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RESUMEN

Entre 2005 y 2025, Colombia mantuvo
una matriz energética con alta participacion
hidroeléctrica (<70%) y una economia dependiente
de ingresos por hidrocarburos (=20%). Esta
configuracion  generé  vulnerabilidad  ante
fendmenos climaticos y volatilidad de precios
internacionales. El estudio analizé la transferencia
de conocimientos desde la industria petrolera
hacia la energia geotérmica en los departamentos
de Boyaca y Meta. El objetivo fue examinar el
impacto de las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de
2021, junto con el Decreto 1598 de 2024, en
dicha transferencia. Se utilizo un enfoque
cualitativo con disefio exploratorio-descriptivo,
basado en el analisis de 35 fuentes documentales
y ocho entrevistas semiestructuradas realizadas en
enero de 2026. Los resultados mostraron una
implementacion parcial de los incentivos
normativos. Se identificaron cuatro barreras:
ausencia de fondos soberanos para mitigar el
riesgo exploratorio, falta de programas de
reconversion laboral, mecanismos débiles de
captura fiscal, y coordinacion interinstitucional
fragmentada. Se concluyd que el fortalecimiento
de los instrumentos normativos y fiscales
constituye un requisito técnico para superar las
inercias del modelo extractivo. La transferencia
efectiva de capacidades requiere enfoques
diferenciados por territorio, dado el mayor
dinamismo relativo de Boyaca frente al rezago del
Meta.

Palabras clave: Geotermia; Politicas Fiscales;
Transferencia De Conocimiento; Transicion
Energética.
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ABSTRACT

Between 2005 and 2025, Colombia
maintained an energy matrix with high
hydroelectric participation (=<70%) and an economy
dependent on hydrocarbon revenues (=20%). This
configuration generated vulnerability to climate
phenomena and international price volatility. The
study analyzed the transfer of knowledge from the
oil industry to geothermal energy in the
departments of Boyaca and Meta. The objective
was to examine the impact of Laws 1715 of 2014
and 2099 of 2021, along with Decree 1598 of
2024, on said transfer. A qualitative approach with
exploratory-descriptive design was used, based on
the analysis of 35 documentary sources and eight
semi-structured interviews conducted in January
2026. The results showed partial implementation
of existing regulatory incentives. Four barriers were
identified: absence of sovereign funds to mitigate
exploratory risk, lack of labor retraining programs,
weak fiscal capture mechanisms, and fragmented
inter-institutional coordination. It is concluded that
strengthening regulatory and fiscal instruments
constitutes a technical requirement to overcome
the inertia of the extractive model. Effective
transfer of capabilities requires differentiated
territorial approaches, given the greater relative
dynamism of Boyaca compared to the lag observed
in Meta.

Keywords: Geothermal Energy; Fiscal Policies;
Knowledge Transfer; Energy Transition.
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La transicion energética en Colombia enfrenta tensiones derivadas de una matriz eléctrica
dominada por la hidroelectricidad (aproximadamente 70%) y una economia con una dependencia
significativa de los ingresos por hidrocarburos (cerca del 20%) (Trejo et al, 2022). Esta configuracion
genera vulnerabilidades ante eventos climaticos extremos como el fenémeno El Nifio y fluctuaciones en los
precios internacionales del petroleo. La energia geotérmica ofrece una alternativa de generacion base,
constante y con bajas emisiones, que podria contribuir a diversificar la matriz y reducir dichas
vulnerabilidades.

No obstante, a pesar de los avances normativos (Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021; Decreto
1598 de 2024), la expansion de la geotermia en Colombia ha sido limitada, especialmente en los
departamentos de Boyaca (zona de Paipa-lza) y Meta (sector de Apiay), donde se concentra parte del
potencial identificado. Ambos territorios comparten un alto potencial geotérmico y el Meta una historia
reciente de auge y declive en la produccion de hidrocarburos. En el Meta, la caida de la produccion
posterior a 2014 ha generado efectos socioeconémicos como desempleo y reduccion de ingresos fiscales.
El sector petrolero ha acumulado un capital técnico considerable (perforacion profunda, gestion de riesgos
exploratorios, caracterizacion de yacimientos) que, en principio, podria transferirse al desarrollo
geotérmico. Aunque, esta transferencia no es automatica. La literatura especializada senala que la
ausencia de fondos piblicos de riesgo para la exploracion, la escasa reconversion laboral, los mecanismos
fiscales débiles y la fragmentacion institucional actiian como barreras persistentes (Climo & Hill, 2022).

La relevancia de este estudio radica en que aborda un vacio analitico en la literatura colombiana
sobre transiciones energéticas. Mientras existen numerosos estudios técnicos sobre el potencial
geotérmico del pais (Jorquera, 2021; Servicio Geoldgico Colombiano, 2014), se carece de analisis
integrados que examinen la transferencia efectiva de capacidades desde el sector petrolero hacia la
geotermia a nivel subnacional, particularmente en territorios afectados por el declive de los hidrocarburos.
Esta investigacion aporta a la disciplina de la economia de la energia un marco para comprender como los
instrumentos normativos y fiscales inciden en dicha transferencia, ofreciendo elementos para la
formulacion de politicas diferenciadas por territorio (Cortés & Arango Londofio, 2017).

El objetivo general de este estudio es analizar como los marcos normativos y fiscales (Leyes 1715
de 2014, 2099 de 2021 y Decreto 1598 de 2024) han influido en la transferencia de conocimientos del
sector petrolero al geotérmico en Boyaca y Meta entre 2005 y 2025. Los objetivos especificos son
identificar las brechas estructurales que limitan dicha transferencia; comparar las trayectorias de Boyaca y
Meta en términos de implementacion normativa y capacidades instaladas; y proponer ajustes a los
instrumentos fiscales y de reconversion laboral para superar las barreras identificadas. La pregunta de
investigacion que guia el trabajo es: ¢De qué manera las restricciones y los incentivos contenidos en los
marcos normativo-fiscales vigentes facilitan o limitan la transferencia de capacidades técnicas, operativas
e institucionales desde el sector petrolero hacia el desarrollo de la energia geotérmica en los
departamentos de Boyaca y Meta?

El estudio se inscribe en el marco de las transiciones energéticas en economias dependientes de
hidrocarburos, en linea con experiencias de paises como México, Costa Rica, Chile y Rusia, y se estructura
en las siguientes secciones, estado del arte, marco tedrico, metodologia, resultados, discusion y
conclusiones.

ESTADO DEL ARTE

La literatura sobre transiciones energéticas reconoce que el reemplazo tecnoldgico es insuficiente
sin considerar las reconfiguraciones econdmicas, laborales e institucionales (Shortall et al., 2015). En este

marco, la energia geotérmica se destaca por su estabilidad y bajas emisiones, aunque su desarrollo
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enfrenta barreras técnicas, altos costos iniciales y marcos regulatorios en consolidacion (Barbier, 2002). En
paises como Colombia, donde la hidroelectricidad domina cerca del 70% de la matriz y los hidrocarburos
aportan alrededor del 20%, la geotermia representa una opcion para diversificar la generacion y reducir la
exposicion a la variabilidad climatica (Trejo et al, 2022). La transferencia de conocimientos desde el sector
petrolero hacia la geotermia se identifica como una estrategia potencial para amortiguar riesgos, reducir
costos iniciales y atender tensiones socioeconomicas en regiones afectadas por el declive extractivo
(Rodriguez Ospina et al, 2019).

Transferencia tecnoldgica y capacidades intersectoriales

Estudios internacionales documentan la viabilidad de transferir competencias desde la industria de
hidrocarburos (perforacion profunda, caracterizacion de yacimientos, manejo de pozos, protocolos de
seguridad) hacia el desarrollo geotérmico, lo que permite reducir costos y acelerar la madurez del sector
(Augustine & Falkenstern, 2023; Alkhasov et al., 2020). En América Latina se registran experiencias de
reutilizacion de infraestructura en campos maduros (Juliusson & Palsson, 2023) y casos de coproduccion
como el del campo Las Maracas en Colombia. Sin embargo, la atencion académica ha sido desigual;
mientras abundan los estudios técnicos, escasean aquellos que examinan la transferencia efectiva de
capacidades en escenarios posteriores al declive petrolero, particularmente en lo relacionado con la
reconversion laboral (Nifo et al., 2023). En Colombia, los analisis se han centrado predominantemente en
la viabilidad técnica (Jorquera, 2021; Servicio Geoldgico Colombiano, 2014), con un vacio en el estudio de
la dimension social de la transicion en territorios como Boyaca y Meta (Arnérsson & Stefansson, 2005).
Economia publica e instrumentos para riesgos exploratorios

Desde la economia piblica, el alto riesgo exploratorio y los elevados costos de perforacion de la
geotermia exigen intervencion estatal. Instrumentos como fondos soberanos de riesgo, garantias
contractuales, esquemas progresivos de regalias y estructuras tarifarias adecuadas demuestran ser
determinantes para atraer inversion privada (Hammock & Young, 2022). Las experiencias internacionales
ofrecen contrastes relevantes. En México, la Comision Federal de Electricidad lidera las etapas iniciales de
exploracion, asumiendo riesgos que el sector privado evita; en Costa Rica, el ICE cumple un rol similar; en
Rusia se combinan esquemas de transferencia tecnoldgica con subsidios estatales (Ortega-Ramirez &
Brand-Garcia, 2024). En Colombia, a pesar de los incentivos establecidos en la Ley 1715 de 2014 y el
Decreto 1598 de 2024, la literatura senala una brecha entre el diseiio normativo y su efectividad para
mitigar el riesgo exploratorio (Martinez-Ruiz et al., 2021). A diferencia de los modelos mexicano o
costarricense, el caso colombiano carece de evaluaciones criticas que comparen estos instrumentos con
experiencias internacionales en contextos de dependencia de hidrocarburos (Palacio-Villa et al, 2020).
Implementacion, coordinacion institucional y transicion justa

Los proyectos geotérmicos enfrentan desafios institucionales asociados a la coordinacion entre
entidades (Ministerio de Minas y Energia, Agencia Nacional de Hidrocarburos, autoridades territoriales), asi
como a procesos de consulta previa y gestion de conflictos comunitarios. El concepto de transicion justa
(Zafar & Cutright, 2023; Blanco-Wells, 2019) adquiere relevancia para abordar la reconversion laboral y la
equidad territorial. En Colombia, aunque se reconoce el potencial de regiones como Boyaca y Meta, la
literatura destaca debilidades persistentes en la coordinacion interinstitucional y una limitada integracion
de programas de reconversion laboral (Bromley & Mongillo, 2024; Lacouture, 2006).

A pesar de que la literatura aborda instrumentos para mitigar el riesgo exploratorio, disefios
fiscales para energias renovables y enfoques de transicion justa, se carece de analisis integrados que
examinen la transferencia de conocimientos del sector petrolero al geotérmico en el contexto colombiano
posterior a la caida de la produccion desde 2014 (Martinez-Ruiz et al., 2021). Esta ausencia es
particularmente visible a nivel subnacional: las diferencias entre Boyaca (mayor avance relativo) y Meta
(mayor rezago) permanecen insuficientemente exploradas, al igual que propuestas instrumentales

concretas como fondos de riesgo, esquemas de regalias y programas de capacitacion con enfoque
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territorial (Pacheco et al., 2022). El presente estudio se propone contribuir a llenar este vacio mediante un
enfoque interpretativo-critico que examina los marcos normativos colombianos (Leyes 1715/2014,
2099/2021 y Decreto 1598/2024), identifica las brechas persistentes a pesar de avances recientes
(Estrategia Nacional de Geotermia 2025, permiso de exploracion en Azufral), y plantea ajustes
diferenciados por region (Trejo Garcia et al, 2022).

MARCO TEGRICO

El marco tedrico integra tres corrientes analiticas para examinar la transferencia de conocimientos
del sector petrolero al geotérmico; teoria de las transiciones energéticas, teoria de la transferencia
intersectorial de capacidades, y economia publica de los instrumentos fiscales, enriquecidas con los
enfoques de transicion justa y gobernanza institucional desde una perspectiva interpretativa-critica.
Transiciones energéticas como procesos socio-técnicos

La teoria de las transiciones energéticas propone que el transito hacia fuentes renovables no se
reduce a un reemplazo tecnoldgico, sino que constituye un proceso socio-técnico que reconfigura
estructuras econdmicas, laborales e institucionales (Shortall et al., 2015). Esta perspectiva permite
analizar las inercias del régimen fosil que obstaculizan la adopcion de fuentes renovables como la
geotermia. Barbier (2002) seiiala el valor estabilizador de la geotermia, aunque advierte que su adopcion
depende de la capacidad de desmontar las estructuras del régimen fosil.

Transferencia intersectorial de conocimientos

La teoria de la transferencia intersectorial de conocimientos postula que el capital técnico
acumulado en el sector petrolero puede ser reconfigurado para el desarrollo geotérmico. Alkhasov et al.
(2020) y Augustine & Falkenstern (2023) demuestran coémo competencias en perforacion profunda,
analisis geoldgico, manejo de pozos y protocolos de seguridad se trasladan con relativa eficacia,
reduciendo costos y riesgos iniciales. Esta transferencia opera en tres planos, uno técnico, operativo e
institucional. No obstante, Farietta Jiménez (2013) advierte que, sin mecanismos explicitos de reconversion
laboral, este potencial se disipa. En Colombia, aunque estudios como los de Jorquera (2021) y el Servicio
Geoldgico Colombiano (2014) confirman el potencial geotérmico en zonas como Paipa-lza y Apiay, la
literatura privilegia el analisis técnico por encima de la articulacion con procesos sociales y laborales.
Economia publica del riesgo exploratorio

La economia publica del disefio de instrumentos fiscales aborda el alto riesgo exploratorio de la
geotermia, derivado de la incertidumbre geolégica y los elevados costos de perforacion. Hammock & Young
(2022) sostienen que, en estos contextos, la intervencion estatal resulta decisiva para compartir riesgos y
activar la inversion. Fondos soberanos de riesgo, garantias, regalias progresivas y esquemas tarifarios
estables funcionan como mecanismos que convierten la incertidumbre en oportunidad. Los casos de
México, Costa Rica y Rusia muestran como estos instrumentos generan dinamicas donde el Estado asume
el riesgo inicial y el sector privado capitaliza las fases de desarrollo. En contraste, la experiencia
colombiana evidencia una brecha persistente; Martinez-Ruiz et al. (2021) seiialan que la ausencia de
mecanismos robustos limita la viabilidad economica del sector, mientras Farietta Jiménez (2013) indica
que la débil captura fiscal prolonga la dependencia de subsidios.

Transicion justa y gobernanza institucional

Los enfoques de transicion justa y gobernanza institucional introducen una dimension ética y
territorial al analisis. Las transiciones energéticas redistribuyen costos y beneficios. Shortall et al. (2015) y
Zafar & Cutright (2023) enfatizan la necesidad de integrar la equidad social, especialmente en regiones
donde el declive de las industrias extractivas genera desempleo y fragilidad fiscal. La reconversion laboral
constituye un eje central que exige coordinacion entre instituciones y participacion activa de las
comunidades (Blanco-Wells, 2019; Bromley & Mongillo, 2024). Lacouture (2006) anade la importancia de
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disenos institucionales sensibles a las particularidades regionales, sefialando que Boyaca y Meta no son
escenarios intercambiables.
Perspectiva interpretativa-critica aplicada

Desde una perspectiva interpretativa-critica, este marco permite analizar la distancia entre la
norma y su ejecucion. Las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021, junto con el Decreto 1598 de 2024,
configuran un entramado normativo que reconoce la geotermia como fuente no convencional y establece
incentivos y procedimientos. Su implementacion indica fisuras; mecanismos de riesgo compartido
insuficientes, integracion limitada de la reconversion laboral y una coordinacion institucional fragmentada
(Cardona et al, 2024).

El marco tedrico integrado propuesto permite analizar como los instrumentos normativos y fiscales
inciden en la transferencia de capacidades del sector petrolero al geotérmico. La articulacion entre
conocimiento acumulado y nuevas demandas, entre intervencion estatal y participacion privada, y entre
eficiencia econdomica y equidad territorial constituye el niicleo analitico de este estudio (Gonzalez Rios,
2024).

METODOLOGIA

Enfoque y diseiio

El estudio adoptd un enfoque cualitativo con diseiio exploratorio-descriptivo, inscrito en el
paradigma interpretativo-critico. Este enfoque permitié describir la implementacion de los marcos
normativos e interpretar las tensiones entre la intencion legislativa y la realidad empirica en la transferencia
de conocimientos del sector petrolero al geotérmico. El disefio fue no experimental, dado que no se
manipularon variables ni se establecieron relaciones causales.

Area de estudio

La investigacion se desarrollé en los departamentos de Boyaca y Meta, Colombia. En Boyaca, el
estudio se concentrd en la zona de Paipa-lza, donde se identifican manifestaciones hidrotermales y
proyectos geotérmicos en fase de exploracion. En Meta, el estudio se centré en el sector de Apiay, zona con
actividad petrolera historica y potencial geotérmico asociado a campos maduros. Ambos territorios
comparten una historia de potencial geotérmico especialmente Boyaca y el Meta resalta por su actividad
por décadas en la produccion de hidrocarburos.

Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo constituida por dos universos; documentos cientificos e
institucionales relacionados con geotermia, transferencia de conocimientos y politicas fiscales en
Colombia y América Latina; y actores importantes con experiencia en los sectores de hidrocarburos y
geotermia.

La muestra se conformé mediante muestreo no probabilistico intencional. Para el componente
documental, de un universo inicial de 80 documentos, se seleccionaron 35 fuentes, incluyendo las
principales normas (Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021, Decreto 1598 de 2024), informes técnicos del
Servicio Geoldgico Colombiano y reportes sectoriales recientes. Para el componente empirico, se
seleccionaron ocho participantes entre funcionarios piblicos, consultores, académicos e ingenieros con
experiencia en hidrocarburos y proyectos geotérmicos. La seleccion se guio por la saturacion tedrica y la
relevancia analitica.

Técnicas de recoleccion de informacion

Analisis documental. Las biisquedas se realizaron en las bases de datos Scopus y Google Scholar,
utilizando combinaciones de términos vinculados con geotermia, sector petrolero, transferencia de
conocimientos, finanzas piblicas y transicion energética, integrados con referencias geograficas

especificas (Colombia, Boyaca, Meta, Paipa, Apiay). Se incorporaron también fuentes institucionales del
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Ministerio de Minas y Energia, el Departamento Nacional de Planeacion, la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, el Servicio Geoldgico Colombiano y la Funcion Piblica. El periodo analizado abarco de 2005
a diciembre de 2025. Se incluyeron documentos que abordaban directamente la relacion entre geotermia,
transferencia de capacidades petroleras y dimensiones normativas o fiscales en Colombia o América
Latina. Se excluyeron aquellos sin pertinencia tematica, anteriores a 2005, duplicados o con calidad
académica limitada.

Entrevistas semiestructuradas. Se realizaron ocho entrevistas en enero de 2026, con una duracion
de 45 a 60 minutos cada una. Todas las entrevistas fueron grabadas con consentimiento informado de los
participantes. La guia de entrevistas se centrd en las brechas de implementacion normativa, la percepcion
del riesgo exploratorio, la necesidad de instrumentos como fondos soberanos, los avances en reconversion
laboral y las diferencias entre Boyaca y Meta.

El analisis se desarroll6 mediante un proceso de codificacion tematica en tres niveles. Primero, la
codificacion abierta identifico patrones iniciales. Segundo, la codificacidn axial establecio relaciones entre
categorias y subcategorias. Tercero, la codificacion selectiva articuld una narrativa interpretativa critica. Las
categorias centrales de analisis fueron, ausencia de fondos de riesgo, debilidades en reconversion laboral,
limitaciones en captura fiscal y fallas de coordinacion institucional. La saturacion tedrica se alcanzé
cuando las categorias se consolidaron sin aportar nuevos elementos.

Validezy limitaciones

Para fortalecer la validez, se recurrié a la triangulacion en dos dimensiones de métodos (analisis
tematico combinado con interpretacion critica) y de fuentes (académicas, institucionales, entrevistas). Se
mantuvo un diario de investigacion que registro las decisiones metodoldgicas y los ajustes analiticos, junto
con revisiones iterativas de las categorias, en linea con practicas cualitativas consolidadas (Grant et al.,
2020). Las transcripciones de las entrevistas fueron codificadas e integradas al esquema analitico general,
permitiendo contrastar los discursos institucionales con las experiencias practicas.

El estudio reconocié las siguientes limitaciones; la dependencia predominante de fuentes
secundarias pudo arrastrar sesgos institucionales; el muestreo intencional restringié la generalizacion de
los resultados; y el enfoque territorial concentrado en Boyaca y Meta excluyo otras regiones con dinamicas
potencialmente distintas.

RESULTADOS

El analisis de 35 fuentes documentales y ocho entrevistas semiestructuradas permitié identificar
los principales hallazgos del estudio. Colombia desarroll6 un marco regulatorio para fomentar la geotermia
mediante las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021, junto con el Decreto 1598 de 2024. Estas normas
reconocen la geotermia como fuente de energia renovable no convencional (FNCER), establecen incentivos
fiscales (deducciones en renta de hasta el 50%, exenciones de IVA y aranceles), crean el Registro
Geotérmico y estructuran procesos para la asignacion de permisos y la consulta previa. Sin embargo, la
transferencia de conocimientos desde el sector petrolero hacia el geotérmico no mostré avances
proporcionales en Boyaca y Meta durante el periodo 2005-2025.

El analisis permitid identificar cuatro brechas estructurales recurrentes. En primer lugar, se detect6
la ausencia de fondos soberanos de riesgo para la fase exploratoria, caracterizada por altos costos e
incertidumbre geoldgica. En segundo lugar, se evidencidé la escasa incorporacion de programas de
reconversion laboral dentro de las politicas piblicas, lo que limité el aprovechamiento del capital humano
proveniente del sector petrolero. En tercer lugar, se identificaron mecanismos débiles de captura fiscal que
dificultaron la generacién de ingresos estables mediante regalias e impuestos. En cuarto lugar, se observd
una coordinacion interinstitucional limitada entre el Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional de
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Hidrocarburos y las entidades territoriales, lo que introdujo demoras y fragmentacion en la toma de
decisiones (Higgins & Uddin, 2024).

Las entrevistas realizadas en enero de 2026 corroboraron estas brechas. En relacion con el riesgo
exploratorio, los participantes coincidieron en que la incertidumbre geoldgica y los costos iniciales
contintian siendo un obstaculo decisivo para la inversion privada cuando no existe un respaldo estatal
claro. La exploracion geotérmica se percibio como una actividad de alto riesgo que requiere un
acompainamiento puablico mas activo (Sanabria et al, 2014). En cuanto a la reconversion laboral, los
entrevistados sefalaron la existencia de un acervo considerable de conocimiento técnico acumulado en el
sector petrolero, aunque su incorporacion al ambito geotérmico carece de estructuras formales. Ingenieros,
técnicos y operarios con experiencia en perforacion y manejo de yacimientos permanecen disponibles, pero
sin rutas claras de certificacion o programas especificos que canalicen sus capacidades. (Moreno Cuartas
& Lopez Menéndez, 2008).

Sobre la coordinacion institucional, los testimonios indicaron superposicion de funciones, falta de
claridad en los roles y escasa articulacion entre niveles de gobierno. Esta situacion retrasé los procesos y
genero incertidumbre en los actores privados, quienes enfrentaron un entorno regulatorio percibido como
disperso. La comparacion entre Boyaca y Meta introdujo un contraste significativo. Boyaca mostré mayor
dinamismo, favorecido por su tradicion hidrotermal y una disposicion institucional mas activa, lo que
permitio avances relativos y un mayor interés de actores privados. Meta, en cambio, reflejo con mayor
intensidad las consecuencias de la caida de la produccion de crudo: desempleo, reduccion de ingresos
fiscales y una transicion productiva aiin incipiente (Ballesteros-Ballesteros, 2016).

Los entrevistados plantearon propuestas concretas. La creacion de un fondo soberano de riesgo
para la etapa exploratoria se proyecté como una prioridad compartida. También surgieron iniciativas de
formacion y certificacion en alianza con universidades y empresas del sector petrolero, junto con el
fortalecimiento de alianzas publico-privadas para mejorar la coordinacion institucional y acelerar la
implementacion de proyectos.

Para precisar la trazabilidad legal y fiscal se presenta la tabla 1:

Tabla 1
Trazabilidad legal-fiscal y evidencia de implementacion (2005-2025)
Norma Instrumentos y evidencia Brecha / Limitacion
Instrumentos: Clasificacion FNCER,
deducciones renta hasta 50%, exenciones Ausencia de mecanismos
Ley . . P . .
IVA y aranceles. Evidencia: Clasificacion explicitos para transferencia
1715/2014 . : . : L i
aplicada en proyectos piloto; incentivos tecnologica y reconversion laboral.
vigentes.
Instrumentos: Registro Geotérmico, registro L2 . .
. . . ‘s Implementacion lenta; no integra
Ley administrativo, asignacion de reconversion laboral ni fondos de
2099/2021 roles. Evidencia: Registro creado; avances iesg0
en RENAG 2025. go0.
Instrumentos: Procesos competitivos, Coordinacion interinstitucional
Decreto . i L - ] .
1598,/2024 consulta previa, regulacion técnico- limitada; ausencia de fondos
administrativa. Evidencia: Aplicado en soberanos de riesgo.
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Norma Instrumentos y evidencia Brecha / Limitacion

RENAG 2025 y permiso Azufral (Ecopetrol,
julio 2025).

Nota. Elaboracion propia con base en el analisis de las normativas, SGC y ANH (2022-2025).

Por consiguiente, los documentos analizados mostraron que, desde la perspectiva de las finanzas
publicas, la geotermia involucra alto riesgo exploratorio inicial, necesidad de inversion estratégica en
infraestructura, potencial de generacion de ingresos fiscales a través de regalias e impuestos,
oportunidades de ahorro publico por menor dependencia de importaciones, acceso a financiamiento
internacional y desarrollo regional. No obstante, estas dimensiones se materializaron de forma parcial en
Boyaca y Meta durante el periodo estudiado.

DISCUSION

Los resultados de este estudio permiten establecer una relacion causal entre la implementacion
insuficiente de los marcos normativo-fiscales y la limitada transferencia de conocimientos del sector
petrolero al geotérmico en Boyaca y Meta. La ausencia de fondos soberanos de riesgo causa una retraccion
de la inversion privada en la fase exploratoria. La falta de programas de reconversion laboral causa la
subutilizacion del capital humano disponible. La fragmentacion institucional causa demoras e
incertidumbre en los actores privados. En conjunto, estas tres causas explican el bajo dinamismo del sector
geotérmico en los territorios analizados.

La ausencia de fondos soberanos de riesgo para la fase exploratoria coincide con lo planteado por
Hammock & Young (2022), quienes senalan que la geotermia, debido a la incertidumbre geolégica y los
altos costos de perforacion, requiere una intervencion estatal firme para volverse atractiva para la inversion
privada. La evidencia empirica recogida consolida esta idea; sin un respaldo estatal inicial, el riesgo no se
reduce, sino que se evita, y la inversion privada se retrae. Esta situacion confirma lo sefialado por Martinez-
Ruiz et al. (2021) sobre la persistente distancia entre el potencial técnico y la viabilidad econdmica en el
caso colombiano. A diferencia de los modelos de México o Costa Rica, donde el Estado asume el riesgo
inicial de exploracién, el caso colombiano evidencia un diagnostico claro del problema, pero una resolucion
alin insuficiente.

En el plano laboral, las regiones analizadas cuentan con capital humano altamente calificado,
formado durante décadas en la industria petrolera. No obstante, la falta de programas estructurados de
reconversion laboral impide canalizar estas capacidades hacia el sector geotérmico. Jorquera (2021) y
Shortall et al. (2015) advirtieron sobre este riesgo, cuando la transicion energética no integra a los
trabajadores, el conocimiento acumulado se diluye. Las entrevistas realizadas confirman que técnicos e
ingenieros permanecen disponibles, pero sin rutas formales que permitan reorientar su experiencia. De alli
la relevancia del enfoque de transicion justa (Zafar & Cutright, 2023; Blanco-Wells, 2019), que afiade una
dimension ética y constituye una condicion practica para la viabilidad del cambio energético.

La coordinacion institucional representa otro punto critico. Las tensiones entre el Ministerio de
Minas y Energia, la Agencia Nacional de Hidrocarburos y las entidades territoriales reflejan un problema
senalado por la literatura (Lacouture, 2006; Bromley & Mongillo, 2024); las politicas energéticas tienden a
fragmentarse en su ejecucion, especialmente a nivel subnacional. Los testimonios recogidos describen
funciones superpuestas, decisiones ralentizadas y responsabilidades difusas, lo que genera un entorno de
incertidumbre para los actores privados.
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La comparacion entre Boyaca y Meta introduce un contraste significativo. Boyaca presenta un
dinamismo relativo, apoyado en su tradicion hidrotermal y en una mayor articulacion institucional. Meta, en
cambio, refleja con mayor intensidad las consecuencias del declive petrolero: desempleo, fragilidad fiscal y
una transicion productiva atin incipiente. Este contraste confirma la necesidad de enfoques diferenciados
por territorio, tal como seialan Gallego-Torres & Ballesteros-Ballesteros (2021) y los postulados de la
transicion justa. No todos los territorios transitan al mismo ritmo ni enfrentan las mismas condiciones, lo
que exige disefios institucionales sensibles a las particularidades regionales.

El estudio presenta limitaciones. La dependencia de fuentes secundarias introduce la posibilidad
de sesgos institucionales. El nimero de entrevistas (ocho), aunque suficiente para alcanzar saturacion
tedrica, restringe la amplitud de perspectivas. De todas formas, la triangulacion de métodos y fuentes
aporta solidez a los resultados. Futuras investigaciones podrian ampliar el espectro empirico, incorporar
enfoques cuantitativos y explorar con mayor detalle los impactos fiscales de los instrumentos existentes,
especialmente en el contexto posterior a 2025.

Las brechas identificadas no son accidentales ni aisladas. Responden a una légica donde el disefio
normativo avanza con mayor rapidez que su implementacion, y donde la transicion energética se debate
entre la intencion politica y la capacidad institucional. El fortalecimiento de los mecanismos de mitigacion
de riesgo, la integracion de la reconversion laboral y la mejora de la coordinacion entre actores constituyen
condiciones necesarias para que la geotermia se consolide como un motor de desarrollo regional en
Colombia (Yajure Ramirez & Guzman (2017).

CONCLUSIONES

El estudio confirma que los marcos normativos colombianos (Leyes 1715 de 2014, 2099 de 2021
y Decreto 1598 de 2024) presentan un impacto limitado en la transferencia de conocimientos del sector
petrolero al geotérmico en Boyaca y Meta entre 2005 y 2025. La pregunta de investigacion encuentra una
respuesta clara como que las restricciones normativo-fiscales vigentes son insuficientes para activar la
transferencia de capacidades técnicas, operativas e institucionales.

Se identifican cuatro brechas estructurales. Primero, la ausencia de fondos soberanos de riesgo
para la fase exploratoria desincentiva la inversion privada. Segundo, la falta de programas de reconversion
laboral mantiene inactivo el capital humano disponible. Tercero, los mecanismos débiles de captura fiscal
dificultan la generacion de ingresos estables. Cuarto, la coordinacion interinstitucional limitada fragmenta
la accion pablica. Estas limitaciones prolongan vulnerabilidades socioeconémicas, especialmente visibles
en el departamento del Meta.

En cuanto a la comparacion territorial, BoyacA muestra mayor dinamismo por su tradicion
hidrotermal, mientras Meta requiere atencion prioritaria por las consecuencias del declive petrolero, como
el desempleo y la fragilidad fiscal.

Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos amplian el enfoque interpretativo-critico de las
transiciones energéticas al integrar la economia publica con la transferencia intersectorial de capacidades
en escenarios de caida de produccion petrolera.

En términos practicos, se derivan cuatro lineas de accion. Primero, se requiere la creacion de un
fondo soberano de riesgo que permita al Estado asumir la incertidumbre inicial de la exploracion
geotérmica, siguiendo los modelos de México o Costa Rica. Segundo, es necesario disefiar programas de
reconversion laboral certificados, en alianza con universidades y empresas del sector petrolero. Tercero, se
debe fortalecer la coordinacion institucional mediante la definicion de roles claros entre el Ministerio de
Minas y Energia, la Agencia Nacional de Hidrocarburos y las entidades territoriales. Cuarto, las politicas
deben adoptar enfoques diferenciados por territorio.
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Sin estos ajustes normativos y fiscales, el potencial geotérmico de Colombia continuara
subutilizado. Convertir el legado petrolero en un activo para el futuro energético requiere decision politica,
coherencia institucional y capacidad de aprendizaje.
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