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Resumen:

Este articulo aborda el cambio climdtico y sus consecuencias, y cémo su relacidn con la transicién energética. Se analizan las
estadisticas del contexto de energia en México y su matriz de generacién de energia eléctrica, y se discuten algunos de los retos
que se tienen para la transicidn energética. Finalmente, se describen los objetivos del proyecto internacional “Enerytran Unidn
Europea — América Latina y el Caribe para la transicién energética — Cooperacidn entre infraestructuras de investigacion para
la transicidn energética entre paises de Europa y de América Latina y el Caribe”. Este proyecto es una iniciativa de cooperaciéon
cientifica internacional entre América Latina y Europa para contribuir a que estas dos regiones del mundo sigan avanzando hacia
la meta de descarbonizacién.
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Abstract:

This article addresses the climate change and its consequences, and how it is related with the energy transition. Statistics of energy
scenario in Mexico and its electrical energy generation matrix are analyzed, and some challenges faced for the energy transition are
also discussed. Finally, the objectives of the international project “Enerytran European Union — Latin America and the Caribbean
for energy transition — Research infrastructures cooperation for energy transition between Europe, Latin American and the
Caribbean countries” are described. This project is an initiative of international scientific cooperation between Latin America and
Europe to contribute to both regions continuing, to advance towards the decarbonization goal.
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¢Qué es el cambio climatico y cémo se relaciona con la transicién energética?

El cambio climatico es uno de los principales retos que actualmente estd enfrentando la humanidad. En
particular, el término cambio climdtico se refiere ala alteracién de las condiciones ambientales promedio, tales
como la lluvia y temperatura, en una regién durante un periodo prolongado. Los cambios en las condiciones
ambientales actuales se asocian con la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera y cuya
fuente principal son las actividades antropogénicas, donde el diéxido de carbono (CO5) es el compuesto mds
vinculado a este fendémeno. Este tipo de gases contribuye al calentamiento de la superficie de la Tierra y se
estima que su sobreproduccién (por actividades humanas) puede ocasionar que la temperatura promedio del
planeta incremente de 1.5 a 2 °C en las siguientes décadas provocando la intensificacién de los efectos ya
observados por el cambio climdtico [1,2].

La modificacién de los niveles de mares y rios, la reduccién de glaciares en montanas, el deshielo més
acelerado de ciertas regiones del planeta, alteraciones en la prevalencia e incidencia de enfermedades, asi como
cambios en las épocas de floracién de plantas y cultivos son algunas de las consecuencias del cambio climatico.
Por ejemplo, se ha observado un incremento de enfermedades arbovirales (es decir, aquellas asociadas a
virus transmitidos por artropodos) en seres humanos que son causadas por la presencia de vectores como
los mosquitos y garrapatas, los cuales transmiten enfermedades infecciosas como la malaria, fiebre amarilla,
dengue o Zika [3]. La incidencia de este tipo de enfermedades ha aumentado en regiones donde normalmente
no se presentaban y se ha determinado que ésta se deriva del cambio en las condiciones ambientales [4]. Se
estima que el impacto global de las enfermedades transmitidas por vectores puede ascender a mds de 700,000
muertes por afo, de las cuales 608,000 corresponderfan a la malaria y 40,000 al dengue [5]. También, se
ha indicado que el cambio climatico podria iniciar o desencadenar brotes de enfermedades autoinmunes e
inflamatorias como artritis reumatoide, lupus eritematoso sistémico, vasculitis, osteoartritis y fibromialgia,
ademds de algunas manifestaciones reumdticas indirectas por infecciones como el dengue [6]. Por otro lado,
el mayor uso de los recursos hidricos para mitigar los efectos de las ondas de calor provocadas por el cambio
de las condiciones ambientales ha incidido en el agotamiento de los suministros de agua superficiales. En la
actualidad, la extraccién de agua subterrdnea para uso y consumo humano se realiza a profundidades cada vez
mayores lo que conlleva a una exposicién a minerales que puede derivar en problemas de contaminacién por
elementos tdxicos (por ejemplo: mercurio, plomo, niquel, arsénico) y otros xenobiéticos como los fluoruros.
La exposicién a estos contaminantes geogénicos puede impulsar la incidencia de enfermedades renales agudas,
entre otro tipo de padecimientos cronicos [7]. Se debe indicar que América Latina es una de las regiones del
mundo que mids estd padeciendo los efectos del cambio climdtico.

A nivel global existe una politica activa de transicién en el uso de fuentes de energia cuyo objetivo es
contribuir a los esfuerzos para mitigar los efectos del cambio climatico y asegurar el desarrollo sostenible de
la sociedad mediante el consumo de energia renovable y menos contaminante. Los procesos de transicién
de las fuentes de energia han formado parte del desarrollo de la humanidad y son el reflejo de los avances
tecnoldgicos y cientificos, asi como de las demandas derivadas de la mejora de la calidad de vida y evolucién
social. No obstante, el impulso y relevancia al cambio de las fuentes de energia se ha intensificado debido a
los impactos evidentes del cambio climatico que ya estén generando nuevos problemas y retos ambientales,
econdmicos, politicos y sociales.

La transicidn energética se centra en sustituir un sistema energético basado en combustibles fésiles (es decir,
energéticos obtenidos del petrdleo) y cuya principal caracteristica es su significativo impacto ambiental, por
un sistema energético que utilice fuentes de energias renovables y cuya aplicacién genere una cantidad muy
reducida o casi nula de emisiones de gases de efecto invernadero. Esta evolucién en las fuentes de energia para
lograr el objetivo de la neutralidad en carbono implica fortalecer las agendas cientificas y tecnoldgicas a nivel
nacional e internacional. Sin embargo, cada regién presenta retos diferentes para diversificar y fortalecer su
matriz energética. Por ejemplo, México depende tanto de fuentes de energfa no renovables (principalmente
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hidrocarburos) como de renovables. De acuerdo con la Secretaria de Energia [8], la estructura de la matriz
mexicana de energfa eléctrica estd compuesta por 76% de energias de origen f6sil y 24% de energias limpias
(ver Figura 1), con una generacidn total de energfa eléctrica de 351,695 Gigawatts-hora (GWh) y un consumo
por persona de 77.92 Giga-Joule (GJ). En la produccién de energfa primaria, el petréleo continta siendo
la fuente predominante representando el 53%, mientras que el gas natural ha crecido alcanzando un 21%.
El uso de carbdn representa menos del 2% de la matriz de generacién de energia electrrica. Por otra parte,
el consumo de energia en México se distribuye entre varios sectores: transporte, industrial, agropecuario,
residencial, comercial y publico. El transporte (49%) depende casi exclusivamente de derivados del petréleo,
como gasolina y diésel. El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energfa (24%) donde la
manufactura de cemento, acero y productos quimicos son las dreas con mas demanda. Los sectores residencial,
comercial y publico consumen en conjunto 18%, el agropecuario consume el 3% de la energia, y el 6% restante
incluye porteo y pérdidas no técnicas de energfa.

La evolucién de la generacién de energia renovable en México durante el periodo 2019 — 2022 present6 un
crecimiento casi lineal de dos puntos porcentuales en promedio por ano, ver Figura 2. Las estadisticas oficiales
[9] indican que la contribucién de energfa por fuentes renovables fue: 17.8% (2019), 21.8% (2020), 24.9%
(2021) y 24.4% (2022). Estos datos sugieren que no se lograra el compromiso establecido por México, en el
marco del tratado de Paris, de generar 35% de la energia mediante fuentes limpias en el afno 2024.
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FIGURA 1.

Composicién de la matriz de generacién de energia eléctrica en México
Fuente: [8].
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En 2022, México produjo un total neto de 82983.6 GWh mediante fuentes renovables donde la energfa
hidroeléctrica presenté la mayor contribucién (42.9%), seguida de la energia Eolo-cléctrica (24.7%) y
fotovoltaica (24.5%). La fuente de energia geotérmica aportd 5.3%, mientras que la bioenergfa un 2.6%.
Si bien es cierto que la energfa hidroeléctrica es la fuente principal de energia renovable en México, su
produccién depende de la modernizacién de la tecnologia instalada y que la regién no presente sequias,
tal y como ocurrié en 2023 donde esta fuente de energfa tuvo una reduccidn significativa en su generacion
debido a las fuertes sequias que se presentaron en el pais. Por otro lado, la produccién de energia fotovoltaica
ha aumentado a corto plazo ya que México tiene una ubicacidn geogréfica privilegiada con una radiacién
solar promedio de 5 kWh/m®/dfa, especialmente en el norte del pafs. La energfa Eolo-eléctrica también
tiene potencial de crecimiento donde uno de los parques edlicos mds importantes de América Latina se
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localiza en el Istmo de Tehuantepec (Oaxaca, México). Sin embargo, sus desventajas radican en las inversiones
requeridas para su operacion, las cuales son mas significativas que para otras fuentes de energfa, ademads de la
intermitencia en su generacion ocasionada por las condiciones climaticas. La energia de fuentes geotérmicas y
biomasa tiene una aportacién muy limitada a la matriz energética nacional. No obstante, se debe resaltar que
la central de Cerro Prieto en Baja California es la segunda central geotérmica més grande del mundo y México
ocupa el sexto lugar a nivel mundial (desde 2016) en capacidad geo-termoeléctrica instalada. La generacion
de energia a través de la valorizacién de biomasa es una alternativa interesante debido a la gran diversidad de
desechos agricolas, forestales e industriales que estin disponibles a nivel nacional. La descarbonizacién del
sector mexicano de transporte es un area de oportunidad que requiere intensificarse. En México, se tienen
registrados mds de 58 millones de vehiculos que emiten més de 137,500 Gg de CO., es decir, 94% del total
de gases generados por el sector de la transportacién. A nivel nacional, la transicién al transporte eléctrico
ha sido relativamente lenta, pero con crecimiento constante en la venta de vehiculos eléctricos o hibridos.
En el 4rea de la electromovilidad, el litio es una materia prima clave para la generaciéon y almacenamiento
de energias limpias. Este metal destaca por su impresionante capacidad para almacenar carga eléctrica y su
baja densidad, caracteristicas ideales para su utilizacion en baterias y otros sistemas de energfa. Sin embargo, a
pesar de su potencial, México atin no ha comenzado a producir litio con tecnologia nacional. Los yacimientos
conocidos estan en fase de exploracién. Hasta ahora, se han identificado cuatro estados con el mayor potencial
para albergar yacimientos de litio. Sonora destaca con 76% del total de estas reservas y Zacatecas sigue
con un 4.8%, mientras que San Luis Potosi y Puebla representan un 9.6% cada uno [10]. Este contexto
subraya la importancia de desarrollar este tipo de industria a nivel nacional. Es conveniente resaltar que el
fortalecimiento de una matriz energética debe considerar un andlisis detallado de las fortalezas y debilidades
de cada una de las fuentes de energia para buscar su compensacién y maximizar sus beneficios.
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FIGURA 2.

Evolucién de la generacién de energfa renovables en México durante el periodo 2019 — 2022.
Fuente: [9].

Sibien es cierto que la transicién energética es la ruta para reducir sustancialmente las emisiones de carbono,
su implementacidn no estd exenta de generar otro tipo de impactos negativos. Uno de ellos estd vinculado
al 4rea de contaminacién ambiental. Por ejemplo, algunas fuentes de energia renovables también generan
residuos (s6lidos y fluidos) que son contaminantes [11]. La fabricacion de paneles solares, acrogeneradores
y baterias a gran escala para el almacenamiento de energia requiere de procesos industriales con diversas
materias primas que pueden generar residuos peligrosos. En la manufactura de paneles solares se emplean
grandes cantidades de silicio y metales como aluminio y cobre, cuya extraccién y refinamiento también
causa impactos ambientales. La construccién de acrogeneradores y sistemas de almacenamiento a gran escala
(tales como las baterfas de litio) requiere metales como litio, cobalto, niquel, selenio, galio, cadmio, telurio
y germanio [12]. Ademds, las actividades mineras son una fuente de contaminacién importante para los
ecosistemas, el suelo y los cuerpos de agua. La vida util de los paneles solares, baterias y acrogeneradores es
limitada y, una vez que ésta se agota, se enfrenta la problemitica del manejo y disposicién final de residuos
que contienen materiales tdxicos como plomo y cadmio [13]. Aunque las energias renovables como la solar y
la edlica son limpias durante su operacidn, su implementacién y la infraestructura requerida para integrarlas
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en los sistemas energéticos existentes implican el uso de materiales que contaminan dentro de sus cadenas
de suministro. Se ha sugerido que la construccién de parques eélicos y solares también puede derivar en un
desequilibrio ecoldgico local [14]. Los biocombustibles derivados de la biomasa pueden reemplazar el uso
de los combustibles fésiles en el drea de transporte. No obstante, los procesos cataliticos més utilizados en su
obtencién también generan problemas de contaminacién del agua y residuos sélidos que corresponden a los
catalizadores ya agotados [11]. La expansion de cultivos energéticos para la produccién de biocombustibles
también incrementa el uso de agroquimicos, como fertilizantes y pesticidas, que pueden infiltrarse en los
cuerpos de agua y afectar su calidad. Bajo esta perspectiva, a medida que se acelere la adopcién de fuentes
de energias renovables, la cantidad de residuos asociadas a éstas también crecerd y, por consecuencia, se
necesitardn desarrollar alternativas més eficientes para el reciclaje y manejo de sus desechos, asi como la
purificacion de sus efluentes contaminados [12]. En sintesis, la transicién energética debe abordarse en forma
integral, considerando los aspectos econémicos, sociales, ambientales y politicos que estan vinculados a cada
region, en miras de alcanzar el objetivo de cero emisiones netas.

¢Qué es el proyecto internacional energytran y como contribuye ala transicién
energética en américa latina?

Los diagndsticos realizados de los sistemas de ciencia, tecnologia e innovacién de los paises latinoamericanos
han concluido que se carece de los recursos y capacidades necesarias para superar por si mismos los
retos y obstéculos de la transicién energética. La inversién en investigacién y desarrollo de estos paises
es significativamente inferior a los recursos destinados por Estados Unidos y Europa. La cooperacién e
intercambio internacional de experiencias, aprendizajes y conocimientos son fundamentales para acelerar
el proceso de maduracién y consolidacién de las tecnologias necesarias para lograr las metas nacionales e
internacionales de descarbonizacién. El proyecto “Enerytran Unidn Europea — América Latina y el Caribe
para la transicion energética — Cooperacion entre infraestructuras de investigacion para la transicion energética
entre paises de Europa y de América Latinay el Caribe” es una iniciativa de cooperacién cientifica internacional
para contribuir a que estas dos regiones del mundo sigan avanzando hacia la descarbonizacién.

El objetivo general del proyecto Energytran es abordar la transicién energética, como un reto comun,
mediante el intercambio, generacién y transferencia de conocimiento entre las infraestructuras de
investigacién de la Unién Europea y América Latina y el Caribe desde una aproximacién multidisciplinar
(tecnoldgica, ambiental y social) y apoyar el desarrollo de politicas publicas y marcos regulatorios
promoviendo una transicién limpia, sostenible y justa para avanzar hacia una sociedad resiliente. El proyecto
Energytran estd enfocado principalmente a la generacién de soluciones tecnolédgicas innovadoras para la
transicion energética limpiay social. Este proyecto es una plataforma para generar conocimientos que mejoren
las capacidades de los principales actores en la transicién energética: investigadores, responsables politicos,
empresas y sociedad civil.

La Organizacién de Estados Iberoamericanos (OEI) coordina este proyecto birregional que cuenta con
financiamiento del programa Horizonte Europa. El consorcio Energytran estd integrado por 11 socios de
6 paises: Organizacién de Estados Iberoamericanos para la Educacién, la Ciencia y la Cultura, EU Solaris
Consorcio Europeo de Infraestructuras de Investigacion, Universidad Nacional de San Martin (Argentina),
Fundacién Centro de Alta Tecnologia (Costa Rica), Universidad Nacional del Nordeste (Argentina),
Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Chile), LifeWatch Consorcio Europeo de Infraestructuras de
Investigacion, Instituto Politécnico de Setubal (Portugal), Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(Espafa), y Tecnolégico Nacional de México — Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes (México).

Te invitamos a conocer y seguir los objetivos, avances y resultados de este proyecto internacional en la
pagina web de Energytran: https://energytran.oei.int/es/
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FIGURA 3.

Consorcio internacional del proyecto Energytran.
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