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Resumen

Esta investigacion analiza el sistema de educacion superior en el area de las energias renovables. A nivel
internacional, los resultados indican que hay una prevalencia de los programas educativos orientados a
los combustibles fosiles sobre los programas de energias renovables. Asimismo, hay una mayor cantidad
de programas de nivel de maestria, y una escasez de programas técnicos y de nivel doctoral. Por otro
lado, existe una hegemonia técnica y tecnoldgica en el desarrollo de los programas, por encima de las
ciencias administrativas y sociales. Se identificd a Alemania, Estados Unidos y Reino Unido como paises
referentes en formacion e investigacion en energias renovables. En Colombia predomina la oferta académica
orientada a energias fosiles, concentrada principalmente en Bogota, Atlantico y Santander. La investigacion
y la innovacion en transicion energética presentan debilidades y se enfocan, al igual que los programas
académicos, en los campos de ingenieria y tecnologia.

Finalmente, el articulo propone estrategias y acciones para que las instituciones de educacion superior en
Colombia se conviertan, al 2034, en impulsores de la transicion energética.

PALABRAS CLAVE: Transicion energética, Energias renovables, Educacion superior, Programas académi-
cos, investigacion.

Abstract

This his research analyzes the higher education system in the field of renewable energy. Internationally, the
results indicate that educational programs focused on fossil fuels prevail over renewable energy programs;
there are more master’s level programs and a shortage of technical and doctoral level programs; and there
is a technical and technological hegemony in the development of programs, above administrative and
social sciences. Germany, the United States, and the United Kingdom were identified as leading countries
in renewable energy training and research. In Colombia, academic programs are predominantly focused
on fossil energies, with most of the educational offer concentrated in Bogota, Atlantico, and Santander.
Research and innovation in energy transition show weaknesses and, like academic programs, are mainly
oriented toward engineering and technology fields.

Finally, strategies and actions are proposed so that higher education institutions in Colombia become drivers
of energy transition by 2034.

KEYWORDS: Energy transition, Renewable energy, Higher education, Undergraduate programs, Graduate
programs, research.
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1. INTRODUCCION

En un contexto de crisis climatica ocasionada
principalmente por la quema de combustibles
fosiles, surge la necesidad de una transicion
energética como respuesta de mitigacion vy
adaptacion al cambio climéatico. Por el lado de la
oferta, se busca sustituir las fuentes fosiles por
renovables y por el lado de la demanda, cambiar
los patrones de consumo, por ejemplo, con la
electrificacion del transporte y con una mayor
eficiencia energética. El Acuerdo de Paris (2015)
y el Pacto de Glasgow (COP 26) instan a limitar
el aumento de la temperatura a 1.5 °C, por ende,
ampliar la energia limpia y reforzar la eficiencia
energética para alcanzar cero emisiones netas
a mediados de siglo. Para lograrlo, se requiere
fortalecer capacidades en energias renovables
(ER) y eficiencia, siendo la educacion un elemento
clave en este proceso.

Sin embargo, estudios globales evidencian que,
pese a la emergencia climatica y la necesidad
de conocimientos para la transicion energética,
persiste un desajuste entre la demanda del
sector y la oferta educativa. (Lucas et al., 2018).

Particularmente en Latinoamérica, fortalecer la
educacion superior resulta esencial para que la
transicion energética no se limite a la transferencia
tecnoldgica desde paises desarrollados, sino
que impulse el desarrollo cientifico, productivo y
econoémico regional.

Este trabajo analiza el estado y las condiciones
del sistema de educacion superior en relacion
con la transicion energética, con énfasis en la
generacion de ER a nivel global y en Colombia.
Asimismo, propone estrategias para que el pais
avance de forma efectiva en los proximos diez
anos. Tras esta introduccion, se presenta el marco
conceptual, la metodologia —basada en Vigilancia
e Inteligencia Estratégica y en benchmarking
en educacion superior— vy los resultados,
organizados en: i) estado de la educacion superior
en ER a nivel global; ii) estado de la educacion
superior en el campo de las ER en Colombia,
i) consulta a expertos en educacion, transicion
energética y ER; y vi) estrategias y acciones para
fortalecer capacidades en el sector. Finalmente,
se presentan las conclusiones.

2. MARCO CONCEPTUAL

La transicion hacia tecnologias de ER exige un
enfoque equilibrado y acelerado, sustentado en la
formacion de profesionales capacitados en areas
como evaluacion de recursos, disefo tecnoldgico,
instalacion, operacion, mantenimiento,
supervision, gestion de informacion y planificacion
estratégica (Kandpal y Broman, 2014). Para
enfrentar el cambio climatico, la CMNUCC, en su
articulo 6, insta alas Partes a promover educacion,
formacion y sensibilizacion publica, incluyendo
la capacitacion de personal cientifico, técnico y
directivo, a fin de proteger el sistema climatico
para las generaciones presentes y futuras. Este
mandato se refuerza en el articulo 12 del Acuerdo
de Paris y, en la COP 22 y COP 24, se consolidd
bajo la “Accidon para el Empoderamiento Climatico”
(ACE, por sus siglas en inglés).

La ACE se vincula con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) adoptados en 2015, que asocian
la educacion con las ER y la accion climatica
hacia 2030. Destacan: el Objetivo 4 (Educacion
de calidad), meta 4.7, que busca garantizar que
todos los estudiantes adquieran conocimientos
tedricosy practicos para el desarrollo sostenible; el
Objetivo 7 (Energia asequible y no contaminante),
enfocado en aumentar la proporcion de energia
renovable; y el Objetivo 13 (Accidon por el clima),
meta 13.3, orientada a mejorar la educacion,
sensibilizacion 'y capacidades humanas e
institucionales para enfrentar el cambio climatico
(United Nations, 2015).

Goritz & Kolleck (2024) analizaron 181 informes
de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
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presentadas hasta enero de 2019 y hallaron que
73 paises (40%) mencionaron la educacion en
relacion con el medio ambiente y/o el cambio
climatico. Los autores identificaron seis enfoques:
la educacion como necesidad de adaptacion (48
paises, incluido Colombia), como necesidad para
mitigar el cambio climatico (26 paises, con énfasis
en ER vy eficiencia energética) y como requisito
de desarrollo de capacidades; asi como co-
beneficio de la mitigacion (3 paises), necesidad de
financiacion educativa (9 paises) y repercusiones
del cambio climatico en la educacion (8 paises).

Las ER son una prioridad en los acuerdos
internacionales y han ganado espacio en las
agendas nacionales, con una inversion global
de 623.000 millones de dodlares en 2023,
un 8% mas que en 2022 (BloombergNEF,

2024). Sin embargo, este avance no se refleja
proporcionalmente en la educacion superior. Un
analisis de Vakulchuk & Overland (2024) sobre
datos de 18.400 universidades en 196 paises
mostrd que predominan los programas orientados
a combustibles fosiles sobre los de ER (68% vs.
32%), pese a la escasez mundial de mano de obra
calificada en este sector entre 2010 y 2023. Segun
estimaciones, si toda la electricidad proviniera
de renovables en 2050, serian necesarios cerca
de 35 millones de nuevos empleos (Ram et al.,
2020; Swift et al., 2019, en Vakulchuk & Overland,
2024). Ante este panorama, es urgente ampliar la
oferta de programas de pregrado y posgrado que
respondan a las demandas energéticas, sociales
y ambientales, formando el personal cualificado
requerido (Kandpal & Broman, 2014).

3. METODOLOGIA

A continuacion, se presentan las metodologias
por cada objetivo de la investigacion.

Tabla 1. Metodologia

Objetivos Tipo Enfoques Métodos Técnicas

Identificar y analizar las mejores practicas y Descriptivo | Cualitativo | Vigilanciae | Bibliometria

estrategias implementadas por los paises Cuantitativo | inteligencia | Revisién de literatura

referentes en educacion e investigacion de ER. estratégica | Revision y andlisis de bases
de datos especializadas
Benchmarking

Realizar un diagnostico sobre el estado actual Consulta a expertos -

de la formacion e investigacion en ER en las Entrevista semiestructurada

instituciones de educacion superior en en profundidad

Colombia.

Recomendar acciones que permitan fortalecer Encuadre o | Cualitativo N/A N/A

la educacion y promover el desarrollo de resoluciéon de

capacidades en el sector de ER en Colombia. problemas

Fuente: elaboracion propia
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Inicialmente, se realizd un analisis bibliométrico a
partir de la aplicacion de una ecuacion en SCOPUS.
Posteriormente, se seleccionaron algunos articulos
académicos y se hizo un andlisis documental.
Para identificar los paises referentes, se buscod
en el Manual Internacional de Universidades 2019
(base WHED) los paises con mayor nimero de
programas relacionados con ER, excluyendo la
hidroenergia. Esta base reune datos de 18.400
universidades en 196 paises. Tras una primera
seleccion, se uso Studyportals (2024) para detallar
la oferta académica en dichos paises.

Conlarevision de literaturay bases especializadas,
se realizd un analisis parcial de mejores practicas
(benchmarking), considerando articulos
académicos, politicas y planes nacionales e
internacionales sobre educacion, sustentabilidad,
cambio climaticoy ER, asicomo recomendaciones
de organismos internacionales.

Para el diagndstico de Colombia (seccion 5),
se consultd el Sistema Nacional de Informacion
de Educacion Superior con palabras clave,
clasificando los programas en cuatro categorias:
i) Renovable, i) Fosil, iii) Neutro, iv) Eficiencia
energética'. En casos dudosos, se reviso el plan
de estudios (La base completa se presenta en el
Apéndice A).

Se revisaron 6.160 grupos de investigacion
reconocidos por el Ministerio de Ciencia en
la Convocatoria 894 de 2021, seleccionando
aquellos relacionados con ER (solar, edlica,
geotermia, biomasa) mediante busqueda por
nombre, productos, proyectos vy lineas de
investigacion. Los grupos seleccionados se
presentan en el Apéndice B.

Para analizar la produccion cientifica de Colombia,
se consultaron las bases Redalyc y SciELO con la
palabra clave Renewable energy. Asimismo, en la
plataforma Mapa Inversiones del Departamento
Nacional de Planeacion se identificaron proyectos
de inversion publica asociados a ER, revisando su
estado, fuentes y beneficiarios. En el diagnéstico
de educacion superior, se evalud la alineacion
de la oferta académica con el mercado laboral
usando el Marco Nacional de Cualificaciones
(MEN, 2022), que identifica 351 cualificaciones en
20 sectores, incluido Electricidad y Electronica.
Finalmente, se realizé un analisis de percepciones
y recomendaciones a partir de entrevistas
semiestructuradas a expertos nacionales en
transicion energética, ER y educacion superior.

4. ESTADO DE LA EDUCACION SUPERIOR EN EL CAMPO DE

LAS ENERGIAS RENOVABLES

En este apartado se presentan los resultados del
andlisis bibliométrico?, la revision de literatura y el

4.1. Analisis bibliométrico:

analisis de los paises cuya educacion superior en
ER es destacada.

Para llevar a cabo este andlisis, se utilizd en la
base de datos SCOPUS, la siguiente ecuacion,
que arrojo mas de 1.000 publicaciones, para un
periodo entre 1980 y 2023.

(“Higher Education Institutions” OR universities
OR academia) AND (“Renewable energy”
OR “Green energy” OR “Clean energy”) AND
((programs OR “Academic programs” OR

1.- Las categorias definidas para los programas académicos se basaron en la propuesta realizada por Vakulchuk & Overland (2024), con

modificacion de algunas palabras clave y criterios.

2.- El andlisis bibliométrico estudia datos bibliograficos (p. €j., afio de publicacion, autores, afiliaciones, pais de origen) mediante el uso de un
enfoque cuantitativo. La bibliometria se utiliza normalmente para resumir, clasificar y proporcionar resultados representativos de un conjunto

de documentos bibliograficos (Rovelli et al. 2022).
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undergraduate OR postgraduate) OR (“Energy
transition”))

Los resultados muestran un creciente interés
en la investigacion sobre educacion superior en
ER, con un notable aumento en la Ultima década
y un maximo anual de 116 publicaciones en
2023. Al inicio del periodo predominaban las
areas técnicas (Ingenieria y Energia) con un
65%, pero entre 2021 y 2024 su participacion
cayo al 38%, mientras crecian Ciencias Sociales
(13%), Ciencias Ambientales (12%) y nuevas
disciplinas como la Economia. En cuanto a la
produccion por pais, Estados Unidos lidera con
375 documentos, seguido por Alemania (68),
Reino Unido (62) e Italia (56). China es el Unico
pais asiatico en el top 10, con cifras similares
a Espana, y Brasil y Turquia destacan como
economias emergentes en este campo.

Los resultados obtenidos en SCOPUS se
analizaron con VOSviewer. EI mapa de co-
ocurrencia (Apéndice C- figura 1) identifica
como términos centrales “Educacion en
Ingenieria”, “Desarrollo Sustentable” y
“Energia solar”, lo que sugiere que estos son
temas centrales. Se identifican tres cllsteres
principales: i) educacién en ingenieria vy
sistemas de aprendizaje (e-learnig, educacion a
distancia, investigacion, laboratorios, curriculo,
conservacion de la energia, inteligencia artificial,
ingenieria  eléctrica, empleo, fundaciones
nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion);
ii) desarrollo sostenible y enfoques energéticos
(Sustentabilidad, planeacion energética,
transferencia de tecnologia, biomasa,
impacto ambiental, politica energética, toma
de decisiones, generacion de electricidad,

4.2. Revision de literatura:

planeacion regional, proteccion ambiental,
efectos econdmicosy sociales, energia nuclear.);
y iii) sistemas de energia especificos (redes
inteligentes, almacenamiento,  fotovoltaica,
celdas solares y otros términos relacionados
con la energia solar, edlica e hidrégeno).

El mapa de densidad (Apéndice C- figura 2)
registré 3.043 vinculos, destacando términos

como “Educacién en ingenieria”’, “cambio
climatico”, “politica energética”, “eficiencia
energética”, “energia solar” y “desarrollo

sustentable” como los mas interconectados. El
término “Empleo” presenta baja conexion, o que
sugiere poca vinculacion entre investigaciones
y mercado laboral.

El analisis temporal (Apéndice C- figura 3)
resalta areas recientes de interés como
“Redes eléctricas inteligentes”, “Microrredes”,
“Baterias de carga”, “Sistemas de Gestion
de Energia”, “Analisis econdmico”, “paneles
solares”, “Sustentabilidad”, “Huella de carbono”,
“almacenamiento de energia”, “almacenamiento
de hidrégeno” y “cambio climatico”. Estos
temas se podrian incorporar en los programas
académicos para estar en las tendencias
internacionales y  atender  necesidades
emergentes.

De las 1.085 publicaciones, se seleccionaron
articulos para una revision exhaustiva que
permitiera diagnosticar la educacion superior
en ER e identificar expectativas de expertos,
complementando con material de bases
como Scielo, Redalyc, ScienceDirect y Web
of Science. Esto se presenta en el siguiente
apartado.

Los programas educativos orientados a los
combustibles fosiles prevalecen sobre los
programas de ER. En 2019, 546 universidades
ofrecian 1.372 titulaciones en combustibles
fosiles, frente a 247 universidades con 653
titulaciones en renovables (Vakulchuk &
Overland, 2024). La oferta en este campo se
concentra en maestrias o asignaturas optativas

dentro de planes de ingenieria o ciencias
aplicadas, con una marcada escasez de
programas técnicos y de corta duracion (1 a 3
anos) que formen personal para la fabricacion,
instalacion, operacion y mantenimiento de
tecnologias renovables (Kandpal & Broman,
2014). La formacion se imparte sobre todo
en departamentos de ingenieria (mecanica,
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eléctrica, ambiental, civil y quimica), fisica vy
arquitectura. La mayoria de programas se
enfocan en las fuentes y tecnologias de ER, y en
menor medida en eficiencia energética, gestion,
planificacion, economia o politica energética
(Kandpal & Broman, 2014).

Las universidades han respondido a
las  tendencias internacionales  creando
principalmente maestrias, pero sin cambios
estructurales como facultades especializadas,
lo que refleja que las renovables alin no son
prioridad institucional. La falta de financiamiento
limita la investigacion, la infraestructura, la
bibliografia, el equipamiento y la contratacion
de personal especializado (Kandpal &
Broman, 2014; Jaber et al., 2017; Vakulchuk
& Overland, 2024). En algunos casos, esta
carencia es resultado de decisiones politicas,
como en Australia, donde la dependencia
de combustibles fosiles frena la inversion en
renovables (Thomas et al., 2008).

A nivel global y regional, estudios coinciden en
que existe una brecha entre el personal formado
y la demanda de la industria, especialmente en
paises en desarrollo. Ademas, mencionan que
los programas requieren reformas curriculares
para responder a las necesidades del sector y
a los retos globales (Nureldeen & Chang, 2018;
Thomas et al., 2008; Daoudi, 2024).

En respuesta a esta necesidad de reforma
curricular, diversos estudios sugieren que los
contenidos de los programas de educacion
superior en ER deberian incluir: i) Sensibilizacion
sobrelanaturaleza, las problematicas energéticas
y sus retos. ii) Abordar todos los tipos de energias
y las tecnologias existentes para aprovecharlas,
con énfasis en las potencialidades y necesidades
locales. iii) Considerar todo el ciclo de desarrollo
y difusion de las tecnologias: la evaluacion de
los recursos, disefo, fabricacion, instalacion,
supervision del rendimiento, resolucion de
problemas y mantenimiento de tecnologias,
los aspectos financieros y econdmicos, la
aceptabilidad social y el impacto sociocultural,
los aspectos institucionales y politicos asociados
al uso de las tecnologias vy, por ultimo, los
impactos ambientales. iv) Incluir temas de

eficiencia energética. v) Cuidar la coherencia
y complementariedad entre todos niveles de
educacion, desde el nivel técnico hasta el nivel
de doctorado (Hasnain, 1998; Thomas et al,,
2008; Wallasch, A. & Matthias D., 2010; Kandpal
& Broman, 2014, Jaber et al., 2017).

Ademas de las capacidades técnicas, se plantea
la necesidad de competencias transversales:
pensamiento sistémico, anticipatorio,
estratégico vy ético; actitudes criticas, orientadas
a la justicia, con iniciativa y responsabilidad
colectiva para transformar la realidad (Wiek et
al.,, 2011; Lambrechts et al.,, 2018; Waldron et
al., 2019; Reid, 2019; Eaton & Day, 2020; Droubi
et al., 2023; Tomassi et al., 2024).

Ademas de los contenidos curriculares y las
competencias, los enfoques pedagogicos y los
recursos de ensefanza-aprendizaje deberian: i)
incentivar la flexibilidad, creatividad e innovacion
que permita encontrar nuevas alternativas
de solucion en lo global y local; ii) Combinar
la teoria y la practica: crear laboratorios o
talleres, conferencias, tutorias, seminarios,
plataformas y recursos en linea; iii) materiales
de ensefanza-aprendizaje de buena calidad; iv)
Pedagogia colaborativa; v) Enfoque multi, inter
y transdisciplinario; vi) Investigacion, innovacion
y emprendimiento basado en o local; vii)
aprendizaje basado en resolucion de problemas
viii) incluir perspectiva de género; ix) en caso de
ser necesario, dictar los cursos en las lenguas
locales para una mejor aceptacion y eficacia;
X) establecer asociaciones internacionales para
fortalecer la experiencia 'y cooperacion (Thomas
et al., 2008; Kandpal & Broman, 2014; Lowan-
Trudeau & Fowler, 2022; Colmenares-Quintero
et al., 2023; Daoudi, 2024).

Dada la naturaleza dinamica del sector, los
programas deben ser flexibles para adaptarse
a avances tecnoldgicos, apoyandose en
la formacion continua de docentes y en la
colaboracion con laindustriay el gobierno. Estas
alianzas facilitan la innovacion, la transferencia
tecnoldgica y el desarrollo econémico basado
en el conocimiento, ademas de mejorar la
empleabilidad de los egresados (Etzkowitz &
Leydesdorff, 2000; Maier et al., 2019).
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4.3. Analisis de paises:

Segun la literatura revisada las regiones mas
adelantadas en educacion superior en ER son
Norteamérica, Europa y Asia- Pacifico. Dentro
de los que destacan paises como Estados
Unidos, Inglaterra y Alemania (Thomas et al,,
2008; Kandpal & Broman, 2014; Slowinski &
Alfano, 2015; Nureldeen & Chang, 2018).

La anterior informacion se trianguld con los
resultados de la revision de los paises con
mayor numero de programas especializados en
ER, de acuerdo con el International Handbook
of Universities de la Asociacion Internacional
de Universidades (AlU), en los que se obtuvo
como resultados México (19), Turquia (8),
Alemania (4), y China (4)3, que a su vez se cruzd

con los resultados de Studyportals, la cual es
una plataforma internacional especializada en
seleccion de programas académicos de 3.750
instituciones en el mundo. Segun datos de esta
ultima plataforma los paises con mayor nimero
de programas especializados en ER son: Reino
Unido y Estados Unidos, seguidos de Australia
y Alemania.

Finalmente, para el analisis de buenas practicas
se seleccionaron Alemania, Estados Unidos
y Reino Unido, para profundizar sobre: a) las
politicas nacionales de educacion en ER y b) los
programas en ER. A continuacion, se presenta
una sintesis en la tabla 2.

Tabla 2. Mejores practicas segun la literatura y las experiencias de los paises referentes

Paises Mejores practicas

Alemania

es responsabilidad del Estado.

La educacion es responsabilidad del Estado porque es el medio para el desarrollo econdémico v, por tanto, aumentar la oferta de educacion en ER

La planeacion energética de largo plazo incentiva al sector educativo porque es més facil anticiparse a lo que ocurrira con el mercado laboral.

Fomentar vinculos entre el sector educativo, empresarial y sindical para impulsar conjuntamente el disefio de programas académicos.

Educacion dual (practica)

Formacion en una ciencia basica con especializacion en uno o varios campos de la energia (por ejemplo, instalaciones edlicas o solares).

Analizar el mercado laboral y la demanda para garantizar el empleo.

Programas de eficiencia energética.

Programas técnicos

Integracion de la formacion vocacional formal con la educacion informal.

Creacion de redes: contribuye a la transferencia de enfoques y materiales de estudio.

Incluir modelos de educacion para el desarrollo sostenible en los procesos de acreditacion.

Carreras académicas con perfiles interdisciplinarios y transdisciplinarios

Convocatorias de financiacion competitivas y no competitivas para recursos enfocados en pro del desarrollo sostenible.

Estados

Unidos programas en ER.

Enfoque de género, ingresos y otras formas de equidad.

Desarrollar becas de matricula y gastos de sostenimiento.

La inversién en proyectos e investigaciones en el mercado de las ER, impulsa el crecimiento de la demanda educativa y por tanto de la oferta de

Estandarizar los criterios de acreditacion y los resultados de las competencias.

Acompanamiento desde la secundaria en la seleccién de carreras profesionales que motive a los estudiantes a elegir programas sobre clima y ER.

Desarrollar métricas para seguir las tendencias de crecimiento de los empleos verdes y la formacion climatica en toda la economia.

Desarrollar métricas para hacer un seguimiento de la integracion de la accion por el clima en empleos no relacionados con el sector verde.

Coordinarse con los sindicatos para integrar las competencias relacionadas con el sector verde en el desarrollo de la mano de obra.

3.- El nimero de programas publicados en el International Handbook (2019) es bajo en relaciéon con lo que se encuentra en las plataformas
de eleccion de estudios porque el mecanismo de seleccion de los programas es mas riguroso. Para la base de datos de la AlU, las
instituciones y programas se seleccionan segun la inf-ormacion contenida en los listados proporcionados por las autoridades de ensefanza
superior competentes de los paises en cuestion o que se encuentran en sus sitios web oficiales. Para obtener informacion mas detallada, se
envian cuestionarios a aquellas instituciones que otorgan titulos de al menos cuatro afios y que hayan graduado al menos a tres cohortes de
estudiantes. Adicionalmente, es importante reconocer que en cinco afos ha incrementado la oferta de programas en energias renovables y

el International Handbook reporta informacion hasta 2019.
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Reino Participacion de la industria en la planificacion y el desarrollo de los contenidos y procesos académicos de los cursos.
Unido Aprovechar el internet y las comunicaciones globales para acceder a laboratorios y bibliotecas remotos.
N LA Incluir en la formacion no solo aptitudes sino actitudes como la proactividad, la colaboracion y la automotivacion.

Al Educacion basada en proyectos con participacion de la academia, la industria, el gobierno y las comunidades locales.

Consideracion de las condiciones locales, como la economia y el mercado, la planificacion y las politicas.

Internacionalizacion y creacion de redes.

Literatura Abordar la comprension del sistema natural y las problematicas energéticas y ambientales/climaticas.

general Priorizar tecnologias que sean acordes con las necesidades locales. Investigacion e innovacion basado en lo local.

Considerar todo el ciclo de desarrollo y difusion de las tecnologias, incluyendo aspectos financieros y econémicos, impacto sociocultural y

ambiental.

Mayor relevancia a temas de eficiencia energética.

Incentivar la flexibilidad, creatividad e innovacion.

Combinar la teoria y la practica: relevante la creacion de laboratorios
Materiales de ensehanza-aprendizaje de buena calidad

Pedagogia colaborativa

Enfoque multi, inter y transdisciplinario.

Aprendizaje por proyectos y basado en la resoluciéon de problemas.

Creacion de redes y asociaciones internacionales para fortalecer la experiencia y la cooperacion.

Enfoque de género

Alianza Industria-Academia- Gobierno

Creacion de facultades, escuelas o centros en las universidades especializados en ER.

Educacion critica y orientada a la justicia.

Al revisar las mejores practicas en la educacion
en desarrollo sostenible y ER encontradas en la
literatura, se hace un analisis de convergencia y
divergencia por paises.

Convergencias:

e Colaboracion entre sector educativo,
empresarial y gubernamental.

e Enfoque practico y basado en proyectos,
incluyendo laboratorios y modalidad dual.

e Formacion interdisciplinaria y
transdisciplinaria.

e Internacionalizacion y  redes para
intercambio de buenas practicas.

e Adaptacion a condiciones y necesidades
locales.

e |Inclusion de habilidades blandas como
liderazgo y pensamiento critico.
Divergencias:

e Alemania subraya la responsabilidad
estatal en la educacion; otros paises no.

e EE. UU. impulsa orientaciéon vocacional
hacia el sector verde desde edad escolar.
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5. EDUCACION SUPERIOR EN EL CAMPO DE LAS ENERGIAS

RENOVABLES EN COLOMBIA

En esta seccion, se realiza un analisis del estado
actual de la educacion superior en el campo de
las ER en Colombia. El analisis abarca cuatro
aspectos que permiten constatar el grado de
desarrollo y madurez de la educacion superior en
esta area: la oferta de programas académicos,

5.1. Programas académicos:

los grupos de investigacion, las publicaciones
cientificas y la ejecucion de proyectos relevantes
en Colombia.

En Colombia se identificaron 211 programas de
formaciéon relacionados con la generacion de
energia. De estos programas, 110 son neutros,
es decir, no estan relacionados directamente con
las energias fosiles o ER; 44 estan vinculados
a combustibles fosiles; 25 programas incluyen
al menos una materia de energia renovable;
22 programas estan especializados en ER vy, 9
son de eficiencia energética (Apéndice C- figura
4). Los primeros 2 programas de formacion
especializados en ER se crearon en el 2016.
Entre febrero y mayo del 2024 surgio la tercera
parte de la oferta actual.

5.2. Grupos de investigacion:

La distribucion de los 22 programas
especializados en ER por departamento es:
Bogota y Atlantico, con 6 cada uno; Santander,
con 4; Caldas, con 2; Antioquia, Cesar, Boyaca
y Huila, con 1 cada uno. En cuanto a niveles
académicos, la especializacion universitaria
concentra la mayor oferta, mientras que el nivel
doctoral presenta la menor. Existe un equilibrio
relativo entre sectores privado y oficial, con
variaciones: el sector privado predomina en
maestrias y la formacion técnica y tecnoldgica
presenta una distribuciéon mas equilibrada.

La revision de los grupos de investigacion
clasificados en la Convocatoria 894 de 2021,
arrojo un total de 65 grupos relacionados con
ER. De estos, 9 se crearon entre 1980 y 1997,
8 grupos (1999), mientras que en 2003 y 2006
se crearon 4 y 7, respectivamente. Después
de 2007, se observan fluctuaciones entre 1
y 4 grupos por ano. El reciente crecimiento
podria estar impulsado por politicas como
la Mision Transicion Energética (Ley 2294
de 2023) y la politica de reindustrializacion
(CONPES 2023), que incentivan la creacion de
programas y grupos al anticipar nuevas fuentes
de financiacion, convocatorias y demanda de
talento especializado. Bogota concentra 23
grupos, seguida de Antioquia (11), Valle del
Cauca (5), La Guajira (4) y Norte de Santander (4).
En cuanto a calidad, 11 estan en categoria A1, 16

enA,9enBy28enC, lo que evidencia margen
de mejora en productividad y pertinencia.
Por areas, el 88% pertenece a Ingenieria
y Tecnologia, el 7% a Ciencias Naturales y
el 3% a Ciencias Sociales y Agricolas, con
predominio de ingenieria mecanica y eléctrica,
lo que refleja una orientacion tecnoldgica vy
escasa investigacion social en el tema. Segun
la politica de investigacion e innovacion de la
Mision Transicion Energética (MinCiencias,
2023), persisten tres retos principales: débil
integracion de la investigacion para mitigar
riesgos e impactos sobre el sistema energético,
limitada incorporacion de innovacion en
cadenas productivas relacionadas, y deficiente
articulacion  institucional 'y  capacidades
estructurales. Este dltimo incluye cinco
problemas clave: concentracion de talento en
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ciudades, ausencia de esquemas colaborativos
de financiacion, insuficiencia de fondos para
investigacion e innovacion, debilidad en
capacidades industriales para crear cadenas
de valor energéticas y bajo conocimiento

5.3. Publicaciones cientificas:

y aceptacion social de los proyectos. Este
diagndstico revela varios desafios criticos en
la investigacion e innovacion en el pais en el
contexto de la transicion energética.

Para analizar las publicaciones cientificas sobre
ER en Colombia, se consultaron las bases de
datos SciELO y Redalyc usando la palabra
clave “renewable energy” vy filtrando por pais.
En SciELO se identificaron 199 publicaciones
entre 2006 y 2022, con una tendencia creciente
que podria responder a mayor capacidad
investigativa, interés o financiacion, aunque se
requieren mas datos para confirmarlo. El 65%
corresponde a ingenieria, seguido por ciencias
sociales aplicadas (17%), lo que evidencia un
enfoque principalmente técnico. El analisis
mostré como temas centrales: la energia solar,
edlica y biomasa, el cambio climatico y la

5.4. Proyectos:

generacion distribuida, concepto alineado con
la politica energética nacional que promueve
comunidades energéticas.

En Redalyc se registraron 897 publicaciones
entre 2004 y 2023, también con crecimiento
general, aunque con una caida en los ultimos
dos anos. El 75% pertenece a ingenieria 'y el 5%
a administracion y contabilidad, reafirmando
la orientacion técnica de la investigacion en
el pais. Este aumento podria asociarse a
incentivos gubernamentales, mas proyectos vy
mayor interés empresarial en el sector.

Se revisaron los proyectos de ER financiados
con inversion publica en Colombia desde
2013, segun datos del Departamento Nacional
de Planeacion. Se identificaron 42 proyectos:
25 financiados por el Sistema General de
Regalias, 13 con recursos propios de entidades
territoriales y 4 con el Presupuesto General de
la Nacion. En cuanto a sectores, 31 pertenecen
a Minas y Energia, 5 a Ciencia, Tecnologia

5.5. Analisis del mercado laboral:

e Innovacion, 2 a Agricultura y Desarrollo, vy
uno respectivamente a Vivienda, Ambiente,
Defensa e Inclusién Social. Cinco proyectos
fueron descartados por no ser viables. De los
37 proyectos viables (ejecutados o en ejecucion
entre 2013 y 2028), la distribucion cubre todas
las regiones del pais, destacando Cauca (5),
Putumayo (4), Meta (3) y Coérdoba (3), ademas,
4 de alcance nacional.

El analisis del mercado laboral presentado en el
Marco Nacional de Cualificaciones (Alvarez et
al., 2019; MEN, 2022) evidencia que la demanda
del sector de Electricidad y Electronica esta
compuesta aproximadamente por un 11% de
ingenieros y un 89% de técnicos y tecndlogos.
La introduccion de ER podria modificar
esta estructura, impulsada por tendencias
tecnoldgicas que implican la necesidad de

nuevos conocimientos, la actualizacion de
competencias en cargos existentes y la creacion
de nuevos roles.

Entre las principales tendencias identificadas
se encuentran: Corto plazo: aerogeneradores
de gran tamano, sistemas de concentracion
fotovoltaica, componentes fotovoltaicos
para edificaciones, nuevos modelos de
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comercializacion y uso racional y eficiente de
la energia. Mediano plazo: centrales solares
termoeléctricas, energia mareomotriz y energia
oceanica. Largo plazo: energia geotérmica.

Estos cambios generan demanda de nuevos
perfiles profesionales, como ingeniero de
energias limpias, coordinador de eficiencia
energética, mecanico de vehiculos eléctricos,
administrador de sistemas energéticos vy
profesional en generacion y distribucion.

Asimismo, se identifican brechas de calidad vy
pertinenciaenlaformacion, mas que de cantidad.
Entre las competencias prioritarias se incluyen:

evaluacion técnica y financiera de proyectos de
ER, conocimiento del marco regulatorio y del
entorno de negocio, optimizacion de procesos
de produccion y generacion, gestion del talento
humano, sostenibilidad y pensamiento critico
en todas las fases de los proyectos.

La experiencia de paises como Alemania y
Estados Unidos sugiere que la estrategia mas
efectivano es necesariamente ampliar el nimero
de programas académicos, sino integrar lineas
y énfasis en ER dentro de las ciencias basicas
para fortalecer la pertinencia y calidad de la
oferta educativa.

6. CONSULTA A EXPERTOS SOBRE LA EDUCACION SUPERIOR
EN EL CAMPO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MARCO

DE LA TRANSICION ENERGETICA EN COLOMBIA, AL 2034

Se hizo una entrevista semiestructurada en
profundidad con expertos para abordar la
relevancia del sistema educativo en la transicion
energética, los desafios que enfrenta, las
estrategias efectivas para desarrollar capacidades,
las areas prioritarias de conocimiento, las
habilidades esenciales para profesionales del
sector, la relacion entre academia y sociedad, v el
rol del gobierno en su fortalecimiento.

La seleccion de los entrevistados se baso en su
experiencia y conocimiento en el sector, liderazgo
institucional, reconocimiento académico,
trayectoria en politicas y planificacion energética,
y experiencia docente en educacion superior (Ver
apéndice D).

Tabla 3. Subcategorias de andlisis

Preguntas Respuestas

1. Importancia de las
Instituciones de Educacion
Superior (IES) en la transicion

energética

La educacion superior juega un papel crucial en formar profesionales capaces de abordar los desafios de la transicion
energética, concientizar a los estudiantes sobre la realidad energética y ambiental, y desarrollar investigacion e
innovacion en tecnologias limpias y sostenibles. Formacion de alto nivel.

2. Desafios del sistema de

Falta de interés por parte de los jévenes en carreras relacionadas con la ingenieria y la energia. Necesidad de centros
educacion superior de investigacion mas consolidados en el sector energético. Dificultad para atraer y retener a buenos estudiantes en
programas de maestria y doctorado. Planeacién de medio y largo plazo para garantizar la tranquilidad de las entidades
que trabajan en investigacion. Falta de integracion de la sostenibilidad en los planes de estudio. Falta de colaboracion y
coordinacion entre IES y sectores. Falta de capacitacion y formacion de docentes y personal en ER. Falta de recursos y
financiamiento para implementar programas de transicion energética. Fuga de cerebros. Los estudiantes comprendan
la necesidad de cambio del patrén energético. Resolver el "cdmo" incluir en los planes de estudio los temas de cambio

climéatico y transicion energética. Formar capacidades de alto nivel en los tomadores de decision.
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Integrar la tematica energética en los planes de estudio independiente del campo de conocimiento. Desarrollar
proyectos interdisciplinarios. Articulacion entre las IES y los demas sectores, la cuadruple hélice: industria, gobierno,
sociedad civil y academia, para conformar organizaciones mas fuertes que permitan repensar los modelos de ciudad,
los modelos de gobernanza, los modelos educativos.

4. Areas prioritarias de
conocimiento en ER

Energia solar. Energia edlica. Eficiencia energética. Geotermia. Ciencias bioldgicas. Ingenierias (todas) y todas las
disciplinas: ciencias sociales, economistas, administradores, abogados, etcétera.

5. Habilidades y competencias
en ER

Conocimientos técnicos sdlidos. Analitica de datos. Politicas energéticas. Habilidades financieras. Reconocer la logica
de proyectos del sector. Capacidad de trabajo interdisciplinario y en equipo. Vision a largo plazo. Capacidad para
innovar y emprender. Comprensién de la sostenibilidad y el impacto ambiental. Pensamiento critico. Comunicacion

efectiva. Resolucion de problemas.

6. Relacion
academia-sociedad para la

transicion energética

Compartir conocimientos, recursos y experiencias. Apoyar la creacion de startups y empresas de base tecnoldgica.
Desarrollar métricas, para evaluar a las IES, que involucren la ensefianza y la apropiacién del conocimiento por parte de
la sociedad y los territorios. Investigacion relevante y aplicable a la realidad. Superar los prejuicios entre la academia y la
industria. Generar los incentivos para que las empresas se acerquen a las universidades.

7. Papel del gobierno en el
fortalecimiento de la

educacion superior

Crear politicas y programas que apoyen la formacion de talento humano en ER v la investigacion. Invertir en
infraestructura y equipamiento para la investigacion y el desarrollo. Fortalecer el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, vy el
Ministerio de Minas y Energia. Financiacion para la formacion de capital humano, la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico: a través de inversion directa a los grupos de investigacion (convocatorias) o de incentivos fiscales y
tributarios a la industria. Articular esfuerzos con la academia y la industria para crear un ambiente propicio para la
innovacion v la transferencia de tecnologia. Dar sefiales claras sobre las lineas de trabajo en el mediano vy largo plazo.
Ampliar los lineamientos de las convocatorias de investigacion para la gestion de recursos en innovacion, ciencia y

tecnologia ya que actualmente son muy rigidos y limitan la participacion.

8. Medidas concretas para que
las IES se conviertan en
impulsores de la transicion

energética

Integrar la sostenibilidad en las misiones y visiones de las IES. Desarrollar programas académicos que aborden la
transicion energética. Revisar los curriculos e incluir contenidos especificos de transicion energética y/o ER. Fomentar e
invertir en investigacion y desarrollo en ER. Los cursos de investigacion de posgrados deben estar alineados con las
grandes apuestas de pais. Crear centros de excelencia en ER. Estrategias de divulgacion hacia la ciudadania sobre la
transicion energética justa. Fomentar la cultura de la innovacion y el emprendimiento. Establecer alianzas estratégicas
con la industria, el gobierno y la sociedad civil. Capacitar a profesores y estudiantes en ER. Integrar la sostenibilidad en
los planes de estudio. Establecer alianzas con el sector productivo para la transferencia de tecnologia. Ofrecer
programas de formacién continua en ER. Crear redes con pares internacionales. Formar en competencias del siglo XXI,
pensamiento critico y una vision de largo plazo. Apostar a la formacion de alto nivel (maestria y doctorado). Evitar la

fuga de cerebros. Articulacion con instituciones técnicas como el SENA. Apoyo a la formacion de empresa.

En sintesis, el sistema de educacion superior
colombiano enfrenta retos significativos para
impulsar latransicion energética, comolaescasa
integracion del tema en los planes de estudio,
limitaciones en investigacion vy desarrollo,
baja financiacion y falta de articulacion entre
instituciones y sectores.

Para superar estos desafios, se proponen
estrategias como integrar la tematica
energética de manera transversal en todos los
programas académicos, desarrollar formacion
y capacitacion especializada, fomentar la

investigacion en tecnologias propias y fortalecer
la cuadruple hélice (academia, industria, Estado
y sociedad civil), promoviendo a la vez una
cultura de sostenibilidad. Resulta igualmente
clave impulsar la innovacion y la transferencia
tecnoldgica, con un papel activo del gobierno
en materia de financiamiento, politicas publicas
y fomento del emprendimiento en ER. Asimismo,
se plantea implementar metodologias de
educacion por proyectos, con enfoques
multidisciplinares y transdisciplinares, y formar
competencias propias del siglo XXI, como el
pensamiento critico y la vision de largo plazo.
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7. ESTRATEGIAS

En esta seccion se proponen estrategias para
impulsar el crecimiento del sector de ER en
Colombia al 2034, desde el ambito de las IES
y su papel en el desarrollo de capacidades.
Se consideran el panorama global y nacional
de la educacion en este campo, asi como las

7.1. Diseno curricular:

recomendaciones de la literatura, las buenas
practicas de paises lideres y la opinion de expertos
nacionales (Apéndice E).

se propone disefar e implementar programas
académicos en todos los niveles, especializados
en ER y alineados con las demandas del sector.
Estosdeberantenerunenfoque multidisciplinario
que, ademas de los perfiles ingenieriles, incluya
areas administrativas, financieras, ambientales
y sociales.

Las IES deberan incorporar ejercicios
de vigilancia tecnoldogica e inteligencia
competitiva, aplicando metodologias como el
benchmarking internacional, para identificar
y adaptar al contexto colombiano las mejores
practicas globales en curriculos, pedagogia,
investigacion, vinculacion con la industria y
colaboracion interdisciplinaria, considerando
las potencialidades energéticas regionales.

La colaboracion con expertos de la industria,
organismos multilaterales y otras IES sera clave
para garantizar que los egresados —desde
niveles técnicos hasta doctorados— cuenten
con las competencias necesarias para liderar
la transicion energética y vincular la formacion
con las necesidades del mercado.

Entre las competencias que deben integrarse
en los curriculos destacan: “i) Sensibilizacion
sobre la relaciobn con la naturaleza, las
problematicas y retos energéticos. ii) Abordar
todos los tipos de energias y las tecnologias
existentes para aprovecharlas, con énfasis en
las potencialidades y necesidades locales.
i) Considerar todo el ciclo de desarrollo y
difusion de las tecnologias: la evaluacion de

los recursos, diseno, fabricacion, instalacion,
supervision del rendimiento, resolucion de
problemas y mantenimiento de tecnologias,
los aspectos financieros y econdmicos, la
aceptabilidad social y el impacto sociocultural,
los aspectos institucionales y politicos
asociados al uso de las tecnologias 'y, por ultimo,
los impactos ambientales. iv) Incluir temas de
eficiencia energética. v) Cuidar la coherencia
y complementariedad entre todos niveles de
educacion, desde el nivel técnico hasta el nivel
de doctorado (Hasnain, 1998; Thomas et al,,
2008; Wallasch, A. & Matthias D., 2010; Kandpal
& Broman, 2014; Jaber et al., 2017).

Asimismo, se recomienda incorporar areas
emergentes detectadas en el andlisis
bibliométrico, como redes inteligentes,
microrredes, almacenamiento e hidrdgeno,
inteligencia artificial y sistemas de gestidon
energética, vinculandolas con la industria 4.0.
También se deben considerar las tendencias
tecnoldgicas identificadas por CIDET (2019)
para definir asignaturas que respondan al
mercado laboral en el corto, mediano y largo
plazo.

El enfoque formativo debera promover el
emprendimiento, la innovacion y el autoempleo,
integrando la creacion de empresas, practicas,
laboratorios y aprendizaje basado en proyectos.
Ademas, se sugiere incluir contenidos de ER
en otras disciplinas —sociales, empresariales,
legales y ambientales— para ampliar su
comprension y aplicacion mas alla del ambito
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técnico. Finalmente, se plantea incorporar
criterios especificos para el campo de las ER
en los procesos nacionales de aseguramiento
de la calidad académica.

7.2. Fortalecimiento de las capacidades institucionales:

Las IES deben fortalecer una estructura
administrativa para impulsar las ER, mediante
politicasinstitucionales, ajustesenlaarquitectura
institucional y la creacion de facultades o
departamentos  especializados.  Asimismo,
propone incluir criterios especificos sobre ER en
la autoevaluacion institucional y de programas,
y priorizar la formaciéon y actualizacion docente
con un enfoque multidisciplinario que integre
dimensiones econdmicas, legales, sociales
y ambientales. Esto permitirda consolidar una
masa critica de profesores reconocidos por su
docencia e investigacion en el area.

La investigacion identificod enfoques
pedagodgicos clave para programas de
sostenibilidad y energias limpias: i) fomentar
la flexibilidad, creatividad e innovacion para
soluciones locales y globales; ii) combinar
teoria y practica mediante laboratorios, talleres,
conferencias, tutorias, seminarios y recursos en
linea; iii) disponer de materiales de ensehanza-
aprendizaje de alta calidad; iv) promover
pedagogia colaborativa; v) incorporar enfoques
multi, inter y transdisciplinarios; vi) impulsar
investigacion, innovacion 'y emprendimiento
basado en lo local; vi) aplicar aprendizaje
basado en resolucion de problemas; viii) incluir
perspectiva de género; ix) ofrecer cursos
en lenguas locales cuando sea necesario; vy
X) establecer alianzas internacionales para
fortalecer la cooperacion.

Las direcciones o vicerrectorias de investigacion
deben generar incentivos para la investigacion
en sentido estricto y formativa, asegurando
profesionales con soélida base tedrica vy
experiencia practica. Consolidar a las IES como
lideres académicos y tecnoldgicos, mediante la
creacion de grupos vy lineas de investigacion,
la organizacion de eventos y premios, Yy
la participacion en convocatorias para la
financiacion de proyectos.

Asimismo, se plantea la ampliacion de la
infraestructura fisica y tecnolégica (laboratorios,
aulas y recursos digitales) y ejecutar un plan de
inversion que garantice programas educativos
pertinentes y efectivos.

La Mision de Sabios 2019 propone que la
agenda de investigacion de Colombia en
transicion energética y ER incluya temas como:
“Redes Inteligentes. Acceso a la electricidad
fuera de la red. Conversion de energia solar.
Almacenamiento y complementariedad entre las
fuentes renovables y energias convencionales.
Tecnologias para mejorar el aprovechamiento
y conversion de las FNCER en formas Utiles
de energia aplicadas a las necesidades de los
sectores industrial, comercial, residencial y de
transporte...Mejoramiento de los usos finales
de la energia (térmica y eléctrica) en procesos
industriales, que conlleven al incremento de
la eficiencia operativa del sector productivo.”
(Minciencias, 2019, p. 31).

7.3. Alianzas Estratégicas con IES, Industria y Sector Publico:

Impulsar redes académicas y cientificas con
universidades e instituciones nacionales e
internacionales que faciliten el intercambio
de conocimientos y recursos, fomentando la

innovacion, la solucion de problemas y el avance
en ER. Estas redes deben promover proyectos
de investigacion conjuntos, programas de
formacion compartidos y movilidad académica,
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fortaleciendo la cooperacion interinstitucional.
En Colombia, es clave articular esfuerzos con el
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) para
formar técnicos y tecnélogos vinculados con el
sector empresarial, y con la Escuela Superior de
Administracion Publica (ESAP) para capacitar a
tomadores de decision en ER y su integracion
con el desarrollo local.

Es fundamental establecer un didlogo
permanente entre IES, industria y sector
publico, creando puentes entre conocimiento
académico, necesidades practicas y politicas
energéticas. Foros, mesas redondas y reuniones
regulares permitiran identificar areas de interés
comun y adaptar programas duales —desde el
diseno curricular hasta la certificacion— a las
demandas locales.

La interaccion continua mediante eventos
de networking, conferencias y planes de
colaboracion en investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i) acelerara la transferencia
tecnoldgicay la aplicacion de soluciones en ER.
Este trabajo conjunto favorecera la investigacion
aplicada con impacto en el mercado, la
formulacion de politicas basadas en evidencia y
la generacion de publicaciones conjuntas.

Esta sinergia crea un circulo virtuoso: industria
y sector publico se benefician del conocimiento
e innovacion de las IES, mientras estas reciben
recursos publicos y privados para consolidar
la educacion superior en ER, multiplicando el
desarrollo tecnoldgico y el capital humano del
pais.

8. CONCLUSIONES

Esta investigacion analizd las condiciones del
sistema de educacion superior en Colombia
en relacion con la formacion e investigacion en
ER y propuso estrategias para que, al 2034, las
IES sean impulsoras de la transicion energética.
El estudio comprendid la revision de literatura y
mejores practicas internacionales, un diagndstico
nacional, la consulta a expertos y la formulacion
de acciones estratégicas.

En el ambito internacional, se evidencid que la
educacion superior es esencial para desarrollar
capacidades en ER, fundamentales para reducir
emisionesal 2030y alcanzarla carbononeutralidad
en 2050. No obstante, prevalecen programas
orientados a combustibles fosiles debido a la
dependencia econdmica y a la relacion entre
gobiernosy empresas petroleras, sumado a lafalta
de financiamiento. Los programas académicos
presentan hegemonia técnica y tecnoldgica,
escasa incorporacion de perspectivas de justicia
ambiental y social, predominio de maestrias, déficit
de programas técnicos vy falta de doctorados. El
analisis bibliométrico identificd areas emergentes
como redes eléctricas inteligentes, microrredes,

baterias, sistemas de gestion de energia, analisis
econdémico, paneles solares, sustentabilidad,
huella de carbono, y almacenamiento de energia
e hidrogeno, pero reveld una débil vinculacion
entre academia, investigacion, sector productivo
y generacion de empleo.

Las competencias clave para estos programas
incluyen la sensibilizacion ambiental, la formacion
técnica adaptada a necesidades locales, la
cobertura de todo el ciclo tecnolégico, la eficiencia
energética y la integracion de enfoques sociales
y econémicos. En cuanto a pedagogia, se
recomienda fomentar la creatividad e innovacion,
combinar teoria y practica, impulsar el trabajo
colaborativo, promover la interdisciplinariedad,
desarrollar investigacion y emprendimiento local,
aplicar aprendizaje basado en proyectos, incluir
la perspectiva de género y establecer alianzas
internacionales. Las experiencias de paises
lideres como Alemania, Estados Unidos y Reino
Unido destacan la colaboracion intersectorial,
el aprendizaje practico, la estandarizacion de
acreditaciones, la interdisciplinariedad vy el
fortalecimiento de competencias transversales
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para enfrentar los retos climaticos y energéticos.
Todas las anteriores lecciones ofrecen valiosas
directrices para el fortalecimiento del sector
educativo en ER en Colombia.

Enlasegunda parte de lainvestigacion se presentd
el diagnéstico de Colombia, entre los resultados
destacan que hay una concentracion de
programas en combustibles fésiles y en regiones
como Bogota, Atlantico y Santander. La mayor
presencia en Atlantico podria vincularse a su
potencial en energia solar y edlica y a los actuales
sobre costos de la energia. En investigacion,
se registraron 65 grupos en ER en 2021,
mayoritariamente de categoria C, sin crecimiento
reciente, y persisten retos como la concentracion
del talento en areas urbanas, la baja colaboracion
en financiamiento de la innovacion y la debilidad
en ciencia y tecnologia industrial. Probablemente,
el impacto de las politicas e incentivos que se
han generado en los ultimos anos en el sector
de las ER como la Mision Transicion Energética
de Minciencias, el CONPES 4075 del 2022 vy el
CONPES 4129 del 2023, se vean reflejados en
mayores grupos de investigacion, un incremento
de produccion cientifica y mayor impacto en
los resultados de la Convocatoria de 2024 del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Respecto al analisis del mercado laboral, el Marco
Nacional de Cualificaciones (Alvarez et al., 2019)
evidencia que, aunque la brecha con la oferta
académica no es amplia en lo cuantitativo, si lo
es en calidad y pertinencia, lo que exige alinear
la formacion con las demandas emergentes. Se
identificaron nuevos perfiles como mecanico
de vehiculos eléctricos, ingeniero de energias
limpias, coordinador de eficiencia energética y
administrador de sistemas energéticos.

En la tercera parte de los resultados, se presentan
las opiniones de los expertos, aqui es importante
resaltar que los expertos consideran que el
sistema de educacion superior colombiano
enfrenta desafios para impulsar la transicion
energética como la falta de integracion de los
planes de estudio con la demanda laboral,
limitaciones en la investigacion y desarrollo, y falta
de colaboracion y coordinacion entre instituciones
y sectores. Plantean como soluciones la creacion

de programas especializados, el fortalecimiento
de la +D, la colaboracion entre academia,
industria y gobierno, y el impulso de la innovacion,
el emprendimiento y la sostenibilidad con apoyo
estatal en recursos, politicas y regulaciones.

Finalmente, se presentaron sugerencias de
acciones para que el sistema de educacion
superior lidere el desarrollo de capacidades que
impulsen el crecimiento del sector en Colombia.
Estas se organizaron en tres estrategias: disefio
de programas académicos especializados en ER,
fortalecimiento de capacidades institucionales
y establecimiento de alianzas estratégicas entre
IES, la industria y el sector publico.
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