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RESUMEN

La problemdtica del consumo de energia primaria basada en combustibles fésiles
y su impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero es innegable. Este fe-
némeno ha provocado un aumento de la temperatura global, generando una crisis
climdtica que afecta no sélo a la naturaleza, sino también a la salud y la forma de
vida de las personas. Ademas, existe una fuerte asimetria en términos de emisores
y afectados: los paises y hogares de altos ingresos son los principales emisores de
emisiones, mientras que los paises y hogares de bajos ingresos son los mads afec-
tados por los efectos negativos. Ante esta situacion, la transicién energética hacia
tecnologias renovables y limpias se ha convertido en una necesidad urgente. Para
alcanzar la meta de Cero Emisiones y limitar el aumento de temperatura, es fun-
damental adoptar una perspectiva de mediano y largo plazos. El articulo analiza
algunos lineamientos esenciales —y los dificultades técnicas y econémicosociales
asociadas— que deberdn contemplar las politicas de transicién energética en el
mundo y en particular en México.

ABSTRACT

The model of primary energy consumption based on fossil fuels and its impact on
greenhouse gas emissions is undeniable. This phenomenon has caused an increase
in global temperatures, generating a climate crisis that affects not only nature,
but also the health and lifestyle of people. There is a strong asymmetry in terms
of those who emit gases and those that are affected by them, where high-income
countries and households are the former, while low-income countries and house-
holds are the latter. Given this situation, the energy transition towards renewable
and clean technologies has become an urgent matter. To achieve the goal of Zero
Emissions and reduce an increase in temperatures, it is essential to adopt a medium
and long-term perspective. The article analyzes some essential guidelines -and the
associated technical and economic-social difficulties- that energy transition poli-
cies in the world and particularly in Mexico ought to consider.

Estas notas recogen algunas reflexiones sobre Transicién Energética —efectos y perspec-
tivas— presentadas en dos ensayos anteriores (Davila Flores y Valdés Ibarra) y en algunas
notas entregadas en La Jornada (Rojas Nieto). Se han complementado con una reflexién
conjunta cuyas primeras resultantes se integran —a manera de notas sueltas— en este
ensayo, ya de responsabilidad compartida por los tres autores.
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Introduccion

La problematica del consumo mundial de energia primaria basada en
combustibles fésiles, y su impacto en las emisiones de gases de efecto
invernadero, es innegable. Este fenémeno ha provocado un aumento de
la temperatura global, generando una crisis climatica que afecta no
solo la naturaleza, sino también la salud y la forma de vida de las per-
sonas. Ademds, es importante destacar que existe una fuerte asimetria
en términos de emisores y perjudicados, donde los paises y hogares de
altos ingresos son los principales emisores de emisiones, mientras que
los paises y hogares de bajos ingresos son los mas dafiados por los efectos
negativos.

Ante esta situacidn, la transicién energética hacia tecnologias renova-
bles y limpias se ha convertido en una necesidad urgente. Con el objetivo
de alcanzar la meta de Cero Emisiones a partir de 2050 y limitar el au-
mento maximo de temperatura a dos grados centigrados, es fundamen-
tal adoptar una perspectiva de mediano y largo plazos que integre tres
lineamientos esenciales.

El primer lineamiento consiste en abordar la eficiencia energética de
manera integral, considerando la creciente demanda mundial de ener-
gia eléctrica. Es necesario desarrollar tecnologias y politicas que permi-
tan optimizar el consumo energético, reducir el desperdicio y promover
précticas sostenibles en la produccion y uso de energia.

El segundo lineamiento se basa en la electrificacién del consumo fi-
nal, con el objetivo de transitar hacia un consumo energético mas limpio.
Esto implica impulsar el uso de energia eléctrica proveniente de fuen-
tes renovables en sectores como el transporte, la industria y los hogares,
promoviendo la adopcién de tecnologias limpias y la implementacion de
infraestructuras adecuadas.

El tercer lineamiento se refiere a la descarbonizacién de la generacién
eléctrica, con el fin de tener una mezcla de generacién mds limpia. Esto

implica reducir la dependencia de los combustibles fésiles en la genera-
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cién de energia y promover el uso de fuentes renovables, como la energia

solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica, entre otras.
1. Un concepto a debate

Con base en informacion de organismos especializados de las Naciones
Unidas, de la Agencia Internacional de Energia (IEA, de la Administra-
cién de Informacién Energética de Estados Unidos (EIA), del Reporte
Anual de Energia de British Petroleum (BPAR) y del Panel Interguberna-
mental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC), entre otros, recorde-
mos las dimensiones actuales —nivel y estructura— del consumo mundial
de energia primaria en el mundo y de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero derivadas.! Y algunas de sus tendencias primordiales. Todo

1  En este ensayo hemos considerado los datos energéticos y de emisiones de
cuatro fuentes primordiales. Los de la Agencia Internacional de Energia (IEA
por las siglas en inglés de la International Energy Agency), que siempre son
ligeramente superiores a las de otros organismos en la medida que consideran
los datos de abasto energético primario derivados de fuentes no comerciales,
bésicamente la lefia y otros biocombustibles, que en el caso de Africa practica-
mente representan la mitad de la energia primaria disponible. También hemos
consultado, para normar criterio, las publicaciones de la ONU, en particular la
identificada como UNSD, por las siglas en inglés de United Nations Statistical
Division. A diferencia de la IEA, los datos que proporcionan otras publicacio-
nes como el Anuario de British Petroleum (Statistical Review of World Energy)
corresponden a energia comercializada en el mundo. En el caso de las emisio-
nes de Gases de Efecto Invernadero (GEl), siempre expresados en Millones de
Toneladas de CO2 equivalente, esa diferencia subestima un poco las emisiones
mundiales de CO2. Y no siempre, por cierto, se presentan las emisiones deri-
vadas de otros procesos diferentes al abasto y consumo de energia primaria.
Es el caso de las emisiones de CO2 de otras formas de combustién, de procesos
industriales, de la quema de gas natural, de las emisiones directas por fuga
de metano. Asi, por ejemplo, con los factores del Panel Intergubernamental de
Expertos de Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés), hemos estimado
las emisiones “energéticas” de los datos fésiles de la Agencia internacional de
Energia. Incluyen, como hemos sefalado, la lefia y otros biocombustibles “no
comerciales”. Y a ellos hemos sumado las emisiones “no energéticas” que ofrece
en su Anuario de British Petroleum. Asi, consideramos que, en los anos 2021 y
2022, las emisiones “energéticas” fueron del orden de 37 y 38 mil millones de
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con la intencién de mostrar algunos aspectos problematicos de lo que
serfa una transicién energética hacia un Balance Primario de Energia
Limpia en el Mundo, vinculada a la desiderata —ya hoy oficial- respecto
a un logro deseado para el afio 2050, expresado no sélo en un balance
negativo entre emisiones generadas y emisiones evitadas, sino también
una nueva situacion climdtica en el mundo que permita que la tempera-
tura global no se incremente mas de 1.5 grados centigrados respecto a los
niveles mundiales preindustriales, justamente en el periodo que corre de
nuestra actual situacion a la vigente en el mundo en el afo 2050.2

Si, en nuestra perspectiva, el principal objeto de cambio y transfor-
macion en este ambito de busqueda de la limpieza ecoldgica en el mun-
do es, precisamente, lograr la superacion de la “necesidad imperiosa” de
satisfacer continua y permanentemente el volumen teéricamente nece-
sario para que el mundo logre generar los bienes y servicios requeridos
por la poblacién. Y es que hoy esta poblacién suma ya ocho mil millones
de habitantes, y para el afio 2050 podria llegar a poco mds de 10 mil

toneladas de CcO2 equivalente. En tanto que, en el Satistical Review of World
Energy de British Petroleum, la estimacion es del orden de 33 y 34 mil millones
de toneladas de CO2 equivalente. Y hemos sumado a aquellas, otros cinco mil
millones de toneladas por los procesos “no energéticos”. Con ello, nuestro total
aparente es del orden de 42 y 43 mil millones de toneladas equivalentes de CO2
totales, “energéticas” y “no energéticas”. Este es el nimero “a vencer” en los
proximos 10, 15, 20, 30 y mds afos.

2 Las Naciones Unidas formulan asf los objetivos al afio 2050. Se trata de “redu-
cir las emisiones de gases de efecto invernadero lo mas cerca posible de cero,
con las emisiones restantes reabsorbidas de la atmdsfera, por ejemplo, por los
océanos y los bosques. Asimismo, indican que la ciencia muestra claramente
que, para evitar los peores impactos del cambio climatico y preservar un pla-
neta habitable, el aumento de la temperatura global debe limitarse a 1,5 °C por
encima de los niveles preindustriales. Actualmente, la temperatura de la Tierra
ya es aproximadamente 1,1 °C més alta que a fines del siglo XIX, y las emisiones
contintian aumentando. Para mantener el calentamiento global a no mas de 1,5
°C, como se exige en el Acuerdo de Paris, las emisiones deben reducirse en un
45% para 2030 y llegar a monto net cero para 2050” (Traduccién libre de “For a
livable climate: Net-zero commitments must be backed by credible action, en
https://www.un.org/en/climatechange/net-zero-coalition).
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millones, si —como se estima— sigue incrementindose al orden de una
tasa anual ligeramente inferior o proxima a 1% en los 27 anos siguientes.?

Pues bien, considerando los elementos indicados, es posible sefalar
que actualmente el mundo consume un volumen anual de energia pri-
maria (EP) de un poco méas de 300 millones de barriles de petréleo equi-
valentes al dia. Corresponde —en medidas calorificas— a un poco mas de
600 Exajoules al afio. De ese total, el consumo de petrdleo equivale —es-
trictamente— a cerca de 95 millones de barriles equivalentes al dia. El del
carbdn a poco més de 80 millones. Y el del gas natural a mas de 70 millo-
nes. En todos los casos de barriles equivalentes de petréleo al dia.* Estos
tres fosiles representan, entonces, un consumo primario de energia del

3 No es ocioso mencionar que, aun al respecto de esta necesidad de satisfacer
“a toda costa” los requerimientos de bienes y servicios de la poblacién, que se
plasma en la “necesidad” de crecer siempre por encima de la tasa de crecimien-
to demografico, hay debate y cuestionamientos. En particular, recomendamos
la lectura de Lance Taylor, Duncan K. Foley, and Armon Rezai, An Integrated
Approach to Climate Change, Income Distribution, Employment and Econo-
mic Growth, Ecological Economics, Volume 146, April 2018, pp. 164-172. Ahi
los autores concluyen sefialando que “... a corto plazo, la produccién y la acti-
vidad econdmica estdn determinadas por la demanda agregada. La demanda
misma estd determinada esencialmente por la distribucién del ingreso entre
ganancias y salarios. Con el tiempo la economia crece y su stock de capital y
capacidad productiva aumentan. Sin embargo, niveles mds altos de ingresos
requieren un mayor uso de energfa que, en ausencia de una politica climati-
ca, conduce a mayores emisiones de GEI”. Nuestros autores aseguran que su
modelo “se utiliza para estudiar el comportamiento de la macroeconomia y el
medio ambiente a lo largo del tiempo utilizando la dindmica fundamental de la
relacion capital/poblacién y la relacién GEl/capital”. Y concluyen al sefialar que
su analisis “demuestra que la interaccién de la acumulacién de gases de efec-
to invernadero y el crecimiento econémico probablemente implique periodos
ciclicos de auge y caida en la produccién y una estabilizacién de los GEI atmos-
féricos en niveles altos para mantener bajo control la acumulacién de capital.
Los detalles de esta dindmica agregada, sin embargo, dependen de la dindmi-
ca de todos los elementos individuales descritos anteriormente y tendria que
estudiarse en calibracién numérica y simulacién debido a la complejidad del
modelo”.

4 Hemos utilizado la conversién calorifica de una tonelada de petrdleo equiva-
lente con 41.56 Gigajoules. Y de 7.33 barriles de petrdleo equivalente por tone-
lada.
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orden de 250 millones de barriles equivalentes de petréleo al dia, poco
mds de 80% de los requerimientos cotidianos. Evidentemente, esta es la
primera debilidad de nuestra situacién energética mundial, por lo demds
derivada —como gustan indicar diversos autores— del nuevo patrén de
crecimiento y desarrollo después de la Revolucién Industrial.”

Los numeros oficiales mds recientes de la Agencia Internacional de
Energia (IEA de marzo del 2023) sobre emisiones de GEI indican que, por
este consumo primario de energia fosil, en el afio 2022 el mundo emi-
ti6 alrededor de 36.8 mil millones de toneladas (Gigatoneladas) de CO2
equivalente (GTCO2e). Pero a decir de los expertos de esta Agencia, estas
emisiones s6lo agrupan 81% de las emisiones de CO2 equivalente totales.
El 19% complementario se integra por las emisiones de otros gases con-
taminantes (Metano, Oxido Nitroso, Gases Fluorados) en la agricultura
y la ganaderia, en la industria, en actividades que generan residuos de
diversos tipos y, finalmente, en actividades que cambian el uso del suelo

y deforestan.

5  Esinteresante ingresar también a este debate sobre el patrén capitalista depre-
dador posterior a la Revolucién Industrial, la cual se inicia con la mdquina de
vapor y sus usos, prioritariamente industriales y del transporte. En particular
podria consultarse a Alberto Carral en “Hacia el 2030: EI choque por los recur-
sos, Economia, 10 marzo 2023, Rebelion” (https://rebelion.org). A este respecto,
por cierto, la consultora Deloitte indica que estamos en la cuarta transicién
energética. “El mundo avanza hacia su cuarta gran transicion energética, de los
combustibles fésiles a las energias renovables. Las transiciones anteriores han
marcado nuevas épocas. El fuego proporciond a los hominidos un alimento rico
en energia, con profundas consecuencias para la evolucién humana. La agricul-
tura y la traccién animal allanaron el camino para las sociedades sedentarias
y las grandes ciudades. La era industrial, impulsada por combustibles f6siles,
transformo la condicién humana y creé un dafio ambiental inimaginable”.
(https://blogs.deloitte.co.uk/mondaybriefing/2021/06/the-fourth-energy-
transition-the-lessons-and-limits-of-history.html).

6  Atendiendo al Anuario de British Petroleum, las emisiones derivadas de los
procesos “no energéticos” también representan hoy una magnitud de entre
cuatro y cinco Gigatoneladas de cO2 equivalente. Como mecanismo de veri-
ficacién aproximada, hemos realizado estimaciones complementarias con los
coeficientes del 1pCcC (Tabla 1.4: DEFAULT CO2 EMISSION FACTORS FOR COMBUS-
TION, en Draft 2006 1pcC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
Para el crudo y los petroliferos 93.3 toneladas de CcO2 equivalente por Teraju-
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Todas estas emisiones, precisamente, son las que han impulsado la
temperatura del mundo hacia arriba. Segun la Organizacién Meteoro-
légica Mundial (OMM) “los ultimos seis afios han sido los més calidos
registrados desde 1880, y 2016, 2019 y 2020 fueron los tres primeros.
2020 estuvo 1.2°C por encima de la temperatura de la era preindustrial...
Ademais, la OMM predice que hay 20% de probabilidad de que el aumento
de las temperaturas supere temporalmente los 1.5°C a partir de 2024”7

El abatimiento de emisiones de todas estas actividades exige acciones
especificas por parte de los diversos sectores consumidores de energia,
justamente los que la transforman en energia ttil o la usan en proce-
sos diversos.® Es importante indicar que los procesos de transforma-

lios. Para el gas natural 76.1. Y para el carbon 94.6. Los resultados son de la
magnitud sefialada tanto por British Petroleum como por la Agencia Interna-
cional de Energia.

7 Ver https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/reportajes/el-aumen-
to-de-las-temperaturas-mundiales-es-alarmante.

8  Citando directamente a la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos, los gases de efecto invernadero incluyen los siguientes: 1) Didxido de
carbono (CO2): El diéxido de carbono ingresa a la atmésfera a través de la que-
ma de combustibles fésiles (carbén, gas natural y petréleo), residuos sélidos,
arboles y otros materiales bioldgicos; y también como resultado de ciertas re-
acciones quimicas (p. ej.: fabricacién de cemento). El diéxido de carbono se eli-
mina de la atmésfera (o “secuestra”) cuando lo absorben las plantas como parte
del ciclo biolégico del carbono; 2) Metano (CH4): El metano se emite durante la
produccién y el transporte de carbdn, gas natural y petréleo. También se gene-
ran emisiones de metano en practicas ganaderas y otras practicas agricolas, y
araiz de la descomposicién de residuos organicos en rellenos sanitarios muni-
cipales para residuos sélidos; 3) Oxido nitroso (N20): El éxido nitroso se emite
durante actividades agricolas e industriales, en la combustién de combustibles
fosiles y residuos sélidos y también durante el tratamiento de aguas residuales;
4) Gases fluorados: Los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, el hexa-
fluoruro de azufre y el trifluoruro de nitrégeno son gases de efecto invernadero
sintéticos y potentes que se emiten en diversos procesos industriales. En oca-
siones, los gases fluorados se utilizan como sustitutos de sustancias que destru-
yen el ozono de la estratésfera (p. ej.: clorofluorocarbonos, hidrofluorocarbonos
y halones). Estos gases habitualmente se emiten en pequenas cantidades pero,
como son gases de efecto invernadero potentes, en ocasiones se les conoce
como gases de Alto Potencial de Calentamiento Global (o “Gases de GwP alto”).
El efecto de cada gas sobre el cambio climatico depende de tres factores prin-
cipales: 1) concentracién del gas en la atmosfera; 2) tiempo de permanencia
en la atmésfera; 3) capacidad de afectacion a la atmésfera (https://espanol.epa.
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cién, transmision y distribucién de la energia primaria disponible —81%
del total, como sefialamos antes—, practicamente consumen 30% de la
energia primaria necesaria, que representa 25% del total disponible que
genera GEI en el mundo. Si, actualmente el consumo de la llamada ener-
gia final (EF) es del orden de 70% de la energia primaria consumida. Por
eso —como también hemos indicado antes— al sumar todas emisiones
derivadas —tanto del consumo de energia como de las actividades se-
fialadas— tenemos ese volumen del orden de 45 a 46 GTCO2e. De ellas,
es indudable que el “grueso energético” puede y debe abatirse disminu-
yendo la participacion de los fosiles en el balance primario de energia.
Pero esto sélo se puede lograr “del final al principio” o “de atrds para
adelante”. O sea, s6lo la modificacién de la estructura de energia final, la
transformacion de las posibilidades tecnoldgicas y de los habitos de con-
sumo final y —consecuentemente— de las costumbres de energias ttiles
usuales, sélo eso podra lograr el abatimiento de emisiones. Al menos del
componente “energético” dominante. Y esto sélo se puede lograr de dos
formas. Primera —de ser posible— por la disminucién absoluta de energia
consumida, lo que supone el ingreso a un circulo virtuoso de eficiencia.
Asimismo —también de ser posible— por una virtuosa baja relativa de los
combustibles fésiles en la matriz energética primaria en el mundo. Es
decir, que crezca menos rapidamente el consumo de fésiles que el con-
sumo de energia primara. Asi, por ejemplo, en el caso del transporte,
que representa cerca de 30% del consumo final de energia, las posibilida-
des de que se sostenga el movimiento cotidiano de personas y mercan-
cias, tanto en zonas urbanas, como en zonas interurbanas dependerad,
evidentemente, de la disponibilidad de vehiculos colectivos que operen
con fésiles pero sustituyan el vehiculo individual. O, alternativamente,
de vehiculos —preferentemente colectivos para tener lo que podriamos
llamar “doble eficiencia” que ya no operen con fésiles. ;Qué significa

esto? Por lo pronto que operan eléctricamente. Y es que —nunca hay que

gov/la-energia-y-el-medioambiente/descripcion-general-de-los-gases-de-efec-
to-invernadero).
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olvidarlo— la participacion de los fésiles en el consumo de energia del
transporte es de 96%.

A nivel mundial, la electricidad sélo representa poco més del uno por
ciento del consumo de energia en el transporte. Y acaso algunas reno-
vables, no mds del tres por ciento. Surge entonces la interrogante sobre
las alternativas de “limpiar” el transporte, lo que supone la sustitucion
directa de petroliferos. Y es que 92% de la energia necesaria en el trans-
porte proviene de productos petroliferos, que a su vez representan 67%
del total de petroliferos en el consumo final necesario en el mundo. Pero
esto exigiria que el actual 2% de la electricidad destinada al transporte en

el mundo se incrementara sustantivamente.

2. Una estimacion sectorial de las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero a reducir

Hemos indicado antes que las estimaciones oficiales de agencias y or-
ganismos internacionales sobre emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI), es decir, gases que atrapan el calor en la atmdsfera, son
del orden de 42 mil millones de toneladas de CO2 equivalente. Resultan
de la agregacion de cerca de 35 mil millones de toneladas de emisiones
vinculadas al consumo de crudo y petroliferos, gas natural y carbén, con
fines “energéticos”, mas las que podriamos llamar “no energéticas”, de un
orden cercano a siete mil millones de toneladas de CO2 equivalente. En
conjunto, entonces, tienen un orden de magnitud de aproximadamente
42 mil millones de toneladas de CO2 equivalente. Si, la matriz energética
en muestro mundo de hoy sigue siendo muy contaminante. Y en poco
mas de 80%, esas emisiones provienen de la “quema energética” de car-
bén (37%), petréleo y derivados (27%) y gas natural (18%) al afio.’

9  Dara fortalecer el andlisis del consumo y la utilizaciéon de combustibles fésiles y
la determinacién de emisiones asociadas, nos parece importante indicar la mas
reciente nota metodoldgica de la Agencia Internacional de Energia. Con una
traduccion libre bajo nuestra responsabilidad, nos indican que “la IEA se basa
en una amplia gama de fuentes estadisticas respetadas para construir estima-
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Por eso la urgencia de una transicién hacia una nueva matriz mas y
mads limpia, permitasenos escribirlo asi. Ademads, del volumen de GEI, la
electricidad —que hasta hoy sélo resuelve la quinta parte de los reque-
rimientos de energia final y de energia util- es responsable de 40% del
total de emisiones equivalentes de CO2. Sélo la generacion a carbén re-
presenta 30% de las emisiones totales por consumo de fésiles. Esa parti-
cipacién de la electricidad de fésiles debe disminuir si se desea enfrentar
seriamente —como debe de ser— el delicado y grave problema del Cam-
bio Climatico. Los procesos industriales y el transporte —para todo fin

practico— son responsables, respectivamente, cada uno de una cuarta

ciones de la demanda de energia, CO2 relacionado con la energia y otras emi-
siones de gases de efecto invernadero para el ano 2022. Las fuentes incluyen las
ultimas presentaciones de datos mensuales al Centro de datos de energia de la
IEA, datos en tiempo real de operadores de sistemas eléctricos de todo el mun-
do, publicaciones estadisticas de administraciones nacionales y datos recientes
de la serie IEA Market Report que cubre carbon, petrdleo, gas natural, energias
renovables, electricidad y eficiencia energética. Cuando no se dispone de datos
anuales o mensuales, se utilizan estimaciones. El alcance de las emisiones de
CO2 en este informe incluye las emisiones de todos los usos de combustibles
fésiles con fines energéticos, incluida la combustién de residuos no renovables,
asi como las emisiones de procesos industriales como la produccién de cemen-
to, hierro y acero y productos quimicos. Las estimaciones de las emisiones de
los procesos industriales se basan en los tltimos datos de produccién de hierro
y acero, escoria de cemento, aluminio y productos quimicos. Las emisiones de
CO2 de la combustion de gases quemados también se incluyen en las estima-
ciones de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero relacionadas
con la energia. Las emisiones de gases de efecto invernadero distintos del CO2
incluyen las emisiones fugitivas del suministro de petréleo, gas y carbéon. Tam-
bién se evaltan las emisiones de metano y 6xido nitroso relacionadas con la
quema de energia, con base en factores de emisién tipicos para los usos finales
y las regiones correspondientes. Al convertir las emisiones de gases de efecto
invernadero distintos del CO2 a cantidades equivalentes, se utiliza un potencial
de calentamiento global durante un periodo de 100 afos, con valores de poten-
cial de calentamiento global de 30 para el metano y 273 para el 6xido nitroso.
Las tasas de crecimiento econémico que subyacen a este analisis son las pu-
blicadas por la actualizacion de Perspectivas de la economia mundial de enero
de 2023 del Fondo Monetario Internacional. Todas las cantidades monetarias
se expresan en USD (2021) en términos de paridad de poder adquisitivo (PPA)”.
IEA, CO2 Emissions in 2022, France, March 2023).
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parte de las emisiones “energéticas” actualmente registradas. Finalmen-
te, el uso de energia para acondicionamiento ambiental y utilizacién de
equipos e instrumentos en los sectores residencial, comercial y ptblico
(identificado como Building en inglés) es responsable de 10% restante.
Globalmente serian cuatro los mecanismos que permiten —en cada
uno de esto sectores— la disminucién de emisiones: 1) mayor eficiencia
en generacién y consumo de energia, evidentemente atin mas en gene-
racién y consumo de electricidad; 2) satisfaccién de requerimientos con
fuentes alternativas a las fésiles; 3) en particular y como parte de lo que
podriamos identificar como “transicion en la transicién”, sustitucién de
generacidn de electricidad a petroliferos y a carb6n —menos eficiente y
mds contaminante— por generacion a gas natural —mads eficiente y menos
contaminante—; 4) impulso a energias limpias y, en particular, renova-
bles, edlica y fotovoltaica sin duda, pero no s6lo. Hay un consenso. Las
alternativas mds viables y menos controvertidas son el incremento de
eficiencia y el impulso de generacion edlica y fotovoltaica. Lo que supo-
ne, electrificacion creciente del balance de energia final y de energia ttil.
También hay consenso a este respecto. La incorporacién de renovables
es irreversible. Sin ingenuidad, indicando sus problemas. Y estableciendo
una adecuada ingenieria econémica y de costos. La sociedad debe co-
nocerla. Reiteremos, en el marco —incuestionable— de una electrifica-
cién creciente. Si. Para atender todos los requerimientos de energia util.
Siempre orientada a la proteccion y superacion crecientes de los efectos
del Cambio Climdtico. Podran y deberdn discutirse —una vez evaluadas
las experiencias propias y ajenas— los esquemas de organizacion indus-
trial y social requeridos. Y sus bases regulatorias, normativas, juridicas y
constitucionales mas adecuadas. Incluso, sus condiciones financieras.
Y los criterios rectores. En el caso de nuestro pais, nos parece importan-
te evaluar lo que ha sido nuestra tradicién constitucional derivada del
articulo 27 de nuestra Constitucién. Justamente el que se modificé con
la Reforma del 2013. ;En que se tradujo? Tradicionalmente en la necesi-
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dad de utilizar racionalmente nuestros recursos naturales y en prestar
un 6ptimo servicio publico de electricidad. Seguro, confiable, de calidad.
Y —de hoy en adelante— limpio. Intereses particulares legitimos no pue-
den ir por encima de intereses generales muchisimo mas legitimos. Pero,
ademas, se trata de lograr todo lo anterior al menor costo. De largo plazo,
dicen los técnicos. Esto obliga a identificar nitidamente los requerimien-
tos técnicos necesarios para la incorporacion obligada de alternativas. Y
sus costos asociados. En este caso de energias renovables. ;Cuales? Costo
del control especifico de su variabilidad y su intermitencia. Consecuen-
temente, costos del despliegue éptimo del necesario respaldo. Y, también
consecuentemente, costos de la configuracion y fortaleza necesarias de
las redes de transmisién y de distribucidn, para lograr la méaxima y mds
eficiente incorporacién de centrales solares fotovoltaicas y edlicas. In-
cluso con la incorporacién de formas descentralizadas y distribuidas de
generacidn de electricidad. Al menos. Si, consideramos que, en este mar-
co de realidad, la estrategia de electrificacion creciente es obligada. Y la
profundizacion de las renovables en su mezcla de generacién también.
Pero cumpliendo las condiciones senaladas.

3. Una consideracion complementaria obligada

En el més reciente Reporte Mundial sobre Desigualdad Climdtica, el Se-
cretario General de la Organizacién de las Naciones Unidas, Anténio
Guterres, asegurd que la crisis climatica es un caso de estudio de injus-
ticia moral y econémica.l? Esta afirmacién, tan severa pero tan realista,
estd soportada en la vision de los técnicos que prepararon dicho reporte.
Para ellos “la crisis climadtica ha comenzado a trastornar las sociedades
humanas al afectar gravemente los cimientos mismos de la vida humana
y la organizacién social”. Todavia mds, aseguran que los impactos cli-
maticos no se distribuyen por igual en todo el mundo. ;Por qué? Pues

porque, en promedio, los paises de ingresos bajos y medianos sufren

10 World Inequality Lab, Climate Inequality Report 2023, January 2023.
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mayores impactos que los paises identificados como ricos.!! Reportes
técnicos recogidos, precisamente, por estos especialistas responsables
del reporte indican que una alta concentracién de emisiones globales de
gases de efecto invernadero proviene de una fraccién relativamente pe-
quena de la poblacion que vive en paises emergentes y ricos.!? Asimismo,
que los mdltiples impactos climdticos en los diferentes paises estan fuer-
temente vinculados a diferencias sustanciales de ingresos y de riqueza,
no sdlo entre paises, sino también a su interior, entre diferentes grupos
sociales, identificados —justamente— por su nivel de ingreso y de riqueza.

Esto obliga a asegurar que la denominada transicion energética hacia
formas de produccién de energia mas limpias y sustentables debe ir pre-
cedida —o, al menos acompaiiada— por una transicién econémica hacia
formas alternativas de desarrollo mds justas, capaces de modificar las

causantes tanto de la concentracion de ingreso y riqueza y —con ello,

11 Para el afio fiscal 2023, el Banco Mundial considera que los paises de Bajo In-
greso tuvieron en el afio 2021 cerca de mil délares ($1,085.00) o menos de In-
greso Nacional Bruto (INB) por habitante. Los de Ingreso Medio Bajo tendria,
de acuerdo con el mismo método, entre $1,086.00 y $ 4,255.00 délares. Y los
de Ingreso Medio Alto entre $ 4,256.00 y hasta $13,205 délares o mds. Final-
mente, los Ingreso Alto son, estrictamente, los superiores a $13,589.00 délares.
Los técnicos del Banco Mundial advierten que “al calcular el ingreso nacio-
nal bruto (INB, anteriormente conocido como PNB) en ddlares estadounidenses
para ciertos fines operativos y analiticos, el Banco Mundial utiliza el factor de
conversion Atlas en lugar de tipos de cambio simples. El propdsito del factor de
conversion Atlas es reducir el impacto de las fluctuaciones del tipo de cambio
en la comparacién de los ingresos nacionales entre paises. El factor de conver-
sion de Atlas para cualquier ano es el promedio del tipo de cambio de un pais
para ese ano y sus tipos de cambio para los dos afios anteriores, ajustado por
la diferencia entre la tasa de inflacién del pais y la inflacién internacional; el
objetivo del ajuste es reducir las variaciones del tipo de cambio provocadas por
la inflacién en todos y cada uno de los paises.

Ver (https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/378832-
what-is-the-world-bank-atlas-method).

Segun este método, el INB de México en 2021 fue de $9,590.00 dolares. E1 20%
de ingreso mds bajo en México sélo percibe 5% del Ingreso Nacional Bruto, en
tanto que 20% de mayores ingresos concentra 50% de dicho ingreso.

12 World Inequality Lab, Climate Inequality Report 2023, January 2023, Executi-
ve Summary
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sin duda— las causantes mayoritarias de los Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Y no solo a nivel de paises, sino también al interior de zonas y de
grupos poblacionales.

Es indudable, entonces, que las grandes lineas de cambio y mejora-
miento econémico y social deben ser soporte esencial de las grandes li-
neas de “limpieza y sustentabilidad” de nuestras formas de desarrollo, a
las que deberan asociarse las grandes lineas de limpieza de nuestra vida
energética. Asimismo -y, en consecuencia— es obvio que las politicas pu-
blicas esenciales y estratégicas que soporten estas lineas de cambio y me-
joramiento econémico deberdn estar a la base del cambio energético del
que, justamente, trataremos de indicar algunas caracteristicas en este
ensayo. Pero siempre —jamas lo olvidemos— sustentadas en un acuerdo y
un dinamismo sociales, sin los cuales no hay nuevos derroteros, nuevos

hdbitos, nuevas estructuras, nuevas dindmicas virtuosas.

4. Algunos datos preliminares sobre la desigualdad
economica y climdtica en el mundo

Segtn los técnicos del World Inequality Lab (WIL), dos variables basicas
nos permiten aproximarnos a tener una caracterizacién de la desigual-
dad en el mundo. Tanto en los paises y las regiones, como en los diversos
sectores poblacionales. Se trata del ingreso en paises, regiones y sectores
poblacionales. Pero también de la riqueza, asimismo en paises, regiones
y sectores poblacionales. Los técnicos del WIL estiman el primero con
el agregado de ingresos personales antes de impuestos, tanto de traba-
jadores y empleados como de propietarios del stock de capital. Incluyen
las prestaciones de seguridad social, sin las contribuciones correspon-
dientes. Pero excluyen otras formas de redistribucién como impuestos
sobre la renta, gastos en asistencia social y otros beneficios también eco-
némicos y sociales para la poblacién. En el caso de la estimacion de la
riqueza, utilizan el ingreso de los hogares en el mundo. Y con base en las

encuestas de ingreso de los hogares en los diversos paises, parten de un
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patrimonio familiar neto resultante de sumar activos financieros (accio-
nes, bonos, derivados financieros entre otros) con activos no financieros
(viviendas, terrenos, equipos, vehiculos, entre otros), de propiedad de los
hogares, pero netos de sus deudas.!®> En todos los casos y siempre con
fines de lograr comparaciones internacionales mas robustas —observan
estos técnicos— utilizan la Paridad del Poder Adquisitivo (PPA), es decir,
el tipo de cambio que iguala el precio de una canasta de bienes y ser-
vicios “idénticos”, comercializados en los diversos paises. Esta paridad
PPA permite considerar diferencias en los costos de vida y realizar com-
paraciones mds precisas sobre los niveles reales, tanto de ingreso como
de riqueza. Esta metodologia los conduce a diversos resultados muy re-
levantes.

El 10% mads rico del mundo concentra poco mas de la mitad del in-
greso (52%) y tres cuartas partes (76%) de la riqueza. En México —por
cierto, y con la misma metodologia— 10% mas rico concentra poco mds
de la mitad del ingreso (57%) y poco mas de las tres cuartas partes de
la riqueza (79%). Y en el caso de la mitad mas pobre de la poblacién, las
estimaciones de ingresos y riqueza son sorprendentes. A nivel mundial,
las participaciones son de 9% en ingresos y no mas de 2% en riqueza. Y en
Meéxico —sorprendentemente— el 50% mds pobre también concentra 9%
del ingreso. Sin embargo, no sélo no tiene riqueza, sino que debe los po-
cos activos de que dispone (-0.2%). Asimismo —también admirémonos,
por decir lo menos— en el caso del uno por ciento mds rico del mundo
se estiman concentraciones de 19% en el ingreso y de 40% en la riqueza.
Y para el caso de México, concluyen que el mismo 1% de poblacién mas
rica concentra una cuarta parte del ingreso (26%) y practicamente la mi-
tad de la riqueza (47%).

Estas consideraciones sobre ingreso y riqueza constituyen uno de sus
puntos de partida para analizar, precisamente, la generacién de emisio-
nes de Gases de Efecto Invernadero. En particular y atendiendo al lti-

13 (World Inequality Report 2022, Technical Notes for Figures and Tables, Felix
Bajard, Lucas Chancel, Rowaida Moshrif, December 15, 2021).
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mo Reporte Anual de Desigualdad 2022, con datos del ano 2021, los
expertos muestran condiciones “terribles” en términos de distribucion
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Asi, los expertos del pres-
tigiado Laboratorio Mundial de Desigualdad (WIL por las siglas en in-
glés de World Inequality Laboratory) muestran que la responsabilidad
de la catdstrofe climdtica que ya padecemos estd altamente concentrada.
No sélo hay profunda desigualdad en los efectos del Cambio Climati-
co, también severas asimetrias en las contribuciones a esta catdstrofe.
Si, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero —siempre observando
la huella de carbono—'* estdn soportadas en la profunda desigualdad. No
solo entre paises, igual y primordialmente entre grupos poblacionales y
al interior de estos. Por ello, subrayan la necesidad —con la que no po-
demos menos que estar de acuerdo— de discernir quiénes emiten y dén-
de emiten los Gases de Efecto Invernadero. Y quiénes y dénde padecen
los efectos de las emisiones. En este contexto, entonces, resulta urgente

14 Ver datos del Laboratorio Mundial de Desigualdad (https://inequalitylab.
world/en/).

15 El concepto original que hoy se agrupa bajo el término “huella de carbono”
o “huella ecolégica de carbono” se refiere a los desarrollos contemporaneos
de las ideas iniciales plasmadas por el ecologista canadiense William Rees y
luego completadas por el planificador urbano suizo Mathis Wackernagel. En
conjunto estos dos autores desarrollaron en 1996 un texto Our Ecological Foo-
tprint, en el que describen el concepto. Una buena descripcion esta sintetizada
actualmente en la Enciclopedia Britdnica: La huella ecolégica (FE, por sus siglas
en inglés) estima el drea de tierra y mar bioldgicamente productiva necesa-
ria para proporcionar los recursos renovables que consume una poblacién y
para absorber los desechos que genera, utilizando la tecnologia y las practicas
de gestion de recursos predominantes. Estimar la “huella de carbono” implica
medir los requisitos para dreas productivas (tierras de cultivo y de pastoreo
para productos animales, dreas boscosas para producir madera, dreas marinas
para pesca, terrenos edificados para vivienda e infraestructura y terrenos bos-
cosos necesarios para absorber las emisiones de di6xido de carbono del consu-
mo de energia). https://www.britannica.com/science/ecological-footprint. Un
buen articulo sobre el origen y la evolucion del concepto es el de Jan Matusky
y Vladimir Kocy, What is a footprint) A conceptual analysis of environmental
footprint indicators, October 2020 in Journal of Cleaner Production, Volume
285, 20 februrary 2021.
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superar el andlisis sectorial, incluso nacional de las emisiones globales.
E identificar no s6lo qué sectores o qué naciones son las de mayor res-
ponsabilidad de la devastacién, sino qué grupos poblacionales son los
mayores responsables. Asimismo, qué grupos poblacionales son los mds
afectados por los efectos dramdticos del Cambio Climadtico.

Lo primero a sefalar es algunas de sus preguntas esenciales: ;Quién
debe reducir sus emisiones? ;Dénde, a qué ritmo y cudndo, si en ver-
dad se desea —se requiere— tener un balance de cero emisiones en 2050?
¢Como se puede acelerar —sin comprometer la eficacia y la eficiencia del
proceso— el ritmo de disminucién de las emisiones? Y a este respecto
¢qué indican, entonces, los datos mas recientes del Climate Inequality
Report 20237?1¢

El 10% de la poblacién mundial con los mayores ingresos es respon-
sable de la mitad (48%) de las emisiones. Y solamente 1% de la poblacion
“mds rica” produce mas emisiones que la mitad de la poblacién con meno-
res ingresos en el mundo. La mitad “pobre” sélo emite 12%, basicamente
por sus necesidades en el hogar y sus requerimientos de transporte. ;De
qué volumenes anuales por persona se trata, segin este reporte? De 1.4
toneladas de CO2 equivalente en el caso de esa “mitad pobre” del mun-
do. De 28.7 toneladas para ese diez por ciento “rico” de la poblacién en
el mundo. Y —admirémonos— de 101 toneladas de CO2 equivalente por
persona al afio, para el caso del uno por ciento de la poblacién mundial
“muy rica”. No olvidemos —insisten en sefalarlo los técnicos del WIL—
que la mitad pobre del mundo sélo cuenta con el dos por ciento de la
riqueza mundial, riqueza muy limitada para soportar cualquier cambio
orientado a resolver la crisis climética. Tampoco olvidemos —insisten—
en que el grupo poblacional de 10% de “ricos” cuenta con las tres cuartas
partes de la riqueza (76%) para soportar, precisamente, los cambios que
obligan a invertir recursos. Y menos aun, que los “muy ricos” del uno por

ciento de la poblacién mundial concentran 38% de la riqueza acumulada,

16 Ver en https://wid.world/wp-content/uploads/2023/01/CBV2023-Climateln-
equalityReport-2.pdf
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considerando —como indica el reporte del WIL— una suma de activos fi-
nancieros y no financieros netos de deudas. En todas estas estimaciones
—se subraya en el reporte— se ha integrado la huella de carbono. Es decir,
no s6lo han sido consideradas las emisiones producidas en el consumo —
analizando los patrones tipicos de cada grupo poblacional- sino también
las vinculadas a los procesos requeridos antes y después, previos y pos-
teriores a los procesos en que se emiten los Gases de Efecto Invernadero,
basicamente por el consumo de f6siles. Esto, sin duda, no debemos olvi-
darlo nunca, para hacer un juicio y una evaluaciéon mas rigurosos, pese a
las dificultades que siempre comporta hacer comparaciones internacio-
nales y poblacionales. Y menos atn ignorarlo al convocar a la sociedad
a nuevos hdbitos. Y al disefiar y evaluar politicas ptblicas que impulsen
procesos virtuosos que enfrenten, de forma eficiente y justa —cuidando
de nunca ignorar los origenes y causas de la desigualdad—, la catdstrofe

climdtica que ya vivimos.
5. Objetivos de Desarrollo Sostenible y transicion energética

En este contexto, es imprescindible mencionar lo que, coloquial y for-
malmente, se identifican como Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
también conocidos como Objetivos Globales. Adoptados por las Nacio-
nes Unidas en 2015, representan un llamado universal a la accién para
acabar con la pobreza, proteger el planeta y garantizar que, para 2030,
todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Incluso —si se nos per-
mite agregar— identificar y combatir las causas de esa pobreza. Se trata
de 17 objetivos profundamente vinculados e integrados. No se puede lo-
grar uno sin que, simultdneamente, se logren otros mas. Los expertos de
las Naciones Unidas que los presentaron a las reuniones internacionales
aseguran que la accién en un drea afectara los resultados en otras, y que
el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econémica y am-
biental. Debe, asimismo, comprometer acciones de justicia social.
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En este marco, los paises que los han suscrito se han comprometi-
do a establecer, como objetivos prioritarios, aquellos que experimentan
mayor rezago en sus respectivos paises. En particular los objetivos orien-
tados a terminar con la pobreza, el hambre, el SIDA y la discriminacién
contra las mujeres y las nifias. Combatir la injusticia. E impulsar la crea-
tividad, el saber hacer, la tecnologia y los recursos financieros de toda la
sociedad.

Mencionemos brevemente los 17 Objetivos Sustentables formulados
por la ONU y aprobados por las naciones: 1) Fin de la pobreza; 2) Hambre
cero; 3) Buena Salud y Bienestar; 4) Educacion de calidad; 5) Igualdad de
género; 6) Agua limpia y saneamiento; 7) Energia asequible y limpia o no
contaminante; 8) Trabajo decente y crecimiento econdmico; 9) Indus-
tria, innovacion e infraestructura; 10) Reducciéon de las desigualdades;
11) Ciudades y comunidades sostenibles; 12) Produccién y Consumo res-
ponsables; 13) Accién Climética; 14) Proteccién de la vida submarina; 15)
Vida de ecosistemas terrestres; 16) Paz, Justicia e Instituciones Fuertes;
17) Despliegue de alianzas para lograr los objetivos.t”

Indicados brevemente los origenes nacionales, sectoriales y poblacio-
nales de los Gases de Efecto Invernadero, y mencionados —asi sea bre-
vemente también— los objetivos integrales del desarrollo en el mundo,
preguntémonos como entender el proceso de transiciéon energética. Un
excelente ensayo en el portal de la Enciclopedia de Energia'® nos ayuda
a comprenderlo. En dicho ensayo, Christian De Perthuis (Paris-Dauphi-
ne) y Boris Solier (Montpellier) hacen un recuento detallado del origen y
evolucién del concepto. Dos hechos, en su opinién, originaron y modifi-
can periddicamente este término tan relevante actualmente: el cambio
técnico, y los costos derivados de la utilizacién y aplicacién de tecnolo-

17 Ver el listado de objetivos y su traduccién oficial en espafiol en la pagina del
Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo (PNUD). https://www.
undp.org/es/sustainable-development-goals.

18 Christian De Perthuis (Paris-Dauphine) y Boris Solier (Montpellier) en el en-
sayo La transition énergétique, un enjeu majeur pou la planéte (https://www.
encyclopedie-energie.org/.
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gias y fuentes de energia. Si, a su decir, la forma en que naciones, estados,
y politicas putblicas y sociedades —afadimos nosotros—, asuman y en-
frenten los problemas econdmicos, sociales, politicos y ambientales deri-
vados de formas y mecanismos de satisfacer requerimientos de energia,
esa forma determinard la conceptualizacidn de la transicion y la estrate-
gia para arribar a una nueva matriz en 10, 20, 30, 40, 50 o m4s afos. El
cambio radical entre Kyoto y Parfs, incluso recientemente en Glasgow, ha
sido la aceptacion de la obligatoriedad global del proceso de transicion.
Y su cardcter de corto, mediano y largo plazos. Y, en consecuencia, tam-
bién la aceptacién de periodizar la transicion energética y sus efectos de
corto, mediano y largo plazos. ;Qué fuentes de energia y qué tecnologias
sobresalen en este proceso? ;Con que componentes de costo? ;Con qué
efectos, tanto inmediatos, como mediatos? Ademads, ;qué esfuerzos so-
ciales y gubernamentales exige? Y ya no sélo para disponer de la energia
primaria (fésiles, limpias, renovables) y, en su caso, transformarla en se-
cundaria (derivados del petréleo, del carbén y electricidad). También —y
sin duda— para contar con las tecnologias de uso final, justamente las que
permiten —y permitirdn en el futuro— disponer de formas ttiles de ener-
gia (fuerza motriz, calor de proceso, coccién de alimentos, iluminacién,
refrigeracion, aire acondicionado, entre otras), sin necesidad de fuentes
fosiles. O, con minima necesidad. Tratese del respaldo irrenunciable por
la intermitencia y la volatilidad de las dos fuentes renovables con la mds
probable participacion creciente (solar fotovoltaica y eélica). O tratese de
energias ttiles derivadas de tecnologias irrenunciables o “aparentemente
irrenunciables”.’

19 No sélo son aspectos estrictamente técnicos, como el caso de la produccién de
cemento y de acero, cuyas emisiones provienen del uso de energia y del proceso
de produccién. Y en los que ain no hay tecnologias alternativas. Pero no se
renuncia también por dnimos o intereses econémicos, sociales y politicos, que
impiden desechar tecnologias con base en fésiles. El transporte individual es,
acaso, el mas delicado. Pero no sélo ese. En un interesante y polémico ensayo
(el papel de los combustibles fésiles en un sistema energético sostenible), los
expertos de la ONU Scott Foster y David Elzinga aseguran que “la necesidad
de reducir las emisiones no excluye el uso de combustibles fésiles, pero precisa
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El ensayo de referencia indicado es, sin duda, un texto brillante. Se-
nala las decisiones fundamentales que ya se deben tomar. Incluso ya con
retraso. Fundamentales, por lo demads.

La primera, “desfosilizar y descarbonizar la matriz energética”. Lo-
grar que petréleo y derivados, carbdn, coque, incluso gas natural y otros
fosiles “salgan a la brevedad” del balance energético y se abatan radical-
mente las emisiones de gases de efecto invernadero. La segunda —in-
cuestionable— “electrificar al médximo el balance de energia”, pero con la
maxima participacién de limpias y renovables. Dos razones para ello: 1)
lograr mayor eficiencia en cuanto a los requerimientos de energia util;
2) permitir la sustitucién —masiva o idealmente total- de combustibles
fosiles en generacion de electricidad. Masiva e idealmente total por una
razén, intermitencia y volatilidad de renovables como la solar fotovol-
taica y la edlica. Pero también por falta de solucién al problema —mds
bien a la alternativa— del almacenamiento de energia. Si, descarbonizar y
electrificar. Sin olvidar la méxima eficiencia en todas las fases del proce-
so. Incluido el consumo final. Ya hay ejemplos que apuntan hacia alld.?
Actualmente el mundo resuelve sus requerimientos de energia final —la
que se transforma en formas de energia ttil- con cerca de un quinto de

un cambio significativo de direccién; la situacién normal no es coherente con
la disminucién de las emisiones en los sistemas energéticos a nivel mundial. La
eficiencia energética y las energias renovables a menudo se posicionan como
las Ginicas soluciones para cumplir los objetivos del clima en el sistema energé-
tico, pero no son suficientes”. Y defienden el secuestro y la captura de carbono
pues —anaden— “se espera que esta tecnologia tenga como resultado una re-
duccién de las emisiones de un 16% anual para 2050”. Y agregan “las energias
renovables no se pueden usar de forma uniforme en todo el sistema energético
para sustituir el uso de combustibles fésiles hoy en dia, principalmente por la
variacién en la capacidad de los diferentes subsectores energéticos para pasar
de los combustibles f6siles a las energias renovables”. Por eso subrayan la im-
portancia del Secuestro y Captura de Carbono, que pueden proporcionar una
solucion coherente con las demandas actuales y permitir el tiempo necesario
para desarrollar enfoques alternativos para el futuro.

20 Ejemplos actuales de electrificacién final son los que se experimentan en paises
con un indice de participacion eléctrica en su balance final, muy superior al
promedio mundial de 20%.
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electricidad en la estructura de consumo final de energia. Pero, lamenta-
blemente, de los ya casi 30 mil Teravatios hora (TWh) de consumo mun-
dial de electricidad, poco més de 60% proviene de combustibles fosiles.
Por eso es insuficiente indicar solamente la necesidad —urgencia, por lo
demés— de electrificar. Es preciso senalar que el mundo requiere elec-
trificacion descarbonizada. Sin caer —al menos por el momento— en la
ingenuidad de creer en la sustitucion total de fésiles. Y, sin embargo, hay
ejemplos que apuntan hacia alla. Es el caso de los paises nérdicos, en los
que las energias renovables resuelven un porcentaje muy importante de
la produccioén de electricidad. Finlandia tiene una electricidad que le re-
suelve 27% de sus necesidades de energia final; Suecia 32%; Noruega 48%;
Islandia 50%. Por el contrario, en Rusia apenas 13% de renovables, en el
balance de energia primaria utilizada, se convertird en no menos de un
30 0 40% para el afio 2050. A estas dos acciones se pueden sumar otras
tres. Asi, una tercera seria asegurar que las fuentes libres de carbono ya
no se agreguen a las fuentes existentes, sino que tomen el lugar de los
combustibles fésiles. Y otra cuarta que implica asumir que los benefi-
cios de la mayor eficiencia energética ya no deberdn conducir, a través de
precios relativos mds bajos, a un aumento en el consumo de energia per
capita, que es un poderoso contribuyente a la escalada de emisiones. Fi-
nalmente, una quinta estard en buscar que, no obstante la existencia de
severas inercias de los actuales sistemas energéticos, este cambio debera
darse a marchas forzadas, debiendo marcar en el tiempo de la transiciéon

baja en carbono el ritmo del reloj climatico.
6. Urgencia de electrificar y limpiar la generacion eléctrica

No es ocioso indicar, desde el inicio de esta reflexién, lo que se puede

llamar “urgencia de electrificar el consumo final de energia y limpiar su
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generaciéon”. Una lectura de los Balances Mundiales de Energia?' —ya ac-
tualizados al 2020 por la Agencia Internacional de Energia— permite ob-
servar sustantivas diferencias nacionales en la “participacion eléctrica”.
Y autoriza que reiteremos la urgencia de incrementar aceleradamente
esta participacion. Es uno de los mayores retos para “limpiar” el consu-
mo, siempre que simultineamente, y acaso con mds celeridad, se lim-
pie la mezcla de generacién. Al menos en tanto se resuelvan varios retos
tecnoldgicos y econdmicos: almacenamiento, uso de hidrégeno, captura
y secuestro de carbono, entre otros (Recuadro 1). Estas son dos de las
condiciones impostergables para atender las graves consecuencias del
Cambio Climdtico. Enorme reto si partimos —como debe hacerse— de la
radical asimetria en términos de emisores de Gases de Efecto Inverna-
dero y de afectados por esas emisiones. Si, los emisores mas intensos —lo
hemos tratado aqui mismo, con base en diversas fuentes confiables— son
los de mayor ingreso y mayor riqueza en el mundo. Y los que padecen y
experimentan los efectos mas nocivos son los de menor ingreso y menor
riqueza en el mundo. Desigualdad, pobreza, miseria y sus causas son se-
vero punto de partida para enfrentar el reto de limpiar nuestro consumo
de energia, continua y crecientemente hasta los diversos usos finales de

la energia. Y hasta la generacién de electricidad limpia de por medio.

21 International Energy Agency, World Energy Balances 2022 (Database), France
2023.
(https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-balances)
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Recuadro 1

Los retos para lograr una electrificacién creciente: Un ejemplo por
especialistas en desarrollo tecnologico en energia, de la compariia
Fuergy de la Repiiblica Eslovaca

1. Cantidad creciente de fuentes de energia renovable. Se espera que para
2050, el 62% de la energia generada sea cubierta por energias renovables. En
comparacion, la cantidad de energia verde generada en 2019 representé 27% de
la produccién mundial, y s6lo 13% de toda la capacidad de produccién en Eslova-
quia. Sin embargo, conectar fuentes de energia renovable (RES) a la red no es tan
simple como parece, y su efectividad depende completamente de las condiciones
climdticas. Desde este punto de vista, las RES se consideran una fuente de energia
inestable y su funcionamiento, sin un sistema de gestién avanzado, puede provo-

car un grave desequilibrio de la red.

Solucién: Acumulacién de electricidad. Baterias u otros sistemas de almacena-
miento de energia que pueden almacenar energia no utilizada y guardarla para
una necesidad posterior. La inteligencia artificial puede mejorar los sistemas de
prediccién y, por lo tanto, permitir prondsticos meteorolégicos o de consumo
de energia mds precisos. Con este enfoque, las empresas de servicios ptblicos
pueden mejorar la planificacion de las necesidades de electricidad de sus clientes
y las soluciones inteligentes de gestion de energia pueden convertir la energia

verde en una alternativa confiable a los combustibles fdsiles.

2. Pérdidas de transmision de electricidad. La distribucion de electricidad a
largas distancias aumenta la temperatura dentro de las lineas eléctricas y, por
lo tanto, provoca pérdidas significativas de energia en forma de calor. Al final,
estas pérdidas son pagadas por los consumidores de electricidad cotidianos. En
2019, las tarifas relacionadas con las pérdidas de transmisién de electricidad re-
presentaron 4,57% del precio final de la electricidad para los hogares y 4% para

los propietarios de empresas en Eslovaquia. Aunque la cantidad de energia que
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se pierde es relativamente baja en Europa, alrededor de 4-5%, en otros paises esté
alcanzando cifras mucho mas altas. Por ejemplo, 19% en India y un asombroso
50% en Haiti.

Solucién: Descentralizacién energética. Un cambio de la produccién de electrici-
dad en unas pocas centrales eléctricas grandes a un sistema de pequenas fuentes
de energia locales que garanticen que la energia se consuma lo mds cerca posible
de su fuente, incluso a nivel de edificios residenciales individuales, p. prosumi-

dores.

3. Cortes de energia frecuentes. Las dos causas méds comunes de apagones son
las condiciones climdticas extremas y las lineas eléctricas desgastadas por el
tiempo. Si bien Europa no se ve afectada con tanta frecuencia, los casos graves de
cortes de energia amenazan a millones de personas y ya causaron danos de miles
de millones de délares en Australia y Estados Unidos. Ademas de paralizar la
vida dentro de las areas afectadas, un gran apagén puede provocar danos en los

dispositivos electrénicos y pérdida de datos importantes.

Solucién: Aumento de la autosuficiencia energética. Las fuentes de respaldo,
como las baterias, pueden ofrecer una protecciéon duradera en caso de cortes de
energia y garantizar el funcionamiento continuo de equipos cruciales. Cuando
se combina con una fuente de energia renovable, un punto de entrega puede acu-

mular energia verde y guardarla para su uso posterior.

4. Electromovilidad. Los vehiculos eléctricos (EV) ain son raros, pero los ra-
pidos avances tecnoldgicos estan aumentando su popularidad. Sin embargo, la
carga de los vehiculos eléctricos puede llevar mucho tiempo y, si no podemos
permitirnos pasar medio dia en la gasolinera, debemos usar un supercargador
que consume una cantidad inmensa de energia. Para comparar, una carga com-

pleta con un supercargador equivale al lanzamiento de 70 unidades de aire acon-
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dicionado a la vez. Un cambio tan instantdneo en la demanda de energia es un

gran problema para la red.

Solucién: Red inteligente. Conexion en linea de varias fuentes, como paneles so-
lares, baterias, cargadores EV u otros equipos. A través del andlisis de los “Big
data” recopilados en tiempo real, es posible acelerar el tiempo de reaccion a los
cambios en la red eléctrica y asi garantizar un suministro de energia estable y de
alta calidad. O dicho de otro modo, los dispositivos pueden disponer de la ener-

gia no utilizada para beneficiar a otros equipos que la necesiten.

5. Modernizacion de la red. Si bien la vida ttil operativa de las lineas eléctricas
no es eterna y la renovacién o construccién de nuevas lineas eléctricas es costosa,

existe una necesidad constante de aumentar su capacidad.

Solucién: Descentralizacion energética. Como se menciond anteriormente, la
produccién y el consumo de energia local reducen la cantidad de electricidad
distribuida a través de la red eléctrica. Por lo tanto, las pérdidas de transmisién

son menores y las lineas eléctricas menos cargadas duran mas.

6. Amenaza de ciberataques. La digitalizacion del sector energético también
tiene sus efectos secundarios. Ya se han detectado casos en los que un grupo de
hackers se infiltré en los sistemas de las empresas de energia y expuso a miles de

hogares a un apagén controlado.

Solucién: cadena de bloques. El potencial de las bases de datos distribuidas para
eliminar los ataques cibernéticos demostroé ser tan eficiente que incluso las ins-
tituciones financieras internacionales, p. J.P. Morgan y Nasdaq consideran su
implementacién. De manera similar, como durante la descentralizacién de la ge-
neracion de energia en la que la responsabilidad de la operacién de la red no estd
en manos de un solo proveedor, las bases de datos distribuidas significan que un
ataque a 