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Resumen

El aseguramiento de la autosuficiencia en hidrocarburos a
largo plazo del pais requerira la adopcién de tecnologias
avanzadas y nuevas en el pais, tales como la ingenieria off-
shore, las técnicas de recobro mejorado, la explotacién de
hidrocarburos no-convencionales, y las técnicas de manejo
ambiental de todos esos tipos de proyectos. Esos cambios
tecnol6gicos presentan una oportunidad para desarrollar en
el pais una nueva industria petrolera avanzada y con pro-
yeccién internacional que se aparte del modelo tradicional
simplemente extractivo de las reservas de hidrocarburos y
que se convierta en una industria basada en la generacion
de valor agregado y de conocimiento. Este tipo de industria
basada en recursos sera no solamente mds lucrativa sino
que le dara al pais una independencia y una autonomia en
su politica energética y le permitird formular y ejecutar esa
politica con los intereses del pais como prioridad.
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Abstract

Securing the country’s long term hydrocarbons self-suffi-
ciency will require the adoption of a new set of advanced
technologies such as offshore engineering, enhanced reco-
very (EOR), production of unconventional hydrocarbons,
and environmental techniques suitable for these new types
of projects. These technological changes present an oppor-
tunity to develop, in Colombia, a new type of advanced oil
industry with international projection. To create this new
type of industry, we must abandon the traditional extracti-
ve model based simply on the bringing to the surface and
selling of the raw resource, to become an industry based
on the generation of added value and knowledge. This
resource-based development model will not only be more
profitable but will also give the country independence and
autonomy to formulate and execute its energy policies with
the national interest as the top priority.

INTRODUCCION

Se acercan cambios importantes en el
sector de hidrocarburos de Colombia.
Al dia de hoy, las reservas probadas
de petréleo ascienden a 2.400 MMB-
bl (millones de barriles) (US Ener-
gy Information Administration [EIA],
2014d). A la tasa actual de produccién
de cerca de 1 MMbpd (millones de ba-
rriles por dia), estas reservas sélo al-
canzaran para unos siete afios mas. Los
estudios de prospeccion indican que
el pais puede tener reservas de unos
40.000 MMBbI de petréleo convencio-
nal. Sin embargo, a pesar de los esfuer-
zos de exploracion que se han llevado a

cabo, desde el descubrimiento del cam-
po Cupiagua-Cusiana en 1993 no se ha
confirmado el hallazgo de ningin ya-
cimiento con un volumen de reservas
suficientemente grande como para in-
crementar substancialmente ese hori-
zonte de siete afios de autosuficiencia.
Estas realidades sugieren que el ase-
guramiento a largo plazo de la autosu-
ficiencia de hidrocarburos del pais re-
querird hacer cambios importantes en
la manera como tradicionalmente se
han llevado a cabo las actividades de
exploracién y produccion. En el caso
de los hidrocarburos convencionales,
la busqueda de ese tipo de yacimien-
tos se deberd sostener e incrementar.

Sin embargo, también se deberd mejo-
rar su factor de recobro. En la actuali-
dad, en la mayoria de los casos éste no
supera el 30%, mientras que el prome-
dio internacional esté entre 40% y 50%
(Tovar, 2008). Por otro lado, se debe-
rd asumir seriamente el gran reto de la
exploracién y produccién costa afuera
offshore. En cuanto a los hidrocarburos
no convencionales, el pais podria tener
reservas importantes de petréleo y gas
de esquisto shale oil y shale gas, asi
como de metano de lechos de carb6n
Coal Bed Methane 6 CBM y de are-
nas bituminosas tar sands. Finalmente,
se deberd incrementar la bisqueda de
reservas en otras regiones del mundo

#40 Revista de Ingenieria. Universidad de los Andes. Bogota D.C., Colombia. rev.ing.

ISSN. 0121-4993. Enero - junio de 2014, pp. 40-49.



(en tierra y costa afuera) y se debera
trabajar en la substitucion de los com-
bustibles fésiles mediante el desarrollo
de biocombustibles y la explotacién de
fuentes de energia renovable.

Para la exploracion y explotacién efi-
ciente de esos recursos serdn necesarias
tecnologias hasta ahora nunca usadas
en el pais (e.g, ingenieria costa afue-
ra) y el uso mas sofisticado de tecno-
logias tradicionales (e.g. recobro me-
jorado y produccion en yacimientos no
convencionales). También seran nece-
sarias nuevas y mejores habilidades ge-
renciales y organizacionales.

Por otro lado, la exploracién y explo-
tacion responsable de esos recursos re-
querira el uso de nuevas y mejores po-
liticas y tecnologias para minimizar su
impacto negativo sobre el medio am-
biente y sobre las comunidades en don-
de se lleven a cabo los proyectos de ex-
ploracién y explotacién. Igualmente, se
deberan disefiar e implementar politi-
cas nuevas que maximicen los benefi-
cios provenientes de esas reservas tan-
to para los colombianos de hoy como
para las generaciones futuras. De esta
manera se lograra la sostenibilidad in-
tegral (ambiental, social y econémica)
de esas reservas.

En el dossier de esta edicion de la
Revista de Ingenieria se exploraran di-
versos aspectos de las problematicas
derivadas de estos desafios. En este
editorial se introduciran los articulos
que forman parte del dossier, en el con-
texto de un planteamiento central. Este
planteamiento propone que, contrario a
lo que ha sido costumbre en Colombia
y en otros paises productores de petré-
leo de Latinoamérica y Africa, los retos
enumerados arriba deben asumirse te-
niendo como uno de los objetivos cen-
trales no simplemente la extraccion y
la exportacién en bruto de los recursos
en cuestion (modelo econémico de ex-
traccion), sino el desarrollo de un sec-
tor industrial de clase mundial basada
en la generacién y en el uso de cono-
cimiento y de valor agregado (modelo
econémico industrial y de conocimien-
to). De esta manera se maximizara la
independencia del pais en cuanto a un
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asunto de tanta importancia como es su
abastecimiento energético. Igualmen-
te, esa aproximacion permitira la gene-
racion de una variedad y una cantidad
de ganancias mucho més robustas y
elevadas que con la aproximacioén tra-
dicional extractiva. Este articulo pre-
sentara las bases y la justificacién de
ese planteamiento.

DE UNA ECONOMIA DE
EXTRACCION DE RECURSOS
NATURALES A UNA DE
INNOVACION INDUSTRIAL

Y DE CONOCIMIENTO

Los recursos naturales son obviamente
uno de los grandes componentes de la
economia mundial. Sin embargo, ellos
pueden dar lugar o formar parte de di-
ferentes tipos de economias, las cuales
varian en la cantidad de valor agrega-
do del producto final resultante de los
recursos mencionados. En el extremo
bajo de valor agregado se encuentran
las economias de extraccion extraction
o resource economies (Davis, 2009),
las cuales se caracterizan por que el re-
curso natural es objeto de poco o nin-
gun proceso de transformacién y por lo
tanto su contenido de conocimiento y
de valor agregado es muy bajo. En el
extremo alto de valor agregado se en-
cuentran las economias industriales y
de conocimiento. En estas economias,
el recurso natural es objeto de diversos
procesos sofisticados de transforma-
ci6on que involucran conocimiento e in-
formacion no trivial. En el caso de las
llamadas economias de conocimien-
to knowledge economies (De Ferran-
ti, Perry, Lederman & Maloney, 2002;
Powell & Snellman, 2004), estas tienen
un alto componente de productos fina-
les que son puramente alguna forma de
conocimiento e informacién no trivia-
les y de alto valor.

Las ventajas y desventajas de estos
modelos econémicos han sido objeto
de debate por muchos afios. Sin embar-
go, el consenso general es que las eco-
nomias mas exitosas en cuanto a su ca-
pacidad de generar riqueza son aquellas
que se apartan del modelo puramente

extractivo, con un alto componente de
valor agregado mediante el uso de pro-
cesos industriales, conocimiento e in-
formacion (De Ferranti, Perry, Leder-
man & Maloney, 2002; Stiglitz, 1999;
Houghton & Sheehan, 2000).

En la literatura, las desventajas que
sufren las economias extractivas con
bajo componente de valor agregado se
conocen como “la maldicién de los re-
cursos” resource curse o la “parado-
ja de la abundancia” paradox of plenty
(The Economist, 2005; Sachs & War-
ner, 1997; Davis & Tilton, 1997; Auty,
2007; Brunnschweiler & Bulte, 2008).
Concisamente, estos términos se refie-
ren a que, Con pocas excepciones y con-
trario a lo esperado, los paises ricos en
recursos naturales presentan indicado-
res de crecimiento mas bajos que aque-
llos paises que no poseen esa riqueza.
Aunque en los ultimos afios han surgi-
do contradictores, entre los males aso-
ciados a la paradoja de la abundancia
estan la llamada “enfermedad holande-
sa” (segun la cual las altas rentas pro-
venientes de la exportacion de recursos
naturales causan la sobrevaloracion de
la moneda local, deprimiendo los sec-
tores agricola y manufacturero), altos
niveles de pobreza, baja diversificacién
de la economia, instituciones débiles,
gobiernos poco democréticos, altos ni-
veles de corrupcion, e incluso mayores
indices de conflictos armados internos
y externos. Para el caso de los paises ri-
cos en petréleo, se ha acufiado el térmi-
no especifico de “maldicion del petré-
leo” oil curse para designarlos.

Existen excepciones a la maldicién
de los recursos. Las etapas tempra-
nas del desarrollo de Estados Unidos,
Canada y Australia estuvieron fuerte-
mente basadas en la explotacién de re-
cursos naturales. Mas recientemente,
Botsuana ha logrado beneficiarse efec-
tivamente de su enorme riqueza en dia-
mantes naturales. El caso de Chile, con
sus inmensas reservas de cobre y otros
recursos, es similar. Finalmente, en el
caso especifico del petr6leo, Noruega
es una excepcion reciente y sin duda la
mas notable (Stevens, 2006; Wright &
Czelusta, 2002).
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El factor comin mas importante que
parece explicar el escape de estos pai-
ses a la maldicion de los recursos (Ros-
ser, 2006) es la calidad de las institu-
ciones publicas y privadas a cargo de
dirigir sus politicas socio-econémicas.
La clase dirigente de estos paises tenia
los elementos ideolégicos y estructu-
rales correctos para escapar de la mal-
dicién y sus instituciones eran lo sufi-
cientemente fuertes para sustentar la
implantacion de las politicas escogidas.
Aunque otros factores internos y exter-
nos (geografia, coyunturas de comercio
internacional, geopolitica, etc.) tienen
influencia en el destino de un pais rico
en recursos, la evidencia indica que la
calidad de sus instituciones es el factor
dominante y decisivo. Por eso también
se ha propuesto que la verdadera mal-
dicién es una maldicion de liderazgo y
no de recursos (Duriugbo, 2005). Esa
vision institucional determiné las poli-
ticas que les permitieron aprovechar su
riqueza en recursos naturales y escapar
a los males potenciales de su abundan-
cia. Més adelante en este articulo dis-
cutiremos en mas detalle estas politicas.

Naturalmente, entre los dos extremos
mencionados arriba se encuentran una
variedad de casos intermedios de mo-
delos econ6micos con respecto al apro-
vechamiento de sus recursos. Para ilus-
trar esas variaciones presentamos los
siguientes ejemplos, los cuales se cen-
tran en el petréleo como el recurso na-
tural en cuestion.

Nigeria: Economia rica en recur-
sos petroleros y totalmente de ex-
traccion. Los paises africanos ricos en
petroleo son los que ilustran de manera
mads aguda el concepto de la maldicion
de los recursos en general, y de la mal-
dicion del petréleo en particular. Nige-
ria tiene las reservas de petr6leo mas
grandes del continente africano. Es
también el quinto pais exportador a ni-
vel mundial con 2,2 MMBBpd (millo-
nes de barriles por dia) (EIA, 2014a).
Nigeria ha sido un exportador de petro-
leo desde la década de 1970 y represen-
ta el 90% de sus ingresos. Sin embar-
go, a pesar de la inmensa cantidad de
dinero recibida (USD $73.000 millones
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por afio a los precios actuales del pe-
tréleo), el 70% de su poblacién subsis-
te con menos de USD $1 al dia y las re-
giones productoras de petréleo son las
mas pobres del pais (Duriugbo, 2005).
Nigeria también ocupa el lugar 144
(entre 177) en transparencia (Transpa-
rency International, 2014) y estd en-
tre el 5% y el 10% de los paises con
mas altos indices de violaciones de los
derechos humanos (Maplecroft Glo-
bal Risk Analytics, 2014; International
Human Rights Rank Indicator, 2014),
exacerbadas por tensiones raciales y la
presencia de milicias en las areas pro-
ductoras (Jerome, Adjibolosoo & Bu-
sari, 2005).

La manera como Nigeria ha decidido
explotar su riqueza petrolera es com-
pletamente extractiva, manteniéndose
limitada a la extraccién del recurso del
subsuelo y su exportacién en bruto, sin
ningun programa significativo de trans-
ferencia de tecnologia ni de desarrollo
de una propia. Solo hasta 2010 se im-
plant6 un requerimiento de contenido
local local content requirement, pero
debido a la debilidad institucional del
pais, la implantacién de ese programa
no ha arrojado los resultados esperados
(Anyanwu, 2013).

Por otro lado, en cuanto a la soste-
nibilidad de su explotacién petrolera,
extensas areas de las zonas de explo-
tacion han sufrido un severo dafio am-
biental (United Nations Environmen-
tal Programme, 2011), y en lo relativo
a la relacién con las comunidades, son
bien conocidos los ataques violentos
por parte de milicias locales contra los
proyectos petroleros. Los indicadores
de pobreza en las zonas de explotacién
han empeorado al tiempo que los ingre-
sos provenientes de la explotacion pe-
trolera han crecido continuamente.

En resumen, a pesar de que su enor-
me potencial, la pésima calidad de sus
instituciones ha permitido que la rique-
za petrolera sea para Nigeria efectiva-
mente una maldicién y no un vehiculo
para salir de la pobreza y del subdesa-
rrollo en la que ha estado sumida du-
rante toda su historia como pais inde-
pendiente.

Brasil: Economia rica en recursos
naturales y con fortaleza creciente
en su industrializacion. Al menos en
cuanto se refiere al petréleo, Brasil es
un ejemplo exitoso de los paises en pro-
ceso de desarrollo basado en recursos
“resource-based development” (Smith,
2007). Brasil posee una inmensa rique-
za natural. Especificamente en cuan-
to a su riqueza petrolera, las reservas
probadas de Brasil son de unos 14.000
MMBOE (millones de barriles equiva-
lentes), con un potencial de llegar has-
ta unos 50.000 MMBOE (EIA, 2014b).
Esta riqueza petrolera ha puesto a Bra-
sil en el puesto 15 entre los paises con
mas reservas (US Central Intelligen-
ce Agency [CIA], 2014), con posibi-
lidades de ascender al octavo puesto.
Actualmente Brasil produce unos 2,1
MMBBpd, de los cuales exporta unos
620 MBBpd (miles de barriles por
dia) (US Central Intelligence Agency,
2014), con expectativas de llegar a pro-
ducir unos 5 MMBBpd y a exportar al-
rededor de 2,5 MMBpd en 2020.

La manera como Brasil ha decidido
aprovechar su riqueza petrolera con-
trasta dramaticamente con la de Nige-
ria. Brasil ha adoptado y aplicado muy
efectivamente politicas para conver-
tirse no sélo en un gran productor de
petréleo sino también en uno de los
grandes generadores y proveedores de
tecnologia petrolera a nivel mundial, en
particular en tecnologia de exploracion
y produccién en aguas profundas. La
gran mayoria de las reservas petroleras
de Brasil se encuentran en yacimien-
tos de aguas profundas costa-afuera
offshore. Consecuentemente, y viéndo-
la como una necesidad y una oportuni-
dad, Brasil tomé la decision estratégi-
ca de desarrollar una alta competencia
técnica propia en la exploracion y ex-
plotacién de yacimientos en aguas pro-
fundas. Esto lo logré mediante los si-
guientes mecanismos:

e La creacién, en la década de 1970,
de una gran red nacional de inves-
tigacién, desarrollo (I&D) e inno-
vacion en tecnologia petrolera. El
centro de esta red es el CENPES, en



cuyas actividades participan de ma-
nera articulada ingenieros y cienti-
ficos de universidades nacionales
y extranjeras, asi como de compa-
fifas locales y multinacionales ex-
tranjeras. Actualmente Petrobras, la
compafiia petrolera estatal de Bra-
sil, invierte aproximadamente USD
$1.200 millones anuales en I&D
(De Oliveira & Roa Rubiano, 2012).
La formulacioén clara y la ejecucién
de proyectos estratégicos de 1&D,
tales como el proyecto PROCAP,
lanzado en 1986 para el desarrollo
de sistemas de produccién en aguas
profundas (De Oliveira & Roa Ru-
biano, 2012).

Relacionada con los dos puntos an-
teriores, la manera de trabajar con
las compafiias extranjeras multina-
cionales. Brasil decidi6 que la rela-
cién con esas empresas no seria una
de cliente pasivo-proveedor extran-
jero sino que se basaria en aprender
y dominar las tecnologias que ellas
tralan, desarrollar independiente-
mente nuevas tecnologias basadas
en ese aprendizaje, y en muchos ca-
sos ser socios de igual a igual con
esas empresas en el desarrollo de
proyectos estratégicos de innova-
cion tecnologica (Fishman, 2010).
Siguiendo ejemplos exitosos como
el de Noruega, la adopcién de po-
liticas de “contenido local” (PRO-
MINP), dirigidas a elevar la partici-
pacién en los proyectos petroleros
de mano de obra, productos y tecno-
logias desarrollados y/o fabricados
en Brasil. El requerimiento de con-
tenido local puede hoy llegar a ser
del 80%, y se prevé que para 2020
llegara a 95% (Barroso & Macedo,
2009). Contrario a lo pronosticado
por algunos, la implantacién de esas
medidas no caus6 un éxodo signifi-
cativo de empresas extranjeras y se
estima que, sélo entre 2003 y 20009,
PROMINP gener6 unos 640 mil em-
pleos (Barroso & Macedo, 2009),
muchos de ellos en nuevos secto-
res industriales como el de la in-
genieria naval para la construccion
de embarcaciones y plataformas
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petroleras. Se estima que sélo este
sector generara unos 40 mil em-
pleos para el afio 2020. Aproxima-
damente 2.300 pequefias empresas
han participado en proyectos petro-
leros, contribuyendo a la masifica-
cion de la industria y a la mitigacién
de los riesgos de contraer la enfer-
medad holandesa.

En cuanto a la sostenibilidad, Brasil
es reconocido por ser el caso mas exi-
toso del mundo en substitucién de com-
bustibles fésiles por aquellos basados
en etanol (Potter, 2008). Por otro lado,
desde 2004 Petrobras ha adoptado ofi-
cialmente una politica de responsabili-
dad social empresarial (RSE) o (CSR)
—por sus siglas en inglés—. Entre esas
politicas de RSE esta la de eliminacion
del hambre, la miseria y la exclusién
social Fome Zero, en la cual entre 2007
y 2012 se invirtieron USD $600 millo-
nes. Estas politicas le han significado
a Brasil y a Petrobras ser reconocidas
entre las mejores industrias petroleras
del mundo por su desarrollo sostenible.
Consistente con esas politicas, Petro-
bras ha implantado una politica inter-
na de transparencia en sus actividades,
gracias a la cual ha logrado ser reco-
nocida como una de las primeras em-
presas en los indices de transparencia
corporativa internacional (Black, 2007;
Grether, 2013).

En resumen, Brasil ha tomado a ni-
vel de Estado un conjunto de decisio-
nes que le han permitido construir una
industria petrolera que le ha garanti-
zado una independencia en sus nece-
sidades de hidrocarburos, que ha con-
tribuido crucialmente al desarrollo y al
crecimiento del pais, y que es reconoci-
da como una de las mejores del mundo
por su liderazgo tecnolégico y su éxi-
to econ6mico. La industria petrolera de
Brasil es un ejemplo exitoso del desa-
rrollo industrial basado en recursos.

Francia: Economia pobre en recur-
sos naturales pero fuerte en su indus-
trializacion. Francia no es un pais rico
en recursos naturales explotables indus-
trialmente; en particular, no es un pais
rico en hidrocarburos. Sin embargo,

Francia posee una de las industrias pe-
troleras mas grandes y avanzadas del
mundo. La explicacion de esta aparen-
te contradiccion incluye razones histo-
ricas, geopoliticas y la toma de decisio-
nes claras y acertadas a nivel de Estado.

Las razones histdricas estan relacio-
nadas con la total dependencia de Fran-
cia de compafiias extranjeras para sa-
tisfacer sus necesidades crecientes de
petréleo desde finales del siglo XIX
hasta bien entrado el siglo XX, espe-
cialmente de la americana Standard Oil
y de la anglo-holandesa Royal Dutch-
Shell. Ese dominio comenz6 a romper-
se cuando Francia fue uno de los gran-
des vencedores de la Primera Guerra
Mundial. Esto le dio acceso a la pro-
piedad de una parte importante de la
Compaiiia Turca de Petrdleo, la cual te-
nia derechos de explotacién importan-
tes en el territorio de lo que hoy es Irak
(Sassi, 2004).

En la década de 1920 se hicieron ha-
llazgos significativos de petréleo en
esos territorios. Esto dio lugar a que el
gobierno francés creara la Compagnie
Francgaise des Pétroles (CFP), predece-
sora de Total, la compaiiia petrolera in-
signia de Francia en la actualidad. Des-
de su fundacién, el mandato de la CFP
fue el aseguramiento de la autonomia
material y politica de Francia en mate-
ria de hidrocarburos (Sassi, 2004).

El final de la Segunda Guerra Mun-
dial, la reconstruccién de Europa y el
inicio de la Guerra Fria aumentaron
aun mas la importancia del petréleo
como un recurso vital. Ante esa reali-
dad, Francia despleg6 un gran esfuerzo
de “diplomacia petrolera” orientado
a incrementar sus fuentes de abaste-
cimiento en varias partes del mundo.
Como resultado, para la década de
1950 Francia tenia una presencia en
fuentes de petréleo en diversas regio-
nes del mundo.

Esa posicion ventajosa, junto con una
decisién a nivel de Estado, impulsaron
el desarrollo tecnolégico de la indus-
tria petrolera francesa. Esto incluy6 el
envio de “misiones de productividad”
a Estados Unidos, cuyo objeto era el
de importar a Francia lo mejor de las
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habilidades gerenciales y técnicas de
la industria americana (Sassi, 2006).
También incluy6 el aseguramiento del
uso de tecnologia francesa en los pro-
yectos bajo su control. En el plano de
I&D y de educacién, estimuld la crea-
cion de programas académicos de alta
calidad en universidades francesas y
cre6 el Institut Francais du Pétrole.
De este tltimo, en 1958 naci6 Tech-
nip, compaiiia que es hoy en dia uno de
los lideres mundiales en diversos cam-
pos de la ingenieria de petrdleos. Total,
hoy completamente privatizada, es una
compafiia petrolera de clase mundial,
gracias a su alto nivel de capacidad téc-
nica. GDF-Suez, Schlumberger y CGG
(hoy CGG-Veritas), son también com-
paiiias de origen francés y lideres mun-
diales en tecnologias petroleras.

En resumen, mediante politicas cla-
ras y consistentes a nivel de Estado, y a
pesar de no contar con reservas de pe-
tréleo en su territorio, Francia logré
construir una de las industrias petro-
leras méas avanzadas e importantes del
mundo. Esto le ha garantizado una in-
dependencia en su abastecimiento de
hidrocarburos, asi como un papel in-
fluyente en la politica petrolera a ni-
vel mundial, generacién de empleos de
calidad e ingresos anuales importantes
como resultado de la capacidad comer-
cial de sus empresas y el uso de sus tec-
nologias alrededor del mundo.

Noruega: Economia rica en recur-
sos naturales y con fuerte experien-
cia en su industralizacion. Noruega
es con seguridad el caso mas exito-
so de aprovechamiento de la abundan-
cia en recursos naturales, en particular
de petréleo, y de la evasién de la mal-
dicion de los recursos. Al inicio del si-
glo XX, Noruega era el pais mas pobre
de Europa (Duriugbo, 2005) y a media-
dos del siglo XX era comparable con
Sicilia (Smith, 2007). Gracias al apro-
vechamiento de su riqueza petrolera es
hoy uno de los paises mds ricos y con
maés altos indices de calidad de vida del
mundo. La riqueza petrolera de Norue-
ga es reciente: el primer yacimiento im-
portante, Ekofisk, fue descubierto en el
Mar del Norte en 1969. En los primeros
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40 afios de produccién se extrajeron
unos 21.000 MMBBL. Actualmente las
reservas probadas de Noruega ascien-
den a 5.800 MMBBL, siendo el primer
productor de Europa Occidental (EIA,
2014c). Se estima que pueden haber
reservas por descubrir que incremen-
tarian ese numero significativamente
(Ryggvik, 2010).

El desarrollo rapido y exitoso de la
industria petrolera noruega se debe
principalmente a que, a diferencia de
muchos paises petroleros, al momento
del descubrimiento de su riqueza petro-
lera, Noruega era ya un pais con insti-
tuciones politicas maduras, eficientes y
competentes, asi como con una socie-
dad disciplinada que resaltaba los valo-
res de la frugalidad y de la creacién de
riqueza por medio del trabajo. Esto le
permiti6 implantar politicas que fueron
muy efectivas en la construccion de la
industria petrolera noruega, considera-
da hoy como una de las més avanzadas
a nivel mundial.

Esas politicas estaban dirigidas al
aseguramiento de una independencia
en el abastecimiento de hidrocarburos
del pais. Uno de los fundamentos de
esa independencia fue la creacion de un
sector industrial doméstico con capaci-
dades tecnoldgicas propias. Para No-
ruega fue claro desde el comienzo que
debia invertir en desarrollar una alta
capacidad tecnologica propia. Esto le
permitiria una autonomia mas alta en la
toma de decisiones y mitigaria la gran
diferencia de poder entre las grandes
corporaciones multinacionales que ini-
cialmente explotarian sus recursos y el
de las autoridades de un pais pequefio
como Noruega.

Para ejecutar las politicas naciona-
les en hidrocarburos, a comienzos de
la década de 1970 se cre6 la compa-
fila Statoil, 100% propiedad del Esta-
do noruego y el Directorio Noruego de
Petréleos (NPD). Rapidamente se pu-
sieron en marcha politicas claramente
dirigidas a que tuviera lugar una trans-
ferencia de competencia técnica des-
de las compafifas extranjeras hacia Sta-
toil. Desde el desarrollo de los primeros
yacimientos, Statoil participé como

socio de compaiiias extranjeras. Perso-
nal noruego participaba a todos los ni-
veles del proyecto, trabajando bajo el
principio de aprender haciendo lear-
ning by doing. Esto permitié que, para
la década de 1980, Statoil tuviera las
competencias necesarias para asumir
por si sola el desarrollo de nuevos ya-
cimientos offshore, llegando eventual-
mente a dominar ese sector en Noruega
y ser hoy uno de los principales provee-
dores del mundo en ese campo (Rygg-
vik, 2010).

Por otro lado, como lo haria después
Brasil, se implantaron politicas de con-
tenido local para estimular la creacién
de una base de proveedores de produc-
tos y servicios noruegos con un alto ni-
vel tecnoldgico. Noruega aprovecho las
competencias que tenia en ingenieria
naval, en manos principalmente de las
compaiiias Aker y Kvaerner (hoy Aker-
Kvaerner), las cuales se reconvirtieron
exitosamente en proveedores de plata-
formas offshore, y de equipo subma-
rino de perforacién y produccion. Es-
tas y muchas otras empresas noruegas
son hoy reconocidas como lideres mun-
diales en soluciones de tecnologia para
proyectos offshore (Ryggvik, 2010).

En cuanto a las actividades de 1&D,
desde un comienzo Noruega cred el
Sistema Noruego de Innovacién en
Tecnologias del Petréleo. En este siste-
ma se integra la participacién de la in-
dustria, centros de I&D, las universi-
dades y el gobierno. Clausulas en los
contratos de concesiones de explota-
cion requerian que las compafiias ex-
tranjeras beneficiarias de esos contratos
transfirieran y crearan conocimiento en
el marco de ese sistema. Muchas de
esas empresas establecieron centros de
1&D en Noruega (e.g. el Ullrigg Well
Center construido por Shell Oil en Sta-
vanger). Al mismo tiempo, los sectores
oficial y privado invirtieron en la crea-
cion de centros de I&D (e.g. el Roga-
land Research Center en Stavanger) y
en la creacion de programas de educa-
cion y de I&D en el area de petréleos
en universidades noruegas (e.g. en la
Norwegian Technical University). (En-
gen, 2007).



Estos esfuerzos se articularon con la
formulacién por parte del gobierno de
proyectos estratégicos de innovacion.
Entre estos proyectos se destaca el pro-
yecto Condeep para producir un nuevo
tipo de plataformas de concreto ancla-
das al fondo del mar, apoyandose en la
experiencia existente en Noruega en la
construccién de grandes muros de con-
creto para embalses de agua. Otro pro-
yecto importante fue NORSOK, cuyo
objetivo principal fue reducir los costos
de los proyectos hasta en un 50% (En-
gen, 2007).

Respecto a la sostenibilidad del desa-
rrollo de la industria pertrolera norue-
ga, después de una fase incial de falta
de atencion a estos aspectos y una serie
de accidentes que culminaron con el de
la plataforma semi-sumergible Alexan-
der L. Kielland en 1980, en el que per-
dieron la vida 123 trabajadores, el go-
bierno noruego expidi6 regulaciones
ambientales y de seguridad de procesos
que han hecho de la industria petrole-
ra noruega un referente a nivel mundial
(Ryggvik, 2010).

Finalmente, en cuanto a la respon-
sabilidad social de su industria, el go-
bierno noruego establecié en 1990 el
Fondo de Pensiones Gubernamental
(Government Pension Fund), a través
del cual se ahorran e invierten los supe-
ravits de los ingresos provenientes de
la explotacion de las reservas de petré-
leo noruegas. A través del fondo se mi-
tigan los efectos del ingreso desordena-
do de grandes volimenes de capital en
la economia noruega (cf. la enfermedad
holandesa) y se asegura la transferen-
cia a las futuras generaciones de los be-
neficios de la explotacion del petréleo
noruego. Al dia de hoy el fondo tiene
un capital de USD $878.000 millones,
lo que lo convierte en el fondo pensio-
nal més grande del mundo. Un Comité
Etico vigila el cumplimiento de normas
que regulan la inversién segtn princi-
pios de responsabilidad social. (Sachs,
2006; Norges Bank, 2014).

En resumen, Noruega es sin duda el
mejor ejemplo en el mundo de desarro-
llo exitoso de una industria sostenible
de clase mundial basada en recursos
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naturales. El ejemplo noruego es el re-
ferente mundial de como evitar la mal-
dicion de los recursos.

LECCIONES PARA LA INDUSTRIA
PETROLERA COLOMBIANA

¢Qué lecciones puede aprender y apli-
car Colombia de las experiencias des-
critas en la seccion anterior? En esta
secciébn proponemos que son varias,
que su aplicacién vendria en un mo-
mento oportuno dados los cambios
importantes que se avecinan en nues-
tra industria petrolera, y que sus efec-
tos serian muy positivos para esa in-
dustria y para el pais en general. La
aplicacion de esas lecciones presenta-
ria grandes desafios técnicos, organi-
zacionales, econémicos y politicos. Sin
embargo, como se mencioné en la sec-
cion anterior, la historia muestra que
son los desafios politicos los mas criti-
cos, ya que ellos son los que tienen un
mayor impacto en el éxito o el fraca-
so de la creacién de una industria ba-
sada en recursos naturales. Ademas, en
el caso de paises como Colombia con
una tradicion pobre de valores civicos,
de institucionalidad y de liderazgo po-
litico, esto implica cambios culturales
profundos que no son faciles de produ-
cir ni de afianzar.

Una posible objecion en contra de
embarcarse en la creacién de una in-
dustria colombiana avanzada y basada
en los recursos petroleros es que preci-
samente Colombia carece de una abun-
dancia importante de esos recursos. En
los casos de Brasil y Noruega descri-
tos en la seccién anterior, es claro que
el descubrimiento de grandes reservas
de petréleo fue un detonante y un ca-
talizador para la creacién de las indus-
trias petroleras que son motivo de or-
gullo para esos paises. Sin embargo,
casos como el de Nigeria indican que la
abundancia de petréleo no es una con-
dicion suficiente para el surgimiento de
una industria petrolera avanzada. Mas
importante aun, el ejemplo de Francia
muestra que esa abundancia no es una
condicién necesaria para la creacién de
una industria como la descrita. Ademas,

como lo discute en detalle el articulo en
este dossier por Sandra Leyva, Beatriz
Herrera y Angela Cadena, el pais tie-
ne un potencial de reservas por encon-
trar muy importante que podria tener
el mismo efecto que el que tuvieron en
Brasil y Noruega. Independientemen-
te de eso, como en el caso francés, se
debe entender que la pregunta impor-
tante a hacerse no es sélo “;tenemos
petr6leo?” sino también “gnecesita-
mos petréleo?”. Claramente, en el fu-
turo previsible la respuesta a esta tlti-
ma pregunta es afirmativa y deberia ser
una motivacion para construir las me-
jores condiciones que le permitan al
pais buscar recursos que necesite don-
de quiera que se encuentren en el mun-
do, y hacerlo con independencia y au-
tonomia, guiada primordialmente por
los intereses del pais y no por intere-
ses extranjeros. Tomando estas obser-
vaciones como vélidas, en esta seccion
sugerimos los principios y politicas que
creemos propiciarian el surgimiento
de una industria petrolera colombiana
avanzada con proyeccion internacional.

El primer elemento es, reiterando lo
dicho anteriormente, la decisién cla-
ra, a largo plazo y a nivel institucio-
nal de cambiar la visién extractiva de
la explotacién del petréleo por una vi-
sién de desarrollo industrial que genere
valor agregado. Esto requiere un gran
consenso institucional a nivel piblico y
privado. El articulo en este dossier por
Néstor Saavedra y Favio Jiménez enu-
mera las nuevas tecnologias que debera
adoptar el pais para aumentar sus reser-
vas de hidrocarburos. Esa necesidad de
nuevas tecnologias presenta una gran
oportunidad para adoptarlas de mane-
ra que en el pais se desarrolle una alta
competencia en ellas y que se transfor-
men en ventajas comparativas y com-
petitivas. Para lograr ese objetivo sera
necesario cambiar la relacién con las
compailias extranjeras que traeran esas
tecnologias al pais. Esarelacion no debe
ser mas simplemente una de proveedor-
cliente pasivo sino que debe ser tam-
bién una de aprendiz y socio en la que
personal colombiano aprenda hacien-
do lo que saben hacer las compafiias
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internacionales, y eventualmente ad-
quiere un nivel de competencia que le
permite al pais ser un socio de igual a
igual con ellas en el desarrollo de los
recursos petroleros del pais o adelantar
proyectos de alta dificultad por si solo.
Para eso se requiere adoptar politicas
oficiales que demanden ese tipo de re-
lacién y que también ofrezcan estimu-
los para que las compaiiias internacio-
nales las adopten en el pais.

El articulo de Néstor Saavedra y Fa-
vio Jiménez también enumera las tec-
nologias claves en las que el pais se
debe fortalecer en todas las fases del
ciclo de vida del petréleo: upstream,
midstream y downstream. Esas areas
clave representan oportunidades de
desarrollo de ventajas comparativas y
competitivas a nivel mundial. El desa-
rrollo de altas tecnologias offshore en
Brasil y Noruega son ejemplos exito-
sos de desarrollo de ventajas compe-
titivas basadas en las necesidades par-
ticulares de su industria. En el caso
colombiano, ejemplos de estos desarro-
llos podrian ser la produccién y mane-
jo de crudos pesados y super-pesados
(abundantes en nuestro subsuelo) y en
la adquisicién y procesamiento de se-
fiales sismicas en geologias complejas
como la nuestra. Ese aprovechamiento
de las ventajas y las necesidades loca-
les play to your advantages para desa-
rrollar nuevas oportunidades industria-
les es reconocida por los expertos en
desarrollo econémico como una de las
condiciones claves para hacer una tran-
sicion exitosa de una economia de ex-
traccion de recursos a una industria ba-
sada en recursos (Smith, 2007; Sachs,
2006; Stevens, 2006; De Ferranti, Pe-
1y, Lederman & Maloney, 2002). En
este campo sera critico el liderazgo de
Ecopetrol, implantando una verdade-
ra cultura global de la innovacién y la
creatividad.!

Para el éxito del desarrollo de esas
ventajas competitivas serd necesaria
la construccion de un sistema de pro-
veedores de productos y servicios con
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los niveles de competencia y de calidad
que ellas requieren. Se debe estimular
en particular la formacién de provee-
dores nacionales y se deben favorecer
aquellos proveedores extranjeros que
muestren una mayor voluntad de cola-
borar con elevar el nivel de competen-
cia del pais en los temas y habilidades
relacionados con sus productos y ser-
vicios. Por su tamafio, su importancia
relativa y su mision dentro del sector
energético colombiano, Ecopetrol juga-
ria un papel fundamental en el desarro-
llo de ese sistema de proveedores.

Otra condicién indispensable para el
éxito de una industria petrolera colom-
biana de talla internacional sera la crea-
ci6on de un sistema nacional de capacita-
ci6n e innovacion tecnolégica I&D que
sirva como plataforma para la capacita-
cion de personal nacional en las habi-
lidades criticas para el futuro de nues-
tra industria de petréleo y gas y para la
creacion de nuevo conocimiento, nue-
vos productos y nuevos servicios con
nivel de excelencia. Esto requerira un
esfuerzo coordinado entre el gobierno,
el sector empresarial colombiano y las
empresas internacionales que operen
en el pais. En las fases iniciales sera ne-
cesario estimular la participaciéon de las
compafiias internacionales, poseedoras
del conocimiento de punta, en esa red
de innovacién y capacitacion. Para eso
se debe propiciar que las compaiiias in-
ternacionales abran centros de tecnolo-
gia dentro de la red nacional. Igualmen-
te, sera esencial que desde el comienzo
se mejore y se fortalezcan las leyes de
propiedad intelectual.

Para financiar adecuadamente esa red
de capacitacion e innovacion, el go-
bierno debera elevar substancialmente
su inversién en esas areas. Actualmen-
te Colombia invierte por aflo apenas
0,18% de su PIB en I&D. Eso la co-
loca entre los paises con mas baja in-
versién en I&D en Latinoamérica, y
a nivel mundial por debajo incluso de
paises como Etiopia y Mozambique
(The World Bank, 2014). La evidencia

histérica de muchos otros paises mues-
tra que para lograr una financiacion
adecuada, esa inversion se debe elevar
a por lo menos 1% del PIB.

Esa red de capacitacion e innovacion
debe ser también un vehiculo para la
transferencia efectiva de tecnologia a
empresas existentes y a las nuevas que
surjan como resultado de las oportuni-
dades creadas por los desarrollos lo-
grados en esos centros. Esto ampliara
la cantidad y la calidad de las oportu-
nidades laborales en el sector petrolero,
las cuales hasta ahora estan casi com-
pletamente limitadas a las asociadas a
la extraccién y exportacion en bruto del
petroleo, lo cual ha producido un creci-
miento del desempleo en el sector pe-
trolero (ACIPET & CPIP, 2013). Esas
politicas han generado en otros paises
una red altamente diversificada de pe-
quefias empresas que proveen produc-
tos y servicios al sector petrolero. Por
ejemplo en Houston, la capital mundial
del petréleo, se estima que hay unas
3.600 pequefias empresas directamente
relacionadas con la industria petrolera
(Rice University, 2011).

No se debe perder de vista el po-
tencial de las tecnologias de la infor-
macién. Estas han sido criticas en el
cambio alrededor del mundo de las
economias basadas en recursos a las
economias de la informacién y el co-
nocimiento. Estas tltimas han mos-
trado un poder multiplicador de la in-
version hecha en ellas superior al de
la mayoria de las economias basadas
en sélo recursos (Houghton & Shee-
han, 2000). Las industrias intensivas
en informacién y conocimiento no re-
quieren las altisimas inversiones de ca-
pital que requieren las grandes indus-
trias tradicionales. En ellas, en lugar de
grandes y costosas plantas industriales,
el recurso critico es la alta competen-
cia y capacidad creativa de su personal.
Por otro lado, el conocimiento difie-
re de los productos fisicos tradiciona-
les en que una vez se logra la prime-
ra unidad del producto final, este no se

1 Una busqueda en la base de datos de la Oficina de Patentes de Estados Unidos (http:/patft.uspto.gov/netahtml/PTO/search-bool.html) muestra que, al dia de hoy y desde
1976, seis patentes han sido asignadas a Ecopetrol y 246 a Petrobras. Grandes compaiiias multinacionales como Shell Oil han obtenido casi 7 mil patentes en el mismo periodo.



desgasta con su duplicacién, en muchos
casos su valor aumenta al duplicarse,
pero el costo de duplicacién es margi-
nal comparado con el de produccién.
Estos factores representan grandes ven-
tajas para paises como el nuestro. En el
caso de nuestro sector petrolero, el es-
fuerzo del gobierno en tecnologias de
la informacion en el Parque Tecnologi-
co de Guatiguara es un paso en la di-
reccion correcta. En este aspecto, Bra-
sil es el referente a nivel regional, hasta
el punto de que se habla de Brasil como
una economia natural de conocimiento
(Bound, 2008).

En cuanto a las universidades en par-
ticular, aunque muy importante, su pa-
pel no se debe limitar solamente a la
satisfaccion de la demanda de profe-
sionales. Por su misma naturaleza, las
universidades deben ser una parte in-
tegral de los esfuerzos de innovacién
tecnoldgica, en colaboracion estrecha
con el sector gubernamental y empre-
sarial, y deben establecer redes de co-
laboracién con universidades extran-
jeras de primera linea. Por otro lado,
se deben abrir programas de posgra-
do (master y doctorado) de alta calidad
con formacién en los aspectos técnicos
y gerenciales de la industria de hidro-
carburos, y se deben crear estimulos
para que el sector empresarial requie-
ra y contrate profesionales a esos ni-
veles. En ese sentido, la Universidad
de Los Andes ha decidido contribuir
al logro de esas metas involucrando-
se decididamente en el area de hidro-
carburos. Ese involucramiento se cen-
tra en la preparacion de un programa
de maestria en Ingenieria de Petroleos,
que se espera esté operando en el se-
gundo semestre de 2015. El programa
académico de esa maestria tendra un
perfil técnico-gerencial y hara énfasis
en los temas relevantes al futuro de la
industria petrolera del pais: ingenieria
offshore, recobro mejorado, hidrocar-
buros no-convencionales, manejo so-
cio-ambiental de proyectos petroleros
y gerencia de esos proyectos.

Finalmente, pero no por eso menos
importante, este dossier incluye dos ar-
ticulos sobre temas de sostenibilidad

Rodrigo A. Marin / Revista de Ingenieria, #40, 2014, pp. 40-49

socio-ambiental; uno escrito por Adria-
na Soto y Mariana Sarmiento, y otro
por Alfonso Avellaneda. En ellos se
evidencian aspectos de la compleja
problemadtica socio-ambiental relacio-
nada con la explotacién de hidrocar-
buros en Colombia. En el pais hacen
falta grandes esfuerzos para asegurar
la sostenibilidad ambiental de los pro-
yectos petroleros, asi como para asegu-
rar que las comunidades donde los pro-
yectos tienen lugar y el pais en general
se beneficien con justicia de las ganan-
cias provenientes de la explotacién de
esos recursos. Para eso se deben esta-
blecer politicas de manejo adecuado de
esas ganancias para evitar los efectos
de la enfermedad holandesa y al mis-
mo tiempo utilizar esas ganancias en
la prestacion de servicios esenciales y
en la construccién de la infraestructu-
ra que necesita el pais y que soportara el
crecimiento asociado al desarrollo basa-
do en recursos propuestos en este arti-
culo. Las soluciones de esos problemas
son también oportunidades para que el
pais desarrolle y aporte nuevos conoci-
mientos en técnicas de manejo ambien-
tal, en politicas de desarrollo econémi-
co y de responsabilidad social.

CONCLUSIONES

La evidencia histérica muestra que para
muchos paises, la posesion de reservas
significativas de petréleo y gas no les
ha traido los beneficios que potencial-
mente podria traerles. Por el contrario,
en muchos casos esos recursos han te-
nido efectos muy negativos de tipo eco-
noémico, social y politico (cf la maldi-
cién de los recursos). Sin embargo, la
evidencia histérica también muestra
que ese no tiene que ser siempre el caso
y que es posible aprovechar esos recur-
sos para construir una industria avan-
zada basada en los recursos petroleros,
pero no sélo en su extraccién en bruto
sino en la generacién de valor agrega-
do y de conocimientos avanzados. Sin
embargo, el logro de esa meta requie-
re de decisiones a largo plazo a nivel
institucional que permitan la ejecucion
de politicas que creen las condiciones

apropiadas para el surgimiento de ese
tipo de industria.

La industria petrolera colombiana
esta pasando por un momento en el que
tendra que recurrir a fuentes nuevas de
hidrocarburos para garantizar su auto-
suficiencia a largo plazo. Esto impli-
card asumir retos tecnolégicos que al
mismo tiempo presentan una oportuni-
dad para que el pais se aparte del mo-
delo extractivo de la explotacién de sus
recursos petroleros y adopte un mode-
lo industrial avanzado basado en esos
recursos. En este articulo se propusie-
ron los principales componentes de una
politica conducente a la creacion de las
condiciones apropiadas para la creacién
de una industria petrolera generado-
ra de valor agregado y de conocimien-
tos avanzados. Esas politicas requieren
la participacion armoénica de los secto-
res publico y privado, asi como de su
sistema educativo y de I&D. También
requiere de un nueva relacién con las
compaiiias internacionales basada en
la transferencia de conocimiento, en la
produccién nacional de servicios, equi-
pos y conocimientos requeridos en la
explotacion de los recursos petroleros,
y en el trabajo de igual a igual como
socios en los proyectos asociados a
esa explotacion.
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