasta Suba y Engativá. 
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La industria espacial dejó de ser terreno inex-
plorado para Colombia desde la puesta en 
órbita y operación del nanosatélite FAC-
SAT-1, en noviembre del 2018. Este activo 

espacial, que es operado desde el Centro de Opera-
ciones Espaciales SpOC - Jefatura de Operaciones 
Espaciales, y con ubicación en las instalaciones de la 
Escuela de Aviación Marco Fidel Suarez (EMAVI) en 
la ciudad de Santiago de Cali, ha tomado alrededor de 
2.800 imágenes satelitales con resolución de 30 me-
tros por pixel, ofreciendo una cobertura aproximada 
de 448.436 km2 del territorio nacional1. 

El lanzamiento y operación del activo espacial FAC-
SAT-1, primer hito del programa espacial CTeI de la 
Fuerza Aérea Colombiana, otorgó a Colombia el esta-
tus de Operador Satelital; ahora el país hace parte del 

conglomerado de 12 naciones latinoamericanas que 
cuentan con esta capacidad. Con este satisfactorio 
precedente, desde la Dirección de Ciencia y Tecnolo-
gía - Centro de Investigación en Tecnologías Aeroes-
paciales CITAE se da continuación al programa con 
el diseño y desarrollo de la Misión FACSAT-2 “SAT 
Chiribiquete”. 

En esta oportunidad, no solo se busca poner en órbi-
ta otro nanosatélite de observación, también se desea 
generar la capacidad técnica y administrativa para de-
sarrollar y estandarizar los procedimientos de diseño, 
adquisición, producción y pruebas de satélites. Es por 
esto, que el proyecto se formuló desde el marco de 
una transferencia de conocimientos (ToK) con el alia-
do tecnológico GomSpace, empresa danesa que había 
manufacturado el FACSAT-1.

Para la misión FACSAT-2, la FAC codesarrolló y co-
diseñó un CubeSat de seis unidades, con medidas de 
10x30x20 centímetros, llamado SAT-Chiribiquete. 
Este tendrá como carga principal un sensor óptico con 
resolución de 4.7 metros por pixel y efecto de barrido 
(push-broom) capaz de generar imágenes de 19 km de 
ancho con un largo en función del tiempo de exposi-
ción. Como carga secundaria, incorporará un espectró-
metro con capacidad de tomar información radiomé-
trica para el análisis de Gases de Efecto Invernadero 
(GEI), en el rango de 1.000 a 1.700 nanómetros, sobre 
el territorio colombiano, esta segunda carga útil gra-
cias a una alianza de cooperación con Ecopetrol.

MISIÓN FACSAT-2:
Avance del programa
espacial colombiano

POR: TENIENTE CORONEL SONIA RUTH RINCÓN URBINA, MAYOR JUAN MANUEL CÁRDENAS, 
ING. KAREN NICOLE PIRAZAN VILLANUEVA* 
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El nombre del SAT-Chiribiquete hace alusión al Par-
que Nacional Natural Serranía del Chiribiquete. Esta 
serranía es una mega reserva biológica ubicada en el 
extremo noroccidental de la Cuenca Amazónica y fue 
declarado patrimonio mixto de la humanidad, por su 
gran biodiversidad, recursos hídricos y las pinturas 
rupestres encontradas elaboradas por las comunida-
des que se asentaron allí. 

La metodología de desarrollo de la misión sigue el 
enfoque New Space, que ofrece ciclos de implementa-
ción rápidos y de bajo costo de nanosatélites, dentro 
del marco normativo ECSS (Cooperación Europea 
para la Estandarización Espacial) para la generación 
de productos espaciales. Esta metodología de ciclo de 
vida, está divida en siete fases que permite la aplica-
ción de técnicas agiles o Scrum facilitando la gestión 
de cambios. A continuación, se presentan los avances 
más significativos obtenidos por la FAC, en cada una 
de las fases de la misión FACSAT-2.

Análisis de misión 
y estudio de factibilidad

En el año 2019, se inició la misión FACSAT-2 con 
la búsqueda del aliado tecnológico que impartiría la 
transferencia de conocimientos y daría soporte a las 
actividades de diseño y desarrollo del nanosatélite. 
Esta exploración concluye con la selección de la em-
presa GomSpace en enero del 2021.

De acuerdo con la metodología de “diseño y análisis 
de misión espaciales”, las tareas de esta fase se centran 
en entender la necesidad de la misión, identificar los 
usuarios potenciales, definir los casos de uso, deter-
minar funciones de alto nivel, establecer el concepto 
general de la misión e incluso el concepto operacional. 

Para continuar con las estrategias de apropiación de 
conocimiento, la FAC fortaleció el capital humano 
con un programa de transferencia de conocimiento, 
enfocada en unos roles definidos en conjunto con 
el aliado. Como resultado, un equipo interdiscipli-
nar de Ingenieros y físicos, constituido por nueve 
oficiales de la fuerza. 

A través de metodología de entrenamiento en el tra-
bajo “on the job training” desarrollaron habilidades 
y conocimientos en las siguientes áreas:

	Ģ Project Management: gestión de aspectos admi-
nistrativos, presupuesto y tiempos de entrega del 
proyecto y del equipo.

	Ģ System Engineering: definición de la misión, revi-
sión y evaluación de los aspectos técnicos del siste-
ma para asegurar su correcto funcionamiento y el 
cumplimiento de los requerimientos. Caracteriza-
ción de la generación y consumo eléctrico.

	Ģ Software Engineering & Encription: apropiación de 
la arquitectura de software, acorde a los protocolos 
CSP y desarrollo del software de encriptación para 
las cargas útiles. 

	Ģ RF & Ground Station Engineering: definición y 
caracterización del Sistema de comunicaciones, 
así como la arquitectura de estación en tierra. De-
sarrollo del software de control y monitorización 
del satélite.

	Ģ Optical Payload Engineering: caracterización de 
las cargas útiles y definición del concepto opera-
cional de la misión. 

	Ģ ADCS Engineering: caracterización, pruebas y ca-
libración del sistema de determinación y control 
de actitud del satélite.

	Ģ Mechanical Engineering: diseño y análisis de las 
estructuras del satélite, y ejecución de campaña de 
pruebas ambientales.

Oficiales fuerza aérea y el CEO de GomSpace Niels Buus.
Fuente: GomSpace
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Inauguración Centro de Operaciones Espaciales
Fuente: EMAVI

	Ģ AIT: ensamble, integración y pruebas del sistema, 
según los estándares internacionales y las buenas 
prácticas del aliado.

	Ģ OBDH Engineering: apropiación de la arquitectu-
ra y protocolos de comunicación para los subsis-
temas del satélite.

No obstante, al equipo de militares lo acompañan pro-
fesionales especializados en comunicaciones satelita-
les, entorno espacial, diseño de arquitecturas de sof-
tware y análisis de datos, que refuerzan las actividades 
de Ingeniería, investigación y divulgación científica. 
Además participan en proyectos de I+D+I, que pro-
mueven el desarrollo de nuevas tecnologías. Así mis-
mo, un equipo encargado de la gestión de proyectos, 
gestión financiera, asesores en regulaciones espacia-
les, son parte fundamental para el cumplimiento del 
desarrollo de la misión.

La Fuerza Aérea Colombiana invierte sus esfuerzos en 
la misión FACSAT-2, con el propósito de consolidar 
su estrategia para el desarrollo aéreo y espacial 2042, 
abriendo así las puertas a la formulación de convenios 
específicos de cooperación de ciencia y tecnología 
que permiten la participación de industrias naciona-
les como Ecopetrol, la compañía petrolera más grande 
de Colombia y la segunda de Latinoamérica, la cual se 

interesó en el banco de información que provendría 
de la segunda carga útil del satélite, una vez sea puesto 
en órbita. 

De acuerdo con su plan de descarbonización “Cero 
Emisiones 2050”, analizaría los datos obtenidos, con 
el fin de identificar su aporte en la generación de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI), para tomar accio-
nes de mitigación y posterior reducción de dióxido 
de carbono y gas metano.

El estado colombiano al intensificar su presencia en el 
espacio ultraterrestre con la operación de dos satélites 
de observación aumentaría su gobernanza espacial, 
trayendo consigo beneficios directos a organizacio-
nes gubernamentales, universidades, organizaciones 
de agricultura, Unidades Nacionales para la Gestión 
de Riesgo, Institutos Geográficos (IGAC), Unidades 
de Planeación Territorial e Institutos Ambientales 
(IDEAM), pues disminuiría su dependencia de imá-
genes satelitales provenientes de terceros.

Las imágenes satelitales se han incorporado en la in-
dustria 4.0 a través del uso de Inteligencias Artificia-
les, el Deep Learning y el manejo de Big Data, que 
permiten la corrección de los errores habituales como 
lo son la baja resolución, nubosidad e incluso el ban-
deo producido por el sensor. 

El centro de investigación a través de una de sus oficia-
les estudiante de doctorado, ha impulsado la creación 
de algoritmos para la detección de actividades ilega-
les a través del reconocimiento de patrones aplicados 
a minería ilegal y detección de maquinaria amarilla. 
Los productos obtenidos también fortalecen las acti-
vidades de ordenamiento territorial, vigilancia ante 
desastres naturales, actualización de catastro, soporte 
para operaciones, logística y maniobras, vigilancia de 
cuerpos de agua, entre muchas otras. 

Con todo lo anterior, fue posible identificar el concepto 
de operación de la misión para satisfacer las necesida-
des de los usuarios. En síntesis, el Chiribiquete orbita-
rá a 500km sobre la superficie terrestre de forma polar, 
ofreciendo dos oportunidades de pase diario sobre el 
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territorio colombiano, para efectuar tareas de monito-
reo, operación o descarga de imágenes desde el centro 
de operaciones (SPoC Space Operation Center). 

El SpOC, inaugurado el 28 de julio del 2022 en EMA-
VI, es un edificio minimalista de cinco pisos con for-
ma de nanosatélite, que será el centro de operaciones 
para el comando y control del Chiribiquete. Contará 
también con la capacidad de analizar la información 
obtenida desde el espacio, integrando procesamiento 
de datos y análisis de Big Data.

Diseño preliminar y Diseño Crítico

Bajo el uso de elementos COTS o componentes co-
merciales estándar, manufacturados y testeados por el 
aliado tecnológico, se caracterizaron los subsistemas 
eléctricos (EPS), de control y determinación de actitud 
(ADCS), computador a bordo (OBC), y comunicacio-
nes en banda S y X, sustentados por el análisis de fun-
cionamiento, desempeño y definición de interfaces. 

En paralelo, a través de la vigilancia tecnológica y el 
estudio de mercado, se hizo la selección de las car-
gas útiles que cumplirían con los requerimientos de 
la misión. La carga útil principal seleccionada, ofrece 
las mejores prestaciones para satélites de 6 unidades, 
generando imágenes con alta definición en bandas es-
pectrales del rango visible e infrarrojo cercano. 

Las tareas de diseño del Chiribiquete lideradas por la 
FAC, incluyen las modificaciones de la estructura es-
tándar para la integración de la carga principal y la 

producción de tarjetas electrónicas para la comunica-
ción entre la carga útil y uno de los computadores a 
bordo del nanosatélite. 

Debido al tamaño de la carga útil principal, fue ne-
cesario el rediseño de la estructura y la creación de 
nuevos montantes. Además, los requerimientos tér-
micos que permitirán que las imágenes tengan la me-
jor calidad, demandaron la selección de materiales 
de recubrimiento. Todos estos diseños de Ingeniería 
se realizan de acuerdo con los estándares ECSS. Así 
mismo, el diseño de las tarjetas PCB, deben cumplir 
satisfactoriamente las pruebas medioambientales, 
con el fin de obtener la calificación de componente 
de grado espacial.

Otro hito importante, y que supone uno de los pila-
res de las capacidades espaciales que pretende cons-
truir la FAC, es el avance en los desarrollos de sof-
tware. La Fuerza Aérea apropió lo necesario para la 
integración de sensores a través de protocolos CSP 
(Cubesat Satellite Protocol), que le permitirá en un 
futuro tener la autonomía necesaria para liderar este 
tipo de actividades. 

Así mismo, desarrolló un software de encriptación 
para la información de las cargas útiles, que permiti-
rá descargar los datos de forma segura. Este softwa-
re cuenta con estándares para sistemas satelitales, 
sin embargo, los algoritmos pueden ser aplicado en 
otras tecnologías. 

El nanosatélite también contará con un software de 
control de misión desarrollado por la FAC, que per-
mitirá monitorizar y controlar el satélite y las cargas 
útiles desde tierra. Este desarrollo se encuentra ac-
tualmente en etapa de pruebas y pretende ser la plata-
forma de control para FACSAT-1 y FACSAT-2.

Ensamble, integración y pruebas (AIT)

En la actualidad, el Chiribiquete se encuentra en su 
fase AIT en las instalaciones del aliado tecnológico en 
Aalborg, Dinamarca. De acuerdo con la ECSS, previa a 
la integración, se debe asegurar de manera individual 

 El nombre del SAT-
Chiribiquete hace alusión 
al Parque Nacional 
Natural Serranía del 
Chiribiquete, serranía 
ubicada en el extremo 
noroccidental de la 
Cuenca Amazónica. 
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*	 Teniente Coronel Sonia Ruth Rincón Urbina, Ingeniera Metalúrgica especialista en Ensayos no Destructivos, con 
maestría en Manufactura Aeroespacial de la Universidad de Cranfield del Reino Unido, actual Jefe del Centro de 
Investigación en Tecnologías Aeroespaciales (CITAE). Mayor Juan Manuel Cárdenas García, Ingeniero Mecánico, 
especialista de Mantenimiento y armamento aéreo con experiencia en operación de aeronaves no tripuladas,  
especialista operacional de investigación en el CITAE. Ing. Karen Nicole Pirazan Villanueva, Ingeniera Aeronáutica 
reconocida como joven investigador por Minciencias 2022.

1	 Fecha de corte 2022-1: Esta Información fue provista por el CITAE, primer operador del FACSAT-1.

la funcionalidad de cada uno de los componentes del 
bus satelital y de las cargas útiles. Una vez culmina-
das estas actividades, se da inicio al ensamble del na-
nosatélite que cuenta con la participación activa del 
personal de la FAC. Cada uno de los subsistemas es 
instalado en las estructuras, se carga la última versión 
del software para cada componente y se conectan los 
arneses que fueron diseñados específicamente para el 
nanosatélite.

Los laboratorios de integración y pruebas ofrecen 
confiabilidad a los procesos realizados para proyec-
tos satelitales. En el caso particular de las tecnologías 
espaciales, se debe asegurar la ausencia de agentes 
contaminantes e incluso descargas electroestáticas 
debido a que pueden comprometer los componentes 
electrónicos y los sensores ópticos. 

Los estándares internacionales proponen el manejo 
de estas tecnologías en áreas con calificación ISO 7 e 
ISO 8. En este sentido la FAC, ha proyectado para el 

año 2024 la construcción y puesta a punto de insta-
laciones AIT para el ensamble, integración y prueba 
que serán llamadas CUBO-2 y estarán ubicadas en 
la EMAVI, con el propósito de tener la capacidad de 
certificar sus propios desarrollos. 

La FAC reconoce el compromiso que tiene al liderar 
el programa espacial, así que los laboratorios esta-
rán al servicio de organizaciones privadas, públicas 
y académicas a través de convenios de investigación. 

Lanzamiento 

El lanzamiento del SAT-Chiribiquete está proyectado 
para realizarse en febrero de 2023, a través de la com-
pañía SpaceX, en una misión de carga compartida a 
bordo del cohete Falcon-9. Una vez puesto en órbita 
se proyecta que el nanosatélite tendrá una vida ope-
rativa de 5 años por sus componentes electrónicos y 
una vida orbital de al menos 10 años. Las actividades 
que se llevarán a cabo antes del lanzamiento incluyen 
la completa certificación del satélite, la puesta a pun-
to del SpOC para la operación y monitoreo del satéli-
te, la asignación de radiofrecuencia por la Unión In-
ternacional de Telecomunicaciones (ITU), obtención 
de certificados para la exportación y aseguramiento 
del nanosatélite. 

A través del programa FACSAT, se espera construir las 
capacidades que requiere el país para el fortalecer el 
sector espacial. Al tener la posibilidad de realizar más 
misiones, construir y dotar los laboratorios de ensam-
ble, integración y pruebas de satélites de hasta 100 Kg 
e integrar el primer satélite completamente desarrolla-
do y calificado en Colombia, impactará positivamente 
en la generación de conocimiento y en el crecimiento 
económico del país. 

La FAC y GomSpace ejecutando el test óptico de la carga 
principal para misión FACSAT-2, previo a su integración.
Fuente: CITAE
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ÓMICAS, por un mundo 
sin hambre

Hace poco más de 7.000 años, en la región 
de Sahel, un territorio africano ubicado 
al sur del Sahara, los humanos empeza-
mos un camino sin retorno, la domesti-

cación de plantas para cultivo, en particular el arroz y 
el sorgo. Paradójicamente, esta región que nos regaló 
la agricultura, hoy tiene los peores índices de hambre 
en el mundo.

Uno de cada diez personas muere de hambre, y cerca 
de la cuarta parte de la población, no logra alimen-
tarse con lo mínimo. El origen de esta situación es 
complejo, pero la crisis climática es quizás el prin-
cipal problema, con una muy baja frecuencia de llu-
vias, inadecuado uso de tierras, y un número alto de 
tormentas de arena. 

Si bien las cifras en Latinoamérica no son tan escalo-
friantes, pues estamos por debajo de la media mun-
dial de desnutrición, la preocupación es el incremen-
to paulatino que puede llegar a cerca del 10% en el 
2030. Si consideramos la inseguridad alimentaria, la 
región pasó de un 22.9% en el 2014 al 31.7% en el 
2019, siendo la de mayor aumento en el mundo, lo 
que equivale a más de 200 millones de seres humanos 
con una fuente incierta de alimentación, en cantidad 
y calidad. 

En Colombia, 2.7 millones de personas conviven 
diariamente con el hambre, y más de la mitad de los 
hogares tiene dificultades para lograr los mínimos 
requeridos para suplir la necesidad calórica diaria. 
En promedio, en Colombia 6 de cada 100 mil niños 
y niñas menores de 5 años, mueren de desnutri-

ción, con departamentos tan críticos como Vichada, 
Chocó y Guajira, donde este número puede superar 
los cientos. 

Estos tres departamentos tienen además los índices de 
pobreza multidimensional más alta, con valores su-
periores a 90%. Esta situación tiende a empeorar en 
el corto plazo, por la crisis económica causada por la 
pandemia, y en el largo plazo, por la crisis ambiental 
causada por el cambio climático.

Ante esta catástrofe humanitaria, ¿Qué podemos ha-
cer los científicos e Ingenieros?, ¿Cómo generar solu-
ciones desde disciplinas como la física, la química, la 
electrónica o la computación?, ¿Cómo articular diálo-
gos con otras disciplinas más cercanas a la vida, como 
la agricultura, la biología o la medicina? 

POR: LUIS EDUARDO TOBÓN, MICHAEL HERNÁNDEZ, JAIME ALBERTO AGUILAR Y ANDRÉS JARAMILLO*
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Una alternativa moderna que puede responder estos 
interrogantes, es la aproximación de las ciencias ómi-
cas, hacia la agricultura. 

Los cultivos agrícolas son plantas que interactúan con 
un ecosistema complejo y vivo. Así, la eficiencia de 
un cultivo depende de la capacidad que tengan las va-
riedades para resistir los efectos del cambio climático, 
por ejemplo, incremento de temperatura, radiación 
solar, sequías, aparición de nuevas plagas o degrada-
ción de suelos. La selección artificial que se ha usado 
por milenios, dedicaría varias décadas cruzando va-
riedades hasta encontrar una adecuada, pero la veloci-
dad de los cambios no permite esta lentitud. 

Una planta de arroz, por ejemplo, contiene en su 
núcleo un código genético que puede ser leído, ana-
lizado y modificado. Las herramientas modernas de 
la genética y la bioinformática, que permiten com-
prender los detalles de este código, han evolucionado 
vertiginosamente, permitiendo secuenciar, analizar y 
editar genes.

Las ciencias ómicas buscan estudiar los seres vivos en 
múltiples escalas, desde la molecular del ADN y su 
expresión fenotípica, hasta la interacción entre indivi-
duos y su entorno ecosistémico. La velocidad de lec-
tura y análisis del código genético se ha incrementa-
do, gracias a los avances en nanociencias, electrónica 
y computación. 

El avance en nanotecnología permite el diseño de sen-
sores que puedan medir concentraciones de sustan-
cias directamente en el organismo vivo. 

El desarrollo de la robótica aérea y terrestre, junto con 
cámaras que captura luz invisible a nuestros ojos hu-
manos, permite determinar el estado de salud y de-
sarrollo de organismos, cultivos o ecosistemas. Los 
progresos en análisis de datos y simulación computa-
cional de sistemas de alta complejidad, nos permiten 
ahora predecir comportamientos, a partir de cambios 
sutiles en el código genético, en los nutrientes del sue-
lo, las condiciones medioambientales o las variables 
del cultivo. Esto es lo que estamos logrando en el pro-
grama ÓMICAS, siglas de Optimización Multiescala 
In-sílico de Cultivos Agrícolas Sostenibles.

Este programa nació en el 2018, como un esfuerzo de 
17 instituciones aliadas, nacionales e internacionales, 
y lideradas por la Pontificia Universidad Javeriana, 
con el objetivo de aportar a la seguridad alimentaria y 
producción sostenible del mundo. 

Durante estos cuatro años, hemos avanzado en investi-
gaciones dedicadas a diferentes escalas, desde la mole-
cular hasta el cultivo, obteniendo resultados en genética 
y producción de variedades de arroz y caña de azúcar.  

Equipo del Instituto en Ciencias Ómicas, Pontificia 
Universidad Javeriana Cali

 A través del uso 
de drones y cámaras 
se capturan imágenes 
multiespectrales de 
grandes extensiones 
de cultivo, logrando 
automatizar procesos  
de monitoreo remoto  
de biomasa y nitrógeno  
en planta. 
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También, hemos analizado el comportamiento del 
cultivo en distintos suelos y su interacción con el me-
dio ambiente, con el propósito de desarrollar e imple-
mentar estrategias científico-tecnológicas para el me-
joramiento de variedades agrícolas. 

Una carrera de relevos  
a escala molecular

A nivel molecular, nos interesa estudiar la respues-
ta de las plantas ante estímulos biológicos, como 
virus o bacterias, y no biológicos, como sequías o 
aumento de temperatura. Para este propósito, hemos 
modelado computacionalmente una serie de estruc-
turas de la membrana GCR1 de la célula, vitales en 
la señalización celular, lo cual nos permitirá generar 
nuevas plantas, que puedan resistir diferentes tipos 
de estrés, logrando el mejoramiento de cultivos y la 
seguridad alimentaria.

La importancia de la señalización celular se debe a 
que, gracias a ella, podemos entender de qué mane-
ra una planta responde ante un estímulo. Las plantas, 
por ejemplo, deben captar cambios en la temperatura 
y responder modificando la inclinación de sus hojas o 
cerrando sus estomas. 

Esas respuestas implican un flujo de información, 
desde la superficie de las hojas y su membrana, hasta 
el núcleo de la célula, donde genéticamente se van a 
ordenar las respuestas a dichos estímulos. Es un ca-
mino largo que implica la interacción entre muchas 
moléculas que, como en una carrera de relevos, llevan 
la señal desde la superficie hasta el centro de control 
de la célula. 

De ese proceso de trasmisión de la señal, existen aún 
muchos asuntos que no conocemos, por ejemplo, los 
corredores de la carrera de postas y la manera como 
se trasmiten el testigo. GCR1 es una proteína que 
actúa como uno de los corredores principales, pues 
inicia todo el proceso de la trasmisión de la señal; 
conocer cómo funciona, abre una ventana para en-
tender aspectos fundamentales de la respuesta ante 
estímulos como la luz, la temperatura o el agua y por 

ende, entender qué pasa con la señal y la trasmisión 
de la misma, en periodos de sequía, heladas o cuando 
la planta es atacada por plagas.

Drones para evaluar producción

La tecnología es un recurso valioso para el aprovecha-
miento agrario, es así como hemos adelantado solu-
ciones utilizando la robótica aérea y terrestre para el 
monitoreo de variables cruciales para el rendimiento 
y la gestión agrícola. 

A través del uso de drones y cámaras se capturan imá-
genes multiespectrales (en rangos que van del infra-
rrojo al ultravioleta) de grandes extensiones de culti-
vo, logrando automatizar los procesos de monitoreo 
remoto de biomasa y nitrógeno en planta. Estas dos 
variables están asociadas al crecimiento y eficiencia 
metabólica del cultivo, lo que redunda en una mayor 
producción con menores requisitos de fertilización.

Nuestros drones, equipados con sensores y algoritmos 
de aprendizaje de máquina, tiene la capacidad de de-
terminar los estados de evolución del cultivo a lo lar-
go de su ciclo fenológico, y estimar las variaciones en 
biomasa y nitrógeno con una correlación superior al 
90% con respecto a medidas estándar que se toman en 
tierra. La información capturada por los drones desde 
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aire, se sincroniza con estaciones de fenotipado en tie-
rra, que miden nutrientes del suelo y características 
morfológicas de las plantas. 

Estaciones fijas en red para  
monitoreo continuo y distribuido

El monitoreo de cultivos por imágenes obtenidas des-
de drones, se articula con plataformas terrestres fijas, a 
partir de las cuales se obtiene el estado de variables en 
tiempo real sobre nivel de radiación, lluvia, vientos, 
condiciones del suelo (nutrientes, humedad, tempe-
ratura), así como el estado de la planta. 

Estas soluciones tecnológicas son de bajo costo y 
amigables con el medio ambiente y entregan infor-
mación en tiempo real para permitir la supervisión 
remota.  Habilitan la predicción no invasiva sobre el 
estado de evolución de los cultivos con una alta pre-
cisión, respecto a medidas de referencias que suelen 
ser costosas y exclusivas al ambiente de laborato-
rios especializados.

Esta plataforma de fenotipificación de alto rendi-
miento, permite además la toma de decisiones opor-
tunas frente a la nutrición, cosecha y mantenimiento 
de las plantas, así como para el desarrollo de nuevas 
variedades con rasgos agronómicos mejorados para 
los cultivadores. También se espera que esta platafor-
ma ayude a controlar la emisión de gases de efecto in-
vernadero y por ende a disminuir la huella ambiental 
de la agricultura.

Monitoreo de Gases  
de Efecto Invernadero

A nivel de cultivo hemos ajustado la metodología 
de medición de la emisión de gases del suelo, con 
el uso de cámaras estáticas en el sistema de pro-
ducción de caña de azúcar en el valle del río Cauca 
para iniciar un proceso de afinamiento de las prác-
ticas de fertilización, con el objetivo de disminuir la 
emisión de óxido nitroso (N2O) desde el cultivo de 
la caña de azúcar. Esta metodología servirá para de-
terminar si hay diferencias en la emisión del óxido 

nitroso (N2O) dependientes de la variedad sembra-
da, para que en el futuro se tomen decisiones de 
menor impacto ambiental.

Desarrollo de sensores de  
variables de interés agronómico

Con la intención de automatizar la captura y medi-
ción de óxido nitroso, se están diseñando y validan-
do sensores de bajo costo y alta sensibilidad, basados 
en absorción de radiación infrarroja en longitudes de 
onda particulares del óxido nitroso. Estos sensores 
se conectarán con las estaciones fijas de fenotipado, 
complementando las demás variables capturadas. 

Otro sistema que ha sido desarrollado y patentado en 
Ómicas, permite la medición de sacarosa o almidón 
en células, basado en un nanosensor para la síntesis 
de nanopartículas de oro funcionalizadas. Se basa en 
el cambio en el color y la intensidad de la luz radiada 
por las nanopartículas y por la presencia o no de las 
moléculas de interés.

Otro dispositivo portátil permite medir concentracio-
nes de oxígeno en las hojas, lo cual está asociado el 
rendimiento del cultivo. Se emplea la respuesta fotoa-
cústica de la hoja, la cual se determina por la trans-
formación de señales lumínicas, incidentes en señales 
acústicas en el interior de la hoja, que son capturadas 
y analizadas. 
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Instituto de Investigación  
en Ciencias Ómicas – iÓMICAS 

Un resultado importante del programa Ómicas, es la 
creación del Instituto de Investigación en Ciencias 
Ómicas - iÓMICAS, ubicado en la Pontificia Univer-
sidad Javeriana Cali, en el que convergen profesores, 
investigadores, profesionales, estudiantes en todos 
los niveles y de diferentes disciplinas y un staff de 
apoyo, para contribuir soluciones en contexto a los 
retos universales de sostenibilidad productiva del 
agro, seguridad alimentaria, nutrición y salud. En es-
tas instalaciones de primer nivel, se trabajan cuatro 
retos principales:

	Ģ Seguridad alimentaria: Habilitar la producción de 
alimentos nutritivos, asequibles y de alta calidad, 
para atender una población mundial creciente y así 
contribuir a la seguridad alimentaria.

	Ģ Productividad sostenible: Producir en mayor can-
tidad y con alta calidad, sin comprometer nuestra 
casa común.

	Ģ Salud:  Trabajar para comprender el condicio-
namiento epigenético y genético que condu-
ce a la enfermedad y la baja tolerancia al estrés, 
y hacia mejoras potenciales que resultarían en 
una mayor tolerancia al estrés físico y biológico, 
y enfermedades.

	Ģ Nutrición:  La desnutrición o malnutrición, con-
tribuyen a la aparición de enfermedades crónicas, 
discapacidad y, en muchos casos, la muerte. Estu-
diamos los elementos nutricionales, desde su com-
posición y estructura molecular, relacionadas con 
la dieta que afectan de manera desproporcionada 
a las personas más pobres y vulnerables, y traba-
jamos para desarrollar sistemas alimentarios que 
sean más equitativos y accesibles para todos.

iÓMICAS – Centro de Excelencia  
del PTFI

El Instituto de investigación en Ciencias Ómicas, 
iÓMICAS, fue designado como ancla del Centro de 
Excelencia de la Iniciativa de la Tabla Periódica de 
Alimentos (PTFI) de la Fundación Rockefeller y la 
Asociación Americana del Corazón (AHA). La PTFI 
es un esfuerzo global para crear una base de datos de 
referencia de la composición y la función de los ali-
mentos que comemos, y catalizar los avances científi-
cos para revolucionar los sectores de la salud humana, 
la agricultura, la nutrición y la alimentación. 

Desde el iÓMICAS se abordan soluciones avanzadas 
para atender los retos universales, relacionados con la 
seguridad alimentaria, la productividad sostenible del 
agro, la nutrición y la salud. 

*	 Luis Eduardo Tobón Llano. Ingeniero Electrónico, Maestría en Ciencia de Materiales de la Universidad del Quindío 
y Doctorado en Ingeniería Eléctrica y Computación de Duke University. Profesor titular y Director de Ingeniería 
Electrónica de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali; Michael Hernández Segura, Comunicador Social de la 
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, Máster en Comunicación Transmedia de la Universidad Internacional de 
La Rioja y Profesional de Alianza ÓMICAS; Jaime Alberto Aguilar, Ingeniero Electricista, Doctor en Proyectos de 
Ingeniería e Innovación y Subdirector de Fortalecimiento Institucional Programa ÓMICAS; Andrés Jaramillo Botero, 
Doctor en Ingeniería, Magíster en ciencias de la computación, profesor titular y miembro de la sociedad de honor 
Javeriana, Director Científico de la Alianza ÓMICAS.
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La Confianza: ruta para recuperar 
la ética de los Ingenieros

Con este argumento se pretende validar 
cómo la legitimidad ética antecede la legi-
timidad personal, ocupacional y política, 
siendo la legitimidad ética un acto colec-

tivo. Una visión positiva, centrada exclusivamente en 
los límites personales, llega a debilitar las reflexiones 
sobre los vínculos sociales, dejando sin criterios las 
convicciones sobre responsabilidad, respeto, honesti-
dad y lealtad, erosionando la credibilidad y confianza, 
prácticas como estas son las que deterioran el buen 
ejercicio de la Ingeniería.

Si bien es cierto los valores son doctrinas que man-
tienen vinculadas a las personas porque su validez 
orienta las mejores acciones, para los Ingenieros, los 

valores superiores sustentados en los principios éticos 
deben enlazar acciones que le dan sentido a los con-
ceptos morales, toda vez que son independientes de 
las opiniones personales y su razón de aparecer en el 
ejercicio profesional debe ser objetiva. 

Por tanto, valores y principios, como brújula, de-
ben ser cognoscibles y válidos en todos los tiem-
pos, convirtiéndolos en universales y no depen-
dientes de la cultura. En ese sentido, la confianza, 
como valor universal, ofrece nuevos marcos de 
referencia frente al fortalecimiento de los tejidos 
sociales e institucionales; además, se convierte en 
un potenciador de la energía que mueve la actua-
ción ingenieril. 

POR JAIME DURÁN GARCÍA. * 
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La falta de comprensión en lo expresado anteriormen-
te, incluso por parte de las personas que se consideran 
a sí mismas éticas y buscadoras de la verdad, presenta 
dificultades para la maduración de conceptos, a fin 
de explorar la naturaleza de las decisiones éticas de la 
cual los principios son los ejes rectores. 

Las evidencias de un acertado comportamiento ético, 
basado en la confianza que de él emerge, se recogen 
en sentimientos de esperanza y proporcionan seguri-
dad, optimismo, bienestar y alegría en las personas y 
comunidades usuarias de los proyectos. Apalancar los 
principios en la confianza hace que las asociaciones 
gremiales y académicas sean más fuertes, más libres 
y también mejores. La desconfianza lleva al recelo, al 
temor, al malestar y a la insatisfacción. 

Encontrar un valor que vincule los principios éticos 
en Ingeniería: Veracidad, Integridad, Responsabilidad y 
Precisión, exige una determinación personal que rela-
cione las acciones profesionales con las ocupacionales 
y de coherencia entre lo que pensamos, lo que deci-
mos y lo que hacemos; es decir, generar evidencias en 
lo que podemos llamar confianza mutua. 

La confianza está fundamentada en la creación de es-
peranza, que nace con la veracidad de las palabras y 
con la integridad en cada una de las acciones que los 
Ingenieros prometemos; en consecuencia, debe ser 
reforzada desde la responsabilidad, en función de los 
compromisos ingenieriles. Es decir, si un individuo 
mantiene aquello que ha permitido que se conozca 
de él, ya sea consciente o inconscientemente, será 

acreedor de admiración, porque mantiene una con-
gruencia en su actuar que proporcionará credibilidad 
y confianza (Luhmman, 1996).

En la actualidad, se vive una transformación del 
mundo de manera silenciosa e invisible, más aún, ob-
servamos la aparición de cambios, incertidumbres y 
complejidades, situaciones que afectan los espacios, 
no solo globalizados sino regionales en los que vi-
vimos, en las que las evidencias en la Ingeniería se 
manifiestan en los constantes cuestionamientos a las 
obras, proyectos y contrataciones; y los intereses par-
ticulares erosionan y enlodan el buen nombre de una 
profesión considerada de gran aporte social como es 
la Ingeniería. 

Así como para sobrevivir, el ser humano tuvo que 
aprender a confiar en el otro; de igual forma, cuando 
el homínido dejó el árbol y se adentró en un medio 
desconocido y lleno de peligros, encontró en la aso-
ciación con otros miembros de su especie la forma de 
no perecer, al creer que ellos actuarían en favor de él 
y no en su contra. El siglo XXI debe explicar el víncu-
lo social que aporte a nuestro desarrollo, y esa unión 
debe fundamentarse en la mutua confianza.

 No debemos dejar 
deteriorar la confianza  
y, para ello, debemos  
acudir a acciones reales 
con compromiso y rigor,  
y, si algo ha pasado 
debemos acudir a  
la resiliencia moral. 
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Hoy los Ingenieros nos encontramos expuestos a 
una serie de situaciones sociales, políticas y tecno-
lógicas que pueden generar estrés, angustia y afec-
tar nuestro nombre y desenvolvimiento. Sin em-
bargo, nuestro compromiso como ciudadanos del 
mundo es enfrentarlas y resolverlas. Las trampas de 
la indecisión, de lo inútil, de la deshonestidad, de 
la indiferencia y del individualismo, parece ser cosa 
de todos los días. 

No debemos dejar deteriorar la confianza y, para ello, 
debemos acudir a acciones reales con compromiso y 
rigor, y, si algo ha pasado debemos acudir a la resilien-
cia moral, para crear y desarrollar estrategias desde 
los principios éticos, que nos faciliten al camino para 
afrontarlas y reinventarnos como seres pensantes, 
con miras a plantearnos como profesionales un me-
jor futuro, ser felices y observar un comportamiento 
socialmente aceptado. 

Hacer de la ética la ruta de la confianza es interpretar 
la confianza como el gran valor catalizador y como 
parte del proceso de resiliencia y del valor moral. Es 
cierto que el exceso de información ha desviado el 
foco de la Ingeniería y el verdadero sentido de las re-
laciones y los compromisos de los profesionales, pues 
a pesar de ofrecernos muchos conceptos y palabras 
nuevas como la Inteligencia Artificial, el Internet de 

las Cosas, la automatización y el Blockchain, la gran 
mayoría de ellos son poco claros y difusos; en conse-
cuencia, nos llevan a puntos ciegos en donde es fá-
cil cometer errores lógicos que pueden interpretarse 
como contravenciones de los principios. De allí que 
en la actualidad se confundan y traslapan los temas 
legales y los éticos. 

La confianza debe entenderse como valor vinculan-
te de garantía a los principios éticos, debe ser enten-
dida como un proceso racional, concebido como un 
estado de reflexión integral en los sujetos, de mane-
ra que pueda ser creada y orientada en los espacios 
formativos y se pueda potenciar de forma consciente. 
Es decir, los profesionales de la Ingeniería debemos 
racionalizar la confianza como catalizador de los prin-
cipios éticos; por lo mismo ésta puede ser vista como 
un estado intelectivo de los Ingenieros que aportaría a 
la seguridad y optimismo frente a su medio. 

En el marco de los fines de la Ingeniería, será impor-
tante resaltar que la confianza llega a constituir la base 
de las relaciones sociales, pues está íntimamente liga-
da a la responsabilidad, la integridad y la precisión; 
entonces, téngase en cuenta que una falsa separación 
del Ingeniero sobre los intereses sociales y el descen-
tramiento ético y humano por adentrarse en lo prác-
tico y lo útil, puede desviar la razón de ser de una 
profesión de gran responsabilidad social. 

Como se observa en la actualidad, las circunstancias, 
producto de los cambios vertiginosos que se están 
produciendo en todos los niveles (social, religioso, 
político, económico, cultural y tecnológico), están 

 Para los Ingenieros, 
los valores superiores 
sustentados en los 
principios éticos deben 
enlazar acciones que 
le dan sentido a los 
conceptos morales. 
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llevando a un deterioro de la confianza y a la apari-
ción de la desesperanza para las nuevas generacio-
nes. Duffy (2021), plantea: “Independientemente 
de que nuestra época esté experimentando o no una 
Gran Aceleración, estos cambios tecnológicos con-
tribuyen a que exista una creciente desconexión en-
tre los grupos de edad”.

Las dificultades en la credibilidad de la actuación 
ingenieril, por perdida de confianza, han llegado a 
adquirir dos expresiones: una en la que la confianza 
está ausente, pues no se cree en la formación de los 
nuevos profesionales; y otra en la que impera una 
sospecha permanente de las actuaciones incorrectas 
que se realizan. 

Hoy el vínculo de la confianza debe aparecer sobre las 
grietas que se han producido. Sennett (2013 ) plantea 
que “las estructuras sociales que no fomentan de modo 
positivo la confianza en los otros en momentos de crisis 
infunden la más neutra y vacía falta de confianza” , lo 
que dejaría sin piso los acuerdos manifestados en los 
principios éticos.

Una vez se capte, no como idea sino como un hecho, 
la importancia de manifestar con coherencia la apro-
piación del sentido de lo ético en la Ingeniería, renace-
rá la confianza para poder comportarnos con los otros 
de una forma moralmente correcta. Cuando uno se 
pregunta qué medidas puede adoptar una sociedad 
para hacer realidad sus objetivos éticos - es decir, para 
el progreso moral- es imprescindible formular esas 
metas con la mayor claridad posible. Sin esto, la ética 
no puede proponer sus afirmaciones falibles (Gabriel, 
2021, pág. 271). 

 Hacer de la ética  
la ruta de la confianza 
es interpretar la 
confianza como el 
gran valor catalizador 
y como parte del 
proceso de resiliencia 
y del valor moral. 








