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Resumen 
 
La preocupación por el cambio climático y la demanda energética global exigen que los ingenieros 
desarrollen soluciones sostenibles. En este contexto, la minería y el uso de minerales son esenciales 
para la transición energética, aunque su comprensión sigue siendo limitada entre los jóvenes. Para 
explorar esta percepción, se encuestó a 70 personas entre 18 y 25 años, abordando temas como 
actividades económicas, aplicaciones de minerales y tecnologías energéticas. Los resultados 
evidenciaron vacíos conceptuales, especialmente en la relación entre extracción minera y sectores 
como electrónica o agricultura. También se identificó una visión limitada sobre el aprovechamiento 
de la energía solar, con reconocimiento casi exclusivo de los paneles fotovoltaicos. Estos hallazgos 
subrayan la necesidad de reforzar la formación en ingeniería, promoviendo una comprensión 
crítica y técnica del papel de los minerales en la sostenibilidad energética. Se propone, por tanto, 
el diseño de estrategias curriculares que articulen conocimiento actualizado y reflexión, con el fin 
de preparar profesionales capaces de incidir activamente en la construcción de un modelo 
energético más justo, sostenible y alineado con los retos contemporáneos. 
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Abstract 
 
Climate change concerns and growing energy demand require engineers to develop sustainable 
solutions that focus on these issues. Mining and mineral utilization play a pivotal role in the energy 
transition; however, there is a limited understanding of these issues among young people. To assess 
their perceptions, a survey was conducted among 18–25-year-old on primary economic activities, 
mineral applications, solar energy utilization, and key energy sources. The results of the survey 
revealed both strengths and conceptual gaps. The survey revealed deficiencies in understanding 
extractive activities and the correlation between minerals and sectors such as electronics and 
agriculture. About solar energy technologies, awareness is primarily focused on photovoltaic panels. 
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Conversely, within the domain of energy for energy transition, hydropower was prioritized, 
signifying a lack of clarity regarding alternative energy sources. These findings underscore the need 
to strengthen teaching at the professional level and to approach energy paradigms from a critical 
perspective. The development of pedagogical strategies that promote objective knowledge will 
enable future professionals to understand the key drivers of the energy transition and to take an 
active role in building a more sustainable future. 
 
Keywords: minerals; energy transition, engineering 
 
 

1. Introducción 
 
La transición energética representa uno de los mayores desafíos del siglo XXI, impulsada por la 
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y limitar el impacto del cambio 
climático (Corredor, 2018). Este proceso implica reemplazar progresivamente las fuentes de 
energía fósiles por fuentes renovables, más limpias y sostenibles; sin embargo, para que estas 
tecnologías puedan desplegarse a gran escala, requieren un suministro constante y seguro de 
materiales específicos, muchos de los cuales dependen de la minería de minerales considerados 
estratégicos o críticos (Viglioni et al., 2025). 
 
Minerales como el litio, cobalto, níquel y tierras raras son esenciales para tecnologías limpias en 
la transición energética, incluyendo paneles solares, turbinas eólicas y baterías. Su demanda 
aumentará con la expansión de la electromovilidad y las energías renovables (CEPAL, 2024). 
KPMG destaca la necesidad de planificación estratégica para un suministro sostenible (Fernandes, 
2023), mientras que la Fundación Repsol resalta la relevancia del cobre y el grafito para la 
descarbonización (Fundación REPSOL, 2023). Por otra parte, la ONU advierte sobre el acceso 
justo a estos recursos (ONU, 2024), mientras que el FMI proyecta que su demanda podría 
cuadruplicarse en dos décadas (Evans et al., 2023). Sin embargo, la función de los minerales 
estratégicos en la transición energética aún es poco comprendida fuera del ámbito técnico (Fikru & 
Koppera, 2024). 
 
En este contexto, el rol de la educación en ingeniería cobra especial relevancia. Los futuros 
profesionales del sector productivo deben comprender no solo los principios técnicos de generación 
y conversión de energía, sino también las implicaciones sociales, ambientales y geoestratégicas 
del uso de los minerales (Sheppard et al., 2017). En este sentido, las facultades de ingeniería tienen 
la responsabilidad de formar profesionales con una visión sistémica y ética frente a los desafíos del 
desarrollo sostenible. Esto implica repensar los contenidos curriculares, los enfoques pedagógicos 
y los espacios de diálogo interdisciplinario (Santiváñez, 2012). 
 
Con el propósito de identificar las fortalezas conceptuales y vacíos de conocimiento en torno a 
estos temas, se diseñó y aplicó una encuesta como instrumento de diagnóstico a jóvenes con edades 
comprendidas entre los 18 y 25 años. La encuesta abordó dimensiones clave como el 
reconocimiento de actividades económicas primarias, principios de economía circular, 
identificación de la relación entre minerales y sus aplicaciones, tecnologías de aprovechamiento 
solar y percepción sobre formas de energía relevantes para el país. 
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Este artículo presenta los principales resultados del análisis de dicho instrumento y propone un 
conjunto de recomendaciones académicas para fortalecer la formación de ingenieros 
comprometidos con la transición energética. Las conclusiones derivadas permitieron orientar 
intervenciones curriculares tanto mayores como menores, desde el entendimiento de los 
instrumentos disponibles a nivel de la Facultad de Minas, lo que contribuiría a que los programas 
respondan de manera pertinente y proactiva a los retos globales desde su contexto local. 
 
 

2. Metodología 
 
La encuesta fue realizada en el marco de las actividades de apropiación social del conocimiento, 
desarrolladas como parte del proyecto “Diseño de un sistema de calentamiento complementario 
por inducción magnética – termosolar, con uso de nanosuspensiones desarrolladas a partir de 
materiales de procesamiento minero”, financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, mediante la Convocatoria para el Fortalecimiento de CTeI en Instituciones de Educación 
Superior. 
Originalmente, la encuesta contó con la participación de 124 personas e incluyó 5 preguntas de 
caracterización poblacional (edad, género, estrato socioeconómico, nivel de formación y región 
de procedencia), además de 10 preguntas orientadas a evaluar conocimientos básicos y opiniones 
sobre las temáticas abordadas en el proyecto. 
 
Para este análisis, se seleccionaron 70 respuestas entre las 124 obtenidas, correspondientes a 
encuestados de entre 18 y 25 años, un rango representativo de personas en proceso de formación 
en educación superior ya sea técnica, tecnológica o profesional. De las 10 preguntas formuladas, 
se analizaron 5 relacionadas con conocimientos básicos sobre actividades productivas, 
aplicaciones de la minería, aprovechamiento de energía solar, economía circular y alternativas 
energéticas. A continuación, se describen las preguntas y el enfoque metodológico empleados para 
su análisis: 
 
Pregunta 1: Actividades Económicas. Reconocer las actividades económicas primarias es 
clave para entender la relación entre la sociedad y los recursos naturales (Valero & Febres, 2019). 
En el marco de la transición energética, este conocimiento permite a los futuros profesionales 
identificar impactos, valorar su relevancia estratégica y tomar decisiones informadas, 
contribuyendo así al fortalecimiento de su formación en temas extractivos y sostenibilidad (FAO, 
2018). En este sentido, se evaluó el conocimiento sobre actividades económicas primarias, 
definidas como aquellas basadas en la explotación directa de recursos. 
 

Del siguiente listado de actividades productivas, seleccione solo las opciones que usted 
considere que tienen relación directa con la explotación de recursos naturales: 
 
- Agricultura 
- Servicios 
- Ganadería 
- Minería 
- Construcción 
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- Producción de hidrocarburos 
- Turismo 

 
Los participantes podían seleccionar múltiples opciones, siendo las respuestas correctas: 
agricultura, ganadería, minería y producción de hidrocarburos. El análisis clasificó las respuestas 
en tres categorías: 
 

• Correctas: Selección de las cuatro actividades económicas primarias, sin otras opciones. 
• Parcialmente Correctas: Selección de al menos una actividad económica primaria, sin 

opciones incorrectas. 
• Incorrectas: Inclusión de actividades económicas no consideradas primarias. 

 
Adicionalmente, de manera individual, se estableció el número de encuestados que seleccionó 
cada una de las opciones suministradas 
 
Pregunta 2 – Economía Circular: Se evaluó el conocimiento sobre economía circular, definida 
como un modelo económico que prioriza la minimización del desperdicio y la reutilización de 
materiales (The Ellen MacArthur Foundation, 2013). Comprender el nivel de apropiación del 
concepto de economía circular permite identificar el grado de alineación entre la percepción actual 
y los enfoques sostenibles que demanda el contexto global. Esta información es clave para orientar 
ajustes curriculares que fortalezcan la visión sistémica y responsable en los futuros profesionales. 
 

¿Cuál de las siguientes definiciones relacionaría usted con el término “economía circular”? 
 
- Modelo económico centrado en el crecimiento ilimitado, donde se prioriza la extracción 

de recursos naturales para satisfacer las demandas del mercado, sin considerar el impacto 
ambiental. 

- Modelo económico que busca minimizar el desperdicio y aprovechar al máximo los 
recursos, promoviendo la reutilización, el reciclaje y la regeneración de materiales y 
productos a lo largo de su ciclo de vida.  

- Sistema de intercambio donde los productos y servicios son consumidos y desechados 
rápidamente para incentivar la producción constante y el consumo inmediato. 

 
Esta fue una pregunta de selección múltiple con una única respuesta correcta, analizada en las 
categorías de correcta e incorrecta. 
 
Pregunta 3 – Aplicaciones de los Minerales: Los minerales y sus derivados están presentes 
en casi todos los sectores productivos, desde la agricultura y la energía hasta la electrónica y la 
construcción (U.S. Geological Survey & U.S Department of the Interior, 2022). Comprender estas 
relaciones resulta clave para valorar el papel estratégico de los minerales en la economía moderna 
y en el desarrollo tecnológico (Bigerna & Campbell, 2025). Para tal fin, se evaluó el conocimiento 
sobre la relación entre minerales y sus aplicaciones industriales. 
 

Un mineral es una sustancia sólida natural, inorgánica, con una composición definida. Tanto 
en su forma pura como después de ser procesados, los minerales son esenciales para diversas 
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aplicaciones. Para las siguientes áreas productivas, seleccione los materiales que usted 
consideraría como minerales o derivados asociados. 

 
 Hierro Esmeraldas Silicio Litio Arena Fosfatos 
Construcción       
Energía       
Joyería       
Electrónica       
Agricultura       
Metalmecánica       

 
Las asociaciones esperadas fueron: Arena – Construcción, Litio – Energía, Esmeraldas – Joyería, 
Silicio – Electrónica, Fosfatos – Agricultura, Hierro – Metalmecánica El análisis determinó el número 
de relaciones correctamente establecidas para cada aplicación. 
 
Pregunta 4: Aprovechamiento de Energía Solar. En el marco de la transición energética, 
comprender las diversas tecnologías asociadas al aprovechamiento de la energía solar es 
fundamental para fomentar una ciudadanía informada y profesionales capaces de tomar decisiones 
sostenibles. Más allá del uso ampliamente reconocido de paneles fotovoltaicos, existen otras 
tecnologías como los colectores solares, las torres de helióstatos o los secadores solares, que 
también contribuyen al aprovechamiento eficiente de esta fuente renovable (IEA, 2019). Sin 
embargo, la falta de familiaridad con estas alternativas puede limitar su adopción y desarrollo. 
Esta pregunta busca identificar el nivel de conocimiento sobre tecnologías de aprovechamiento de 
energía solar.  
 

De los siguientes sistemas, ¿cuáles cree usted que están relacionados con el aprovechamiento 
de energía solar? Puede seleccionar tantas opciones como considere pertinentes. 
 
- Paneles fotovoltaicos 
- Combustión de biomasa 
- Torreo de helióstatos 
- Colectores solares 
- Secadores/deshidratadores 

 
Se incluyeron opciones como secadores/deshidratadores solares y tecnologías no relacionadas 
como combustión de biomasa. El análisis clasificó las respuestas en: 
 

• Incorrectas: Incluyeron combustión de biomasa. 
• Correctas: Sin combustión de biomasa seleccionada, evaluando el número de tecnologías 

reconocidas. 
 
Adicionalmente, se estableció el número de personas que seleccionaron 1, 2, 3 o 4 alternativas de 
aprovechamiento de energía solar. 
 
Pregunta 5: Formas de Energía. La transición energética implica no solo un cambio en las 
fuentes que sustentan el sistema energético, sino también una transformación en la percepción 
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pública sobre su viabilidad, impacto y relevancia estratégica (IRENA, 2023). En este contexto, es 
fundamental comprender cómo se jerarquizan las distintas formas de energía disponibles, ya que 
esta priorización refleja los niveles de conocimiento, creencias sobre sostenibilidad y comprensión 
de los retos técnicos y ambientales asociados a cada fuente. En este sentido, se solicitó a los 
encuestados priorizar seis formas de energía en el contexto de la transición energética. 
 

Ordene, de mayor a menor importancia y según su percepción, el siguiente listado de formas 
de energía en la transición energética del país, siendo 1 la más importante y 6 la menos 
relevante. 

 
 1 2 3 4 5 6 
Hidroeléctrica       

Solar       
Nuclear       

Termoeléctrica       
Eólica       

Geotérmica       
 
El análisis se basó en el cálculo del valor promedio de cada fuente de energía, estableciendo así 
el orden de priorización de los participantes. 
 
Con base en los hallazgos, en la sección de Acciones Propuestas se plantean alternativas para 
abordar las deficiencias identificadas y potenciar las fortalezas, en conformidad con las figuras 
académicas y de extensión permitidas en la Universidad Nacional de Colombia. 

 
 

3. Resultados 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las preguntas aplicadas, 
acompañados de su respectivo análisis. 
 
En primer lugar, se evaluó la capacidad de los participantes para reconocer actividades 
económicas primarias, entendidas como aquellas que implican la explotación directa de recursos 
naturales. La Figura 1a muestra la frecuencia de selección individual para cada una de las opciones 
ofrecidas, mientras que la Figura 1b agrupa las respuestas según las categorías definidas 
metodológicamente: correctas, parcialmente correctas e incorrectas. 
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Figura 1. Análisis respuestas asociadas a la clasificación de actividades económicas. 
 
Los resultados muestran que, aunque las actividades primarias como minería y producción de 
hidrocarburos fueron comúnmente reconocidas, muchos encuestados incluyeron actividades 
secundarias y terciarias dentro del concepto de explotación directa de recursos. Esto evidencia una 
comprensión parcial del concepto y resalta la necesidad de reforzar la clasificación económica en 
la formación profesional, aclarando los criterios entre sectores productivos. La baja proporción de 
respuestas completamente correctas (11 %) puede orientar estrategias educativas o de divulgación 
que fortalezcan el conocimiento básico sobre actividades económicas primarias. 
 
En segundo lugar, se exploró el conocimiento sobre el concepto de economía circular. La Figura 2 
presenta la distribución de respuestas según su clasificación como correctas o incorrectas, 
considerando la definición seleccionada por los encuestados. Los resultados evidencian una alta 
comprensión del concepto, con una mayoría que distinguió correctamente la economía circular 
frente a modelos lineales. Esto sugiere una noción clara y actualizada sobre la importancia de 
reducir el desperdicio, reutilizar recursos y cerrar los ciclos de producción y consumo como parte 
de una estrategia económica sostenible. 
 

 
Figura 2. Clasificación de respuestas obtenidas respecto a economía circular 

Posteriormente, se indagó sobre la relación entre ciertos minerales y sus aplicaciones industriales. 
La Figura 3 muestra la cantidad de respuestas correctas registradas para cada una de las 
asociaciones esperadas entre mineral y sector productivo. Los resultados reflejan un buen nivel de 
conocimiento sobre la aplicación de minerales en sectores industriales clave. La mayoría de los 
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participantes identificó correctamente al menos cinco de las seis asociaciones esperadas, lo que 
evidencia una comprensión adecuada de su funcionalidad. Sin embargo, la menor tasa de aciertos 
en la categoría de electrónica sugiere que el rol del silicio en la industria tecnológica está 
subrepresentado en la formación general. Esto destaca la necesidad de fortalecer la divulgación 
sobre minerales críticos en sectores estratégicos para el desarrollo tecnológico. 
 

 
Figura 3. Respuestas correctas por sector productivo en la identificación de aplicaciones industriales de minerales. 

 
En cuanto al reconocimiento de tecnologías asociadas al aprovechamiento de energía solar, la 
Figura 4a muestra la frecuencia de selección de cada opción, mientras que la Figura 4b presenta 
la proporción de respuestas erradas, dadas por la inclusión de “combustión de biomasa”, o el 
número de tecnologías de aprovechamiento solar identificadas, numeradas entre 1 y 4. Esta 
visualización permite identificar de forma general el nivel de comprensión conceptual de los 
participantes frente a las tecnologías solares. 

 
Figura 4. Selección de tecnologías asociadas al aprovechamiento de energía solar.  

Los resultados revelan que, si bien existe un buen nivel de reconocimiento de tecnologías 
ampliamente conocidas como paneles fotovoltaicos y colectores solares, hay desconocimiento o 
confusión respecto a sistemas menos convencionales como las torres de helióstatos o los secadores 
solares. 
 
Finalmente, se solicitó a los participantes priorizar seis fuentes de energía según su relevancia en 
la transición energética, asignando 1 a la más prioritaria y 6 a la menos prioritaria. La Figura 5 
muestra los resultados mediante diagramas de caja, que permiten visualizar la tendencia central y 
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la dispersión de las respuestas. Un menor valor indica mayor prioridad; cada caja representa el 
rango intercuartílico, la línea central marca la mediana, y la “X” señala el promedio. Las líneas 
verticales indican el rango total, excluyendo valores atípicos, representados como puntos. Esta 
representación permite identificar el grado de consenso o dispersión entre los encuestados sobre el 
papel que cada fuente energética debería desempeñar en la transición hacia un modelo más 
sostenible. 

 
Figura 5. Distribución de prioridades asignadas a distintas fuentes de energía en el contexto de la transición 

energética. 

La alta priorización de la energía hidroeléctrica refleja su reconocimiento como fuente tradicional 
de generación eléctrica en Colombia. Sin embargo, su preferencia debe analizarse con cautela, 
ya que la variabilidad climática y la disminución de los embalses han provocado racionamientos 
hídricos y podrían derivar en restricciones eléctricas (Kumler et al., 2025). Este panorama resalta 
la urgencia de diversificar la matriz energética con fuentes menos vulnerables al clima. La energía 
solar, en segundo lugar, evidencia un fuerte respaldo por su disponibilidad, escalabilidad y bajo 
impacto ambiental. En contraste, la eólica y la geotérmica presentan mayor dispersión en las 
respuestas, posiblemente por diferencias en el conocimiento sobre su aplicación local. La energía 
nuclear genera aún reservas sociales, y la termoeléctrica es claramente relegada, coherente con la 
conciencia sobre su impacto ambiental negativo. 
 
Los resultados indican que los temas con mayor comprensión fueron aquellos relacionados con 
conceptos ampliamente difundidos, como la economía circular y las aplicaciones industriales de 
los minerales. La mayoría de los participantes identificó correctamente principios clave y vinculó 
materiales con sectores productivos, evidenciando una base conceptual sólida en sostenibilidad y 
uso de recursos. También se observó una tendencia positiva en la priorización de fuentes 
renovables, especialmente la energía solar e hidroeléctrica. No obstante, es necesario reflexionar 
críticamente sobre la alta dependencia de la energía hidroeléctrica, considerando su vulnerabilidad 
frente a la variabilidad climática y la necesidad de diversificar la matriz energética. 
 
Similarmente, los resultados evidencian menores niveles de comprensión en la clasificación precisa 
de actividades económicas primarias, lo cual podría estar relacionado con una limitada 
familiaridad con los términos empleados en el enunciado. De igual forma, se observaron 
dificultades en el reconocimiento completo de las tecnologías asociadas al aprovechamiento de la 
energía solar y en la identificación de minerales estratégicos en sectores tecnológicos como la 
electrónica. Estas brechas conceptuales deben ser consideradas como puntos de partida clave en 
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los programas de formación de futuros ingenieros, incorporando contenidos actualizados, 
interdisciplinarios y aplicados que fortalezcan su capacidad para analizar críticamente los sistemas 
productivos, la transición energética y los desafíos asociados a la gestión sostenible de los recursos 
naturales. Dicho abordaje puede integrarse desde enfoques que articulen la economía, la 
tecnología y los materiales vinculados al desarrollo energético actual y futuro. 
 
Si bien la muestra analizada se limitó a 70 encuestados dentro del rango etario establecido, este 
tipo de ejercicios representa una oportunidad valiosa para reflexionar sobre el estado actual del 
conocimiento en temáticas estratégicas y orientar acciones concretas hacia el fortalecimiento de los 
programas académicos. Los resultados obtenidos permitieron no solo identificar áreas de mejora, 
sino también establecer lineamientos para los planes de mejoramiento continuo y diseñar 
metodologías más robustas para futuros diagnósticos. De este modo, se contribuye a una mejora 
progresiva y sostenida en la calidad y pertinencia de la formación ofrecida. 
 
 

4. Acciones propuestas 
 
En el marco del régimen legal que orienta los programas curriculares en la Universidad Nacional 
de Colombia y específicamente en la Facultad de Minas, existe una gama de posibilidades de 
intervención académica asociadas al fortalecimiento de diversas competencias. Estas 
intervenciones pueden clasificarse en menores o mayores, de acuerdo con su alcance y nivel de 
transformación curricular. 
 
Las intervenciones menores no requieren de modificaciones formales de los planes de estudio; sin 
embargo, ofrecen una oportunidad significativa para incorporar temáticas como la transición 
energética, la gestión sostenible de materias primas y el conocimiento de fuentes de energía 
alternativas dentro del proceso formativo. Entre ellas se destacan: 

• La formulación y oferta de asignaturas electivas, cuyo procedimiento está reglamentado por la 
Dirección Académica. En este sentido, los estudiantes cuentan con una disponibilidad de cursar 
hasta 30% de créditos en su plan de estudios como asignaturas electivas, lo cual favorece la 
interdisciplinariedad y la actualización temática. 

• La inclusión de estos contenidos en las asignaturas de formulación y evaluación de proyectos, 
que ya hacen parte del núcleo obligatorio de los programas de la Facultad de Minas y que 
permiten desarrollar soluciones aplicadas a problemas reales abordados desde una 
perspectiva interdisciplinar. Estos espacios pueden ser orientados estratégicamente para 
promover iniciativas relacionadas con temáticas específicas de interés en la formación. 

• Finalmente, se propone que las temáticas identificadas sean consideradas en el proceso de 
armonización curricular actualmente en desarrollo en la Facultad de Minas, con el fin de 
garantizar una integración transversal y coherente en las asignaturas obligatorias y optativas, 
conforme a lo dispuesto por el Consejo Nacional de Educación Superior. Esto permitiría 
consolidar una línea formativa articulada con el papel estratégico de la Facultad en la 
formación de ingenieros comprometidos con la sostenibilidad y la transición energética, desde 
una perspectiva regional, nacional y global. 
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Las intervenciones mayores en los programas curriculares, como la inclusión de nuevas asignaturas, 
solo deberían ser consideradas cuando se identifiquen transformaciones del entorno que no puedan 
ser abordadas mediante modificaciones menores. En estos casos, los ajustes deben seguir los 
lineamientos y procedimientos establecidos en la normativa institucional vigente, incluyendo la 
participación de las instancias definidas por el del Consejo Superior Universitario. 
 
Estas posibilidades de intervención ofrecen un marco flexible pero robusto para adaptar los 
procesos de formación a los desafíos contemporáneos que enfrenta la ingeniería, alineando los 
contenidos curriculares con los resultados del diagnóstico aplicado, las prioridades institucionales 
y los compromisos del país en materia de sostenibilidad y transformación energética. 
 
Así, la reutilización de minerales para tecnologías de transición energética representa un eje 
temático fundamental a abordar en las intervenciones académicas propuestas. Los desafíos incluyen 
la limitada escalabilidad del reciclaje, la baja calidad de materiales recuperados, altos costos, 
impacto ambiental y la difícil recuperación de minerales estratégicos como litio y cobalto. Además, 
surgen dilemas éticos y sociales en los países productores. Abordar integralmente estos temas 
permitirá formar profesionales capaces de proponer soluciones innovadoras y sostenibles en el 
sector energético y de recursos naturales. 
 
Como acción complementaria para orientar futuras transiciones curriculares, se propone crear un 
tanque de pensamiento sobre minerales críticos y economía circular a nivel de Facultad. Este 
espacio interdisciplinar y prospectivo permitiría analizar colectivamente los desafíos políticos, 
económicos y ambientales vinculados a la transición energética. Al reunir expertos de diversas 
áreas, se fomentaría la investigación aplicada, el análisis de políticas públicas y la generación de 
propuestas estratégicas para una gestión responsable de los recursos minerales. Sus aportes 
servirían como insumo clave para decisiones curriculares alineadas con los retos globales en 
sostenibilidad, innovación tecnológica y formación de ingenieros comprometidos. 

 
 

5. Referencias 
 

• Bigerna, S., & Campbell, G. (2025). The impact of by-product production on the availability of critical 
metals for the transition to renewable energy. Energy Policy, 198. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2025.114515 

• CEPAL. (2024, December). Minerales críticos para la transición energética y la electromovilidad: 
oportunidades para el desarrollo económico con desafíos socioambientales. 

• Corredor, G. (2018). Colombia y la transición energética. Ciencia Política, 13(25), 107–125. 
https://doi.org/10.15446/cp.v12n25.70257 

• Evans, C., Santoro, M., & Stuermer, M. (2023). Una cuestión crítica. 
• Fernandes, M. (2023). El papel de los minerales en el proceso de transición energética. 
• Fikru, M. G., & Koppera, S. (2024). Public perceptions of mineral criticality and preferences for energy 

transition strategies in the United States. Communications Earth and Environment, 5(1). 
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01944-0 

• FAO. (2018). The future of food and agriculture - Alternative pathways to 2050. 



El papel de los minerales en la transición energética: un enfoque educativo 

12   

• Fundación REPSOL. (2023). Minerales críticos, recursos esenciales para una transición energética 
más sostenible. https://openroom.fundacionrepsol.com/es/contenidos/minerales-criticos-relacion-
transicion-energetica/ 

• IEA. (2019). Solar Eneergy Mapping the Road Ahead. 
• IRENA. (2023). World energy transitions outlook 2023 : 1.5°C pathway. International Renewable 

Energy Agency. 
• Kumler, A., Kravitz, B., Draxl, C., Vimmerstedt, L., Benton, B., Lundquist, J. K., Martin, M., Buck, H. 

J., Wang, H., Lennard, C., & Tao, L. (2025). Potential effects of climate change and solar radiation 
modification on renewable energy resources. In Renewable and Sustainable Energy Reviews (Vol. 
207). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114934 

• ONU. (2024, November). How Critical Energy Transition Minerals Can Pave the Way for Shared 
Prosperity. 

• Santiváñez, V. (2012). Diseño curricular a partir de competencias (Primera). Editores de la U. 
• Sheppard, S., Macatangay, K., & Colby, Anne; Sullivan, W. (2017). Educar ingenieros: Diseño 

curricular para el futuro de la profesión (Ediciones de la U, Ed.; 1a. ed.). 
• The Ellen MacArthur Foundation. (2013). Towards the circular economy. 
• U.S. Geological Survey, & U.S Department of the Interior. (2022). Mineral commodity summaries 

2022. 
• Valero, M., & Febres, M. (2019). Educación ambiental y educación para la sostenibilidad: Historia, 

fundamentos y tendencias. REVISTA ENCUENTROS, 17(02). 
https://doi.org/10.15665/encuent.v17i02.661 

• Viglioni, M. T. D., Calegario, C. L. L., & Bruhn, N. C. P. (2025). Effects of economic complexity and 
metallic mineral resources on renewable energy transition in developing countries. Resources Policy, 
102. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2025.105512 

 
 

 
  

Los puntos de vista expresados en este artículo no reflejan necesariamente la opinión de la 
Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería. 

 
Copyright © 2025 Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería (ACOFI) 

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2025.105512

