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1. Introduccion

La Transicién Energética Justa (TEJ) ha sido abordada
principalmente como una transformacion de la matriz
energética; no obstante, esta transicion implica una
modificacion de la estructura productiva, es decir, una
transformacién delamatrizde produccionde cada pais.
Dicho proceso esta sucediendo debido a cinco tenden-
cias claves para el desarrollo econémico mundial: el
imperativo de descarbonizar y asegurar circularidad
en los ecosistemas industriales, la reconfiguraciéon
de las cadenas de valor globales por la relocalizaciéon
productiva, dindmicas geopoliticas, cambios significa-
tivos a nivel demografico e innovaciones tecnologicas.

El informe UNIDO (2025), sostiene que dicha coyun-
tura tiene efectos diferenciados para los paises en
desarrollo, “ya que su capacidad para adaptarse a
estos cambios determinard en gran medida si la indus-
trializacion puede seguir funcionando como motor de
desarrollo sostenible en las préximas décadas”. Asi,
las politicas industriales en el sector energético no
solo se conciben como un mecanismo para la seguri-
dad energética sino como herramienta para acercar
a los paises en capacidades tecnoldgicas (convergen-
cia) y generar efectos de derrame sobre el resto de las
economias.

Tras un largo periodo de deslegitimacion de las politi-
cas industriales debido al giro hacia el llamado “ajuste
guiado por el mercado” (1970), que redefinio la gober-
nanza econdémica global y presentd discursivamente
la intervencién estatal como ineficiente y genera-
dora de distorsiones (Alami et al., 2025), los debates
sobre reindustrializacién han revivido no solo por las
condiciones materiales y econémicas de la sociedad
sino porque el rol de la industria sobre el empleo y la
complejidad econémica se ha mantenido como prota-
gonista. Segln los autores, se observa una expansién
continua del empleo manufacturero en el mundo en
desarrollo, que ahora representa el 82% del empleo
mundial, mientras que la participacion de las econo-
mias en desarrollo en la produccién mundial se ha
duplicado en el periodo analizado.

Desde una aproximacion cuantitativa, el informe FMI
(2025) resalta la importancia de las politicas industria-

les, ya que se encuentra que “una medida adicional de
apoyodirectoaestas politicas se asociaconunaumento
del 0,7% en la productividad total de los factores (PTF)
del sector objetivo dentro del afio siguiente a la imple-
mentacion de la politica”. En particular, cuando se
estudia el sector energético, las mejoras de productivi-
dad se transmiten con el tiempo a otros sectores aguas
abajo. A su vez, se encuentra que una medida adicional
de apoyo directo a los sectores energéticos se vincula
conunincremento del 2,5% en el valor agregado de los
sectores aguas abajo entre unoy tres afos después del
choque.

En este contexto, Ember (2025) sefiala a partir de
datos financieros que la transicion energética y la
industria asociada ya no es solo deseable ambiental-
mente sino econdémicamente dominante: entre 2014y
2024 el costo nivelado de generacion de energia edlica
cayé alrededor de 58%, el de la solar cercade 77%y el
costo de las baterias se redujo aproximadamente 84%,
ubicando a estas tecnologias por debajo del rango de
costos de los combustibles fésiles. Al mismo tiempo,
el “techo de electrificacion” supera hoy el 75 % de la
demanda energética final global, con edificios practi-
camente totalmente electrificables y buena parte de la
industria y sector transporte invirtiendo e innovando
en adaptacion técnica.

En este sentido, en el caso de la economia colombiana,
existen diferentes antecedentes que hacen explicitas
las necesidades energéticas y econdmicas asociadas
a la reindustrializacién verde, como lo es la Hoja de
Ruta de la Transicién Energética Justa publicada por
el Ministerio de Minas y Energia (Min. Energia, 2025),
que sefnala las necesidades de implementacion de
tecnologias tanto para la oferta energética como
para la demanda, es decir, los diferentes dispositivos
de consumo necesarios para el aprovechamiento de
los distintos energéticos congruentes con las metas
propuestas para el periodo de tiempo comprendido
entre 2023y 2050.

Por otra parte, la Politica Nacional de Reindustriali-
zacion (DNP, 2023) incluye a la TEJ como una de las
cuatro estrategias intersectoriales del orden nacional,
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con los objetivos puntuales de descarbonizacion de la
economia, reduccion de la dependencia a los productos
minero-energéticos, fortalecimiento de las politicas
de adaptacion, mitigacion del cambio climatico en el
sector productivo y soberania energética.

En sintesis, la TEJ no solo es una necesidad o un reque-
rimiento de nuevas inversiones, sino que a su vez es
una oportunidad de transformacion productiva, de
implementacién de procesos de reindustrializacién
en sectores que nunca han sido explorados o que
incluso han tenido algun desarrollo y que podrian ser
potenciados a partir de una politica de transicion o de
reindustrializacion verde, por lo que es importante
identificar los sectores productivos vinculados a las
cadenas de valor globales y nacionales viables para
dicha transformacion.

No obstante, las dimensiones juridicas y financieras a
nivel macroecondémico en un pais como Colombia signi-
fica enfrentar mayores limitaciones fiscales, entre ellas
menores ingresos tributarios y una capacidad relativa-
mente limitada para endeudarse en su propia moneda
(Alami et al.). En consecuencia, se genera dependencia
hacia el financiamiento externo para el desarrolloy la
industrializacién, a menudo bajo condiciones restric-
tivas que constrifien la autonomia de politica. En
condiciones de “subordinacion financiera interna-
cional”, los paises en desarrollo son particularmente
vulnerables a la inestabilidad financiera y cambiaria, a
cambios subitos en las condiciones de liquidez global
y a situaciones precarias de endeudamiento soberano.

Por esta razon, la reindustrializacién a partir de tecno-
logias verdes también constituye una oportunidad
inaplazable desde la dimensién de justicia social: elimi-
nacion de desigualdades existentes, promocion de
inclusién social y ampliacion de empleos formales. En
sintesis, asegurar que nadie sea dejado atras en una
transicién a una economia baja en carbono.

Con respecto a la estructura del texto, en este
documento se presenta una caracterizacion general de
la estructura productiva de laeconomia colombiana, es
decir, un andlisis sectorizado de la matriz productiva.
A su vez, se realiza una identificacion de los sectores
vinculados a potenciales politicas de TEJ y de reindus-
trializacion verde. De la misma manera, se presentan
las diferentes tecnologias asociadas a la transicion
energética, las cadenas de valor de cada unadeellas y
su respectivo funcionamiento.

Tomando en cuenta las caracteristicas propias de
la economia colombiana, se hace un desglose de los
diferentes eslabones que componen la cadena de valor
de estas tecnologias y se analizan los sectores econé-
micos que hacen parte. Este andlisis permite identificar
un posible flujo o una potencial cadena de valor local
que potenciara el desarrollo y la produccién de estas
tecnologias.

La metodologia empleada en la investigacién fue un
andlisis insumo-producto extendido ambientalmente,
basado en las matrices insumo-producto nacional e
importada publicadas por el DANE para 2019. Este
enfoque permite representar las interrelaciones entre
sectores productivos y cuantificar como un cambio en
la demanda del sector manufacturero de tecnologias
de la energia sostenible se propaga a lo largo de toda
la economia. A partir de estas matrices se estimaron
los encadenamientos hacia adelante y hacia atras, los
multiplicadores de ingreso y las intensidades sectoria-
les de empleo, energia y emisiones.

Tras analizar los resultados cuantitativos recién
mencionados, el documento presenta la evaluacién
de politicas publicas con base en la definicién de las
tecnologias potenciales para la transicidon energética,
asi como el tipo de vinculacién con diferentes secto-
res econémicos, produccion nacional y demanda final
de cada uno de los sectores. Los casos de estudio son:
en primer lugar, una transicién energética vinculada
a un proceso de reindustrializacion verde completo,
es decir, abordando la mayor cantidad de eslabones
identificados como eslabones verdes de la cadena
de valor. En segundo lugar, los resultados asociados
al impulso de diferentes subgrupos de sectores que
permitirian identificar los eslabones potenciales que
serian el foco de una estrategia de transformacién
productiva verde.

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes
casos de estudio, asi como las caracteristicas propias
de los sectores que componen cada uno de los eslabo-
nes de la cadena de valor, se realiza una evaluacién que
contempla variables econdmicas, de géneroy socioam-
bientales en los diferentes sectores productivos,
para tener un panorama general de cada una de sus
potencialidades. A partir de ello se emite un conjunto
de recomendaciones de politica que servirian como
insumos para los hacedores de politica, asi como para
los diferentes actores del sector productivo.
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2. Contexto productivo:

Segln el Departamento Nacional de Planeacién vy el
Consejo Nacional de Politica Econémica y Social en su
documento CONPES 4129 de ‘Politica Nacional parala
Reindustrializaciéon’ (DNP, 2023), la politica industrial
es parte central de la agenda de crecimiento y desarro-
llo de paises desarrollados y en desarrollo (Cimoli et
al.,, 2009); (Chang & Andreoni, 2020); (Juhasz et al.,
2022)). Dichos autores afirman que en los Ultimos 20
anos, del conjunto de politicas econdmicas que los
paises han puesto en marcha, el 25% han sido politicas
industriales, e incluso, desde el 2010 esa proporcién ha
alcanzado 50% en algunos casos, asi como las politicas
industriales implementadas fueron muy detalladas.

Los resultados muestran que la manufactura ha
seguido desempeinando un papel clave en el desarro-
llo econémico (Alami et. al, 2005), por lo que se sugiere
que los paises de bajos ingresos no deberian abando-
nar las estrategias de industrializacién y deberian
aprender de las experiencias recientes de rapida
industrializaciéon y crecimiento. Desde una perspec-
tiva histérica, ninglin pais ha alcanzado y mantenido un
nivel de ingreso alto sin desarrollar su sector manufac-
turero, salvo unas pocas excepciones como los paises
ricos en petréleo y pequenos paraisos financieros. Asi,
se muestra una fuerte relacién entre industrializacion
y desarrollo econdémico. En sintesis, las economias
avanzadas son aquellos paises que se industrializaron
primero.

Sin embargo, segiin el CONPES 4129 (DNP, 2023), en
la Gltima década Colombia presenté una alta atomiza-
cion de esfuerzos en materia de desarrollo productivo
a través del impulso de sectores especificos, habili-
tadores transversales y esfuerzos en articulacion
institucional. Las politicas y normativas contaban
con objetivos concentrados en lograr trasformacio-
nes u otros objetivos especificos, que para 2025 deja
un panorama de politicas dirigidas limitadas y que
no han armonizado los instrumentos para impulsar
el crecimiento econémico alineado con los retos de
variabilidad y cambio climético, crecimiento demogra-
fico, conservacién de la biodiversidad, etc.

Con el fin de mapear las cadenas de valor asociadas a
las tecnologias verdes para la reindustrializacion, se
presentan los diagramas de dispersién con los indices
de Rasmussen, que exponen la manera en que cada
actividad seinsertaenlared productiva: el eje horizon-
tal (encadenamiento hacia atras) mide la intensidad
relativa de compras a insumos intermedios y el eje
vertical (encadenamiento hacia adelante) capta cuanto
de su produccién se usa como insumo por otros secto-
res. Las lineas punteadas en 1 delimitan el promedio de
la economia: los valores que se encuentren por encima
indican encadenamientos superiores al promedio,
es decir, tienen un potencial para posicionarse como
claves de lareindustrializacion. A su vez, los cuadrantes
indican sectores para anclar inversion, de alta especia-
lizacién, amplia demanda, suministro de insumos, etc.

Usar este indice es especialmente Util para estudios
socioecondmicos de reindustrializacion verde y de
transicion energética porque ofrece un andlisis compa-
rable de la capacidad de cada sector para propagar
choques de inversion alo largo de la economia (Hirsch-
man, 1958; Rasmussen, 1956). Asi mismo, se distingue
entreencadenamientostotalesydomésticos, portanto,
prioriza eslabones con mayor estructura interna para
politicas locales, desarrollo de proveedores y compras
publicas. En este caso se analizan 61 sectores corres-
pondientes a la clasificacion CIIU Rev.4 empleada por
el DANE en la presentacién de la informacién.

Con respecto a los encadenamientos totales (Grafico
1), se analizaron 61 sectores, entre los que desta-
can los productos vinculados a tecnologias verdes:
productos metallrgicos basicos y elaborados de metal
(050+051), sustancias y compuestos quimicos basicos
(045+046+047), plasticos y caucho sintético en formas
primarias (048), electricidad —generacidn, transmision
y distribuciéon— (058+059+060) y otros productos
minerales no metalicos (049). Estos sectores resal-
tan al ubicarse en el cuadrante superior derecho
del indice de Rasmussen, lo que indica que tienen la
capacidad de combinar encadenamientos hacia atrasy
hacia adelante superiores al promedio. Este indicador
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también senala que la produccién en dichos sectores
funciona como insumo transversal para numerosas
ramas ala vez que sudemanda de insumos intermedios
arrastra proveedores por encima del promedio de la
economia.

Ahorabien,alanalizarlosencadenamientosdomésticos

Grdéfico 1

Fuente: construccién propia.

(Grafico 2) resaltan los sectores: metalmecanica
(050+051), ya que provee estructuras y componentes
a casi toda la industria, productos no metalicos (049)
que constituyen la base fisica de obras civiles, equipos
y la electricidad (058+059+060). En insumos estraté-
gicos se identifican resinas, solventes y acidos, aunque
con mayor exposicion a insumos.
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Grafico 2

Fuente: construccién propia.

En sintesis, de estos diagramas contextuales se
concluye que los sectores metalmecanicos (productos
basicos y elaborados de metal), quimicos-plasticos,
electricidad y otros minerales no metélicos se ubican
sistematicamente por encima del promedio en al
menos uno —y a menudo en ambos— encadena-
mientos. En ese orden de ideas, podria afirmarse que
actian como difusores y proveedores estratégicos que
irradian efectos a multiples ramas, amortiguan cuellos
de botella de CAPEX de tecnologias y multiplican el
impacto de lainversion. Al pasar ala lectura doméstica,
estos mismos nucleos mantienen su posicionamiento

estratégico al tener mayor capacidad para arrastrar
produccién, empleo y valor agregado dentro del pais,
variables fundamentales en términos de politica indus-
trial (Ver Grafico 2).

A continuacién se presenta el diagrama de flujo de
la cadena productiva de tecnologias verdes para la
reindustrializacion en Colombia, que detalla los eslabo-
nes y segmentos tanto de los principales energéticos
de la TEJ: electricidad, hidrégeno, biomasa, fertilizan-
tes, geotermia. Asi como de los productos usados tanto
para la oferta como para la demanda energética.
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Grafico 3

Para mayor detalle, consltese la Grafica 3 disponible en el siguiente enlace:
https://polentj.org/diagrama-de-flujo

Fuente: construccién propia.


https://polentj.org/diagrama-de-flujo
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3. Hacia una definicion de las cadenas
de valor verdes. Techologias asociadas

a fuentes no convencionales de energia

renovable;

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo presentado anteriormente, en este apartado se analiza detalladamente
el contexto y potencialidad de las tecnologias para la reindustrializacién desde la oferta y la demanda doméstica:

3.1.1. Energia Eléctrica:

3.1.1.1. Tecnologias vinculadas a la oferta:

La cadena de energia eléctrica en Colombia estad en
plena transformacién. Segun la ‘Hoja de ruta de transi-
cién energética’ (Min. Energia, 2025), se incorporaron
1,6 GW de energia solar fotovoltaica en 2024, lo que
permitié que el pais alcanzara un total de 2,3 GW de
capacidad instalada al final del afo. Este incremento de
capacidad tiene un 90% de participacion de proyectos
de gran escala, lo cual es fundamental dado el contexto
de vulnerabilidad hidrica y la necesidad de diversificar
la matriz energética nacional. El documento anterior-
mente sefialado (Min. Energia, 2025) también expone
que en 2024 se adjudicaron 4,4 GW adicionales en una
subasta a precios promedio de 18,2 USD/MWh, con
entrada en operacion prevista para 2027-2028, lo que
ha impulsado la necesidad de seguir desarrollando la
infraestructura energética, que actualmente supera
los 200,000 km de lineas de transmisién.

En términos de materiales y recursos necesarios para
la expansion de la oferta energética, la electrificacion
intensiva exige un abastecimiento constante de cobre,
acero estructural y aluminio, materiales clave para los
componentes de redes eléctricas, con los que actual-
mente el pais cuenta en grado limitado: la producciéon
minera de cobre se estima en aproximadamente 9
kt/afio en la y el pais depende en gran medida de las
importaciones de catodos y semielaborados. Con

respecto al consumo, (Jara et al., 2024) encuentran que
el consumo de cobre en el pais se concentra principal-
mente en la infraestructura eléctrica, representando
un 23% de la demanda total nacional. Ademas, seglin
el Observatorio de Complejidad Econdmica (Copper
Wire in Colombia Trade, 2024), en 2023 el pais importo
USD 263 millones en “alambre de cobre”, ubicandose
como el importador 43 a nivel mundial de ese insumo.
A pesar de dichas dindmicas, (Jara et al., 2024) consi-
deran que Colombia podria alcanzar una produccién
anual de cobre de mina de 200 mil toneladas métricas,
lo que brindaria mayores posibilidades en abasteci-
miento.

Con respecto al procesamiento de otros metales
fundamentales, segtn el informe ‘Oportunidades y
retos en la siderurgica de aceros planos’ (Rodriguez et
al., 2024) el reciclaje desempefia un papel crucial en la
reduccion del consumo energético y las emisiones de
CO2 en la produccién de acero. La industria del acero
emplea un gran porcentaje de materias primas recicla-
das, con una tasa de reciclaje de aproximadamente el
85%, lo que proporciona una oportunidad significativa
para los proyectos de infraestructura relacionados con
la transicion energética.

No obstante, a pesar de una relativa dependencia
significativa de importaciones para ensamblaje de
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equipos, se encuentra una base productiva importante.
Por ejemplo, se encuentra que para el proceso produc-
tivo de paneles solares en el pais, el 60% de los insumos
son locales. En este sentido, vale la pena mencionar
la experiencia y tecnologia nacional actual: Hitachi
Energy operaenDosquebradas(Pereira) conunaplanta
de transformadores de distribuciéon recientemente
ampliada; Siemens Energy fabrica transformadores en
Tenjo; Centelsa produce conductores de baja tension
y soluciones energéticas; Magnetron ensambla trans-
formadores y cuenta con planta metalmecanica en
Pereira; y en almacenamiento electroquimico, Baterias
MAC en Yumbo modernizé su planta. Estos casos
muestran encadenamientos factibles hacia metalme-
canica, alineados con las directrices de promocion de
industria nacional con enfoque de sostenibilidad (DNP,
2023).

3.1.1.2 Tecnologias vinculadas a la demanda:

El documento ‘Plan energético Nacional 2054 de la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (PEN 2054,
2024) resalta el impulso a tecnologias como las estufas
de induccion y los electrodomésticos de alta eficien-
cia. Estas tecnologias estan disefiadas para reducir
el consumo energético en los sectores residencial
y comercial, contribuyendo a la sostenibilidad de la
matriz energética.

Los electrodomésticos de alta eficiencia presentan un
gran potencial para la reindustrializacion en Colombia.
Segln el Ministerio de Minas y Energia en su estudio
‘Escenarios Nacionales Transicion Energética Justa’
(Min. Energia, 2023), la creciente demanda de electro-
domésticos modernos, como refrigeradores, lavadoras
y aires acondicionados, no solo impulsa el sector de
la construccion y el mercado residencial, sino que
también ofrece oportunidades para el fortalecimiento
de la industria manufacturera local. El desarrollo de
esta industria podria generar una cadena de valor
sélida que incluye desde la fabricacion de componen-
tes hasta la produccion de ensamblajes completos,
favoreciendo la creacion de empleos y el desarrollo de
tecnologias innovadoras (Min. Energia, 2023).

Con respecto a la proyecciéon de costos, el estudio
(Min. Energia, 2023) encuentra que para los bienes
tipo neveras, lavadoras, aires acondicionados, calenta-
dores de agua, ventiladores, etc, los costos anuales de
operacién equivaldrian solamente al 2% del costo de
inversion, lo que facilitala adopcion tecnolégicay costo

de propiedad. Por ejemplo, en bienes tipo iluminacién
eficiente se asume un costo de operacién equivalente
al 0%.

Asi, una inversion del orden de $10 billones de pesos
en equipos de refrigeracion y confort, equivale a
aproximadamente cinco millones de unidades nuevas o
reemplazadas durante el periodo de proyeccion, lo que
implica una demanda significativa de motores eléctri-
cos, compresores, plasticos técnicos, aislamientos y
componentes electrénicos. De forma similar, los rubros
de calentamientoy coccién eléctrica suponen la expan-
sién del mercado de resistencias, cableado y controles
térmicos, mientras que la renovacién en iluminacion y
audiovisuales impulsa la produccién de LED, gabine-
tes y circuitos. Este tipo de estimaciones convierte la
politica de eficiencia y electrificaciéon en un lenguaje
operativo para la planeacion productiva, permitiendo
que las empresas dimensionen su capacidad instalada,
desarrollen proveedores locales y planifiquen inversio-
nes.

Asi mismo, segtin el documento CONPES 4129 (DNP,
2023) la reindustrializacion asociada a electromovi-
lidad se proyecta como un eje importante. A pesar de
los antecedentes en impulso a medidas de promocion
y adopcion de electromovilidad en el pais (incentivos
para inversion en proyectos de energia renovable con
destino a industrias de manufactura en sistemas de
conversion energético en electromovilidad, almace-
namiento, FNCER, electro-intensivas, etc.), no se han
logrado las metas esperadas por altos costos de imple-
mentacion.
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3.1.2.

Hidrégeno:

3.1.2.1. Tecnologias vinculadas a la oferta:

LacadenadeproducciéndehidrégenoenColombiaesta
centrada en la electrodlisis alimentada con electricidad,
una opcion técnicamente madura, cuya competitividad
depende de una oferta eléctrica abundante y de bajo
costo. Segun la Hoja de Ruta de Transicién Energética
Justa (Min. Energia, 2025), la utilizacion del hidrégeno
en el pais se plantea prioritariamente en sectores
como fertilizantes, amoniaco, metanol, y en particular,
en acero. Es decir, el enfoque se dirige hacia su aprove-
chamiento en usos industriales locales y el consumo
interno. En este caso, un referente regional importante
es Chile (Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde) que
plantea construir primero un mercado local con aplica-
ciones prioritarias antes de la exportacion (Min. Energia
Chile, 2024).

Actualmente, Colombia cuenta con instrumentos
regulatorios que facilitan la inversién equipos y servi-
cios relacionados con la cadena de hidrégeno. La
Resoluciéon 468 de 2022 (UPME, 2022) establece un
procedimiento para incluir bienes y servicios de hidroé-
geno en las listas con incentivos tributarios, mientras
que laResolucion 40241 de 2022 (Min. Energia, 2022) y
el Decreto 2235 de 2023 (Min. Energia, 2023) habilitan
desarrollos especificos como el hidrégeno blanco.

La fabricacién de componentes intermedios y equipos
se beneficia de encadenamientos metalmecanicos
existentes, especialmente en el sector de la siderurgia
baja en carbono. Este tipo de procesos representa una
oportunidad para desarrollar cadenas locales de fabri-
cacion de compresores, intercambiadores, vélvulas y
tuberias de alta presién, y otros componentes clave
para el sistema de hidrogeno (Remme, 2024).

El desarrollo de infraestructura y soporte también es
crucial. La ‘Hoja de ruta’ (Min. Energia, 2025) destaca
que para el caso de amoniaco, existe una interseccién
natural con la cadena de fertilizantes, lo que abre
espacio para que el hidrégeno verde alimente la futura
produccion nacional de amoniaco y compuestos nitro-
genados. Esta sinergia puede reducir ladependenciade
importaciones de fertilizantes y fortalecer la industria

local de insumos quimicos, generando valor agregado a
través de procesos de transformacion local.

3.1.2.2. Tecnologias vinculadas a la demanda:

Ademas del potencial significativo del hidrégeno en la
rama de los fertilizantes, la siderurgia baja en carbono
se posiciona como otro punto clave en la demanda
de hidrégeno.(Min. Energia, 2025). Adicionalmente,
se considera que el hidrogeno tiene el potencial de
reemplazar el gas natural en aplicaciones térmicas,
como el calentamiento de hornos, generadoresy calde-
ras en diversas industrias. El desarrollo de capacidades
de operacion y mantenimiento (O&M) también sera
una necesidad creciente, ya que se requieren servicios
especificos para asegurar la operacion continua de los
sistemas, lo que abrird oportunidades para el mercado
laboral, especialmente en areas de formacion especia-
lizada (Min. Energia, 2025).
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Biomasa:

3.1.3.1. Tecnologias vinculadas a la Oferta:

La cadena de oferta de biomasa en Colombia
comienza con el abastecimiento y reco-
leccion de residuos agricolas, forestales,
organicos municipales e industriales, y cultivos
energéticos. En el pais, el sector agroindustrial y
las cooperativas rurales juegan un papel clave en
la logistica de acopio, lo que facilita el suministro
de los materiales necesarios para su produccion.
La biodigestion es uno de los métodos de conver-
sién de biomasa mas comunes, con escalas que
van desde la industrial hasta la doméstica.

El tratamiento fisico de la biomasa incluye secado,
tamizado, trituraciény gestion de lixiviados. Estos
procesos son esenciales para optimizar el rendi-
miento de calderas, digestores y gasificadores.
Desde la perspectiva del sistema eléctrico, la
biomasa y el biogas son fuentes de despacho que
contribuyen a la estabilidad y firmeza del sistema.
En zonas no interconectadas donde predomina el
uso de diésel, la biomasa ya cumple un rol impor-
tante en el portafolio energético, especialmente
en soluciones locales basadas en residuos (Min.
Energia, 2025).

3.1.3.2. Tecnologias vinculadas alademanda:

La demanda de biomasa en Colombia se centraen
su uso directo como fuente de energia para susti-
tuir combustibles fésiles en diversas industrias
y sectores. Segun la Hoja de Ruta de Transicién
Energética Justa (TEJ) (Min. Energia, 2025), la
biomasa tiene un gran potencial en la industria,
especialmente en la sustitucion de fuel-oil y gas
en calderas y hornos, donde se puede aprovechar
tanto electricidad como vapor mediante sistemas
de cogeneracién. En sectores como la industria de
acero, la cogeneracién basada en biomasa ofrece
una solucién eficiente para la produccién simul-
tdnea de calor y electricidad, contribuyendo a
la descarbonizacién de la produccién industrial
(Min. Energia, 2025).

Ademas, el uso de biomasa y biogas en servicios
municipales es fundamental. En la coccion domés-
tica, biodigestores individuales y comunitarios
también constituyen actividades y productos
fundamentales en la demanda de esta tecno-
logia. A nivel de operacion y mantenimiento
(O&M), la gestidn de calidad del combustible y
el biogas son cruciales para asegurar la disponi-
bilidad y eficiencia de los sistemas. El reciclaje
y valorizacion de subproductos también es una
parte importante de la demanda de biomasa.
Por ejemplo, el digestato estabilizado, que es un
subproducto de la digestiéon anaerobia, puede
transformarse en biofertilizantes, lo que es espe-
cialmente relevante dado que Colombia es un
pais con una alta dependencia de la importacién
de nutrientes como fésforo.
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3.2.1 Tecnologias asociadas a la oferta:

En la oferta de geotermia en Colombia, la produccién y extraccidon de energia geotérmica ofrece un
potencial significativo para la reindustrializacion, especialmente en las fases de prospeccion, perforacion
y manejo de recursos geotérmicos. La Hoja de Ruta de Transicion Energética Justa (TEJ) (Min. Energia,
2025) resalta que la prospeccién y permisos para perforacion, junto con los estudios geoldgicos, geofisicos
y las pruebas de pozo, son la base para establecer proyectos geotérmicos sostenibles a gran escala. Este
proceso esta directamente vinculado con la industria de equipos geotérmicos, incluyendo la produccién
de acero, cemento, arcillas, cables y sensores, componentes esenciales para la construccién de pozos vy la
medicién de la eficiencia del recurso.

La fabricacién de componentes intermedios es otro punto clave para la reindustrializacion. Segun la TEJ
(Min. Energia, 2025), la produccion de estos componentes requiere el uso de materiales de alta calidad.
Este mercado tiene un alto potencial para el desarrollo de capacidades industriales locales. El ensamblaje
de equipos y sistemas energéticos requiere turbinas, paquetes de condensacion, etc., lo cual genera opor-
tunidades en la fabricacion. Ademas, la instalacion de subestaciones puede generar un mercado interno
robusto para laindustria de componentes energéticos.

4. Sectores estratégicos parauna

reindustrializacion verde

A partir de la matriz insumo-producto del DANE para el afio 2019, se han identificado 11 sectores (actividades
econdmicas) de los 61 sectores disponibles, como sectores potenciales tanto para los eslabones como para la
cadena de valor de los productos asociados ala TEJ y a un proceso de reindustrializacion verde.

Conelfindeidentificar los encadenamientos hacia adelante y hacia atras se estimaron los indices de Rasmussen,
y sediferenciaron los encadenamientos totales y encadenamientos domésticos, con el finde aislar la dependencia
importada y priorizar los nodos que mas arrastran actividad dentro del pais. Con esta métrica, complementada
por multiplicadores de produccidn, empleo y valor agregado, se construye un mapa de eslabones y sectores que
pueden anclar inversiones, fortalecer proveedores locales y amplificar los efectos de la TEJ y la reindustrializa-
cion verde en competitividad y empleo.
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Grdafico 4

Fuente: construccién propia.

Grdafico b

Fuente: construccion propia.
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A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo por segmentos y eslabones de los encadenamientos totales

y domésticos:

Grafico 6

e  Fabricacion de aparatos
y equipo electroénico;
fabricacion de productos
informaticos, electrénicos
y Opticas.

. Fabricacién de maquinaria
y equipo n.c.p.; instalacion,

mantenimientoy reparaciénJ

Fabricacion de vehiculos
automotores, remolques
y semirremolques;
fabricacion de otros tipos
de equipo de transporte.

e  Generacioén de energia
eléctrica; transmision
de energia eléctrica
y distribuciény
comercializacion de energia
eléctrica.

Fuente: construccidn propia.

e  Evaluaciény tratamiento
de aguas residuales;
recoleccidn, tratamientoy
disposicion de desechos y
actividades de saneamiento
ambiental.

\_ J

Sectores de Encadenamientos
Transicion totalesy 1. Mineria —> 2. Procesamiento —
Energética domésticos l i
- . (- - )
e  Extraccion de minerales e  Fabricacién de sustancias
metaliferos quimicas basicas, abonos
e  Extracciénde otras minasy y compuestos inorganicos
canteras nitrogenados, plasticos y
caucho sintético en forma.

e  Fabricaciénde otros
productos minerales no
metalicos.

e  Fabricacion de productos
metallrgicos basicos;
fabricacion de productos
elaborados de metal,
excepto maquinariay
equipo.

\_ J
3. Manufactura —> 4.Ensamblaje —> 5.0&M —> 6. Reciclaje
l v v v
4 ) 4

. Recuperacién de materiales
(reciclaje)
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La cadena valor de los productos asociados a la TEJ
parte de la mineria y procesamiento y se organiza en
eslabones con encadenamientos domésticos altos™.
En el primer eslabén, extraccion de minerales metali-
feros y extraccién de otras minas y canteras proveen
cobre, niquel, hierro/acero, aluminio y silicio, minera-
les estratégicos. Estos recursos ingresan a fabricacion
de sustancias quimicas basicas, productos metalur-
gicos basicos y otros productos minerales no. A nivel
comercial, aqui se fija buena parte del valor inicial, y se
decide cuanta sustitucion de importaciones es posible
eninsumos criticos.

En procesamiento, los segmentos son materiales inter-
medios estandarizados que habilitan la cadena: cobre
refinado y alambroén, aluminio, acero eléctrico, vidrio
solar, etc. Asi, se generan encadenamientos hacia
manufactura, construccién e integracién, elevando
el valor agregado local, donde se concentra la mayor
captura de valor y aprendizaje, ya que comprende
fabricacion de aparatos y equipo eléctrico, de produc-
tos informaticos, de uso domésticos: neveras, estufas,
lavadoras, aires acondicionados. El ensamblaje final —
apoyado en capacidades de fabricacion de vehiculos
automotores y otros equipos de transporte — integra
y estandariza los anteriores productos.

En los segmentos de infraestructura e integracion,
esos bienes estan asociados a inversiéon en obras
civiles y cimentaciones, lineas y subestaciones. Son
eslabones intensivos en contratacién local y servicios
de ingenieria que generan fuertes encadenamientos
hacia adelante. El tramo operativo y de cierre del ciclo
sostiene flujos de demanda y el enfoque en economia
circular y reciclaje previamente mencionado.

1 La Agencia Nacional de Mineria publicé entre 2024 y 2025 los
documentos de investigacién y analisis segtin los minerales priorizados
para la reindustrializacion, transicion energética justa, desarrollo
agricola e infraestructura: “Arenas siliceas en la transicion energética
en Colombia, retos y oportunidades”, “Fosfato en Colombia retos y
oportunidades”, “Panorama de la industria del acero en Colombia,
oportunidades y retos en la siderurgica de aceros planos”, “Anélisis de
escenarios para un proceso de industrializacion moderno entorno al

desarrollo de laindustria del cobre en Colombia”.
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5. Comportamiento de las inversiones

requeridas:

Con respecto a los costos de inversion asociados a
las tecnologias verdes para la reindustrializacién, el
documento MME (Min. Energia, 2024) sefala que
los ‘pulsos’ tempranos que van de 2024 a 2033 son
esenciales para la adopcion de equipos y capacidad
instalada, y por lo tanto para la reindustrializacion.
Los escenarios TEJ concentran inversién en la primera
década y luego estabilizan en la implementacion de
equipos eficientes y nueva capacidad, con un punto de
inflexion alrededor de 2028-2031 segln el sector.

Ese patrén se confirma con cifras sectoriales de la

5.1. Proyeccion de demanda:

Segun la Agencia Internacional de Energia (2025), la
proyecciondelademandaenergéticaestadirectamente
asociada a dinamicas ambientales: “el sector energé-
tico es la fuente de cerca de tres cuartas partes de las
emisiones de gases de efecto invernadero actuales y
posee la clave para evitar los peores efectos del cambio
climatico, quizas el mayor desafio que la humanidad ha
enfrentado. Reducir a cero neto las emisiones globales
de diéxido de carbono (CO,) para 2050 es coherente
con los esfuerzos por limitar el aumento a largo plazo
de la temperatura media global a 1,5 °C”.

Asi, las investigaciones sefalan que el camino hacia las
emisiones netas cero es estrecho, en tanto mantenerse
en él ha requerido un despliegue inmediato y masivo
de todas las tecnologias de energia limpia y eficiente
disponibles. Las mayores oportunidades de innovacion
se encuentran en las baterias avanzadas, los electroli-
zadores de hidrogeno y la captura directa de aire con
almacenamiento.

década de 2020: en residencial, TEJ-3% promedia
1,6%-1,9% del PIB con un pico en 2029 de 3,5%-4,2%;
en transporte, la infraestructura de carga en 2030
requiere 0,09%-0,11% del PIB (TEJ-4%, valores analo-
gos en TEJ-3%); y en hidrogeno los costos energéticos
operativos se ubican entre 0,01% y 0,06% del PIB
entre 2025y 2030 antes de caer en 2031. En conjunto,
se daria un escenario en que el gasto se desplaza de
combustibles importados hacia inversién en bienes
de capital y servicios domésticos, elevando el valor
agregado, acelerando el aprendizaje productivo y
ampliando la base de proveedores.

En este sentido, la seccién presenta las proyecciones
de demanda por tecnologia con base en la Hoja de
Ruta TEJ (Min. Energia, 2025), siguiendo su arquitec-
turade escenarios (BAUy TEJ)y los cortes temporales
de referencia 2022, 2030, 2040 y 2050. También se
integran los resultados del documento ‘Andlisis de
Inversiones requeridas para la Transicion Energética
Justa’ (Min. Energia, 2024) que permite presentar
una lectura econdmica y sectorialmente coherente
de cédmo varia la demanda bajo distintos ritmos de
transicién, destacando implicaciones para inversion,
encadenamientos productivos, competitividad con
miras a las presiones medioambientales anterior-
mente sefaladas.

En este sentido, seglin el documento de andlisis de
inversiones (Min. Energia, 2024) , la electrificacion en
mineria y procesamiento de cobre, niquel, fosfatos y
polimetalicos es el principal impulsor del aumento
de demanda eléctrica. Con una base aproximada de



{TENEMOS CON QUE! Fahricacion de electrodomésticos, componentes eléctricos, y vehiculos, sectores claves para la reindustrializacion verde en Colombia

5,0 TWh en 2022, una trayectoria BAU, apoyada en
mejoras graduales y electrificacion parcial, llevaria el
usoeléctricodeleslabén minero-metallrgicoacercade
8,7 TWhen 2050. En un escenario TEJ, con sustitucién
acelerada de diésel en equipos moviles, automatiza-
cion de ventilacion y bombeo, y mayor procesamiento
local (mas trituracion, molienda y beneficio en el pais),
la demanda podria situarse alrededor de 17 TWh en
2050. En términos energéticos, esto supone pasar de
5,0 TWh a 8,7TWh en BAU y a cerca de 17,2 TWh en
TEJ.

Desde la perspectiva econdmica, dicho incremento
eléctrico se entiende como una palanca para capturar
mas valor en la cadena productiva, es decir, mas trans-
formacion local, empleo calificado y menor exposicion
a combustibles importados. La viabilidad se apoya en
contratos eléctricos de largo plazo y expansion de
redes, reduciendo el riesgo y mejorando la rentabili-
dad ajustada por riesgo frente a BAU. En términos de
perfil temporal, el documento reporta que la inversién
eléctricaen TEJ se aceleraen la primeradécaday luego
converge a trayectorias mas estables, coherentes con
la maduracién de proyectos de redes y nueva capaci-
dad.

En segundo lugar, el hidrégeno se perfila como insumo
industrial y energético para tres anclas de demanda:
acero con prerreduccioén, transporte pesado y sustitu-
ciones en refineria/quimica. En TEJ, la demanda podria
pasar de niveles marginales en 2022 a 0,10 Mt en
2030, 0,50 Mt en 2040y 1,00 Mt en 2050; en BAU, el
avance seria mas lento, alrededor de 0,02, 0,15 y 0,40
Mt en esos mismos hitos. Convertido a energia util, 1
Mt equivale a unos 120 PJ anuales. Para ruta verde, la
electricidad requerida por electrolisis se mueve tipica-
mente en el entorno de 50 a 58 kWh por kilogramo de
hidrégeno, lo que dimensiona, para 1 Mt, un rango del
ordende 50a58 TWh anuales de electricidad dedicada
(Min. Energia, 2025). El informe consigna que, en TEJ,
los costos energéticos operativos del hidrégeno se
mantienen acotados entre 0,01% y 0,06% del PIB
entre 2025y 2030, caen alrededor de 0,03% en 2031y
convergen hacia 0,05-0,06% del PIB hacia 2050.

La biomasa, con una base cercanaa 170 PJ en 2022, en
el escenario BAU convergeria hacia 155 PJ en 2050,
mientras que TEJ, con modernizacién mas rapida,
cerraria cercade 145 PJ. En 2050 bajo TEJ, una mezcla
razonable se aproxima a 20% tradicional, 22% biogas y

biometano, 30% biomasa sélida moderna, 22% cogene-
racion (Min. Energia, 2025)

Del lado de la oferta eléctrica, la Hoja de Ruta de la
TEJ (Min. Energia, 2025) plantea la sustitucién acele-
rada de combustibles fésiles en la generacion —con
abandono del carbén hacia 2035 y menor expansion
relativa del gas—, lo que refuerza el espacio para
bioenergia moderna y cogeneracién como parte del
portafolio firme.
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6. Reindustrializacion verde podria

generar incrementos de hasta 6,8% del
producto.

Con base en la interpretacion de los documentos oficiales y como un ejercicio de evaluacion de potenciales
acciones que podrian impulsar los sectores econémicos vinculados a la TEJ, se ha desarrollado el calculo de
los impactos econédmicos y ambientales del impulso de la demanda y el incremento de la participacion de la
produccién nacional frente a la produccién extranjera.

A continuacion se presenta en andlisis cuantitativo de los escenarios estimados:

6.1. Impulso industrial:

6.2.1. Choque 1: Aumento de demanda final por grupo de sectores podria generar incrementos del
producto de hasta 6,5% y hasta 3,9% en el empleo?:

Un escenario de reindustrializacion verde integral, es decir en el que se impulsa la demanda en los once sectores
identificados, respecto a los 6 eslabones(ver grafico 6), es el que presenta los impactos mas amplios en la econo-
mia y el empleo. La produccién crece en torno a un 6,5%, mientras que las emisiones de CO, se expanden un
8,6%, mostrando un aumento proporcionalmente mayor de la huella ambiental frente al crecimiento econémico.
El empleo total sube un 3,9%, con un incremento del 4,6% en hombres y del 2,6% en mujeres, lo que indica que,
aunque ambos grupos se benefician, persiste una brecha de género. El consumo de energia se intensifica en todas
las fuentes, especialmente electricidad (+10,5%) y gas (+8,6%), lo que refleja tanto la mayor actividad manufactu-
rera como la presién sobre el sistema energético.

Tabla 1.
Emisi Empl Empl Empl Enersgi Energi Energi Enersgi Energld  Ererg
Escenario Produccion EMisiones mpleo mpleo mpleo nergia nergia nergia nergia .o ombusti- nergia
CO: total hombres mujeres carbén gas petréleo  derivados bles electricidad
Base con
localizacién (sin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
choques)
Escenario 1:
Reindustrializacion 6,5 8,6 3,9 4,6 2,6 11 8,6 15 3,8 51 10,5
verde (todos)
Escenario 2:
Reindustrializacion 25 2,3 1,3 1,5 0,9 0,3 2,7 0,6 1,6 41 3,6
materias primas TE
Escenario 3:
Reindustrializacion 2,7 11 2,1 2,6 1,3 0,1 2,1 0,4 0,9 0,5 2,8
manufacturas TE
Escenario 4:
Reindustrializacién 1,3 52 0,5 0,5 0,4 0,8 3,9 0,6 1,3 0,5 40
otros TE

2 Paraconocer la metodologia ver anexo 1
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Enelcasodelareindustrializaciéncentradaenmaterias
primas de la transicidn energética®, los efectos son mas
acotados: la produccién aumenta un 2,5%, las emisio-
nes un 2,3% y el empleo total un 1,3%. La creacién de
empleo favorece mas a los hombres (+1,5%) que a las
mujeres (+0,9%), lo cual es consistente con la compo-
sicion laboral de actividades extractivas e intensivas
en insumos primarios. El consumo energético crece
de manera marcada en gas (+2,7%) y derivados del
petréleo (+1,6%), lo que muestra que esta estrategia,
aunque genera dinamismo, refuerza la dependencia de
fuentes fosiles.

La reindustrializacion de manufacturas* vinculadas a
la transiciéon energética ofrece un patrén mas balan-
ceado. La produccién crece un 2,7% vy el empleo total
un 2,1%, con un aumento de 2,6% en hombres y de
1,3% en mujeres. Las emisiones suben solo un 1,1%,
bastante por debajo del crecimiento de la actividad y
el empleo, lo que refleja un perfil relativamente mas
limpio. En términos energéticos, el mayor impulso
se observa en la electricidad (+2,8%), mientras que
el aumento en carbdén y derivados es minimo, confir-
mando el papel de estas manufacturas como motores
de modernizaciéon y menor intensidad en carbono.

Por altimo, el escenario de otros sectores de la transi-
cion energética® muestra un efecto moderado en la

produccion (+1,3%) y en el empleo total (+0,5%), con
incrementos de 0,5% en hombres y 0,4% en mujeres.
Sin embargo, las emisiones crecen un 5,2%, lo que
indica un desbalance entre los modestos beneficios
econdémicos y laborales y la fuerte presién ambiental.
El consumo de gas (+3,9%) y electricidad (+4,0%) sube
con fuerza, mientras que el uso de derivados y carbén
también se incrementa, lo que sugiere que, sin mejoras
tecnoldgicas, estos sectores pueden convertirse en
focos de alta ineficiencia ambiental.

6.1.2. Choque 2: Aumento de la demanda y sustitucién
de importaciones incrementan el producto en hasta
6,8%y el empleo en 4,1%°.

El escenario de reindustrializacién verde integral junto
con un aumento de la participacién de la produccién
nacional de manufacturas muestra nuevamente los
mayores impactos. La produccién aumenta un 6,8% y
las emisiones de CO, lo hacen en 8,8%, lo que refleja
que la expansién econdmica a gran escala continta
acompanada de una presién ambiental significativa. El
empleo total crece un 4,1%, con un incremento mayor
en los hombres (+4,9%) que en las mujeres (+2,7%).
El consumo de energia se eleva en todas las fuentes,
siendo mas marcado en electricidad (+10,8%) y gas
(+8,8%), aunque también se observan aumentos en
derivados (+4,0%) y biocombustibles (+5,3%).

Tabla 2.
e Produccién Emisiones Empleo Empleo Em_pleo Energia Energia Enel:gl’a Engrgia bioiger;rﬁﬁsﬁ— Ene_rg_l’a
total CO: total hombres mujeres carbon gas petréleo  derivados s electricidad
Base con
localizacion (sin 0 0 0 0 0 0 0 0 (0} 0 0
choques)
S1(+DF _todg:s) con 68 8,8 41 49 27 12 8,8 1,6 4,0 53 10,8
localizacién
S2 (+DF ma.teru:a’s 5 23 13 15 0,9 0,3 2,7 0,6 1,6 41 3,6
TE) con localizacion
S3 (+DF
manufacturas TE) 3,0 1,3 2,3 2,9 1,4 0,1 2,3 04 1,1 0,7 3,2
con localizacion
S4(+DFotrosTE) 4 5 ) 05 05 04 08 39 06 13 05 40

con localizacion

Eslabones 1y 2 (Mineriay Procesamiento), ver Grafico 6.

Eslabones 3y 4 (Manufacturay Ensamblaje), ver Grafico 6..

Eslabones 5y 6 (Operacion y mantenimiento; y Reciclaje), ver Grafico 6.
Para conocer la metodologia ver anexo 1

SRV
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El escenario de reindustrializacion de manufacturas
con mayor participacion de la producciéon nacional en
estos sectores destaca por combinar mayor dinamismo
productivo con un perfil ambiental mas equilibrado. La
produccion aumentaun 3,0%y el empleo total un 2,3%,
con un crecimiento del 2,9% en hombres y del 1,4% en
mujeres. Las emisiones apenas suben un 1,3%, lo que

evidencia una mejora sustancial en la relacién entre
crecimiento y sostenibilidad ambiental. El consumo
de energia muestra un patrén mas limpio: electricidad
(+3,2%) y gas (+2,3%) concentran los incrementos,
mientras que carbén y derivados registran variaciones
marginales.

7. Definicion de criterios de

potencialidad:

Partiendo de los resultados presentados previamente,
en los que se muestran los escenarios frente a los dos
choques, en este apartado se presenta un conjunto
de criterios que permiten definir la potencialidad
de cada uno de los sectores que forman parte de los
eslabones y de la cadena de valor agregada. Por tanto,
se consideran diferentes variables para incluir una
caracterizacion amplia respecto a cudl o cudles secto-
res pueden generar los mejores impactos, tanto en
términos de ingreso, de empleo y ambientales, en lo
que corresponde al consumo energético, asi como al
consumo de aguay las emisiones generadas.

e Impacto ambiental:

Con el fin de estimar los impactos ambientales, se
presentan esquemas por ‘radares’ (Anexo 2) que
permiten visualizar el consumo de recursos natu-
rales (agua, fuentes renovables, carbon mineral,
gas natural, productos derivados del petréleo,
biocombustibles, electricidad) y generacion en
gramos de CO2 por sector y eslabén de la cadena
productiva.

Los indicadores de radares ambientales muestran
que el mayor sector de carga ambiental absoluta e
intensiva es el de Generacion de electricidad, que
en 2019 generaba 21.249,87 Gg CO.e, con un uso
79.554,51 Hm en agua extraida y un indice total
por producto de 6,86Hm por unidad de producto.
Este sector mantiene las siguientes caracteris-
ticas en cuanto al consumo energético: 55,8%

renovables, 34,3% gas natural, 6,6% carbén y
3,2% derivados del petrdéleo. Tras este sector, las
mayores emisiones de gases de efecto inverna-
dero absolutos provienen de ‘otros minerales no
metalicos’ con 1.662,92 Gg CO.e y de ‘quimicos
bésicos’, con 1.474,11 Gg CO.e. Sin embargo, al
realizar el andlisis por intensidad por producto,
destacan ‘productos no metalicos’ y ‘productos de
extraccion metalifera’ seguidos por ‘reciclaje. Enel
extremo opuesto, ‘vehiculos’ y ‘agua/saneamiento’
exhiben bajas intensidades (Gg CO,e emitidos por
unidad de producto 0,12y 0,32, respectivamente),
consistentes con procesos de ensamblaje y servi-
cios mas livianos en energia directa.

En sintesis, con base en los indicadores de intensi-
dades, los sectores estratégicos para la activacion
de encadenamientos sostenibles son: genera-
cion de electricidad (diversificacion de la matriz),
productos no metdlicos, productos de metal-
mecanica y quimicos basicos, que corresponden
al segmento de manufacturas. Segun las cifras,
este portafolio podria minimizar de demanda
hacia productos importados, maximizar encade-
namientos domésticos y alinear competitividad
con la Transicién Energética Justa, tal como
sugieren las posiciones relativas en los mapas de
encadenamientos (p. €j., electricidad 55,8% reno-
vablesy 34,3% gas; no metalicos 58,2% gas/31,0%
petréleo; metalmecanica 55,4% gas/16,7%
carbon/25,0% electricidad).
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Al cruzar intensidades con encadenamientos
(totales y domésticos) del indice Ramussen, los
sectores que de manera individual tienen mejor
arrastre hacia atras y hacia adelante son: gene-
racion de electricidad, productos no metalicos,
metalmecanica y quimicos basicos. En contraste,
mineria primaria y reciclaje sin transformacion
tienen menor propagacion interna, por lo que
se puede concluir que la descarbonizaciéon de la

generacion eléctrica y la electrificacion en los
sectores con mayor encadenamiento concentra el
mayor retorno socioambiental y productivo, habi-
litando contenido local, aprendizaje tecnolégico
y empleo de calidad para la reindustrializaciéon
verde, ademas que incluso de manera individual
los sectores manufactureros ocupan un rol desta-
cado.

8. Recomendaciones:

A partir de la contextualizacién de la estructura
productiva colombiana, asi como la presentacién de
los diferentes escenarios y los resultados correspon-
dientes a cada uno de ellos, se ha encontrado que la
implementacién de una politica que abarque todos los
eslabones de la cadena de valor, asi como las tecno-
logias asociadas a la transicion energética tendria
importantes resultados tanto en generaciéndeingreso
y empleo (masculino y femenino).

Por otro lado, la utilizacion de diferentes agrupacio-
nes para evaluar el impacto de aplicar politicas por
eslabones o grupos de estos ha permitido encontrar
qgue una politica de reindustrializaciéon verde en la
que se incluyan los eslabones de manufactura y de
ensamblaje podria ser la que permita obtener mejores
resultados, tanto cuando la politica en cuestién consti-
tuye un aumento del 50% de la demanda final (gasto
de consumo final o exportaciones); este resultado
se podria acentuar con una politica de sustitucion
de importaciones, obteniendo impactos en el creci-
miento del producto de la economia hasta en un 3%,
un aumento del 2,3% en el empleo total, 2,9% y 2,4%,
en el empleo masculino y femenino respectivamente;
en la misma direccién menores incrementos en las
emisiones de CO, y menor consumo energético frente
a la aplicacion focalizada en eslabones de mineria y
procesamiento, y otros.

Con relacién al horizonte de politica publica y a las
condiciones que deben ser abordadas para alcanzar
los resultados como los expuestos anteriormente, se

plantean recomendaciones en dos vias:
Fortalecimiento de la demanda.

Cada una de las siguientes herramientas de politica
existen o han sido empleados en otro tipo de apues-
tas, no obstante se mencionan como una posibilidad
de dirigir los mismos para el impulso de los eslabones
o sectores definidos como estratégicos.

e Beneficios tributarios, diferenciados para la
comprade bienes de cada uno de los sectores defi-
nidos en este documento. Los cuales deben ser
destinados al abaratamiento para el consumidor
final, y explorando dentro de los marcos norma-
tivos vinculantes las oportunidades de promocion
o balanceo de la produccién nacional frente a las
tecnologias importadas.

e Compras publicas, restringidas a tecnologias
verdes y dirigidas a produccién local, privilegiando
en licitaciones publicas las propuestas que
incluyan tecnologias verdes y componentes
locales.

e Programa de promocion de exportacion de
manufacturas verdes con alto contenido local.
Particularmente que incluyan beneficios tribu-
tarios y acompainamiento técnico y logistico a las
empresas nacionales que intervienen en cada uno
de los sectores analizados.
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e Lineas de crédito subsidiada y/o condonables
para el ascenso tecnoldgico y verde, por medio de
la compra de manufacturas verdes locales, espe-
cificamente todo lo asociado a electrodomésticos
para el uso del sector terciario y de los hogares.

Proceso de fortalecimiento de las manufacturas
verdes producidos localmente.

e Lineas de crédito subsidiadas y/o condonables
para el fortalecimiento de la produccién local,
focalizado en las manufacturas verdes nacio-
nales. Implementacién de esquemas subsidiados
alas tasas de interés y a la condonacién de capital
sujeto a resultados. Para lo cual se requiere la
articulacion entre actores privados y publicos del
sector financiero, asi como el trabajo conjunto con
administradores de fondos para la mitigacién del
cambio climético, que permita acceder a recursos
a bajo costo o condonable.

e Esquemas de compensacion por inversion
extranjera directa en renovables, vinculados a
porcentajes especificos de inversién en produc-
cion local de tecnologias asociadas a los proyectos
de la empresa extranjera y ajustadas a resultados
vinculados a produccién tanto para el consumo
local, como para las exportaciones.

e Fortalecimiento del ecosistema de innovacion
y desarrollo nacional vinculado a tecnologias
verdes. Incremento de recursos disponibles para
el financiamiento de estas actividades tanto en
el sector privado como publico, privilegiando las
alianzas publico-privadas de innovacién y desa-
rrollo. Asi como laimplementacion de condiciones
habilitantes para la construccién de clisteres de
innovacion, vinculados al fortalecimiento de la
descentralizaciony ala difusion de capacidades.
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10.

10.1. Anexo 1:

A partir de la matriz insumo-producto nacional y
la matriz insumo-producto importada publicadas
por el DANE, asicomo de las diferentes fuentes de
datos asociadas a las matrices complementarias
—en particular, las matrices ambientales de
flujos de agua, de oferta y utilizacion de energia,
y de oferta y utilizacion de emisiones—, se ha
compiladounabase de datos ampliay consistente
para el afio 2019. Esta base incluye ademas la
matriz de trabajo, lo cual permite un andlisis
detallado tanto econémico como ambiental. La
desagregacion obtenida es la correspondiente
a 61 sectores para los cuales se encuentra
informacion de todas las variables analizadas.

A partir de las matrices de transacciones
intermedias domésticas e importadas y del
vector de produccién (x) se calcularon las
matrices de coeficientes técnicos domésticos
(A% e importados (A™). La matriz de coeficientes
totales se define como A=A%+A",

El nivel de produccion se obtiene de
x=(1-A)ty

Donde

I=matriz indentidad

y=vector de demanda final

Sobre esta informacién, y a partir de la matriz
inversa de Leontieff ((I-A)?) se calcularon los
encadenamientos hacia adelante y hacia atras
de Rasmussen-Hirschman, los cuales son utiles
para identificar los sectores que arrastran mayor
demanda de insumos (encadenamientos hacia

atras) y los que generan mayores efectos de difu-
sidn hacia otros sectores (encadenamientos hacia
adelante).

Adicionalmente, se calcularon los multiplicadores
de ingreso, asi como las intensidades secto-
riales: intensidad de empleo (total, masculino y
femenino), intensidad energética (para cada uno
de los energéticos disponibles) e intensidad de
emisiones, usando como método de célculo la
razén entre el vector de la variable ambiental o de
empleo particulary el vector de produccién.

Q=ax
Donde

O=Valores absolutos de emisiones,uso de
energéticos,empleo,etc.

q=intensidades

Este enfoque permite observar no solo
los efectos productivos, sino también sus
implicaciones distributivas y ambientales, en
linea con la literatura de insumo-producto
extendida ambientalmente (Miller & Blair, 2009;
Wiedmann, 2009).

Con base en estos resultados, se organizaron
cuatro grupos de sectores econdmicos objetivo:

1. Medidas de politica que afectan a todos
los sectores identificados como parte de la
transicion energética.

2. Medidas que solo afectan a los sectores
asociados a los eslabones de mineria y de
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procesamiento dentro de lo que se conoce
como transicién energética.

3. Medidas que afectan Unicamente a los
sectores vinculados a los eslabones de
manufactura y ensamblaje, asociados a la
transicién energética.

4. Medidas que afectan a los sectores
vinculados a los eslabones de operacion,
mantenimiento y reciclaje, dentro de Ia
transicion energética.

Para estos grupos se evaluaron dos tipos de
choques:

1. Considerando las proyecciones de demanda
descritas en secciones previas, se aplicd un
aumento del 50% en lademanda final de cada
uno de los grupos seleccionados.

2. Como parte de una apuesta por la
reindustrializacion, que busca fortalecer
la produccién nacional y aumentar el valor
agregado interno, se modelé una sustitucion
de importaciones de hasta el 30% del
componente importado de los sectores
vinculados a los eslabones de manufacturay
ensamblaje.

De este modo, se construyeron dos escenarios
por cada grupo, lo que permite evaluar tanto los
impactos de una politica de reindustrializacién
verde de caracter general como las alternativas
en las que restricciones politicas o presupues-
tales hagan necesario focalizar las inversiones
en determinados segmentos con mayor poten-
cial de arrastre. Este enfoque metodoldgico se
basa en la tradicion de andlisis de multiplica-
dores de la matriz insumo-producto (Hirschman,
1958; Rasmussen, 1956) y en su integracion con
variables ambientales y distributivas, siguiendo
desarrollos recientes en andlisis de cadenas de
valory transicion energética (Kagawaet al., 2015;
Lenzenetal., 2012).
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10.2. Anexo 2:
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