








Correccién de estilo y cuidado de la edicién: Martha Elena Lucero

Disefio de portada e interiores: Sandra Mejia De la Hoz

Imagen de la portada: Studioworkstock en Freepik

Fotos de interiores: Freepik y Flickr (fueron modificados algunos encuadres y tonos)
Licencia de las imdgenes de Flickr en https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

ISBN (publicacién electrénica) 978-607-28-3093-6
ISBN (publicaciéon impresa) 978-607-28-3092-9
Primera edicion, 2024

D.R. © Universidad Auténoma Metropolitana

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco

Calzada del Hueso 1100, Colonia Villa Quietud,

Alcaldia Coyoacan, Ciudad de México. C.P. 04960

Seccién de Publicaciones de la Division de Ciencias Sociales y Humanidades.
Edificio A, 3er piso. Teléfono 55 54 83 70 60

pubcsh@gmail.com / pubcsh@correo.xoc.uam. mx
http://dcsh.xoc.uam.mx/repdig
http://www.casadelibrosabiertos.uam.mx/index.php/libroelectronico

Esta publicacién es financiada por la Rosa Luxemburg Stiftung (RLS). Oficina regional
para México, Centroamérica y Cuba. Las opiniones expresadas en ella no reflejan
necesariamente los puntos de vista de la RLS.

Direccién: Calzada General Anaya 65, Colonia San Diego Churubusco, Alcaldia Coyoacan,
C.P. 04120, Ciudad de México, México. Pagina web: www.rosalux.org.mx

Estacoedicién delaDivisién de Ciencias SocialesyHumanidades de laUniversidad Auténoma

Metropolitana, Unidad Xochimilco y la Fundacién Rosa Luxemburg fue dictaminada a doble
ciego por pares académicos expertos en el tema y externos a nuestra Universidad.

Impreso en México / Printed in Mexico



El multicolor de la energia

Desafios y oportunidades para la transicién energética

Aleida Azamar Alonso

oW\,

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Xochimilco ROSA

Division de Ciencias Sociales y Humanidades ;‘#iﬁ"(,'.ﬁg““



S

Unidad Xochimilco

Universidad Auténoma Metropolitana
Rector general, José Antonio de los Reyes Heredia
Secretaria general, Norma Rondero Lépez

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco
Rector de Unidad, Francisco Javier Soria Lopez
Secretaria de Unidad, Maria Angélica Buendia Espinosa

Division de Ciencias Sociales y Humanidades

Directora, Esthela Irene Sotelo Nufiez

Secretaria académica, Maria del Pilar Berrios Navarro

Jefe de la Seccién de Publicaciones, Miguel Angel Hinojosa Carranza

Comité Editorial

Araceli Soni Soto (presidenta)
Aleida Azamar Alonso

Dulce Asela Martinez Noriega
Armando Ortiz Tepale

Ruth Rios Estrada

Héctor Manuel Villarreal Beltran

Asistente editorial: Varinia Cortés Rodriguez



A mis padres

Por los conocimientos, la comprension,
la confianza, la paciencia,

pero sobre todo por tanto amor.






TG no puedes comprar el viento
T no puedes comprar el sol

Tl no puedes comprar la lluvia
T4 no puedes comprar el calor...

No puedes comprar mi vida
(vamos caminando)
La tierra no se vende

Latinoamérica
Grupo Calle 13






Indice

Introduccion

Contexto mundial de la energia

Transiciones energéticas de la humanidad

La transicién energética desde otra mirada

Minerales esenciales para la transicion energética .

Tablero geopolitico por los recursos naturales estratégicos .
El otro costo de las tecnologias para la transicién energética
Bibliografia

Siglas y abreviaturas. Indice de graficos, figuras y cuadros

11

21

57

77

99

127

. 163

189

209



Jhoan Sebastian Duque Ramirez
https://www.flickr.com/photos/128348181@N02/15615006903/



Introduccion






En el corazon de nuestra existencia y progreso como civilizacion, la ener-
gia juega un papel central al ser el eje sobre el cual giran nuestras eco-
nomias, nuestras ciudades y nuestra vida diaria. Sin embargo, a medida
que avanzamos hacia el tercer decenio del siglo XXI, nos enfrentamos a
una encrucijada: los paradigmas de la energia del pasado ya no parecen
sostener el futuro, que esta amenazado por el cambio climatico y la de-
gradacién ambiental. La crisis energética global que enfrentamos hoy no
es solo una cuestion de suministro y demanda, sino también toca las pro-
fundidades de la sostenibilidad y la equidad.

El agotamiento de los recursos energéticos no renovables (como los
combustibles fosiles) y las crecientes preocupaciones sobre el cambio cli-
matico han impulsado la necesidad de una transiciéon hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles. Esta transicién energética (TE) se ha
convertido en una prioridad global para mitigar los impactos ambientales
negativos, asi como para garantizar un suministro de energia confiable y
asequible para las generaciones futuras.

En este sentido, se ha producido un aumento significativo en la in-
versién y el desarrollo de tecnologias de energia renovable, como la solar,
eblica, geotérmica, hidroeléctrica y de biomasa. Estas fuentes energéticas
son consideradas mas sostenibles, ya que generan menos emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), aunque vale la pena sefialar que tam-
bién mantienen una elevada dependencia en el uso de recursos califica-
dos como contaminantes; por ejemplo, hidrocarburos, minerales escasos
y distintos tipos de quimicos. A medida que estas tecnologias se vuelven
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14 - EL MULTICOLOR DE LA ENERGIA

mas eficientes y econdmicamente viables, su adopcion se ha acelerado en
muchos paises; ademas, se ha convertido en una parte integral de las es-
trategias energéticas en los ambitos nacional y regional.

Sin embargo, la TE también plantea desafios significativos. La genera-
cién intermitente de energia renovable presenta problemas de almacena-
miento y gestion de la red eléctrica. Ademas, la infraestructura existente
y los sistemas de distribucion estan disenados principalmente para fuen-
tes de energia convencionales, lo que requiere inversiones y actualizacio-
nes importantes para integrar de forma eficaz las energias renovables en
la red. Asimismo, la dependencia de minerales decisivos para la fabrica-
cién de tecnologias de energia renovable también ha generado preocupa-
ciones sobre la seguridad de suministro y los impactos socioambientales
asociados con su extraccion.

En términos de geopolitica, la TE ha reconfigurado el tablero global.
Los paises ricos en recursos energéticos tradicionales se enfrentan al de-
safio de diversificar sus economias y reducir su dependencia de los ingre-
sos provenientes de estos recursos. Al mismo tiempo, las naciones que
tienen un potencial significativo para la generacion de energia renovable
estan ganando importancia y poder de influencia en el dmbito energético.
La competencia por el acceso y control de este tipo de recursos estratégi-
cos ha llevado a tensiones y disputas geopoliticas en diferentes regiones
del mundo.

Por lo anterior, el presente libro se sitla en medio de estos cambios
significativos y busca proporcionar una comprensién mas profunda de los
conceptos clave, el contexto mundial de la energia, los recursos minerales
esenciales, el tablero geopolitico, ademas de los desafios y las oportunida-
des relacionadas con la TE global hacia un futuro sostenible e inclusivo.

Perspectivas de la transicion energética

A lo largo de la historia, la humanidad ha confiado en diferentes fuen-
tes de energia para su supervivencia y desarrollo, desde la madera y los
animales de tiro en la antigiiedad, hasta el carbén durante la Revolucion
Industrial y el petréleo o el gas en los tiempos modernos, pero es impor-
tante mencionar que cada etapa de nuestra evolucién ha estado marcada
por un cambio en la forma de obtener y usar energia. Sin embargo, los
meétodos que alguna vez nos sirvieron adecuadamente, en la actualidad
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ya no son viables ni deseables, sobre todo ante la creciente amenaza de la
crisis climaticay la conciencia de la necesidad de una transicién hacia una
economia baja en emisiones de carbono.

Alimentar las crecientes necesidades energéticas de un mundo en de-
sarrollo —al tiempo que se limitan las emisiones de GEI y se protege la
biodiversidad— es uno de los mayores desafios que enfrenta nuestra ge-
neracion. Es un reto que exige no solo avances tecnolégicos sino también
cambios profundos en la forma de producir y consumir energia, pues la TE
no nada mas es técnica, también es politica y econdémica, ya que se debe
enfocar en cdmo se estructuran nuestros sistemas energéticos y como se
distribuyen los beneficios y los costos. La energia es un recurso que puede
ser fuente de cooperacion, pero también de conflictos; por ello, la forma
en que sea gestionada tendra un impacto duradero en el futuro.

Por lo tanto, este libro no se limita a explorar la tecnologia y la eco-
nomia de la energia. Si bien primero se centra en la conceptualizacién de
este tema, asi como en la comprensién y discusién de la extraccién, los
materiales y sus fines, la obra se adentra igualmente en la geopolitica y la
(in)justicia social, al analizar los procesos estratégicos en los que impac-
ta la TE y como —a través de ésta— se monopolizan ciertos recursos con
fines ajenos al uso mas efectivo y menos contaminante de la energia.

Al enfrentarnos a la crisis energética global, debemos recordar que la
energia es mas que un simple producto para ser consumido. Es una fuerza
que impulsa nuestras sociedades y economias; por ello, la forma en que
la manejamos tiene un impacto directo en nuestra calidad de vida, nues-
tra salud, nuestro medio ambiente y nuestra seguridad. Por lo tanto, la TE
no es solo un desafio técnico o econdémico, sino su estudio también re-
quiere un enfoque holistico y multidisciplinario.

Este libro ofrece una visién completa y profunda de la crisis energética
global, asi como de la TE. Asimismo, se exploran no solamente las impli-
caciones positivas de este proceso, también sus impactos negativos y los
riesgos que se deben asumir para alcanzarla. Pero, sobre todo, esta obra
es una llamada a la accién, porque la TE no sucedera por si misma, ya que
requiere de la voluntad y el esfuerzo de todos.

La crisis energética global es, quiza, uno de los desafios mas grandes
que enfrentamos como civilizacién, a la vez que se trata de una de las ma-
yores oportunidades para remodelar nuestras sociedades y economias de
manera que sean sostenibles, equitativas y resilientes. Asimismo, nos
permite construir un futuro en el que todos tengamos acceso a energia
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asequible, segura y limpia, a la vez que plantea riesgos de posibles con-
flictos por el uso de los recursos necesarios para que dicha transicion se
complete.

Asi, pues, el objetivo principal de este trabajo es proporcionar una vi-
sion integral y actualizada de las diversas facetas de las transiciones ener-
géticas en la historia de la humanidad. A través de un enfoque multidis-
ciplinario, se exploran los aspectos técnicos, econoémicos, ambientales,
culturales y sociales relacionados con la transformacién de los sistemas
energéticos en el mundo.

El multicolor de la energia

La TE se ha convertido en una promesa de un futuro mas verde, mas sos-
tenible y, por ende, mas humano; a menudo es percibida bajo el espec-
tro del color “verde”, que cominmente representa vida y esperanza. Las
imagenes de campos llenos de turbinas edlicas que giran en sincronia
con el viento o de grandes extensiones de paneles solares que capturan
la energia del sol se han vuelto sinénimos de progreso y equilibrio con la
naturaleza, como si ver estos tipos de megainfraestructuras en medio
delbosque, de la selva, los desiertos, etcétera, fuera la cosa mas normal del
mundo. Y es que detras de este teléon optimista, se ocultan numerosas
tonalidades que son mas oscuras y que conforman el verdadero “multico-
lor de la energia”.

Estos matices del verde se pueden observar desde la misma concep-
tualizacién de la TE como actualmente se interpreta y ejecuta en el mun-
do, pues el surgimiento de este tema en la arena internacional deriva del
interés econémico y politico de unos pocos que han homogeneizado la
perspectiva de una transicion generalizada, sin interés en considerar las
realidades particulares ni los riesgos que implica realizar tales acciones.

Asimismo, se trata el tema de la extraccién intensiva de los recursos
para fabricar estas tecnologias verdes, las cuales no son por si mismas
una practica sostenible: todo lo contrario. Por ejemplo, los minerales raros
necesarios para éstas se encuentran hiperconcentrados en espacios que
pueden tener equilibrios ecolégicos muy delicados; tan solo el litio,
que se utiliza para las baterias, asi como otros elementos, son extraidos de
la tierra en procesos que con frecuencia devastan paisajes, ecosistemas y
comunidades enteras. Este aspecto de la ecuacidn energética pocas veces
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se menciona, pues se ve eclipsado por la urgencia de alejarnos de los com-
bustibles fésiles. Pero el costo ambiental y humano del extractivismo'
plantea interrogantes éticas que no pueden, ni deben, ser ignoradas.

Ademas, como cualquier tecnologia disruptiva, la energia renovable
estda sujeta a monopolizacién debido a lo costoso que puede ser la innova-
cién en este tema. Por ello, gigantes corporativos han tomado el timén y
dirigen el curso de esta transicién de acuerdo con parametros que maxi-
mizan sus ganancias, pero que no necesariamente se alinean con el bien
comun. Esta concentracién de poder amenaza con replicar las injusticias
del antiguo régimen energético, pero en esta ocasion hay detras una fa-
chada de “falso verde”.

Aparte, la lucha geopolitica por los recursos necesarios para alimentar
esta revolucion energética puede provocar nuevas tensiones internacio-
nales. {Qué sucede cuando paises con grandes reservas naturales de re-
cursos estratégicos se convierten en el epicentro del interés internacional
por su relevancia en nuevos productos o servicios, como las tecnologias
verdes? Los desafios éticos y politicos asociados con la distribuciéon y el
control de estos recursos son sin lugar a duda un tinte mas en el espectro
multicolor de la transicién energética.

De la misma manera, se debe considerar el aspecto de la equidad glo-
bal, la capacidad de que todos tengamos acceso a este tipo de beneficios
sin importar nuestra posicién econdémica, politica, social o geografica.
La energia renovable, en su estado actual, es una solucién costosa que
pocos pueden permitirse y que se orienta principalmente a beneficiar a
los actores con mayores ingresos econémicos. Esto abre una brecha en-
tre quienes cuentan con posibilidades de financiar un futuro sostenible y
quienes se quedan atras en el uso de tecnologias aiin mas nocivas para la
salud y la naturaleza. La transicion energética, si no es inclusiva, es en-
tonces un privilegio.

! Al ser materias primas que se obtienen de la naturaleza, lo que llaman Valero, Valero,
Calvo y Ortego (2018) producciéon minera, aqui se sostiene que se trata de “extractivismo” y,
para ello, se utiliza la siguiente definicién:“[...] se considera que el extractivismo se refiere
a aquellas actividades que emplean un volumen de materias primas superiores a las que son
necesarias para cubrir la demanda local; que ademas, durante el proceso de extracciéon con-
tamina de forma irreversible el area donde se lleva a cabo; debilita de manera estructural a la
Nacidn, al fomentar el vinculo de dependencia externo, puesto que esta enfocado al comercio
internacional; depende de un marco normativo local que respalda el despojo territorial (en-
tendido como la practica de apropiacion, legal o ilegal, de espacios ocupados en los que se en-
cuentre una gran cantidad de recursos aprovechables para fines privados) y, también, resulta
fundamental para evitar la caida de la tasa de beneficio del capital” (Azamar, 2019, p. 82).
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Al explorar estas complejidades, el presente libro busca desentranar el
auténtico multicolor de la energia, yendo mas alla del verde que predomi-
naen la narrativa popular, al tratar de discutir las limitaciones, los riesgos
y los costos de la TE. Para lograr una genuina transicion sostenible y equi-
tativa, es fundamental examinar y abordar los tonos mas oscuros. Solo asi
sera posible pintar un futuro que sea verde, pero también justo, inclusivo
y verdaderamente sostenible para todos.

Contenido

En el primer capitulo, denominado “Contexto mundial de la energia”,
se revisa con detalle la situacion actual de la energia en el nivel global.
Ademas, se analizan las tendencias y los desafios que enfrenta la comu-
nidad internacional en términos de suministro energético, seguridad, de-
manda creciente y preocupaciones ambientales. También, se exploran
las politicas y estrategias implantadas en los diferentes paises y regiones
para abordar estos problemas.

En el segundo capitulo, “Transiciones energéticas de la humanidad”,
se analiza la evolucion histérica de la energia en términos practicosy aca-
démicos; asimismo, se revisa como ésta ha impactado en el desarrollo de
las civilizaciones para después abordar los procesos de TE que han venido
acompanado este tema y como se ha desarrollado su conceptualizaciéon
moderna de la mano de intereses econdémicosy politicos ajenos a la natu-
raleza de este proceso.

En el tercer capitulo, “La transiciéon energética desde otra mirada”,
se aborda la TE desde una visién holistica y multidimensional, inspirada
tanto en la obra de Nicholas Georgescu-Roegen como en las ideas com-
plementarias de Gilbert Simondon. En lugar de un enfoque puramente
técnico y econdémico, se consideran las interacciones entre economia,
ecologiay sociedad. Simondon aporta una perspectiva dinamica, en que la
tecnologia seria un proceso de “individuaciéon” que reconfigura nuestras
relaciones con el entorno. El analisis se centra en la nocién de “entro-
pia” como un concepto negociable y dinamico, desafiante de la vision tra-
dicional de la TE. Asimismo, se subraya la importancia de las “sinergias
funcionales” y un compromiso ético con la sostenibilidad, al reevaluar la
medicion del crecimiento y el bienestar.

El cuarto capitulo, “Minerales esenciales para la transicién energé-
tica”, se centra en los minerales necesarios para impulsar la transicién
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hacia fuentes de energia mas limpias y renovables. Se identifican los mi-
nerales clave utilizados en la fabricaciéon de baterias, paneles solares y
otras tecnologias relacionadas con la TE. También, se discuten los desa-
fios asociados con la extraccién, el suministro y la gestién sostenible de
estos elementos.

En el quinto capitulo, “Tablero geopolitico por recursos naturales es-
tratégicos”, se explora la interseccién entre la energia y la geopolitica;
ademas, se analizan las implicaciones estratégicas y las dinamicas inter-
nacionales relacionadas con la posesion y el control de los recursos ener-
géticos clave en diferentes regiones del mundo. Se examinan los riesgos,
asi como las oportunidades que surgen de esta relacion, su impacto en la
estabilidad y las relaciones internacionales.

En el sexto capitulo, “El otro costo de las tecnologias para la transicién
energética global”, se ofrece un analisis exhaustivo de los desafios y cos-
tos asociados con la transicion hacia la generacién eléctrica renovable. Se
aborda la complejidad de la cadena de suministro de minerales necesarios
para la fabricacién de tecnologias renovables y se destaca su importancia,
asi como los costos inherentes en términos de extraccion, distribuciéon
y almacenaje. Igualmente, se examina el impacto de la privatizacion de
los recursos energéticos en las sociedades y el medio ambiente, incluidos
algunos casos donde las comunidades han experimentado danos signi-
ficativos debido a estas practicas. El andlisis concluye con una llamada
a considerar tanto los costos econémicos como los socioambientales en
el proceso de transicion energética, al sugerir una visiéon mas completa'y
matizada de los desafios y las oportunidades que presenta la generacién
de electricidad por medio de fuentes renovables.

Cada capitulo de este libro profundiza en la complejidad del desafio
que enfrentamos como sociedad, al proporcionar una visiéon integral y
multifacética de la TE global. Se ha abordado el andlisis desde las primeras
etapas de la energia en la historia de la humanidad hasta la encrucijada
que se presenta hoy en dia, a la vez que se escudrinan las estrategias de
las naciones para realizar la TE o para utilizar este concepto como un me-
canismo de beneficio econémico y politico, y al examinar los materiales
decisivos que impulsaran nuestro futuro; ademas, se han considerado las
perspectivas geopoliticas que se entrelazan con nuestros recursos natu-
rales y mirado mas allé del brillo de las tecnologias sostenibles para com-
prender cudles son sus verdaderos costos.












Introduccion

La situacion energética mundial es cada vez mas compleja, con una cre-
ciente demanda global de energia y una necesidad urgente de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La mayor parte de la ener-
gia producida en el planeta proviene de combustibles fosiles, como el pe-
tréleo, el carbdn y el gas natural, que son responsables de la mayoria de
las emisiones de GEI. Sin embargo, estos combustibles son finitos y su ex-
traccién y uso tienen un impacto significativo en el medio ambiente y la
salud humana.

A su vez, la energia renovable, como la solar, edlica, geotérmica, hi-
droeléctrica y de biomasa estan ganando importancia en la matriz ener-
gética mundial, pero ain representa una pequena porcién de la produc-
cién energética total. A pesar de los avances tecnologicos y del aumento
de lainversién en energias renovables, todavia hay desafios significativos
para su adopcién a escala mundial, como la ausencia de infraestructura y
la falta de politicas que regulen este tema.

La situacion energética moderna es compleja y se requiere un enfo-
que integral para abordar las problematicas ambientales y de seguridad
en este aspecto. Es cierto que se estan tomando medidas para disminuir la
dependencia de fuentes no renovables y contaminantes, pero falta mucho
por hacer para lograr una TE completa, pero sobre todo justa; por ello, es
necesario seguir invirtiendo en tecnologias limpias e infraestructura para
alcanzar un futuro energético mas seguro y sostenible para todos.

Adicionalmente, en 2022 se demostré que la energia renovable no es
suficiente para sostener la vida, pues tan solo las condiciones climaticas
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en Europa expusieron que, aun cuando es mayor la inversion o el incre-
mento en la capacidad generadora de energia renovable, las poblaciones
contintian dependiendo de los combustibles fosiles.

A partir de este contexto, en este capitulo se revisa la importancia de
la energia renovable en el mundo. En la primera seccion, se aborda la con-
ceptualizacion de la energia en el aspecto histérico y practico. En la se-
gunda parte, se describen los tipos de energia que se dividen como prima-
ria y secundaria; posteriormente, se expone el consumo mundial de este
tipo de energias y se muestra su empleo desigual en diferentes regiones
del planeta. En el tercer apartado se ofrece una explicacién sobre la de-
nominada energia renovable y el crecimiento de la demanda energética
durante la ultima década. La cuarta seccidon exhibe la distribucion des-
igual del uso energético en distintos paises y regiones, mediante algunos
ejemplos actuales en los que ésta se visibiliza, pero también se muestran
pequenos logros en una distribucién mas justa. Por Gltimo, se presen-
tan las conclusiones.

¢Qué es la energia?

La energia es un concepto fundamental en fisica, que implica la capacidad
de un sistema para realizar un trabajo. El término “energia” proviene del
griego energeia, que significa “operacién” o “actividad”. En su forma mas
basica, la energia se manifiesta a través del movimiento o la transforma-
ciény es un componente esencial de todo lo que nos rodea, desde los ato-
mos hasta las galaxias.

Histéricamente, los antiguos filésofos griegos ya tenian una nociéon
de la energia; aunque su comprension era limitada, para Aristoteles, por
ejemplo, existian diferentes formas de “movimiento” (alas cuales llama-
ba kinesis) y cada una tenia una causa a la que denominaba “motor”. Los
motores podian ser internos (como el deseo en los seres vivos) o externos
(como un empujén o un tirén), y eran considerados la causa de la kinesis
o0 el cambio. En este sentido, se podria decir que Aristételes entendia la
energia como una fuerza que causa movimiento o cambio, aun sin expre-
sarlo en esos términos.

Durante la Edad Media, estudiosos islamicos contribuyeron al desa-
rrollo de las leyes de la energia, principalmente en el ambito de la 6pti-
ca, ya que establecieron las primeras nociones de que la luz emitida por
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los objetos a través de la refraccion era la que permitia la visiéon humana.
De esta manera se plantearon las primeras bases para la comprensién
moderna de la energia luminica.

Mas adelante, durante los siglos XVII 'y XVIII, la fisica clasica establecio
una serie de principios y leyes que describen y cuantifican el concepto de
energia, el cual comenzé a ser entendido en términos mas precisos y ma-
tematicos. Por ejemplo, la mecdnica newtonianay el fundamento de la fi-
sica clasica introdujeron las leyes del movimiento, las cuales son esencia-
les para el estudio de la energia. Segin Newton, un objeto en movimiento
0 en reposo permanecera en ese estado a menos que se aplique una fuerza
externa, un principio que implica la conservacion de la energia.

La nocién moderna de la energia como la capacidad para realizar un
trabajo se consolidd en el siglo Xix. Con la formulacién de la ley de conser-
vacion de la energia, se acepto que ésta no puede ser creada ni destruida,
s6lo transformarse de una forma a otra. Dicha ley es un pilar fundamen-
tal de la fisica clasica y sigue siendo valida en la mayoria de los contextos,
con excepciones notables en fisica de particulas y fisica cuantica (Ball,
2004).

Asimismo, la obra de James Prescott Joule demostrd que el calor y la
energia mecanica son formas intercambiables de la misma entidad, lo que
condujo a la formulacion de la primera ley de la termodinamica (Cardwell,
1971). Si consideramos lo comentado previamente, es posible sefnalar que,
en términos conceptuales, existen diversas formas de energia: cinética,
potencial, térmica, quimica, nuclear, eléctrica, magnética, elastica, etcé-
tera, las cuales son funcionales y ttiles para la existencia.

Dado que la energia es esencial para toda la materia existente en el
universo, puede describirse como la medida de capacidad de un sistema
para proporcionar trabajo por medios de movimiento, luz, calor y/o no
mecanicos.

La energia se clasifica generalmente en dos categorias principales: po-
tencial y cinética. Por un lado, la primera es la energia que se almacena en
un objeto debido a su posicién en un campo de fuerzas, como la gravedad
o su configuracion. Por ejemplo, un objeto ubicado en lo alto de una colina
tiene energia potencial debido a su posicidn relativa al suelo. La energia
cinética, por otro lado, es la que un cuerpo posee gracias a su movimiento.
Un objeto en movimiento, como un coche o una pelota que rueda, posee
energia cinética (Garcia-Carmona y Criado, 2013).
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Ademas de éstas, existen multiples formas de energia; por ejemplo, la
térmica se refiere a la energia total de todas las particulas en un objeto y
esta relacionada con la temperatura; la quimica es la almacenada en los
enlaces quimicos de las moléculas, la cual se libera durante las reacciones
quimicas; la nuclear esta contenida en el ntcleo de los atomos y se libera
durante las reacciones nucleares, entre otras.

Las fuentes de energia pueden clasificarse en renovables y no reno-
vables. Las primeras se regeneran naturalmente en un corto periodo de
tiempo e incluyen la solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa.
Estas fuentes son sustentables, ya que no se agotan y tienen un impacto
medioambiental menor en comparacién con las fuentes no renovables.

A suvez, las fuentes no renovables son aquellas que existen en canti-
dades limitadas en la Tierra. Entre éstas se encuentran el carbdn, el pe-
tréleo y el gas natural, cuyo uso es mas comun en nuestra sociedades;
también se hallan los minerales radiactivos, como el uranio y el torio, que
se utilizan en las centrales nucleares. Estas fuentes, aunque proporcionan
una gran cantidad de energia, son finitas y su extraccién y empleo tienen
un impacto medioambiental significativo (Twidell & Weir, 2015).

La energia en todas sus formas y fuentes es fundamental para nues-
tra existencia y el funcionamiento del universo. A medida que nuestra
comprensién del tema evoluciona, se supone que también se desarrollan
nuestras estrategias para una utilizacion mas eficiente y sostenible.

Las fuentes de energia son recursos que proceden de principios tales
como el movimiento, la posicion, el calor, la radiaciéon y otras manifes-
taciones naturales, quimicas e industriales que soportan toda actividad
humana desde su crecimiento, transporte, transformacion y reproduc-
cién, hasta la sobrevivencia y recreacion, pese a tener ciertos limites en
el planeta. Para ello, estas manifestaciones se obtienen a partir de depo-
sitos naturales conocidos como fuentes primarias o son el resultado de la
transformacion industrial de dichas fuentes, lo cual tiene como conse-
cuencia un estado secundario; ademas, es posible seccionarlas en reno-
vables 0 no renovables?, pero al final el objetivo de ser utilizadas sera dar
continuidad a la existencia de las sociedades humanas.

2 Las fuentes renovables parten de procesos de hidroenergia, geoenergfa, energia e-
lica, solar y biomasa en un flujo continuo con ciclos naturales de generaciéon de energia que
parece inagotable. Las no renovables se extraen de depésitos geoldgicos que tardaron mi-
llones de anos en formarse, como el carbdn, gas y petroleo, situacion que las hace dificil de
reemplazar en el corto plazo y, por lo tanto, son finitas.
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Al respecto, existe la posibilidad de hacer un andlisis amplio y dife-
renciado sobre los diversos aspectos asociados al uso y aplicacion de ese
conjunto de fuentes de energia, las emisiones de GEI, la posesion o dis-
tribucion de algiin bien energético, los costos de produccién, extraccién
0 consumo, entre muchas otras condiciones. En este capitulo se parte de
la disgregacion de fuentes primarias y secundarias, en virtud de que son
cuestiones fundamentales para la actual discusion y preocupacion acerca
del cambio climatico atribuido a la actividad humana por el uso y sumi-
nistro energético en el mundo

Fuentes de energia primaria y secundaria

Las fuentes primarias son aquellas que estan disponibles de forma directa
en la naturaleza, de manera que so6lo es necesaria la extraccién o capta-
cién de éstas para ser utilizadas; ademas, por medio de procesos quimi-
cos, fisicos, mecanicos, nucleares, térmicos, etcétera, pueden ser trans-
formadas en energia secundaria.

Dentro de los recursos primarios mas importantes encontramos: car-
bon mineral, petréleo crudo, condensados, gas natural o la energia gene-
rada a través de fundamentos nucleares, geotérmicos, hidricos, edlicos y
solares (véase cuadro 1); también es comun que en algunos paises se uti-
lice bagazo de cana de azucar o lefla como suministro energético prima-
rio (Sistema de Informacion Geografica de Fuentes Renovables de Energia
para la Planeacion del Desarrollo Regional Sustentable, 2022).

En este marco de cambio hacia una mayor sostenibilidad, es esencial
considerar el equilibrio entre la explotacion de los recursos energéticos y
la proteccion del medio ambiente. En el camino hacia una TE, el objetivo es
replantear nuestro modelo de consumo energético en busca de opciones
que nos permitan alcanzar la eficiencia y la sostenibilidad. Diversificar la
matriz energética, impulsar las energias renovables y mejorar la eficien-
cia energética son estrategias cruciales en este proceso. Asi, se pretende
reducir la dependencia de los combustibles fésiles, cuyo uso intensivo ha
tenido graves repercusiones en el medio ambiente, especialmente en la
generacion de GEI. Sin embargo, este camino también presenta desafios

En general, todos las formas o materiales son utilizados para la generacién de electri-
cidad, iluminacion, calentamiento de agua o bombeo (Oviedo, Badii, Guillen y Lugo, 2015;
Secretaria de Energia, 2010).



CUADRO 1
Fuentes energéticas primarias

Fuente

Carbén
mineral

Petréleo crudo

Condensados

Gas natural

Nucleoenergia

Geoenergia

Hidroenergia

Energia edlica

Energia solar

Caracteristicas
« Es un combustible sélido derivado de la degradacién de organismos vegetales,
generalmente de color negro.
- Se clasifica en antracita, hulla, lignito y turba, segiin su pureza.
- Su utilidad es como combustible para la industria, centrales térmicas y
calefactores domésticos.
« Es una sustancia liquida, aceitosa y de color café oscuro.

- Se puede encontrar almacenado en depdsitos subterraneos en tierra firme, bajo
el lecho del mar, arenas bituminosas, esquistos y otras formas no
convencionales.

- Hay varias formas de clasificarlo, pero destaca la del American Petroleum
Institute, que lo caracteriza como ligero, medio y pesado, segiin su densidad con
el agua.

- Se emplea en centrales térmicas como combustible, en el transporte y en usos
domeésticos.

- Algunos de sus derivados son: gasolinas, gasdleo, abonos, plasticos, explosivos,
medicamentos, colorantes, fibras sintéticas, etcétera.

- Los condensados son hidrocarburos liquidos obtenidos del gas natural en
instalaciones de procesamiento o durante la produccion en el campo. Son
similares al petroleo crudo ligero, con alta gravedad API y bajo contenido de
azufre.

- No tienen una clasificacion especifica como el petrdleo, pero su calidad y valor
varian de acuerdo con los compuestos particulares que presenten, incluidos los
hidrocarburos mas ligeros, como el etano y el propano.

- Es una mezcla de hidrocarburos ligeros cuyo principal componente es el metano.

- Se puede encontrar asociado al petréleo crudo o de forma independiente (gas seco).

- Es menos contaminante que otros combustibles fésiles al generar energia
eléctrica.

- Esta contenida en el mineral de uranio; sin embargo, para utilizarse debe
llevarse a cabo un proceso de purificacion y enriquecimiento.

« El uranio se usa como combustible en los reactores nucleares.

- Las reservas de materiales nucleares son abundantes.

- Las centrales nucleares generan residuos de dificil eliminacién, exigen la
adopcién de medidas estrictas de seguridad y control que resultan muy costosas.

+ Es un tipo de energia almacenada bajo la superficie en forma de calor, la cual
emerge a la superficie en forma de vapor.
- Utiliza el almacenamiento del agua y la energia potencial del caudal hidraulico.

- Este tipo de energia no genera residuos, pero es costosa. Ocasiona la pérdida de
suelo productivo y fauna, ademas de la migracion de poblaciones humanas
debido a la inundacién de los terrenos.

- Se obtiene a partir del movimiento que genera el viento sobre las turbinas
(aerogeneradores) que la transforman en energia eléctrica.

- No contamina al obtenerse, pero los aerogeneradores son grandes y costosos.

- Un problema inherente es que, al depender del viento, es una fuente de energia
intermitente.

- Es la energia producida por la radiacién solar. Puede servir para generar
electricidad mediante el uso de paneles fotovoltaicos.

- La conversién térmica es utilizada para calentar algtin fluido mediante un
sistema fototérmico; a su vez, la conversion fotovoltaica genera energia
eléctrica por medio del sistema fotovoltaico.

- La generacién de energia no produce residuos.

Fuente: elaboracién propia con informacién de la Secretaria de Energfa (2011)
y la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (s.f).
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significativos, ya que implica transformaciones profundas en las infraes-
tructuras existentes y demanda una inversion sustancial en investigacion
y desarrollo.

En la actualidad, se promueve la TE que prioriza la generacién de ener-
gia a partir de fuentes renovables, como el viento, el sol y el agua, asi
como el uso del gas natural. Esto se debe a que dichas fuentes y procesos
emiten una cantidad menor de residuos contaminantes en comparacion
con los hidrocarburos tradicionales cuando se convierten en energia eléc-
trica o térmica. Esta diferencia es particularmente notoria si la compa-
ramos con la alta contaminacién por GEI que producen los combustibles
fésiles como el carbdn y el petréleo, componentes fundamentales del sis-
tema energético actual (Garcia, Cantero, Rull y Bravo, 2003).

Esta nueva estructura, la cual aprovecha la energia primaria baja en
emisiones, bosqueja una aparente capacidad de generacién y soberania
energética en paises sin recursos energéticos propios, tal como sucede en
algunos casos europeos (Gonzalez, 2022), pues ain dependen de recursos
fésiles.

Aparte, como se menciono, todo producto energético obtenido de la
transformacion de energia primaria se denomina energia secundaria; al-
gunos de los mas comunes se pueden agrupar en coque de carbdén, coque
de petréleo, gas licuado de petréleo (gas LP), gasolinas y naftas, querose-
no, diésel, combustéleo y electricidad (véase cuadro 2), pero varios de és-
tos destacan por su uso indispensable en el transporte (humano y de bie-
nes), la producciéon de mercancias tanto agricolas como industrializadas
o su utilizacién comun en los hogares y espacios publicos. Asimismo, un
elemento clave y fundamental es que, en esta forma, es mas facil alma-
cenar y distribuir estas fuentes (Secretaria de Energia, 2009). Por Gltimo,
después del proceso industrial al que son sometidos los energéticos pri-
marios como el petrdleo, también se obtienen productos no energéticos,
por ejemplo, lubricantes, grasas o parafinas, entre otros.

No obstante, es importante resaltar que el uso de energia secundaria
no esta exento de desafios: un ejemplo son las implicancias medioam-
bientales que conlleva la generacién y el consumo de estas energias, en
particular, las derivadas de los combustibles fésiles. La quema de gaso-
lina, diésel y coque de petrdleo produce emisiones significativas de GEI
que contribuyen al cambio climéatico. Ademads, la produccion, el almace-
namiento y la distribucién de estas energias a menudo implica riesgos
de derrames, contaminacion del agua y otros dafios ambientales. Por 1o
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tanto, es esencial considerar las alternativas sostenibles y los métodos
de mitigaciéon de estos impactos mientras continuamos dependiendo de
estas formas de energia secundaria. Asimismo, se debe incentivar la efi-
ciencia energética en todos los sectores para reducir la demanda y mini-
mizar los efectos negativos asociados.

CUADRO 2
Fuentes energéticas secundarias

Fuente Caracteristicas
Coque de + Es un combustible sélido que resulta de la destilacién del carbén sidertrgico.
carbon - Se clasifica en metaltrgico, nuez y fino.
- Su utilidad se ubica en la industria.
Coque de - Combustible sélido y poroso que se obtiene en refinerias y es conocido como
petréleo coque sin calcinar o verde.
- Se utiliza en el sector industrial.
Gaslicuadode - Se obtiene de la destilacién de petréleo y del tratamiento del gas natural.

petréleo (LP)

- Su utilidad es variada y diversa entre los sectores industrial, del transporte,

residencial y agropecuario.

Gasolinas y - Son en conjunto un combustible liquido y liviano que se obtiene por la
naftas destilacion del petréleo y el tratamiento del gas natural.
- Se utilizan en el sector del transporte.
Querosenos - Son un combustible liquido, compuesto del destilado de petrdleo.
- Se clasifica en turbosina y otros querosenos.
- Su uso es residencial, agropecuario y para el transporte.
Diésel - Combustible liquido obtenido de la destilacién del petréleo.
- Es utilizado en los sectores industrial, del transporte, residencial y agropecuario.
Combustdleo - Combustible residual, es utilizado en plantas de generacion eléctrica y motores.
- Se utiliza en los sectores industrial y del transporte.
Gas seco - Hidrocarburo gaseoso que es subproducto del gas natural.
- Es utilizado en la industria petroquimica e industrial, ademas de tener un uso
residencial.
Electricidad - Se produce a partir de diversas fuentes primarias.

- Se utiliza en los sectores industrial, residencial, del transporte y agropecuario.

Fuente: elaboracién propia con informacién de la Secretaria de Energia (2009, 2011).

Entre todas las energias secundarias, la eléctrica es fundamental debido a
su flexibilidad en la transmision para el uso cotidiano, asi como para los
modelos y procesos industriales, de tal manera que se considera un fac-
tor importante en el crecimiento econémico mundial (Antolin, 1988). Por
ello, paises como China, Estados Unidos de América (EUA), India, Rusia,
Japon, Canadd, Brasil, Corea del Sur, Alemania y Francia ocupan los pri-
meros lugares en el consumo de energia eléctrica, ademas de detentar los
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puestos iniciales del ranking de las naciones con mayor Producto Interno
Bruto (PIB) en el mundo; esto genera no una causalidad, pero si una co-
rrespondencia y un paralelismo entre consumo de energia eléctrica y PIB
(Enerdata s.f.; Statista, 2021).

Vale la pena mencionar el problema de la accesibilidad a los energéti-
cos secundarios, ya que no todos los paises pueden obtenerlos con facili-
dad; ademas, producen contaminacion, a pesar de ser esenciales para el
desarrollo de gran parte de las actividades humanas, lo cual ha llevado a
que algunas naciones busquen alternativas o dependan de fuentes prima-
rias, que brindan un mayor suministro y cierta independencia energética.
Sin embargo, los yacimientos de energéticos secundarios se encuentran
en regiones ajenas cuyas tensiones econémicas, politicas y sociales difi-
cultan el flujo continuo de combustibles. Asimismo, el consumo de dife-
rentes tipos de energia ha generado una creciente preocupacion debido a
las altas emisiones de GEI, lo cual causa problemas climaticos en tierras
cultivables y en el suministro hidrico en muchas partes del mundo.

Aparte, es necesario puntualizar que la TE es una tarea compleja que
no sélo implica cambiar de fuentes de energia primarias a alternativas
mas sostenibles, sino también revisar como esa energia se convierte en
energia util para el consumidor final. En este sentido, la energia ttil se
vuelve un concepto central porque representa lo que el usuario realmen-
te necesita y utiliza; por ejemplo, no basta generar electricidad a partir
de fuentes renovables si después esa misma se desperdicia en electrodo-
mésticos ineficientes o infraestructuras obsoletas.

Para los analistas y los disefiadores de politicas publicas, entender la
importancia de la energia Gtil significa también enfocar esfuerzos en op-
timizar los sistemas de entrega y consumo de energia. Esto puede invo-
lucrar desde la promocién de electrodomésticos mas eficientes hasta in-
fraestructuras de transporte publico que minimicen la pérdida de energia.
En otras palabras, la sostenibilidad no soélo reside en la fuente de energia
sino también en cémo ésta se convierte en servicios y bienes necesarios.

A medida que avanzamos en la transicion hacia fuentes de energia mas
limpias, el enfoque debe ser dual: 1) asegurar que las fuentes de energia
secundaria sean lo mas sostenibles posible y, 2) optimizar cémo esa ener-
gia se convierte en energia ttil para el consumidor final. Al centrarnos en
ambos aspectos, haremos un uso mas eficiente de los recursos y maximi-
zaremos el impacto positivo de la transicién energética en la sociedad.
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Asimismo, se debe considerar que el consumo de energia esta en una
dindmica progresiva como consecuencia del crecimiento econdémico, el
cual ha sido estimulado por la suposicion de alcanzar mejores niveles de
vida y cubrir necesidades humanas que cada vez son mas diversificadas.
Por ello, contintian y continuaran siendo esenciales los recursos ener-
géticos incluso si son altamente contaminantes o dafiinos para la salud
y el medio ambiente (Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos [OCDE], 2012).

Consumo de energia en el mundo

El continuo crecimiento de la humanidad de los tltimos dos siglosy prin-
cipios de éste en términos demograficos, tecnolégicos y de consumo ha
llevado a que las funciones metabdlicas bio y fisicoquimicas, ademas de
sociales y econdmicas, se interrelacionen en procesos evolutivos en torno
al uso de todo tipo de recursos naturales que son apropiados y transfor-
mados en energia, asi como en bienes, en virtud de satisfacer las necesi-
dades alimenticias y de proveer comodidad a cada una de las generaciones
presentes. Lo anterior también ha provocado que “se olvide” que a tra-
vés del flujo de materiales se excretan residuos altamente nocivos para la
salud humana y ecosistémica, provocando perturbaciones, desequilibrios
ambientales y sociales generados por el actuar de la misma civilizaciéon
moderna e industrial, lo que pone en riesgo la vida planetaria (Toledo,
2013).

En este contexto, los recursos se transforman en energia: alimentos,
calor u otra forma complementaria para que la humanidad realice sus ac-
tividades cotidianas; condicién que los vuelve motor de los procesos vita-
les de la bidsfera planetaria. Asi, dicha disponibilidad de energia también
permite que se convierta en trabajo util para las industrias, en calor o frio,
segln las necesidades climatoldgicas de las diversas regiones del mun-
do gracias al uso de tecnologias (Direcciéon General de Industria, Energia
y Minas, 2002). Por estos motivos, la energia esta altamente vinculada a
la vida, de ahi que sea un elemento muy demandado en todo el planeta.
A pesar de que no se emplea en la misma cantidad en todas las regiones,
sufre incrementos sustanciales cada ano, ya que el sistema econémico y
social actual y futuro no podria sostenerse en el tiempo sin energia.

Para explicar este escenario, en el siguiente cuadro se presenta el au-
mento mundial de los tltimos veinte afios en el empleo de energia, con
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incrementos que van de 23.8% para el petroleo; 63.4% para el gas natural,
y 59.2% para el carbon. Asimismo, aunque el consumo de energéticos re-
novables se expande con la mayor evolucién, como se observa en el cua-
dro 3, su contribucién todavia es minima en términos absolutos. En defi-
nitiva, lo que muestran los datos mencionados es que las sociedades atin
dependen de todo tipo de energias primarias, ya sean altamente emiso-
ras de GEI o reducidas, por lo que las cantidades consumidas de gas natu-
ral, petréleo y carbén contintian siendo amplias y crecientes (véase cua-
dro 3).

CUADRO 3
Consumo mundial de energia (exajulios)

Toodeanetgis M eimie ) oy aedmente
Hidroelectricidad 27 32.25 19.4 37.69 16.9
Gas natural 86 113.78 32.3 140.54 23.5
Energia nuclear 26 26.00 0.0 24.93 4.1
Petrdleo 155 172.53 11.3 191.89 11.2
Energia renovable 3 9.63 221 28.82 199.3
Carbén 99 151.21 52.7 157.64 4.3
Total 396 506.00 575.00

Fuente: elaboracién propia con datos de BP Public Limited Company (PLC), (2021) y Statista (2022b).

La evidencia demuestra que existe un aumento progresivo en el consu-
mo de energia, pero los factores que contribuyen a ello estan contenidos
en un universo de posibilidades susceptibles de analizar y estan sujetas a
discusion. Una de las mas significativas y que puede facilitar la explica-
cién del consumo de energéticos de forma diferenciada es dividir al mun-
do en regiones de acuerdo con su crecimiento econémico —lo que se re-
fiere a un incremento en el ingreso y bienestar de la poblacién—; esto da
por resultado una mayor demanda y consumo de bienes y servicios —los
cuales también necesitaron cantidades significativas de energia para su
produccién—; asi como transporte u otra forma de uso energético que po-
sibilita el disfrute de aquellos, ademas de la constante innovaciény uso de
nuevas tecnologias en hogares e industrias (Antolin, 1988; Castillo, 2011,
Romerio, 20006).
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En términos generales, el consumo mundial de energia sigue domina-
do por los combustibles fosiles, como el petroleo, el carbon y el gas na-
tural. Esto se debe en gran medida a su disponibilidad y bajo costo, y a
que son ampliamente utilizados en el sector industrial y el transporte.
Sin embargo, cada vez es mayor la inversion tanto en energias renovables
—por ejemplo, la edlica, solar y geotérmica— como en tecnologias de al-
macenamiento de energia, lo que permite aumentar la penetracion de es-
tas fuentes en la matriz energética.

En cuanto a la eficiencia de la energia, existen saltos prometeicos en
el uso de ésta en los edificios y la industria, pero ain hay mucho margen
de mejora. De igual manera, a pesar de los esfuerzos para reducir el con-
sumo energético, se observa una tendencia al alza en paises en desarrollo
debido al crecimiento econémico y a la urbanizacién, asi que el balance
de dicho consumo se caracteriza en la actualidad por una combinacién de
factores. Por un lado, tal consumo sigue aumentando y los combustibles
fésiles se mantienen como los principales generadores de energia. Por
otro lado, la inversion en energias renovables y tecnologias de eficien-
cia energética estd al alza, lo que permite una transicion hacia una matriz
energética mas sostenible.

El planteamiento anterior ayuda a visibilizar la distribucion mundial
del consumo de energia, aunque vale la pena mencionar que en este capi-
tulo no se pretende realizar un analisis individual por pais, pero si se pue-
de enlazar con la geografia mundial, ya que dividir al planeta en zonas que
consientan generalizar el consumo de energia de forma regional (pese a
ser claro que no todos los paises tienen el mismo consumo) demuestra
que existe un aparente paralelismo entre regiones que consumen mayo-
res cantidades de energéticos con las zonas que ostentan indices superio-
res sobre desarrollo humano® o crecimiento econémico* acumulado (véa-
se grafico 1).

* Dentro de los veinte paises con mayores indices de desarrollo humano encontramos:
- Europa: Noruega, Irlanda, Suiza, Islandia, Alemania, Suecia, Paises Bajos, Dinamarca,
Finlandia, Reino Unido, Bélgica y Austria (12).
- Asia: Hong Kong (China), Singapur, Israel y Japén (4)
- América del Norte: Canadd y Estados Unidos (2).
-Finalmente, se integra Australia y Nueva Zelanda (Conceigao, 2020).

* Los pafses que se mencionan no son los que en el tltimo afio tuvieron el mayor indice
de crecimiento econémico sino, mas bien, los que han acumulado dicho crecimiento y se si-
tian como los paises con mayor PIB.

-Europa: Alemania, Reino Unido, Francia, Italia y Espana (5).
- Asia: China, Japoén, India y Corea del Sur (4,).
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GRAFICO 1
Consumo de energia primaria en el mundo’
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Fuente: elaboracién propia con informacién de BP pLC (2021).

Destaca el caso de Asia como la region con el mayor consumo de energia en
el mundo, mientras que, dentro del mismo grupo, América del Norte es el
principal usuario de gas natural (véase graficos 1y 2). En cuanto a la elec-
tricidad (véase grafico 3), corresponde de nuevo a Asia el lugar dominan-
te, seguida por América del Norte y Europa, de tal manera que el primer
aglomerado de regiones muestra una tendencia creciente al consumo.

- América del Norte: Estados Unidos, Canada y México (3).
- América del Sur: Brasil (1).
También se encuentra Rusia, pero al pertenecer a dos regiones se omite de la lista.
Ademas, Australia es una de las integrantes de estas 15 mayores economias en el mundo.

® Los valores del consumo total de energia en el mundo no concuerdan con las cifras
de las cinco regiones descritas, debido a que se omitié del grafico el consumo de los Estados
Independientes y los que pertenecen a Medio Oriente.

El valor del consumo total de energia primaria en el mundo pertenece al eje secundario.
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Respecto al segundo grupo, Africa, América Central y América del
Sur, ademas de ser regiones carentes de servicios sociales y empobreci-
das, también son las que menos consumen energia de cualquier tipo; por
ejemplo, de gas natural (véase grafico 2) o electricidad (véase grafico 3).
Es notable como, a pesar de incrementarse su consumo al doble en los Gl-
timos veinte anos, no alcanzan en conjunto al menor de los consumido-
res del grupo anterior; su ventaja en extension de territorio y poblaciéon
no parece ser suficiente para lograrlo; asimismo, sélo llegan a 3.4% y 5%,
respectivamente, del consumo mundial total (véase grafico 1).

De esta manera, se puede constatar que la distribucion en el consumo
energético planetario es desigual. El grupo con mayores carencias sola-
mente emplea 8.4% mundial, mientras que las regiones con mas paises
en la cuspide de los indices de desarrollo humano y crecimiento econd-
mico tienen un consumo que rondaba 78.6% en 2019, tendencia que no
parece modificarse en las tltimas dos décadas.

GRAFICO 2
Consumo de gas natural por regioén en el mundo
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Fuente: elaboracién propia con datos de Enerdata.
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GRAFICO 3
Consumo de electricidad por regioén en el mundo
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Fuente: elaboracién propia con datos de Enerdata.

Elincremento en el uso mundial de energia parece estar estimulado por la
region asiatica, que evidencia la actividad mas pronunciada. Pero no hay
que ignorar que las otras extensiones territoriales mantienen una situa-
cién progresiva en esta actividad, lo que se convierte en un tema social,
politico, econémico y productivo, pues ademas de ser un importante di-
ferenciador en la arena internacional para demostrar el “compromiso”
con esta causa, lo cierto es que genera ingentes cantidades de inversion
publicay privada local y extranjera.

Ante la demanda global de energéticos y sus consecuencias sociales y
ambientales, la posicion es transitar a procesos de generacion alternativa
con menores danos; sin embargo, esta idea no impide ni limita su conti-
nuo usoy empleo, sdlo modifica la forma de obtener la energia. Esto plan-
tea un nuevo inconveniente, pues para producir las nuevas tecnologias y
su operacion es necesario obtener insumos mediante procedimientos que
aun utilizan energia altamente contaminante, asi que por ahora la inno-
vacién contribuye nada mas al incremento del consumo energético.
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Energia renovable en el mundo

La situacién de la energia renovable en el mundo es cada vez mds prome-
tedora, a medida que se reconoce la necesidad de disminuir tanto nuestra
dependencia de los combustibles fosiles como de nuestras emisiones de
GEI, por ello, en varios paises se esta aumentando la inversion y hay un
despliegue de tecnologias de energia renovable. En particular, las tecno-
logias de energia solar y edlica experimentan un rapido crecimiento. Tan
solo la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica se ha duplicado
cada cinco afios desde 2010 y se espera que continte creciendo en el futu-
ro. También se estd incrementando la capacidad instalada de energia e6-
lica, especialmente en paises como China, EUA y Europa.

Asimismo, se estan desarrollando nuevas tecnologias de energia re-
novable, como la geotérmica, la de olas y la de biomasa, lo que brinda una
mayor variedad de opciones para los paises que buscan diversificar su ma-
triz energética. Sin embargo, ain hay desafios importantes para superar.
Aunque la energia renovable esta ganando terreno, alin representa una
pequena porcién de la produccién energética global, ademas de requerirse
mayor inversién y apoyo politico para acelerar su adopcién internacional.
Aparte, también existen desafios técnicos y financieros en el despliegue
de tecnologias de energia renovable en ciertas regiones del mundo.

Para analizar el consumo de energia renovable, se mencionan dos con-
ceptos utilizados cominmente: a) la energia verde, una propuesta que ha
sido tendencia durante la Gltima década debido a la supuesta preocupa-
cién mundial por no persistir con la contaminacion o el dano a los entor-
nos naturales; b) la energia renovable, la cual toma el lugar predominante
en el uso y exposicién de las ideas de este capitulo al englobar caracte-
risticas de ambos conceptos; mas adelante se sefiala que la energia verde
tiene limitaciones y arrastra efectos nocivos para los entornos, razén por
la que aqui se equiparan.

Energia renovable y energia verde

Es importante destacar que aunque ambos términos son utilizados por lo
general de forma intercambiable, existen diferencias fundamentales en-
tre ellos. La energia verde supuestamente es producida de manera soste-
nible y amigable con el medio ambiente, pero no tiene que ser por fuer-
za de fuentes renovables. Por ejemplo, la energia nuclear es considerada
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como energia verde debido a que no emite diéxido de carbono, pero no es
renovable, ya que se obtiene a partir de reacciones de fisién nuclear pro-
ducto del uso de isoétopos de uranio; dicho material se encuentra dispo-
nible en grandes cantidades, pero no es infinito y la mayoria de las reser-
vas existentes estan en el mar. A su vez, la energia renovable proviene de
fuentes naturales que se regeneran constantemente, como la solar, edli-
ca, hidroeléctrica, geotérmica, entre otras. Estas fuentes no generan GEI
ni tienen un impacto significativo en el medio ambiente.

En el contexto mundial actual, se esta dando una mayor importancia
a la transicién hacia la energia renovable, debido a la creciente preocupa-
cién por el cambio climatico y a la necesidad de reducir las emisiones de
GEl. Ademas, la tecnologia ha avanzado de modo significativo en los tl-
timos anos, lo que ha vuelto mas econémica y accesible la produccion de
energia renovable.

Ahora bien, se puede agregar que tanto la energia renovable como la
verde hacen referencia principalmente a procesos minihidraulicos y me-
gahidraulicos edlicos, solares y geotérmicos, aunque algunas veces se in-
cluye la biomasa, el biogas o el gas natural como suministros en la ge-
neracion de electricidad, pues el beneficio de utilizarlos se revela en la
reduccion de emisiones de GEI en la atmdsfera planetaria, lo cual dis-
minuye el impacto del cambio climatico producto de las actividades
humanas.

De la misma manera, los dos caminos (la energia renovable y la ver-
de) comparten los objetivos de disminuir la dependencia existente sobre
la energia fésil como combustible, ampliar el abanico energético y redu-
cir tanto los riesgos como los costos ambientales y sociales. En este sen-
tido, se busca utilizar las fuentes renovables o verdes como suministro
energético en tareas cotidianas: el funcionamiento de las tecnologias in-
dustriales, los medios de comunicacién o el transporte de mercancias y
personas; en forma de materia prima susceptible de ser transformada en
energia calorifica o aire acondicionado para ser empleada en los hogares
mediante sistemas de calefaccion —por ejemplo, el solar para agua—; o
en forma de electricidad para utilizarla en la industria productiva (Oviedo,
Badii, Guillen y Lugo, 2015).

Entonces, el sector estd conformado por procedimientos de genera-
cién de energia calorifica, eléctrica y mecanica que involucran el viento,
el agua, el sol, el calor del nucleo de la Tierra, asi como la biomasa (véase
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figura 1) y el gas natural® con minimas emisiones de GEI; sin embargo, los
datos estadisticos sobre la generacion de energia renovable se encuentran
separados:

Primero, en mayor cantidad, la energia producida por gas natural se
contabiliza en 68% del total de los procesos senalados. Aun cuando es
clerto que emite gases, 1o hace en un menor porcentaje que otros com-
bustibles fosiles, motivo por el cual se incluye dentro del listado; pero ha
sido rechazado por ambientalistas y organizaciones que se preocupan por
el crecimiento del consumo de este energético (Caballero, 2022).

Después tiene lugar la hidroeléctrica con 18%. Se registra separada de
las renovables, debido a que no siempre se considera verde al usar in-
fraestructura de grandes dimensiones, 1o que pone en peligro la flora,
fauna y poblaciones que tienen que migrar al ver inundados sus territo-
rios. Incluso ahora, las minicentrales hidroeléctricas se ven como ame-
nazas al ecosistemay a la seguridad alimentaria, pues la falta de estudios
imposibilita determinar la verdadera condicion e impactos de este sector
(Salisbury, 2018).

Finalmente, la denominada energia renovable sustenta 14 % de lo pro-
ducido, lo cual integra a la energia derivada del viento, la radiacién so-
lar y los biocombustibles (BP Public Limited Company [BP PLC], 2021). Por
ello, esta Gltima serd la que se considere en este capitulo, en virtud de que
existe un consenso sobre los procesos que componen a este sector.

En este contexto, no se marca en este apartado la diferencia entre am-
bos esquemas, energia renovable o verde, s6lo se toma como renovable;
ademas, la produccion de paneles solares, turbinas y todo tipo de tecno-
logias necesarias para la generacion de esta energia necesita otro tipo de
suministros energéticos que ocasionan emisiones contaminantes previas
o posteriores a su utilizacién final. Por tal motivo, la cantidad usada de
energias fosiles y las emisiones contaminantes durante todo el periodo
de desarrollo energético evitan llamarla o generalizarla con la denomina-
cién de energia verde.

 En 2021, la Unién Europea decidié analizar al gas natural (y la energfa nuclear) como
fuente para generar energia verde, debido a su reducida emisién de GEl'y al papel fundamen-
tal que tiene en la TE mundial (Serbeto, 2022).

De igual manera, el gobierno mexicano ha proyectado, en la Ley de la Industria Eléctrica
de 2021, la generacion eléctrica en centrales térmicas o de cogeneracién como energia lim-
pia, a pesar de que éstas son alimentadas por gas natural o carbén. El requisito en cuanto
a emisiones que deben cumplir lo establecerd la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales.



FIGURA 1
Tipos de energia renovable mas comunes en el mundo
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Un ejemplo til para aclarar que la energia verde también puede pro-
vocar impactos negativos —como la contaminaciéon en su proceso de
producciény en los desechos— es la edlica, puesto que, para construir un
aerogenerador que produce 3MW fueron necesarias dos toneladas de tie-
ITas raras, tres toneladas de aluminio, cerca de 335 toneladas de aceroy
4.7 toneladas de cobre, entre otros minerales, como el zinc, molibdeno
y concreto (Banco Mundial [BM], 2019), (véase figura 2); por si fuera poco,
el aerogenerador ocasiona contaminacion visual y afectaciones a la flora
y fauna una vez instalado (Vazquez, 2010).

FIGURA 2
Consumo de minerales para la construccion e instalacion
de un aerogenerador (3MG)
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Fuente: BM (2019). Traduccién y adaptacion de la autora.

Con base en lo anterior, se considera que la energia renovable y la verde
no contaminan o reducen al minimo las emisiones de GEI para hacerlas
compatibles con el entorno y sus ecosistemas. Sin embargo, el mercado
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internacional ha influido en la promocion del empleo de la energia verde y
se ha aprovechado del furor ambientalista por el que pasan los gobiernos
de diferentes paises, parte de la poblacion y las empresas productivas.
Esta situacion ha llevado a que se incremente su generacion y uso en un
periodo muy corto, de tal manera que en el ano 2010, el consumo de ener-
gia renovable representaba 1.91% del total de la consumida en el mun-
do (véase grafico 4); cifra que no es poca, ya que el consumo es inmenso,
ademas de que continta creciendo.

GRAFICO 4
Porcentaje de energia renovable consumida
en el mundo
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Fuente: elaboracién propia con informacién de BP pLC (2021).

Ahora bien, al analizar los tltimos 10 anos, el consumo de energia reno-
vable ha seguido una tendencia creciente, al grado de que en 2019 se con-
tabilizd 4.96% del total de la energia usada en el mundo, lo que implica un
aumento de 260% para dicha etapa (BP PLC, 2021).

Pese a ser un gran logro para aquellos paises que consumen este tipo
de energia, la realidad muestra que continta subiendo el consumo de ma-
teria fosil (véanse graficos 1y 2). Es mas, para generar energia renovable
durante el desarrollo productivo de las tecnologias utilizadas en este pro-
cedimiento, el Banco Mundial (BM, 2019) ha mencionado que tan sélo las
empresas que extraen los minerales empleados en la produccion de las tec-
nologias necesarias para generar energia renovable usaron 11% del total
de la energia producida en el mundo; es decir, no se alcanzo a cubrir su
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propio consumo (que fue menor a 5%). Ademas, no hay que olvidar que
la mayor parte de la extraccién de minerales se realiza en paises que no
cuentan con la tecnologia final ni tampoco disfrutan su beneficio.

Asimismo, la energia renovable presenta inconvenientes, pues de-
pende de las condiciones climaticas y de grandes extensiones de territo-
rio para ser funcional; incluso en algunos casos requiere baterias para ser
almacenada (Vazquez, 2010), sin que se considere el proceso de produc-
cién y extraccién de suministros para fabricarlas. Por su lado, tampoco
existen estudios de largo plazo que nos ayuden a visualizar posibles pro-
blemas ambientales en este tema, por lo que al desconocerse los efectos
podria pensarse que no existen o son menores, lo cual quiza no sea real.

Por ultimo, hay dificultades para instalar en las ciudades algunas de
las tecnologias para generar energia renovable, por lo que su uso se plan-
tea como opcion so6lo en regiones aisladas, sin fuentes de electricidad ni
abastecimiento de energéticos que puedan utilizarse para iluminar calles
y casas, preparar alimentos o calentar agua. Asimismo, tecnologias como
los aerogeneradores necesitaran amplios espacios rurales para su insta-
lacién (Vazquez, 2010).

¢Democracia en el uso y consumo de la energia renovable?

Para que una nacién produzca, distribuya y utilice energia estara sujeta a
condiciones definidas por diversos factores, como el mercado, el cual se
impone en la variacion de los precios que van generalmente al alza; tam-
bién, existen circunstancias territoriales que involucran cantidades de re-
cursos, capacidades de generacion y suministro, los tipos de energéticos
existentes, la oferta y el consumo.

De igual manera, se incluyen elementos internacionales, como acuer-
dos, tratados comerciales y/o la presion mundial por obtener ganancias
en conjunto con la inversion nacional y extranjera que opera conforme
las regulaciones establecidas o las no decretadas por cada pais, con el ob-
jetivo de promover la produccion de energia y, en algunas situaciones,
privatizar los medios Utiles que la originan. Igualmente, es importante
considerar la relevancia que tiene la transferencia de tecnologia y la capa-
citacion en el uso dentro de los hogares, las industrias, plantas de proce-
samiento y generacion, por lo que grupal o individualmente, estas situa-
ciones pueden limitar el aprovechamiento y el acceso de la energia para
algin sector de la poblacién o promoverla.
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En el caso de laenergiarenovable, se advierte una diferencia sustancial
entre las diversas regiones y paises en el mundo en cuanto a uso. Es mas,
la desigualdad en el consumo se acenttia en mayor medida que lo demos-
trado en el gasto de energias primarias (véase grafico 1) o secundarias,
como la electricidad (véase grafico 3). Asi, de 100% del consumo planeta-
rio de energia renovable hay algunos elementos que destacan:

« Paises como China, India y Jap6n sostienen consumos energéticos de
32.7% de un total de 39% empleado en la regién de Asia y Pacifico.

- En América del Norte, el principal consumidor es EUA, que emplea ac-
tualmente 19.4% de un total de 22.2% para la region. Deja muy poco
para los otros dos paises que componen esta zona: Canada y México,
sélo 2.8 por ciento.

- En este mismo escenario se encuentra Europa, que utiliza 28.2% y donde
sobresalen Alemania, Reino Unido, Espana, Italiay Francia con 7%, 3.8 %,
2.4%, 2.1% y 2.1%, respectivamente. Esta region se distingue por ser la
mas equilibrada en consumo, pues la mayoria de las naciones contribuye
en alguna magnitud a la dimensién total sefialada (BP PLC, 2021).

En el cuadro 4 se muestran los paises con mayor consumo de energia re-
novable en el mundo y la regién a la que pertenecen. Estos se comple-
mentan con Espana (2.4 %), Italia (2.1%) y Francia (2.1%).

CUADRO 4
Paises con mayor consumo de energia renovable™
en el mundo en 2020

Pais Regicn (auios) o mundil
China Asia-Pacifico 7.79 24.6
EUA América del Norte 6.15 19.4
Alemania Europa 2.21 7.0
Brasil América del Sur 2.01 6.3
India Asia 143 4.5
Reino Unido Europa 1.20 3.8
Japén Asia 113 3.6

*Se consideran fuentes edlicas, solares e hidroeléctricas, principalmente.

Fuente: elaboracién propia con datos de BP PLC (2021).
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Igualmente, encontramos naciones y regiones que muestran indices mi-
nusculos y, en algunos casos, insignificantes de uso de energia renova-
ble. Ello incluso provoca no estar dentro de las estadisticas, por ejemplo:
a) algunas naciones de Africa que conglomeran apenas 1.2% del consu-
mo; b) América Central y las islas del Caribe con 0.9%, y ¢) América del
Sur —excepto Brasil— con consumos de 1.5% (BP PLC, 2021), lo cual de-
muestra lo efimero y desigual del empleo de la energia y, quizd, del acce-
so a la tecnologia para generar energia renovable en varias regiones del
mundo.

Asi, la energia renovable se consume principalmente en paises de
América del Norte, Asia y Europa. Adicionalmente, se incluye Brasil den-
tro de estas naciones —aunque no la regién a la cual pertenece— de ma-
yores consumidores. En la figura 3, se muestra una representacion de las
proporciones existentes hasta el ano 2020, en que se refleja lo desigual
del gasto en el planeta.

FIGURA 3
Porcentaje (%) del consumo de energia renovable en el mundo’
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Fuente: elaboracién propia con datos de BP PLC (2021).

7 La cantidad de 0.7 que muestra el mapa se refiere a 0.2 de paises independientes y 0.5
de los paises de Medio Oriente.
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Ahora bien, hacer notoria la distribuciéon del consumo de la energia reno-
vable sirve para plantear la desigualdad que existe sobre este tema en el
mundo. Este fenémeno se vincula con la vulneracién de la democracia®; al
no celebrarse la igualdad en el empleo de estas fuentes energéticas, pues
en algunas regiones no son de facil acceso para toda la poblacién debido a
la falta de inversion por las reducidas ganancias, los precios, la abundan-
cia de otros energéticos, la nula tecnologiay falta de capacitacion para lle-
var a cabo los procesos de generacion de energia. Asi, pese a ser un tema
mundial y aunque la propaganda sea continua sobre la energia renovable,
por el momento no es accesible para toda la poblacion.

En este sentido, se pueden enunciar algunos casos que muestran la
condicion antidemocratica que implica el uso de la energia renovable o el
conjunto de tecnologias intrinsecas. Por ejemplo, en términos planeta-
rios, el acceso a los automoviles eléctricos trae consigo desigualdad, pues
no todos los habitantes de los diferentes paises o regiones tienen la po-
sibilidad de comprarlos debido a que son bienes costosos en adquisicion
y mantenimiento. Unicamente en un punado de naciones, los ciudada-
nos podrian pagar con sus ingresos de un ano un vehiculo de este tipo; en
cambio, la mayoria de los habitantes de los demas paises necesitarian in-
vertir de dos a tres afnos aproximadamente para adquirirlo (sin tomar en
cuenta gastos en alimentacién, salud, educacién, entre otros).

Para analizar la accesibilidad a un automotor eléctrico’, se comparan
los ingresos per capita contra el costo total de un automdévil marca Tesla
de 50 mil ddlares (véase grafico 5) y el resultado es que solamente en 14
paises del mundo podrian comprarlo con los ingresos de un ano. Entre
las naciones cuya poblacién se supone podria pagarlo encontramos ocho
de Europa, asi como EUA, tres naciones de Asia Pacifico, un pais de Medio

8 Es preciso darle un significado al término democracia, que se menciona transgredido,
ya que, aun cuando exista una diversidad de descripciones acerca del concepto que comdn-
mente se utiliza para describir al pueblo como gobernante o, de igual manera, como una ac-
cién de gobernar desde y para el pueblo (Sistema de Informacién Legislativa), aqui toma una
orientaciéon que involucra la igualdad ante la ley. Asi se transpola esta concepcion al dere-
cho aemplear y obtener energia renovable por igual en el mundo siguiendo “los principios e
ideales caracteristicos de la democracia moderna donde se privilegia la idea de igualdad ante
laley e incluso en el ambito econdmico o social, y 1a libertad del individuo frente al poder po-
litico” (Sistema de Informacién Legislativa), aunque también se podria mencionar la liber-
tad de diversas empresas transnacionales que tienen injerencia en cuestiones politicas.

? Se propone para el comparativo un automévil marca Tesla, por ser la compafifa con
mas ventas en el mundo de vehiculos de este tipo; ademas, el referido Model 3 no es el mas
barato ni el mas caro, tiene un precio promedio.
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Orientey, finalmente, uno del Caribe. De los ocho paises europeos resalta
Noruega, ya que es la primera nacién en tener mas de 50% de automéviles
eléctricos sobre la matricula total (Mena, 2022).

GRAFICO 5
Paises que pueden comprar automoéviles Tesla con ingresos de un afio
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Fuente: elaboracién propia con informacién de DatosMundial.com y Tesla.

Como se observa en el grafico anterior, aun en paises desarrollados y con
altos ingresos, el costo de automdviles eléctricos como Tesla se encuen-
tra por encima de las posibilidades de los habitantes en varios paises. Ello
demuestra que, por lo menos para esta marca en particular (la mas cono-
cida en el planeta), no se trata de una solucién que pueda ayudar a una TE
integral y colectiva.

Sin embargo, la adquisicion y las oportunidades también dependen de
las politicas financieras, econémicas y ambientales de cada nacién. Una
referencia a ello, como se mencioné antes, es China. De acuerdo con Mena
(2022), este pais lidera las ventas mundiales, pese a que su ingreso per
capita es de 10550 ddlares (DatosMundial.com). Vale la pena mencionar
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que, por ahora, el principal factor del consumo de vehiculos eléctricos no
esta determinado por el ingreso per capita, pero si muestra la tendencia
de los grandes consumidores de esta tecnologia por region, que justo se
ubican en América, Asia Pacifico y Europa'® (véase figura 4).

FIGURA 4
Venta de vehiculos eléctricos de bateria (VEB)
en el mundo entre 2015 y 2019
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Fuente: Chevalier (2020).

Existen otros casos particulares por regién o por naciones, que sirven de
ejemplo porque estan en el mismo tenor. Lo que expone esta desigualdad
en el acceso o consumo de la energia renovable es que a ciertos sectores de
la poblacién no les es posible conseguir esta energia, pues en los planes
de desarrollo de estas naciones no se contempla inversion en infraestruc-
tura para este tipo de actividades debido a restricciones econémicas.

El primer ejemplo es la regién de Africa, que dispone de un gran po-
tencial de desarrollo de energia renovable disperso en todo el continen-
te, ya que cuenta con caracteristicas importantes: una de las zonas con
mayor radiacion solar en el mundo, por detras de Atacama en Chile; los
registros de mas horas de sol al afo; areas con recursos eolicos de alta ca-
lidad, y recursos hidricos que se traducirian en mayor capacidad para la

' En el caso de América, la referencia es para el norte del continente, ya que Estados
Unidos representa el mayor consumidor de la regién y el segundo en el mundo.
- Asia Pacifico esta representada por China, que es el mayor consumidor del mundo,
por encima de Estados Unidos.
- Para Europa es mas equilibrado el consumo, pero Alemania lidera las compras de ve-
hiculos de este tipo.
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promocion, generacion y acceso a fuentes y tecnologias mas modernas
y seguras incluso en comunidades aisladas. En resumen, se podria desa-
rrollar la regién de forma econémica, social y ambiental (Acosta, 2016).

Pese a que Africa se ha beneficiado de iniciativas de inversién, fondos
para la energia y otros mecanismos que han incrementado las posibilida-
des de generacién de energia renovable, su enorme potencial no ha sido
explotado, pues la percepcién de riesgos y costos del capital no promueve
la inversion privada, ya que el punto de vista social no es tan viable como
lo serfa el econémico (Acosta, 2016). Esto se ve reflejado en que es la re-
gion con menores consumos de energia, tal como se muestra en los grafi-
Cos 1y 3, asi como en la figura 3.

Una segunda referencia son las comunidades en América del Sur que
se sitllan en regiones remotas, como montanas, bosques o selvas, por lo
cual les estd imposibilitado el acceso a la tecnologia o al suministro eléc-
trico mediante redes estatales o privadas debido a que no representan be-
neficios econémicos para las empresas o para el mismo Estado. Ademas,
el suministro ocasionaria el incremento de los costos operativos, sobre
todo para los gobiernos, motivo por el cual iniciativas y fondos nacionales
e internacionales cumplen en cierta medida la funciéon que han dejado de
lado las autoridades (Holmes y Hurley, 2016).

Sin embargo, en el afan de lograr beneficios, algunas organizaciones
proveen de productos falsificados y de mala calidad para generar electri-
cidad o poder calorifico. Este hecho debilita la confianza de las poblacio-
nes en la tecnologia, pues sélo tienen un periodo corto de funcionalidad y
dejan a las comunidades en la misma situacién inicial, sin acceso (Holmes
y Hurley, 2016).

Para finalizar estos ejemplos, se expone la situacién actual de Oaxaca,
México, donde se encuentra el parque edlico mas grande de América
Latina, el cual produce mas de 60% de toda la energia edlica del pafs.
A pesar de ello, las comunidades ubicadas alrededor del complejo no dis-
frutan los beneficios de la distribucién eléctrica o reduccién de precios,
pues estos puntos no estaban contemplados en el proyecto: s6lo se pactéd
suministrar energia a la red eléctrica nacional, que en mayor medida es
utilizada por grandes empresas, como Bimbo, Oxxo, Walmart e Iberdrola,
entre otras.

Ademas de no tener acuerdos sobre la electricidad generada, tampo-
co se ofrecen suficientes empleos para la poblacion, pues sélo estuvieron
disponibles temporalmente; es decir, en el momento en que se construyo
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el parque, pero no para la operacién posterior. Ello ha ocasionado que la
comunidad se sienta defraudada por las companias que se instalaron en
sus territorios (Torres, 2019).

Sin embargo, también se debe mencionar que se han presentado al-
gunos intentos en varias partes del mundo, los cuales tienen por objetivo
llevar a cabo una verdadera democratizacion de la energia. De esta mane-
ra, se han puesto —en manos de los menos favorecidos— recursos tec-
noldgicos para la generacion de energia a bajo costo y que posibilitan la
cotidianeidad de la existencia. Algunos de estos prototipos se enumeran
a continuacion:

Aun cuando no es extrano que distintos paises generen energia fo-
tovoltaica para sus hogares a través de tejas, estos ejemplos se encuen-
tran por lo general en Alemania o EUA, pues son naciones que disfrutan
altos indices de innovacién tecnoldgica. Asi, en los ultimos veinte anos,
el mercado doméstico de la energia solar se ha desarrollado rapidamen-
te en estos paises; contexto que no ha alcanzado a todas las regiones del
mundo. Por ello, esta tecnologia atin parece revolucionaria. En un intento
por modificar esta situaciéon y democratizar la energia solar, la empresa
Eternit ha colocado en Brasil tejas de fibrocemento sobre algunos hoga-
res, lo que le permite incorporar las celdas fotovoltaicas compatibles con
viviendas de interés social y/o en comunidades (Reid, 2022).

Mientras tanto, en Bangladesh, cerca de 20 millones de habitantes ru-
rales que carecian de acceso a la red eléctrica, ademas de tener otras limi-
taciones, resultaron beneficiados por las politicas de energias renovables
que el gobierno ha implementado desde 2008 —en conjunto con empre-
sas privadas y organismos internacionales— para captar la energia solar y
proveer a los hogares de electricidad; también, se han generado minirre-
des que iluminan calles, mercados, tiendas y restaurantes, lo que posibi-
lita el ocio nocturno de las comunidades (Hossain S.F.; Pavesio, 2020).

Asimismo, se han incorporado otras tecnologias —como las bombas
de riego solares— que conceden a los agricultores mayores rendimien-
tos de sus cultivos; de esta forma, dejan de depender de los combustibles
fésiles contaminantes y se crea un escenario que muestra una mejora
para la poblacion en situacion de pobreza en este pais (Pavesio, 2020).

Costa Rica es un referente en cuanto a la modificaciéon de la matriz
energética, pues desde 2015 mantiene una produccién por encima de 98%
de la energia eléctrica proveniente de fuentes renovables. Para 2020,
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la produccion eléctrica era hidrica (71.9%), geotérmica (14.9%), edlica
(12.4%) y solar (0.6%), lo cual reducia al minimo el empleo de fuentes f6-
siles (Reporte sostenible, 2021).

Por ultimo, Uruguay ha demostrado ser un modelo excepcional de
transicion energética en América Latina. En un lapso aproximado de una
década, el pais transform¢é de un modo radical su matriz energética, an-
tes altamente dependiente de las importaciones de petrdleo. Hoy en dia,
alrededor de 95% de la electricidad uruguaya proviene de fuentes reno-
vables, una combinacion de energia hidroeléctrica, edlica y solar, ademas
de la biomasa. Esta transicion ha sido impulsada por una serie de politi-
cas publicas y regulaciones favorables, asi como por inversiones signifi-
cativas en infraestructura energética. La diversificacion de las fuentes de
energia ha mejorado la resiliencia y seguridad energética del pais, lo cual
disminuye su vulnerabilidad a las fluctuaciones de precios de los combus-
tibles fosiles. Aparte, Uruguay ha destacado como exportador de ener-
gia limpia a sus paises vecinos, principalmente Argentina, lo que sefia-
la su éxito en la transiciéon hacia un modelo energético mas sostenible y
resiliente.

El marco anterior ubica a los consumidores de energia renovable en
regiones claramente diferenciadas, pues también son en gran parte quie-
nes cuentan con mayores indices de desarrollo y crecimiento econémico.
Ademas, describe la desigualdad entre quienes pueden acceder a la tec-
nologia y quienes no. Aunque se ha intentado distribuirla a todo el pla-
neta, los esfuerzos por la obtencién de este tipo de energia ain no lo-
gran materializarse en algunos casos. Asi, regiones de Africa o de América
Latina quedan fuera de los beneficios promovidos por una TE que modifica
el consumo energético fosil a renovable.

Vale la pena mencionar que en lugares como América Latina, los pro-
yectos energéticos que se pensaba concretar suelen estar inmersos en
denuncias por despojo de terrenos, desplazamientos forzados, abusos
corporativos, destruccion de la flora y fauna, violaciones de derechos in-
digenas y humanos, criminalizacion de la protesta y danos al entorno so-
cial. Por si fuera poco, a menudo estan ligados a conflictos que se despren-
den por la industria minera, la cual suministra los elementos necesarios
para producir las tecnologias utilizadas en la generaciéon de energia reno-
vable (Santiago, 2021).
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Igualmente, cuando este tipo de proyectos de inversion llegan a pai-
ses de América Central y América del Sur —asi se realice la transferencia
financiera y de tecnologia—, no se capacita a la poblacién para una buena
gestion o para contribuir con la mejora del proceso e innovacion tecno-
l6gica, lo que implica depender de empresas transnacionales para conti-
nuar con la TE (Canseco, 2010).

El acceso a la energia renovable es esencial para garantizar una demo-
cracia en el uso y consumo de energia. Sin embargo, en muchos paises, la
disposicién a dicha energia sigue siendo desigual porque hay grupos pri-
vilegiados que se benefician de un mayor acceso a estas fuentes de ener-
gia, mientras que otros simplemente no pueden utilizarla. Esto se debe a
varios factores: la ausencia de infraestructura adecuada, la falta de apoyo
gubernamental y la escasez de recursos financieros, entre otros.

La democracia en el uso y consumo de la energia renovable también
resulta afectada por la existencia de barreras econémicas y politicas que
dificultan la transicién a fuentes mas limpias y sostenibles. Estas barre-
ras incluyen la ausencia de politicas y regulaciones adecuadas, la falta de
inversion en investigacion y desarrollo o las pocas medidas que promue-
ven el uso de la energia renovable. Es importante mencionar que algunos
paises han logrado avances significativos en la transicién a este tipo de
energia, asi que han implementado politicas y reglamentos eficaces para
fomentar el acceso democratico a estas fuentes energéticas, pero aun
queda mucho por hacer para que otras naciones disfruten esta energia.

Conclusiones

El consumo descontrolado de energéticos se ha extendido en el mundo;
situacion que por mas esfuerzos realizados por expandir la matriz ener-
gética y cubrir la demanda no parece tener un final. Es mas, afio con ano,
contintia aumentando el uso de diversas fuentes. A la par, el verdadero
problema se deja de lado al no existir propuestas para reducir o hacer mas
eficiente la utilizacion energética en el nivel global; por este motivo, pese
a la combinacién de todas las fuentes —ya sean fosiles o renovables—, el
suministro resultard insuficiente para satisfacer el incremento de la exi-
gencia mundial de energia.
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Por ahora, con base en lo analizado a lo largo de este capitulo, es noto-
rio que algunas regiones o paises pertenecientes a Asia, Europa y América
del Norte disponen de los mayores consumos energéticos del mundo, en
tanto otras partes, como Africa, América Central y América del Sur son
relegadas a un uso reducido en comparaciéon con otros territorios. Por
ello, la diferencia en el uso y la produccién de energia entre las diversas
zonas puede verse afectada por elementos como la inversién estatal y la
privada, regulaciones econémicas o politicas sociales y ambientales que
han determinado en conjunto la politica energética de cada paisy, en esta
misma medida, su consumo.

Asimismo, es preciso incluir los costos de operacion en los procesos
de generacién y las redes de transmision eléctrica existentes en cada caso,
COmMO apoyo, para experimentar el consumo actual. Lo relevante es que,
en todos los escenarios, las cuestiones senaladas terminan por contri-
buir tanto a favor como en contra de los alcances en el gasto energético
(Canseco, 2010).

En este marco, se plantea el problema del bajo consumo de energia
en zonas del sur del planeta, lo cual se traduce en la reducida o limitada
produccion de mercancias para exportar o de uso nacional. Al respecto,
Folchi y Del Mar (2007) indican que existe una correspondencia estrecha
entre la energia disponible y el nivel de producciéon, debido a que la ma-
yoria de los bienes requieren transformaciones para su aprovechamien-
to; idea que revela la condicion de superioridad de las regiones con gran-
des gastos de energia respecto a las que consumen en menor medida, en
cuanto a las posiciones que ocupan dentro de las clasificaciones de creci-
miento econdémico o indices de desarrollo humano.

Por consiguiente, uno de los inconvenientes de las regiones del sur
es que, debido a su bajo consumo energético, estos lugares presentan un
reducido crecimiento productivo y econdémico, a pesar de su gran riqueza
natural que facilitaria la producciéon energética por medios edlicos, sola-
res e hidricos; ademas, cuentan con vastas reservas de recursos naturales,
como carbdn, petrdleo o biomasa. Asi, aunque Stern y Cleveland (2004)
aseveren que la energia seria un factor esencial para la produccion, aqui
se da cuenta de que no es suficiente poseer los recursos sino que influyen
otros elementos, como el conocimiento y la tecnologia que consume la
energia, para que se cumpla lo mencionado por Folchi y Del Mar (2007),
por Stern y Cleveland (2004).
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Este capitulo presenta evidencia de lo desigual del consumo de ener-
géticos en el mundo. Es claro, por lo tanto, que se deben atender estas di-
ferencias entre las regiones mediante procesos que partan de lo colectivo
e involucreny converjan en las sociedades con menores alcances y niveles
de uso de energia. Esto, con la finalidad de equiparar las oportunidades de
mejora en las condiciones de vida de todos los rincones del planeta que
buscan tener acceso a energias para el uso cotidiano. De esta forma, se
podria transitar hacia cierta equidad (Garcia, 2019).

Finalmente, no es la intencién promover el incremento del consumo
energético del sur planetario a los niveles de las regiones del norte como
una forma de equidad, sino evidenciar el comportamiento desigual que 1o
compone. En todo caso, se requeriria una sociedad mas sostenible, con
tecnologias que no sean insuficientes ni de dificil acceso por los elevados
costos que tendrian para la poblacién o el medio ambiente; asimismo, un
elemento clave estaria sujeto a la promocion de cambios sobre diferentes
aspectos como las practicas sociales sobre el consumo, la distribucion, los
patrones de consumo y la produccién de bienes (Plata y Quevedo, 2017).
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Introduccion

El objetivo de este capitulo es analizar la conceptualizacion de la transi-
cién energética (TE) con la intencién de ayudar a situar su relevancia en el
contexto moderno, para lo cual se describen sus principales motivaciones
politicas y sus amplias limitaciones practicas en la forma como se ha apli-
cado en la actualidad.

La TE mundial es un tema que ha ganado relevancia en la agenda glo-
bal, en especial en un contexto donde la crisis climatica y la sostenibilidad
se han convertido en preocupaciones centrales. La TE busca reemplazar
los sistemas de energia basados en combustibles fésiles por alternativas
mas limpias y sostenibles, como la energia solar, la edlica y la hidroeléc-
trica. Sin embargo, el término “TE” ha sido objeto de multiples interpre-
taciones, lo que ha generado debates y ambiguedades en torno a su verda-
dero significado y alcance.

Uno de los principales desafios en la implementacién de la TE es la
falta de un analisis adecuado, que considere las necesidades y capacida-
des especificas de cada nacion. No todos los paises tienen el mismo ac-
ceso a recursos naturales, tecnologia o capital, por lo que esta transicion
no es una solucién tGnica para todos. Ademas, la tendencia a centrar la TE
en intereses empresariales y econémicos ha generado criticas, pues esto
podria llevar a soluciones que no son verdaderamente sostenibles en el
largo plazo.

Asi, la TE es un tema complejo que requiere un enfoque holistico y
adaptado a las circunstancias especificas de cada pais, pues enfrenta de-
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safios significativos, como la falta de consenso y el enfoque en intereses
de corto plazo. Sin embargo, su importancia en la lucha contra el cambio
climatico la convierte en una prioridad que no debe ser ignorada.

Se podria decir que la comprensién conceptual de este tema despier-
ta la idea del multicolor de la TE; sobre todo, a medida que se entiende
cémo la transformacion de nuestras actividades productivas y los reque-
rimientos energéticos siempre han estado vinculados al interés econémi-
coya laviolencia sistémica contra quien se opone. Este hecho demuestra
que la economia “verde” es a menudo roja de fondo.

Elcapitulosedivideentressecciones,ademasdelaintroduccion. Lapri-
mera explora la evolucion de las transiciones energéticas desde un enfo-
que tradicional hasta uno multidimensional, el cual incluye tecnologia,
politica, economia y cultura. La segunda parte aborda la evolucién histo-
rica del uso de energia por la humanidad, desde la fuerza humana y animal
hasta los combustibles fosiles. Destaca los avances y desafios asocia-
dos con cada transicién energética, incluidos los impactos ambientales.
Subraya la importancia de aprender de las lecciones del pasado para adop-
tar fuentes de energia mas limpias y sostenibles en el futuro. La tercera
seccion se centra en la conceptualizacion de la TE, al describir su naturale-
za integral y multidimensional. No se trata sélo de un cambio tecnoldgico,
sino también implica aspectos sociales, politicos y econémicos; enfatiza
el hecho de que esta transicion debe ser inclusiva, equitativa y justa para
ser en verdad efectiva. Finalmente se presentan las conclusiones.

Proceso y transicion de la energia

Las primeras transiciones de la humanidad se llevaron a cabo bajo un en-
foque tradicional, en el que un recurso fue sustituido por otro, ya sea por
escasez de uno o por obtener un mayor beneficio o eficiencia. Bajo esta
perspectiva, se migro desde la fuerza corporal personal hacia la domes-
ticacion de animales y el aprovechamiento del fuego; después, hacia he-
rramientas que utilizaban la energia cinética del agua y del viento, para
llegar por tltimo a los periodos de industrializacion, los cuales involucra-
ron el aumento de quema de combustibles: carbdn, aceite y gas natural,
principalmente.

A pesar del gran desarrollo y crecimiento econémico que las transicio-
nes anteriores han significado para un buen nimero de paises, sus bene-
ficios siguen siendo casi inexistentes en economias en vias de desarrollo.
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Dicha situaciéon ha dado origen al concepto de transicién multidimen-
sional o multinivel; se trata de un enfoque moderno, el cual amplia la TE
no sélo a una sustituciéon de tecnologias, sino a cambios en los usuarios,
la politica, la ecologia, la economia, la infraestructura, la cultura, entre
otros rubros, que convergen con la definicién de desarrollo sostenible’".

Desde un enfoque prospectivo y de acuerdo con el consumo energético
y la innovacion tecnoldgica actual, se describe la TE hacia el todo eléctri-
co. Se entiende como un proceso en el que la transformacién debe darse
por la oferta y la demanda. Por el lado de la oferta, se busca el despliegue
de las energias limpias y renovables que ayuden a mitigar y disminuir los
problemas ambientales, asi como a solventar las limitaciones que dichas
tecnologias conllevan. Por parte de la demanda, se pretende electrificar
sectores clave como el transporte y las industrias de alto consumo; sin
embargo, surgen nuevos retos; por ejemplo, la gestion de la demanda o
la modernizacion de redes de transmision y distribucion, entre otras ac-
ciones que brinden estabilizacién a la red y disminuyan la probabilidad de
fallas. Respecto al sector residencial, ademas de implementar medidas
de eficiencia energética, es imprescindible fomentar el cambio de con-
ductas y rutinas que promuevan la disminucién de la demanda, asi como
la conciencia ambiental.

Es importante destacar las acciones que se refieren al proceso de TE en
términos técnicos y econdmicos, por lo que debe senialarse que este pro-
ceso es gradual, abarca comtinmente extensos periodos de tiempo y es
influido por los patrones de consumo de un pais o region; es decir, por la
cantidad de energia consumida, el crecimiento de la poblacién, el desa-
rrollo econémico y/o el cambio de una tecnologia convencional por alguna
mas moderna y de mayor productividad o eficiencia.

"'En el contexto de la TE, el desarrollo sostenible se puede definir como un enfoque
multidimensional y sistémico para el progreso econémico, social y tecnolégico que busca
equilibrar el crecimiento econémico, el bienestar humano y la preservaciéon del medio am-
biente para la modificacién en la matriz energética enfocada en la adopcién de otras solu-
ciones distintas a los hidrocarburos. Este enfoque implica no sélo la sustitucién de tecnolo-
gias energéticas obsoletas o dafiinas por alternativas mds limpias y eficientes, sino también
cambios integrales en politicas, practicas econémicas, comportamientos sociales y estruc-
turas culturales. Sin embargo, el desarrollo sostenible como concepto ha planteado severas
limitaciones en su comprension, practica y operacionalizacion efectiva en el mundo desde
su planteamiento en 1987, debido a la falta de una rigurosa conceptualizacién del mismo, 1o
que ha llevado a la creacién de cientos de definiciones, algunas de ellas incompatibles entre
si o contradictorias.
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Al tratarse de un proceso que abarca largos periodos de tiempo, exis—
ten distintos factores y actores que fungen como impulsores o son he-
rramientas para acelerar su despliegue, asi como aquellos que oponen
resistencia al cambio con el proposito de frenar o limitar la transicién.
De manera cuantitativa, mas no limitativa, se enlista el precio de com-
bustibles; ésta seria quiza la variable mas significativa de cualquier cam-
bio en el sistema energético (Azamar, 2023).

Asimismo, caracteristicas como la innovacién, una mayor eficien-
cia y una mejora en la calidad de vida pueden ser clave para la adopcién
de tecnologias o servicios nuevos, aunque impliquen un mayor costo.
Finalmente, la participacion politica y gubernamental es crucial para una
TE; sus objetivos e ideologias suelen ser esenciales para la implemen-
tacién y el apoyo de determinadas tecnologias o cambios en el sistema
energético. Ademas, su intervenciéon disminuye la incertidumbre de in-
vertir en proyectos energéticos que suelen involucrar riesgos.

Cualquier TE es un proceso complejo, el cual necesita la participacién
de todos los actores del sistema para que se visualicen sus beneficios, asi
Ccomo para que se implementen los instrumentos y las herramientas des-
critas anteriormente.

Es posible reconocer la importancia de llevar a cabo la transformacién
de un sistema energético a otro. Queda claro que se trata de un cambio
profundo y complejo, que si bien implica sustituir una tecnologia o recur-
S0, se trata de un proceso de participacion conjunta entre ciencia, econo-
mia, politicay ecologia, entre otras ramas involucradas. Alinear las accio-
nes de todos los participantes al bien comun es una tarea complicada que
requiere constancia, pues cada actor tratara de velar por sus propios inte-
reses; asimismo, al ser un proceso de largo plazo, resulta dificil visualizar
el beneficio inmediato.

La transicién es un proceso gradual y paulatino, que se espera sea
equilibrado y ordenado, y se caracterice sobre todo por el mejor aprove-
chamiento de los recursos ya disponibles; es decir, mediante técnicas de
eficiencia energética. También se espera la modernizacion de infraes-
tructura que permita el despliegue seguro y confiable de tecnologias, una
sinergia entre demanda y oferta, y la participacién conjunta de diferentes
actores: el gobierno y la sociedad, lo ptblico y lo privado.
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Uso y transformacion de la energia

Desde el amanecer de la humanidad, la relacién de nuestra especie con la
energia ha evolucionado de manera constante y, a menudo, ha sido re-
volucionaria. En un inicio, nuestros antepasados confiaban en su propia
fuerza para cazar y construir sus hogares. Sin embargo, se dieron cuenta
de que aumentaban su eficiencia energética al incorporar en la ecuacion
a otras criaturas y elementos. Este descubrimiento marcé el comienzo de
una nueva era en la gestion de la energia, donde la domesticacién de ani-
males y la utilizacién del fuego se convirtieron en los cimientos de las so-
ciedades humanas (Smil, 2004).

Los animales, en particular los caballos, demostraron ser mas poten-
tes y versatiles en el trabajo que los humanos, lo que hizo crecer su uso
como fuente primaria de energia. Posteriormente, emergidé una nueva
fase en nuestra relaciéon con la energia al introducir fuentes renovables:
la edlica y la hidraulica, que proporcionaron una forma de energia mas in-
tensa y concentrada, las cuales se utilizaron de forma amplia previo a los
procesos intensivos de la industrializacion.

Antes de ese periodo, un giro energético clave se origin6 en Europa.
Hasta entonces, la lena era la principal fuente de calor; pero fue despla-
zada por el carbén vegetal, una fuente de energia mas limpia y poten-
te. Aunque era mas costoso, su mayor eficiencia lo hizo popular, particu-
larmente en la industria del metal (Smil, 2010). Sin embargo, su empleo
intensivo llevd a una deforestacion masiva y, de manera eventual, a un
cambio hacia el carbén mineral.

A principios del siglo XVIII, comenzd una nueva tendencia en la gene-
racion de energia. El carbon demostro ser una fuente de energia mas efec-
tivay rentable que la lefia, lo que resulté en una adopcion rapida y mejoras
en su extraccién. La invencién de la maquina de vapor aceler6 aiin mas el
uso de esta fuente, lo que permitio la introducciéon del coque, una forma
de carbdn de alta calidad. A mediados del siglo XX, a pesar de un cambio
hacia la mecanizacién, este combustible continué desempenando un pa-
pel crucial en la generacion de energia (Smil, 2010).

No obstante, con su auge, el petroleo y el gas natural a finales del si-
glo XX redujeron significativamente la importancia del carbén. Aunque
las tecnologias relacionadas con el petroleo existian desde el siglo XViII,
la combinacién de algunos descubrimientos de grandes yacimientos, la
postguerra y el auge econémico de EUA condujeron a un aumento dras-
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tico en la demanda del llamado oro negro. Este cambio también marcé
la transicion de las maquinas de vapor a los motores de combustién in-
terna, como la principal tecnologia de conversion de energia (Solomon y
Krishna, 2011).

El apogeo de las industrias del petréleo y del automévil fue reciproco,
con descubrimientos de este tipo de combustible que condujeron a un ex-
ceso de produccion y una caida en los precios del mismo a principios del
siglo Xx. Este cambio radical reconfiguré las dinamicas de vida y producti-
vas, al transformar la matriz energética global y marcar una nueva era en
la historia de la humanidad.

Las etapas anteriores representan no sélo modificaciones en la fuente
de energia utilizada, sino también en como nuestra especie ha compren-
dido y aprovechado la energia. Desde la fuerza fisica humana y animal
hasta la utilizacién de los fendmenos naturalesy los combustibles fésiles,
cada transiciéon ha implicado una evolucion significativa en nuestra habi-
lidad para manipular y aprovechar la energia en formas cada vez mas efi-
cientes y potentes (véase figura 5).

Alo largo de esta evolucion, han surgido también complicaciones aso-
ciadas con cada fuente de energia. La deforestacion causada por la depen-
dencia del carbon vegetal es un ejemplo temprano de como estas fuentes
pueden tener impactos ambientales devastadores. Del mismo modo, el
cambio al carbon y luego al petréleo y gas natural ha llevado a problemas
de contaminaciény al cambio climatico que la humanidad todavia esta lu-
chando por resolver.

Como civilizacién, nos encontramos ante la disyuntiva de buscar y
adoptar nuevas fuentes de energia que nos permitan continuar con nues-
tro desarrollo, sin dejar a un lado la importancia del equilibrio con el en-
torno. Asi como en el pasado hemos transitado desde la dependencia de la
fuerza humana y animal hasta el dominio de la energia de los combusti-
bles fosiles, debemos ser capaces de impulsar una nueva transiciéon hacia
fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

Vale la pena senalar que estas fases de TE no son simples cambios en
nuestras fuentes de energia, sino que representan la evolucién de la re-
lacién de la humanidad con su entorno y su comprension de las fuerzas
naturales.



FIGURA 5
Linea del tiempo: historia energética de la humanidad
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La transicion energética mundial

El término TE a menudo se menciona en discusiones sobre tecnologias
limpias y disminucién del impacto ambiental de los combustibles fésiles.
Sin embargo, este concepto ha perdido claridad debido a la ambigtiedad de
su definicién y su aplicacion en la practica. Diversos estudiosos han pro-
porcionado interpretaciones de esta cuestion; pero, en la mayoria de los
casos, han generado ain mas confusion.

Segin Smil (2015), una TE implica un cambio en la adquisicién de
energia primaria para garantizar la continuidad operativa del sistema
econdémico y productivo. Mientras, O’Connor (2010) la describe como un
conjunto significativo de transformaciones en los patrones de uso de la
energia en una sociedad. En tanto, Sgouridis y Csala (2014) mencionan
que se trata de un proceso controlado que permite a una sociedad avan-
zada reemplazar todos los insumos energéticos primarios de los combus-
tibles fésiles con recursos renovables, a la par que mantiene un nivel de
servicio energético suficiente por persona.

Por su parte, el Foro Mundial Econdémico (FME, 2018) proporciona una
vision mas amplia, al describir la TE como una transiciéon hacia un sis-
tema energético global mas inclusivo, sostenible, asequible y seguro,
que responde a los desafios globales de energia y ofrece beneficios para
las empresas y la sociedad sin comprometer el equilibrio del “tridangulo
energético”?.

Ademas, el FME sugiere que una TE sostenible implica la construccién
de un sistema energético que minimice las externalidades ambientales
negativas. Sin embargo, se debe recordar que la sostenibilidad —a menu-
do citada en las discusiones sobre TE— carece de un marco interpretativo
definido y comuinmente aceptado™. A pesar de ello, se considera la pun-
tualizacién del FME como una pauta general para su uso en este capitulo:
la sostenibilidad dentro de la TE es “la medida en que el sistema energéti-
co se ha construido para minimizar las externalidades ambientales nega-
tivas” (FME, 2018, p. 27).

"2 Este tridngulo se refiere a las tres areas clave que cualquier sistema energético debe
tener en cuenta: desarrollo econdémico inclusivo, sostenibilidad ambiental y acceso seguro y
confiable a la energia.

3 E] concepto de sostenibilidad es ambiguo en su contenido y aplicacién practica, en
parte debido al hecho de que existen en la actualidad mas de cien conceptualizaciones dife-
rentes sobre el mismo término (Morandin y Azamar, 2019).
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Por lo que se puede observar, en casi todas las conceptualizaciones so-
bre la TE' —especialmente en la del FME—, se marcan las pautas me-
diante las cuales este proceso se puede completar al transitar del uso de
un determinado recurso hacia otro; pero todas estas consideraciones se
plantean desde lo global y se ignora la particularidad de los sistemas pro-
ductivos y sociales de cada region.

La TE deberia ser un proceso colectivo, en el que el papel de los actores
particulares se sobreponga al de las instituciones y empresas, pues mas
alla de las politicas que se ejecuten o de los incentivos que se promuevan,
en tanto un cambio de gran magnitud como éste se desconecte de las ne-
cesidades y capacidades locales, sera casi imposible llevarlo a cabo.

Un ejemplo de lo anterior es el hecho de que, actualmente, casi tres
mil millones de personas en el mundo no utilizan ningtn tipo de tecno-
logia sostenible para la generacion de energia eléctrica (BM, 2021). Esto
implica que, si bien existen importantes barreras econdémicas, cultura-
les, practicas, técnicas, etcétera para abrazar algun tipo de tecnologia, el
principal problema que afecta su adopcion es que la TE es impulsada como
una medida empresarial y econdmica en la que se ignoran las necesidades
y capacidades locales de la poblacidn; pareciera pensarse que, al inducir
un determinado esquema energético “sustentable”, desaparecieran to-
dos los demas que supuestamente no lo son, aunque todavia sean utiles.

Y es que la sociedad en general realiza sus progresos técnicos de for-
ma acumulativa y no de manera ordenada y lineal. El hecho de que, en
la Antiguedad, las empresas comenzaran a remplazar la madera seca por
carbon para energizar sus procesos no significo el fin del uso de la ma-
dera como combustible; por el contrario, se volvieron procesos comple-
mentarios y la dendroenergia' representa hoy al menos 10% de la ge-
neracion de energia entre personas de menores recursos econdmicos en
todas las regiones del mundo (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2016).

En otras palabras, no se ha dado un verdadero proceso de TE, pues in-
cluso el empleo de la energia animal es todavia un importante recurso
para las personas del campo. Lo que en realidad ha sucedido es que, a lo
largo de la historia humana, se han ido integrando diferentes fuentes de

% Sgouridis y Csala (2014) sefialan que no existe constancia de una TE completa hasta la
actualidad, solamente se ha logrado de forma parcial.

5 Se refiere a la energia obtenida de la biomasa forestal.
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energia primarias a los procesos productivos, lo cual ha dado lugar a la
creacion de distintas formas técnicas y practicas de aprovecharlas; en al-
gunos casos se sustituyen y en otros mejoran o invalidan a las otras, de
acuerdo con los contextos.

El problema de la interpretacion general que se tiene sobre la TE es
que se deriva de una propuesta politica para enfrentar los retos de la es-
casez energética que se percibian como una amenaza futura para EUA en
la década de los setenta. Este término se menciond y utilizd por primera
vez'® en 1977 como parte de un discurso del presidente estadounidense
Jimmy Carter, quien asi se refirié a la intencién de preparar a su pais para
la tercera TE en la historia humana hacia un mundo pospetréleo en el que
se utilizaria de forma mas intensiva el carbon y otras fuentes renovables,
como la energia solar, ante la escasez del oro negro (Carter, 1977).

Esta argumentacion fue adoptada y reproducida por politicos de otros
paises y representantes de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
quienes hacian énfasis en la necesidad de establecer un proyecto de tra-
bajo colectivo en el que los esfuerzos de todos los paises se enfocaran en
lograr una TE ordenada hacia una economia independiente del uso de hi-
drocarburos (Basosi, 2020). Sin embargo, como lo sefiala Fressoz (2014),
por el contexto en el que se presenta, esta propuesta se ha convertido en
un instrumento politico prescriptivo que, de fondo, busca la eficiencia
técnicay econdmica antes que el bienestar colectivo, pues el enfoque de la
TE como originalmente lo planted Carter es mantener activos los sistemas
productivos modernos, en especial los estadounidenses, ante la amena-
za de la escasez y/o el embargo de hidrocarburos (Carter, 1977; United
Nations [UN], 1981).

El empuje politico estadounidense de este término (TE) tuvo gran re-
levancia y se generalizd6 mundialmente en 1981 —poco después del shock
petrolero de 1979—, cuando se discutieron en la ONU los pasos que la co-
munidad internacional deberia seguir para transitar hacia un objetivo que
garantizara seguridad energética, independientemente de los elevados
costos y riesgos de escasez que mantenian los hidrocarburos (UN, 1981).

Los resultados de dicha discusion fueron muy criticados tanto por la
prensa internacional como por los mismos participantes, pues no se es-
tablecié un plan de trabajo sino que Unicamente se utilizé el acto como

'® Basosi (2020) sefiala que el término de TE era utilizado de forma esporadica en docu-
mentos que hacian alusién a otros procesos ajenos a los que Carter planteaba.
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una palestra para dar a conocer mundialmente una propuesta politica es-
tadounidense. Esto fue evidente porque en el resumen del informe de la
conferencia, realizado por el mismo pais, se destacaba que a pesar de
la experiencia de esta nacién en procesos de TE a lo largo de su historia,
el desarrollo y la distribucion de la energia se encontraba en manos del
mercado y de actores privados. Lo que, por una parte, ignoraba las nece-
sidades, condiciones y capacidades de cada pais para su generacién ener-
gética y, por otra, proponia 14 fuentes energéticas, incluida la dendroe-
nergia; de éstas, varias no eran renovables, otras se encontraban muy
concentradas y algunas mas implicaban una inversién demasiado gran-
de para hacer posible su uso generalizado en contradicciéon de su propia
l6gica (Basosi, 2020).

Es asi que la TE, como se planted en la ONU, se trata de una propuesta
emanada del interés empresarial y econdmico que impone objetivos ho-
mogeneizados en un mundo diverso con serias limitaciones practicas y
financieras para enfrentar un reto de esa magnitud, pues como se comen-
td al inicio, la TE se enfoca en la actualidad dentro de la perspectiva de la
sostenibilidad (Polack, 2021).

Los resultados de esta estrategia son poco claros en cuanto a los be-
neficios obtenidos. Tomemos como ejemplo el caso de la Unién Europea
(UE), que a lo largo de la segunda década del presente siglo ha enfrentado
varias crisis en los costos de su generacién de electricidad. Tal problema
que se ha acentuado gravemente durante los Gltimos dos anos, como re-
sultado de las regulaciones autoimpuestas para su TE, pues la exigencia
de disminuir su consumo de carbén'” ha provocado la revaloracion del gas
natural e incrementado su precio en el mercado, afectando directamente
sus costos de produccion (Statista, 2022a).

Este caso resulta paraddjico porque EUA, principal socio comercial y
politico de la UE, asi como uno de los mas importantes impulsores de la
TE mundial actual (White House, 2021a), durante el tltimo afio ha incre-
mentado hasta en 20% el uso del carbdn para la alimentacién de su siste-
ma eléctrico (Energy Information Administration [EIA], 2022), a pesar de
mencionar que sus objetivos son disminuir gradualmente sus emisiones
contaminantes (White House, 2021a).

7" Su estrategia de largo plazo plantea un sistema econémico de cero emisiones de GEI
para el ano 2050.
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Este simple ejemplo describe uno de los multiples problemas que tie-
ne la estrategia de la TE en el largo plazo, pues al desconocerse las capa-
cidades y los procesos locales productivos de cada region donde se lleva a
cabo, se generan situaciones de riesgo; por ejemplo, el incremento en los
costos de energia eléctrica terminan por impactar principalmente a la po-
blacién con mayor debilidad econdémica.

Como resultado de los retos que enfrenta la UE, la comisién encargada
del andlisis energético para este territorio (Almeiday Shiryaevskaya, 2021,
European Commission [EC], 2022) ha decidido catalogar como renovables
ala energia proveniente del gas natural y a la del plutonio, para cumplir su
programa de descarbonizacidon'® regional. Esto ha recibido severas criticas
dentro de la misma organizacién europea porque contraviene sus propios
objetivos (Fariza, 2022). Ademas, aqui vale la pena mencionar que la ten-
dencia en este tema por parte de Europa y EUA no es Unica, es algo que se
advierte en casi todo el mundo (véase grafico 7).

En el grafico 6 se muestra que, contrario a lo que se podria sugerir res-
pecto a lo planteado en la conferencia de 1981 en la ONU, sélo el uso del
petrdleo ha disminuido. Pero dicha reduccién no se ha compensado con
el aumento intensivo de energias renovables, sino que se ha sustituido
por el uso de carbén y gas natural; estas tendencias se pueden observar de
forma especifica en Europa, Asia y América del Norte (véase grafico 7).

'8 Se trata del proceso sistematico y planificado de reduccién o eliminacién de las emi-
siones de diéxido de carbono (C02) y otros gases de efecto invernadero en la produccién y
consumo de energia. Este proceso busca reemplazar fuentes de energia basadas en combus-
tibles fésiles con alternativas mas limpias y sostenibles, alinedndose con objetivos regiona-
les o globales para mitigar el cambio climatico. La descarbonizacién es un componente clave
de las estrategias de desarrollo sostenible y transicién energética.



GRAFICO 6
Cuotas porcentuales en la generacion de energia mundial
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GRAFICO 7
Patrén de consumo energético en el mundo
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Por lo anterior, es posible senalar que se carece de los medios y las capaci-
dades para transitar hacia una supuesta TE homogeneizada sin generar en
el proceso otras formas de contaminacion y/o riesgos sociales. La transi-
cién se enfrenta a un problema surgido por sus propios sesgos analiticos:
la persistencia de otras formas productivas basadas en el uso de energé-
ticos que les son mas eficientes tanto por sus capacidades como por sus
necesidades, asi como por la ausencia de apoyo e inversion internacional
en esta materia. La falta de capacidad para impulsar un proceso de TE mas
acelerado termina por crear narrativas espurias de responsabilidad en la
contaminaciéon ambiental. Por ello, es importante distinguir la responsa-
bilidad histérica de estos problemas (véase grafico 8).

GRAFICO 8
Contribucién porcentual por pais de 50% de las emisiones
de didxido de carbono en el mundo (1850-2020)
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Como se muestra en el grafico 8, durante los Gltimos 170 anos, solamente
23 paises —cuya poblacion equivale a 12% del total mundial— han oca-
sionado 50% de las emisiones contaminantes actuales, ademas de ser
mayormente responsables del agotamiento de los energéticos disponi-
bles. Es evidente que en EUA recae la mayor responsabilidad de esta situa-
cién, a pesar de que en la imagen no se estan considerando los dafios pro-
vocados por la imposicién de politicas y medidas como la de la TE u otras
que histéricamente han impulsado el uso intensivo de petrdleo, carbén y
distintos recursos en diversos paises.

Y es que, el hecho de que algunas naciones hoy recurran a incrementar
el uso de recursos como el carbén —en el caso de China— o del petrdleo
y el uranio —para Europa— implica que la forma en que esta planteada,
la TE carece de un analisis adecuado de las necesidades de cada pais tanto
en su distribucién de recursos naturales como en sus capacidades indus-
triales. Ademas, la mayor parte de la maquinaria productiva, los medios
de transporte y otras formas de capital requieren de una u otra manera
hidrocarburos; cuestién que pareciera estar olvidada en el discurso de la
transicion energética.

Asi, la industria sidertirgica necesita carbon y la creaciéon de tecno-
logias supuestamente sustentables exige el uso de acero y otros mine-
rales cuya transformacion utiliza procesos productivos dependientes de
combustibles fosiles. Debido a ello, la TE es inviable por la manera en que
actualmente se estd tratando de aplicar, pues es casi imposible que toda
la capacidad industrial humana migre de forma masiva hacia un esque-
ma basado en energéticos y procesos tan diferentes de los que se ocupan
sin caer en plazos de tiempo muy amplios, inversiones econémicas estra-
tosféricamente elevadas y la incertidumbre de la escasez en los recursos
para completarla. Por lo tanto, lo que en realidad se esta haciendo es re-
servar el uso de ciertos recursos —principalmente hidrocarburos y otros
que sean Utiles para fines privados y especulativos—, lo cual significa que
dicho uso se esta privatizando para que sélo las grandes empresas tengan
ganancias y algunos gobiernos manipulen a otros a través del control de
estos recursos.

Esta situacion se observa en el incremento de la demanda de varios
minerales para cubrir las exigencias de la TE en la creacién de solucio-
nes para la generacién de energia alternativa a los hidrocarburos. Tal es el
caso de minerales como el litio, uno de los mas importantes en la actua-
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lidad, pues al ser un recurso necesario en los procesos de almacenamien-
to energético, también se ha convertido en un bien con gran demanda
mundial. Sin embargo, se generan diversos riesgos y costos ambientales
en este proceso, especialmente en las naciones del sur global, que poseen
algunas de las mas grandes reservas y capacidades potenciales de extrac-
cién de este mineral.

Conclusiones

El concepto de TE se presenta como un camino hacia una economia sos-
tenible. Sin embargo, su interpretacién y aplicaciéon han sido problema-
ticas, en especial por la falta de un enfoque que considere la amplia di-
versidad en los contextos donde puede llevarse a cabo. A pesar de que la
transicion se concibe como un proceso de cambio global hacia fuentes de
energia mas sostenibles, no se han considerado los contextos especificos
de cada region, lo que ha dificultado su implementacion efectiva.

La TE se ha convertido en un proyecto politico impulsado sobre todo
por el sector empresarial, 1o que ha llevado a un enfoque homogeneizado
que ignora las necesidades y capacidades locales. Un claro ejemplo es que
casi tres mil millones de personas ain no utilizan tecnologias sostenibles
para la generacion de energia eléctrica. Este hecho evidencia que existen
barreras significativas, como las econémicas, culturales y técnicas, que
impiden la adopcién extendida de estas tecnologias.

Ademas, la TE no es un proceso lineal; al contrario, es acumulativo y,
por lo tanto, integra diferentes fuentes de energia a lo largo del tiempo.
Esto significa que la introducciéon de nuevas tecnologias no implica nece-
sariamente la eliminacion de las existentes, sino que éstas pueden coexis-
tir y complementarse en funcién de la realidad en donde se desarrollen.

Asimismo, el origen de la TE como concepto y su evoluciéon han sido
influidos por factores politicos y econémicos. En este sentido, la TE ha es-
tado marcada por una légica de eficiencia técnica y econémica que prio-
riza la continuidad de los sistemas productivos modernos antes que el
bienestar colectivo.

El caso de la UE, que ha enfrentado crisis en los costos de generacién
de electricidad debido a las regulaciones autoimpuestas para la TE, ilustra
el problema de ignorar las capacidades de cada regién. Como resultado, la



TRANSICIONES ENERGETICAS DE LA HUMANIDAD 75

estrategia de TE puede generar riesgos, como el aumento de los costos de
energia, que afecta de manera primordial a la poblacién econémicamente
vulnerable.

La TE se enfrenta a un dilema crucial: la falta de medios para imple-
mentar un cambio globalizado sin generar otras formas de contaminaciéon
y riesgos sociales. Por lo tanto, es esencial reconsiderar el enfoque de la
TE, tomando en cuenta las posibilidades locales y la participacién de todos
los actores. Es decir, en lugar de ser un proceso dirigido desde arriba, la
TE deberia ser un proceso colectivo que equilibre la necesidad de sosteni-
bilidad de cada comunidad. La estrategia de TE requiere ser reformulada
para enfrentar de manera efectiva los desafios energéticos del siglo XXI.



Jose Ramirez
https://www.flickr.com/photos/28470120 @N05/48316621517/
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Introduccion

El objetivo de este capitulo es explorar la transicion energética (TE) desde
una perspectiva holistica y multidimensional, a partir del marco tedrico
proporcionado por Nicholas Georgescu-Roegen. Asi, se busca ampliar la
comprension tradicional de la TE, que se ha centrado principalmente en
aspectos técnicos y econémicos, para abordar los desafios interrelaciona-
dos que implica este proceso.

La TE es un tema crucial y urgente en la actualidad, impulsado por la
necesidad de enfrentar los dilemas ambientales y la dependencia de los
recursos no renovables. Histéricamente, esta transicion se ha conceptua-
lizado como un proceso enfocado en la sustitucion de fuentes de energia
y la mejora de la eficiencia para dejar de lado otras dimensiones de igual
0 mayor importancia, como lo social y cultural. Sin embargo, se ha vuelto
cada vez mas claro que este enfoque reduccionista no es suficiente para
enfrentar los problemas complejos de este siglo.

En esta linea, la perspectiva holistica de la TE emerge como una alter-
nativa necesaria para buscar transitar por otro camino que, en este caso,
se plantea desde la perspectiva de lo discutido por Nicholas Georgescu-
Roegen, quien ha proporcionado un marco tedrico valioso para abordar la
TE desde una visiéon mas amplia y profunda.

Georgescu-Roegen menciond que no podemos entender la economia
sin considerar las leyes de la termodinamica y el flujo de energia y ma-
teria en los sistemas naturales y humanos. En este contexto, el mismo
autor argumento que los recursos naturales y la energia son finitos y se
degradan con el tiempo, debido al aumento de la entropia. Esto significa

.79.
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que la economia, como un subsistema del ecosisterna mas grande de la
Tierra, también esta sujeta a las leyes de la termodindamica. En otras pa-
labras, el crecimiento econémico ilimitado es insostenible en un mundo
con recursos limitados. Esta perspectiva amplia nuestra comprension del
desarrollo y nos lleva a replantear la TE como un proceso mas complejoy
multidimensional.

La TE no puede ser simplemente un cambio de fuentes de energia, sino
que requiere un enfoque mas amplio que considere las interacciones en-
tre economia, ecologia y sociedad. La adopcion de esta perspectiva ho-
listica nos permite comprender los desafios clave que enfrentamos en la
transicion hacia un modelo energético resiliente.

En el proceso de la TE, la obra de Georgescu-Roegen nos recuerda la
importancia de desarrollar tecnologias menos destructivas y disipativas
que puedan integrarse de manera armoniosa en el sistema ecologico glo-
bal. En lugar de una simple sustitucion de tecnologias, se trata de un pro-
ceso de profundizacién y recuperacion, en el que la gestion de la entropia
juega un papel fundamental.

Asimismo, en este capitulo también se aborda la perspectiva de Gilbert
Simondon, la cual es profundamente transformadora y ofrece una visién
mas matizada de como abordar los desafios energéticos. A diferencia de
Georgescu-Roegen, quien consideraba la tecnologia como un mero ar-
tefacto, Simondon la ve como un proceso en constante evolucion. Este
proceso de “individuacién” establece un nuevo conjunto de relaciones
entre el objeto técnico y su entorno, lo que permite una reorganizacién
dinamica de nuestras interacciones con el mundo. En este sentido, la tec-
nologia no es s6lo un medio para alcanzar un fin, sino un sistema vivo
capaz de cambiar nuestras practicas y relaciones de manera significati-
va. Simondon argumenta que la entropia no es una cantidad estatica que
deba minimizarse, ya que es un concepto sujeto a discusion, negociacién
y redistribucion, lo cual abre nuevas posibilidades para abordar la soste-
nibilidad energética de manera mas efectiva.

Ademas, Simondon introduce el concepto de “sinergias funcionales”,
el cual se centra en la creacion de nuevas relaciones, mas respetuosas
con el medio ambiente y eficientes en el uso de la energia. Este enfoque
menciona que no sélo se requiere un cambio tecnolégico, sino también un
compromiso ético con la sostenibilidad; algo que Simondon considera in-
trinseco al proceso tecnolégico en si. En lugar de ver el progreso tecnolo-
gico como una trayectoria lineal, Simondon lo describe como un proceso
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de “profundizacién”, susceptible de incluir retrocesos, reprocesamientos
y rectificaciones. Este enfoque holistico nos invita a repensar nuestras
practicas y relaciones energéticas desde una perspectiva mas sostenible
y ética, lo que podria llevar a soluciones mas efectivas y duraderas en el
ambito de la transicién energética.

En este capitulo, se aborda la posibilidad de mirar la TE desde una pers-
pectiva alternativa al recordar el espectro multicolor de la misma, ya que
sibien dichas ideas han sido impulsadas sobre todo por intereses mezqui-
nos empresariales, también pueden ser orientadas a cumplir una funcién
social cuyo principio sea en realidad beneficiar tanto a las personas como
a la naturaleza: un caleidoscopio de colores que nos incluya a todos.

El capitulo se estructura en dos apartados. En el primero, se presenta
una visién general de los conceptos y propuestas de Georgescu-Roegen
y Simondon en relacién con el enfoque holistico de la TE. En el segun-
do apartado se exploran algunas posibilidades y desafios de las alterna-
tivas de la TE tanto desde el enfoque de Georgescu-Roegen como el de
Simondon. Por Gltimo, se presentan las conclusiones.

Enfoque holistico de la transicion energética

Abordar la TE de manera exitosa requiere una comprension profunda de su
complejidad y sus dimensiones multifacéticas. Este enfoque multidimen-
sional se puede ilustrar con mas claridad si consideramos las perspecti-
vas tedricas propuestas por Nicholas Georgescu-Roegen, que nos instan
a reconocer la interacciéon entre lo econémico, lo social y lo ambiental en
el desarrollo de estrategias de TE. Al hacerlo, no sélo nos damos cuenta de
que la TE no es un simple desafio tecnolégico o econémico, sino un cambio
sistémico que implica una reevaluacion profunda de como entendemos el
crecimiento y el bienestar.

Primero, es fundamental tener en cuenta que el proceso de TE es in-
trinsecamente interdisciplinario. Es decir, necesita una evaluaciéon conti-
nua que vaya mas alla del progreso tecnolégico o los costos asociados a las
tecnologias emergentes. Para Georgescu-Roegen, esto implica la nece-
sidad de un acercamiento mas amplio que incorpore conceptos termodi-
namicos —como “entropia”— para entender la inevitabilidad del agota-
miento de los recursos naturales y la importancia de los limites ecolégicos
en las decisiones econdmicas.
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En un sentido mas amplio, una TE holistica debe reconocer que las
cuestiones de equidad y justicia social son inherentes al proceso de tran-
sicién, pues la adopcién histérica de nuevas tecnologias energéticas ha
beneficiado de manera desproporcionada a ciertos sectores sociales; in-
cluso, muchas veces se han exacerbado las desigualdades preexistentes.
Un enfoque mas inclusivo requiere considerar de qué forma la inversion
en tecnologias limpias podria también ser una inversion en comunidades
marginadas y ofrecer no sélo un aire mas limpio y una menor dependen-
cia de recursos finitos.

Al mismo tiempo, una estrategia de TE holistica no puede ignorar las
implicaciones geopoliticas, pues la realidad es que la transiciéon hacia una
economia de bajo carbono conlleva desafios significativos en la distri-
bucion mundial de recursos. Los paises ricos en fuentes fosiles pueden
enfrentar dificultades econdémicas al verse forzados a dejar “bajo tierra”
estos activos. A su vez, paises con abundantes recursos en energias reno-
vables podrian convertirse en los nuevos lideres energéticos, lo que cam-
biaria dindmicas de poder y de acceso a los recursos.

De la misma manera, la planificaciéon urbana y la infraestructura son
cruciales para una TE efectiva, ya que la forma en que disenamos nuestras
ciudades, desde los sistemas de transporte hasta las construcciones de
edificios, juegan un papel clave en el consumo de energia. Un enfoque ho-
listico considera cémo estas estructuras interactiian con los ecosistemas
locales y globales (véase figura 6).

En la practica, todo lo anterior requiere una reorientaciéon del marco
de inversidn, pues no basta redirigir capitales hacia tecnologias mas lim-
pias; también es necesario que esta redistribucion de recursos tenga en
cuenta el bienestar social general. Esto podria implicar, por ejemplo, po-
liticas de subsidios para tecnologias emergentes que tengan un alto im-
pacto social y ambiental positivo o impuestos sobre aquellas actividades
que generan un alto grado de degradacién ambiental.
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FIGURA 6
Transicién energética holistica
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Entender la TE como una reevaluacién de la manera en que concebimos el
bienestar y el crecimiento lleva a una forma mas integrada de pensar en
el progreso. En lugar de indicadores econémicos aislados, como el PIB, de-
beriamos considerar métricas mas representativas del bienestar humano
y la salud del ecosistemna. Al final, la TE no es sélo un desafio técnico que se
resuelve con la mera adopcion de tecnologias mas limpias, es un proceso
complejo que exige un enfoque coordinado que incorpore la economia, la
sociedad, la culturay el medio ambiente en un marco de toma de decisio-
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nes mas holistico. Al considerar todas estas dimensiones de manera con-
junta, estamos mas cerca de lograr una transicion que no nada mas sea
sostenible desde un punto de vista técnico, ya que también debe ser justa
y equitativa para las generaciones presentes y futuras.

Las limitaciones en los procesos
de transicion energética: la entropia

El papel de las energias renovables en el escenario energético contempo-
raneo es innegable ante la cada vez mas evidente escasez de los hidrocar-
buros, que no solamente disminuyen en calidad sino también en canti-
dad. Se puede decir que esta limitacién en la disponibilidad de energéticos
ha empantanado el crecimiento econémico y productivo de las naciones
industrializadas. Este contexto se encuadra en el postulado que senala
que cualquier proceso que utilice energia y material provocara la degrada-
cién progresiva de los mismos, lo cual imposibilita su regreso a un estado
inicial para ser utilizadas de nuevo; abstracciéon que Georgescu-Roegen
calificé como restriccién entrépica. Mediante el analisis de los principios
termodinamicos y las ensenanzas de Georgescu-Roegen, es posible iden-
tificar como la TE debe considerar tanto la producciéon como el consumo
para ser efectiva en el largo plazo.

Los paises industrializados son los mas afectados por el agotamiento
de los combustibles fésiles, pero también son los mayores infractores al
acelerar este ciclo de entropia. La l6gica del crecimiento econémicoy pro-
ductivo en estas naciones ha exacerbado tanto la demanda como la mer-
ma de recursos, pero también ha impulsado una degradacién que podria
haberse evitado o0 al menos minimizado.

Si bien el papel de las energias renovables en el escenario energéti-
co contemporaneo es crucial, la restriccion entrdpica sigue siendo una
sombra que oscurece el camino hacia un futuro de bienestar colectivo.
Emplear fuentes como la solar, la edlica o la hidraulica es ciertamente una
mejora en comparacion con los hidrocarburos. Pero incluso estas formas
de energia “verde” vienen con sus propias limitaciones entrépicas, por lo
que tienen matices oscuros. Por ejemplo, la fabricacién de paneles sola-
res, turbinas edlicas y baterias eléctricas requiere la extraccion y proce-
samiento de materias primas como metales raros, acero, aluminio y hor-
migon. Es decir, la TE, como se ejecuta actualmente, sélo cambiaria una
forma de agotamiento de recursos por otra que podria ser ain mas limi-
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tada y sujeta a tensiones de mercado mas estrechas, debido a la hipercon-
centracion de varios de estos recursos.

Y es que la adopcion de energias renovables podria no implicar un
cambio significativo en el paradigma econémico subyacente ya que la 16-
gica de explotacion y anticipacion de nuevos recursos puede seguir intacta
en una economia “verde”, al igual que lo esta en una economia basada en
hidrocarburos. Aqui también, la entropia sigue siendo un factor de limi-
tacion; incluso si mitigamos las emisiones de carbono, el enfoque atin po-
dria centrarse en explotar al maximo los recursos disponibles, pero esta
vez en nombre de la sostenibilidad.

Por lo tanto, una perspectiva mas holistica de la TE deberia ir mas alla
del simple cambio de fuentes de energia. Seria importante centrarnos no
sOlo en qué energias producimos, sino también de qué forma las consu-
mimos. La eficiencia energética y la conservacion deben ser partes in-
tegrales de cualquier plan de largo plazo para aminorar las limitaciones
impuestas por la entropia. Es, en altima instancia, un juego de equili-
brio donde necesitamos discernir y adoptar aquellas practicas que, segin
Georgescu-Roegen, ralentizan el proceso de entropia en lugar de acele-
rarlo (véase figura 7).

La entropia es un recordatorio de que nuestras acciones tienen conse-
cuencias termodinamicas irreversibles, es una verdad que ancla nuestras
discusiones sobre la TE en la realidad fisica; negar o pasar por alto este
hecho seria, en el mejor de los casos, imprudente y, en el peor, peligro-
samente miope. Por lo tanto, cualquier intento serio de cambiar nuestra
trayectoria energética tiene que considerar este limite fundamental para
ajustar nuestras expectativas y planes, a fin de que se alineen con lo que
las leyes de la fisica nos permiten.

Para abordar de manera efectiva la restriccion entrdpica, es funda-
mental discernir entre aquellos desarrollos que aceleran la entropia y
aquellos que la ralentizan (Georgescu-Roegen, 1996). Un enfoque mas
amplio de la TE debe tomar en cuenta las fuentes de energia, al igual que
la eficiencia en su usoy conservacion.
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FIGURA 7
Restriccion entrépica de la energia
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Intercambio energético

El concepto de restriccion entropica, introducido por Georgescu-Roegen,
es un marco fascinante que nos ayuda a entender los intricados desafios a
los que se enfrentan nuestros sistemas energéticos y econémicos. La en-
tropia, en esta perspectiva, se convierte en una suerte de “contable natu-
ral” que marca los limites de la energia y la materia, las cuales pueden ser
usadas de manera eficaz en cualquier sistema dado. El nticleo de esta idea
se centra en que no toda la energia es igual: algunas formas son facilmen-
te accesibles y utilizables, mientras que otras no lo son.

Segun Georgescu-Roegen, para sortear esta limitacién entropica hay
que pensar en términos de energias libres; en este contexto, él identifi-
ca dos grandes categorias de energia-materia: 1) una que esta en depo-
sitos minerales terrestres y 2) otra que él denomina “césmica”; es decir,
la energia solar. Estas distinciones nos permiten reconsiderar como es-
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tructuramos nuestros sistemas econdmicos y energéticos. Por supuesto,
como nos recuerda este autor, la entropia no afecta de la misma manera a
todos los sistemas, depende de 1a escala en la que estemos operando. Por
ejemplo, aunque la Tierra es un sistema cerrado en términos de intercam-
bio de materia, si recibe energia del Sol y nos ubica en lo que Georgescu-
Roegen denomina una “reserva césmica de energia libre”.

Sin embargo, captar esa energia libre no es tan sencillo como abrir
una ventanay dejar entrar la luz del sol. Hay una serie de factores fisicos y
econoémicos, desde la intensidad del flujo solar hasta las inversiones ne-
cesarias en tecnologia, los cuales condicionan qué tan accesible y utiliza-
ble es esa energia para nosotros. Es decir, aunque la energia solar parece
infinita, en la practica, la cantidad que podemos emplear esté limitada
por nuestra capacidad para capturarla y convertirla en formas Utiles para
la sociedad.

En esta linea, Georgescu-Roegen nos advierte que nuestra compren-
sién actual del fendémeno sigue siendo incompleta. Su modelo presen-
ta a la Tierra como un receptor pasivo de radiacion solar, sin abordar las
interacciones entre diversas escalas, desde sistemas mas grandes como
el Universo, hasta mas pequenos como ecosistemas individuales dentro
del planeta. Este “giro espacial”, aunque ttil, no es exhaustivo y requiere
mayor analisis.

Uno de los aspectos mas importantes para avanzar en nuestra com-
prension de la restriccién entrdpica implica considerar el concepto de
“accesibilidad”, que no solo es cuestion de cuanta energia solar hay dis-
ponible, sino de qué tan eficiente puede ser transformarla de manera util
y a qué costo econdémico. Esta cuestion obliga a adoptar un enfoque holis-
tico y multiescalar en la investigacion y formulacion de politicas energé-
ticas, pues la energia no se distribuye de modo uniforme en la sociedad y
hay desigualdades que deben abordarse. La justicia y la equidad habran de
ser elementos clave en la toma de decisiones sobre como asignar y utilizar
recursos energéticos en el futuro.

Esta transicién hacia una economia mas sostenible, ademas de ser un
problema técnico, tiene importantes dimensiones politicas y sociales.
La gobernanza efectiva y las politicas bien disefiadas pueden jugar un pa-
pel fundamental en la aceleracion de esta transicién. Inversiones en tec-
nologias mas limpias, junto con la promocién de practicas de consumo
responsable, tienen el potencial de mitigar las limitaciones entropicas de
nuestro sistema.
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Sin embargo, la ausencia de una gobernanza efectiva hacia el bienes-
tar colectivo es precisamente el cuello de botella mas significativo en el
esfuerzo por aliviar la restriccion entropica en nuestros sistemas energé-
ticos. Aunque las soluciones técnicas y cientificas son cruciales, con fre-
cuencia las entorpecen los sistemas politicos que, en el mejor de los ca-
sos, son lentos para adaptarse y, en el peor, son activamente regresivos.
Estas limitaciones politicas tienen implicaciones profundas, ya que la lu-
cha contra la degradacion irreversible de energia y materia en nuestros
sistemas requiere un enfoque integral y multiescalar que vaya mas alla
del alcance de cualquier tecnologia individual.

Para empezar, la cuestion de la energia es inherentemente politica y
hay que preguntarse: ;quién tiene acceso a la energia?, ¢como se distri-
buye?, ¢qué tipos de energia se priorizan? Todas éstas son cuestiones que
se deciden a menudo en el &mbito politico. La falta de gobernanza efecti-
va puede llevar a politicas cortoplacistas que favorezcan soluciones ener-
géticas de facil acceso, pero insostenibles, lo cual perpetuaria la restric-
cién entrépica en lugar de mitigarla. Por ejemplo, aunque sabemos que
los combustibles fésiles son una fuente de energia imposible de mantener
en el largo plazo, el poder politico que las industrias relacionadas ejercen
sobre los gobiernos frena a menudo la adopcién de alternativas.

Otra limitacién clave en la dimension politica es la falta de coordina-
cién entre diferentes niveles de gobierno y sectores de la sociedad. Para
ello, es necesario un enfoque eficaz para abordar la restriccion entrdpica,
lo cual requiere una colaboracién sin precedentes entre las autoridades
locales, estatales, nacionales e incluso internacionales. Ademas, debe in-
cluir a multiples sectores, desde la industria y la academia hasta las or-
ganizaciones de la sociedad civil. Sin una gestién adecuada que organice
estos esfuerzos, nos encontraremos con una serie de iniciativas fragmen-
tadas que no logren abordar el problema en su totalidad.

Este desafio es ain mas complicado porque la restriccién entrdpica es
una cuestion que cruza fronteras en mas de una forma, ya que no sélo es-
tamos hablando de limitaciones fisicas, como la degradacion de la ener-
gia, sino también de cuestiones econdémicas, sociales y practicas globales.
En este sentido, el cambio hacia sistemas energéticos razonables debe ser
entendido como una iniciativa internacional que requiere una supervision
correcta a una escala igualmente mundial.

Por lo tanto, la construcciéon de un proceso energético integral es im-
perativo. Este enfoque debe ir mas alla de las soluciones tecnolégicas y
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considerar la energia como un sistema que esta incrustado en estructu-
ras politicas y sociales mas amplias. Debe buscar activamente mitigar
las limitaciones a través de un régimen eficaz que incluya la formulacion
de politicas basadas en la ciencia, la coordinacién intergubernamental y
la inclusién de diversas partes interesadas. Al hacerlo, este enfoque in-
tegral tendra el potencial de acelerar la transicién hacia sistemas ener-
géticos mas sostenibles; algo drastico dadas las trabas impuestas por la
entropia.

La transicién hacia una economia de baja emisiéon de carbono no es
meramente un desafio técnico o econémico; también lo es social y po-
litico, pues la falta de una administracién que orqueste este cambio en
multiples niveles es una limitacién significativa. Por ello, un enfoque in-
tegral que incorpore estas dimensiones no es sélo deseable sino esencial.
No podemos permitirnos abordar la complejidad de la restriccion entro-
pica con soluciones fragmentadas o vistas estrechas.

La construccion de un proceso energético integral

Debido a la sobrexplotacién de los recursos naturales y a la labor humana,
se puede considerar que algunas sociedades industrializadas se han des-
acoplado del espacio como si no dependieran de éste. Sin embargo, en la
perspectiva de Georgescu-Roegen, destaca la necesidad de reconsiderar
la relacion con el espacio en el contexto de la transicién hacia fuentes de
energia mas sostenibles. A continuacion, se examinan diferentes enfo-
ques contemporaneos para comprender la dindmica espacial de las nue-
vas tecnologias energéticas y como pueden contribuir a la discusion sobre
la transiciéon energética.

Vaclav Smil, por ejemplo, destaco la utilidad de evaluar la densidad de
la energia como una métrica valiosa para entender la huella espacial
delas tecnologias energéticas. Esta aproximacion, sibien es ttil para ofre-
cer un marco cuantitativo, no se adentra lo suficiente en los efectos so-
ciales y ecolégicos asociados con el cambio hacia fuentes de energia mas
limpias. La densidad de energia se convierte en un aspecto importante,
pero insuficiente para evaluar las implicaciones espaciales de la tecnolo-
gia energética en el ecosistema en general y en las comunidades humanas
(Smil, 2004).

Ademas, hay estudios centrados en la cuantificacion del uso del suelo
necesario para implementar la TE, como se ha realizado en el Reino Unido.
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Este enfoque cuantitativo brinda informacion crucial para anticipar las
necesidades de infraestructura, pero falla en capturar las implicaciones
sociales, ecoldgicas y paisajisticas mas profundas. Las métricas cuan-
titativas pueden ayudar a prever futuras rivalidades en el uso del suelo
—por ejemplo, entre la agricultura y la produccién de energia—, pero no
ofrecen un marco suficientemente holistico (Scheidel y Sorman, 2012;
Trainor, McDonald y Fargione, 2016).

Un tercer enfoque que se ha explorado es la “transiciéon por disefio”,
la cual busca integrar y renovar perspectivas anteriores. El uso de foto-
montajes y la planificacion ecolégica regional son ejemplos de cémo se
han de identificar areas fragiles y coordinar el desarrollo de tecnologias
energéticas en espacios mas apropiados. Sin embargo, incluso esta van-
guardia en la planificacién energética sigue sin captar plenamente la vi-
sién mas completa de Georgescu-Roegen, quien sugiere que el espacio
es mas que un contenedor pasivo para la actividad humana (Kiesecker y
Naugle, 2017).

A pesar de la relevancia de los enfoques anteriores, la reflexién de
Georgescu-Roegen sobre la relacion entre energia, materia y espacio ain
puede ser explorada con mas amplitud. Y es que, a menudo, el espacio se
concibe como un mero contenedor de actividades humanas y los poten-
ciales tecnoldgicos predefinidos se superponen en una superficie. Si bien
esto seria til para evaluar las futuras rivalidades en el uso de la Tierra, no
proporciona un marco adecuado para abordar las elecciones antropogé-
nicas y entropicas, ademas de las sinergias que deben desarrollarse en el
contexto de la transicion energética.

Por lo tanto, es fundamental reexaminar cémo concebimos la cons-
truccion del potencial tecnoldgico en el ambito energético. Esto significa
ir mas alld de una perspectiva exclusivamente multisectorial y compren-
der como nuestras elecciones en tecnologias y practicas energéticas in-
fluyen en el espacio y en los ecosistemas circundantes.

Para abordar de manera mas efectiva los desafios de la TE y las preocu-
paciones planteadas por Georgescu-Roegen, se requiere una orientacion
interdisciplinaria y holistica que combine la investigacién sobre densida-
des de energia, estimaciones de uso del suelo y andlisis de impacto social
y ecoldgico. Este enfoque deberia contemplar las sinergias y compensa-
ciones entre los diferentes sectores, como la energia, la agricultura y la
conservacion, ademas de los conflictos y las interdependencias entre las
escalas geograficas y temporales.
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El trabajo de Georgescu-Roegen ofrece una vision valiosa sobre la ne-
cesidad de repensar la relacién entre energia, materia y espacio en el con-
texto de la TE; pero, a pesar de los avances en la investigacién contem-
poranea sobre tecnologias energéticas y su huella espacial, aiin no se ha
desarrollado una orientacién completa y coherente que aborde adecua-
damente estos desafios. Para enfrentar las preocupaciones planteadas
por Georgescu-Roegen y lograr una TE sostenible, es necesario adoptar
un enfoque interdisciplinario y participativo que considere las sinergias y
compensaciones entre sectores y escalas, asi como los impactos sociales
y ecologicos de nuestras elecciones energéticas.

La importancia de la gobernanza participativa
en la transicion energética integral

Dentro del complejo entramado de consideraciones que comprende una
TE integral, la gobernanza participativa emerge como un elemento crucial.
Este enfoque de toma de decisiones no es nada mas un anadido altruista
0 una cuestién de ética social, pues constituye una pieza integral para el
éxito en el largo plazo de cualquier estrategia de transicién energética.

Larazon es simple: la TE no ocurre en un vacio, se lleva a cabo en espa-
cios y paisajes que son, al mismo tiempo, fisicos y sociales. La tierra que
podria ser idonea para una granja solar también podria estar llena de sig-
nificado cultural para una comunidad local, o ser un habitat determinante
para una especie en peligro de extincién. Sin un proceso de gobernanza
que involucre de manera activa las partes interesadas en la toma de de-
cisiones, las implementaciones de tecnologia pueden llevar a conflictos
con las comunidades y, en ultima instancia, a la insostenibilidad de los
proyectos.

Una de las criticas a los enfoques mas tradicionales de planificacion de
la energia es que a menudo se desarrollan en “silos”, donde las decisiones
se toman de manera vertical dentro de organizaciones o sectores especi-
ficos, sin una consulta o coordinacién significativa con otros. Este tipo de
enfoque unilateral suele minimizar la importancia de los impactos ecol6-
gicos y sociales en favor de métricas mas cuantitativas como la eficiencia
y los costos. La gobernanza participativa rompe estos silos, al fomentar
una toma de decisiones mas horizontal y colaborativa.

Tal modelo de gobernanza representa también una forma de abordar
los desafios identificados por Georgescu-Roegen sobre coémo las eleccio-
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nes tecnoldgicas y las practicas energéticas influyen en el espacio y los
ecosistemas. Al permitir una variedad de voces, incluidas las de las comu-
nidades que viven mas cerca de los espacios afectados por la transicion, es
factible identificar y tal vez mitigar los impactos no deseados antes de que
se conviertan en problemas insuperables. Ademas, la participacion activa
de las comunidades puede conducir a soluciones mas innovadoras que las
que surgirian de un proceso de toma de decisiones mas cerrado.

La interdisciplinariedad, otro de los aspectos destacados que es cru-
cial para una TE integral, también se beneficia de una gobernanza par-
ticipativa en la que se involucren cientificos sociales, ingenieros, bidlo-
gos, politicos y representantes de la comunidad, quienes a menudo tienen
perspectivas diferentes sobre lo que podria considerarse una “transicion
exitosa”. En un foro participativo, estos diversos puntos de vista pueden
coalescer en estrategias que son técnicamente factibles, pero también so-
cial y ecolégicamente responsables.

Sin embargo, el éxito de este modelo de gobernanza no es automati-
o, requiere una planificaciéon cuidadosa y un compromiso genuino con
el didlogo y la colaboracién. De igual manera, es necesario un cambio en
cémo se entienden los conceptos de “experto” y “conocimiento”. En la
gobernanza participativa, el conocimiento local y la experiencia vivida se
valoran junto con el conocimiento técnico, ampliando la base de informa-
cién sobre la cual se toman decisiones.

En dltima instancia, una TE que aspire a ser integral debe conside-
rar las implicaciones tecnoldgicas y espaciales, pero también la comple-
ja matriz de factores sociales y ecolégicos que la rodean. Aqui es donde la
gobernanza participativa demuestra su valor, al actuar como un cataliza-
dor para soluciones mas robustas, equitativas y, en tltima instancia, mas
sostenibles. De esta manera, se convierte en un pilar adicional y funda-
mental en el logro de una verdadera TE integral.

Alternativas de la transicion energética

La TE en nuestra sociedad contemporanea es de importancia decisiva,
tanto en la lucha contra el cambio climatico como en la busqueda de un
futuro sostenible. La obra de Nicolas Georgescu-Roegen brinda algunas
direcciones especialmente utiles para navegar en este terreno comple-
jo. Este autor abogé por un salto prometeico en la tecnologia, y enfatizo
la necesidad de desarrollar técnicas y estrategias que no solo sean menos
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destructivas sino que también se integren de manera armonica en el sis-
tema ecolodgico global. Suvision de usar la radiacion solar como una fuen-
te inagotable de energia fue pionera y sigue siendo relevante hoy en dia.

Sin embargo, mas alla de simplemente encontrar maneras de “conec-
tarnos” al sol como fuente de energia, Georgescu-Roegen insisti6 en la
necesidad de hacer un analisis mas profundo que considere las comple-
jas relaciones entre energia, materia y espacio. Este punto no puede ser
subestimado, ya que la adopcién de nuevas fuentes de energia no es un
simple acto de reemplazar un recurso agotable por otro mas abundante:
es una reconfiguracion de nuestra relacion con el entorno natural y una
revaluaciéon de la manera en que utilizamos y disipamos la energia en pri-
mer lugar.

Por ello, en este contexto, las ideas de Gilbert Simondon (2008 y 2009)
son notoriamente complementarias y expanden nuestra comprension
de cémo abordar la TE. A diferencia de Georgescu-Roegen, quien veia la
tecnologia sobre todo como un artefacto, Simondon la entendia como un
proceso. Este implica una “individuacién”, que crea un nuevo conjunto de
relaciones entre el objeto técnico y su entorno. Aqui, la tecnologia no es
simplemente un medio para un fin, es un sistema dinamico que tiene el
potencial de reorganizar nuestras interacciones con el mundo de formas
significativas.

En la concepcién de Simondon, la entropia no es una cantidad fija que
se debe reducir o minimizar; en cambio, puede ser objeto de discusion,
negociacion, redistribucion y recuperacion parcial. Esto ofrece una pers-
pectiva mucho mas matizada y dinamica sobre como abordar la cuestién
de la TE. No se trata solo de remplazar las fuentes de energia fosiles con
energia solar o edlica sino de repensar fundamentalmente nuestras prac-
ticas y relaciones energéticas para hacerlas mas sostenibles y, en el pro-
ceso, reconfigurar nuestras interacciones con el entorno circundante.

Simondon también abogd por el desarrollo de “sinergias funcionales”;
un enfoque centrado en crear nuevas relaciones, mas respetuosas con el
entornoy que permitan un uso mas eficiente de la energia. Esta perspecti-
va requiere un compromiso con la sostenibilidad; una ética que Simondon
considera intrinseca al propio proceso tecnologico. En lugar de ver el pro-
greso tecnoldgico como una linea recta hacia adelante, Simondon subraya
que es mas un proceso de “profundizacion”, el cual puede incluir retroce-
S0s, reprocesamientos, recuperacion y rectificacion.



94 - EL MULTICOLOR DE LA ENERGIA

Estos enfoques éticos y matizados del desarrollo tecnolégico y de la TE
tienen implicaciones profundas. Nos instan a abandonar la idea de que la
tecnologia es nada mas una herramienta utilitaria para satisfacer nues-
tras necesidades energéticas y adoptar un enfoque mucho mas integral y
reflexivo. Sélo al hacerlo podremos desarrollar estrategias que aborden
las preocupaciones inmediatas relacionadas con la sostenibilidad energé-
tica y la reduccion de la entropia, ademas de ser también respetuosas con
las complejas interconexiones entre energia, materia y espacio que defi-
nen nuestro mundo.

Por lo tanto, la TE no debe ser vista como una simple evolucién de una
fuente de energia a otra, sino mas bien como un cambio fundamental en
cémo entendemos e interactuamos con el mundo que nos rodea, lo cual
requiere un enfoque integral que contemple no sélo las necesidades in-
mediatas de eficiencia energética y sostenibilidad, sino también las im-
plicaciones mas amplias de estos cambios en nuestras interacciones con
el entorno natural y social. Si seguimos los ricos matices ofrecidos por las
teorias de Georgescu-Roegen y Simondon, podremos abordar la TE de una
manera éticay efectiva, que tenga el potencial de llevarnos hacia un futu-
ro mas respetuoso con el medio ambiente.

Las ideas de Simondon:
una revision profunda de la transicion energética

Si bien Georgescu-Roegen abre el espacio para una TE mas integral, Gil-
bert Simondon aporta una dimensién adicional centrada en las implica-
ciones ontoldgicas y éticas del desarrollo tecnologico en si. Este enfoque
amplia nuestra comprension del desafio tecnoldgico, pero también tie-
ne el potencial de revolucionar nuestra relacion con la energia y el medio
ambiente de formas fundamentales.

Para empezar, la idea de Simondon de que la tecnologia es un “proce-
s0” y no un simple “artefacto” es crucial. En esta vision, cada innovacion
tecnoldgica es una “individuacion”, un evento que reconfigura las rela-
ciones entre la tecnologia y su entorno. Esto significa que cualquier tec-
nologia energética que desarrollemos —ya sea una célula solar, una tur-
bina edlica o una tecnologia atin no imaginada— no es tan sélo un objeto
aislado susceptible de insertarse en un sistema existente. En cambio, su
implementacion reorganizara todo el sistema de formas que necesitamos
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entender y guiar. En términos practicos, esto podria significar que la in-
troduccién de energias renovables necesita ir acompanada de cambios en
las infraestructuras, las politicas y los comportamientos humanos para
ser realmente efectiva.

Asimismo, Simondon nos ofrece una forma mas dinamica de entender
la entropia en el contexto de la TE. A diferencia de una vision mas tradi-
cional, que ve la entropia como un estado que se ha de evitar o minimizar,
Simondon observa en ésta una caracteristica del sistema que puede ser
“negociada”. Esta idea de que la entropia no es un absoluto sino algo que
es posible gestionar, redistribuir y, en algunos casos, recuperar, ofrece
una flexibilidad que falta en muchas discusiones sobre sostenibilidad, asi
que podria llevarnos a tecnologias y estrategias que no sélo buscan mini-
mizar el gasto de energia sino también recuperar o redistribuir la misma
energia que se ha disipado en un intento de trabajar mas en sintonia con
los sistemas termodindamicos naturales.

En este contexto, el concepto de “sinergias funcionales” de Simondon
es relevante. Este autor plantea que debemos buscar nuevas formas de in-
teraccion entre la tecnologia y su entorno, las cuales originen relaciones
mas sostenibles y equitativas. Por ejemplo, en lugar de construir plan-
tas de energia solar que simplemente envien electricidad a una red, una
opcidn seria disenar sistemas que también proporcionen sombra para la
agricultura o que sean parte de un ecosistema mas amplio donde se inclu-
ya la gestién del agua y del habitat. En este sentido, el objetivo no es nada
mas remplazar una fuente de energia por otra, sino crear una nueva eco-
logia de relaciones energéticas que sean intrinsecamente mas equitativas
y razonables.

De igual manera, Simondon insta a un enfoque ético en el desarrollo
tecnolégico, por lo que hace un llamado a la responsabilidad que va mas
alla de la eficiencia energética o el diseno sostenible. Para este estudioso,
cada acto de “individuacién” tecnoldgica habra de estar acompanado de
una reflexién ética que tenga en cuenta no solo el objeto técnico en si sino
también el nuevo entramado de relaciones que genera. Esto obliga a for-
mular preguntas complejas sobre: quién se beneficia de una tecnologia?,
¢quiénes quedan marginados?, ¢qué efectos de largo plazo podria tener en
el entorno natural y humano? Este enfoque ético es intrinsecamente mas
holistico, por lo que se centra en la totalidad del sistema en lugar de com-
ponentes aislados.
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La visién de Simondon sobre el desarrollo tecnolégico como un proce-
so no lineal ofrece una critica ttil al optimismo tecnoldgico que a menudo
caracteriza las discusiones sobre la TE. No podemos asumir que el camino
hacia la sostenibilidad sera sencillo o directo. De hecho, segiin Simondon,
deberiamos esperar y estar preparados para “profundizaciones”, retroce-
sosy revaluaciones. Esto no sélo es realista, sino éticamente necesario, ya
que nos permite corregir y ajustar nuestro curso a medida que adquirimos
una comprensién mas completa de las implicaciones de nuestras eleccio-
nes tecnologicas.

Las ideas de Simondon ofrecen una rica estructura teérica, capaz de
ayudar a guiar nuestra TE de una manera mas ética y mas eficaz. Su en-
foque en la individuacién, la negociacion de la entropia y el desarrollo de
sinergias funcionales brinda herramientas conceptuales que comple-
mentan y, en muchos casos, amplian las perspectivas ofrecidas por otros
pensadores, como Georgescu-Roegen. Al adoptar un enfoque mas dina-
mico y reflexivo, tenemos una mejor oportunidad de crear una TE en rea-
lidad sostenible, éticamente responsable y adaptada a los complejos sis-
temas de relaciones que definen nuestro mundo.

Conclusiones

La TE representa un desafio complejo y multidimensional, lo cual requie-
re un enfoque holistico para abordar sus implicaciones técnicas, econo-
micas, sociales y ambientales. Desde la perspectiva de las propuestas de
Nicholas Georgescu-Roegen, es evidente la necesidad de reconsiderar la
TE desde una mirada mas amplia y dinamica, que vea las interacciones
entre energia, materia y espacio, asi como las sinergias funcionales que
pueden promover un desarrollo responsable con el medio ambiente.
Georgescu-Roegen nos recuerda que la economia y la tecnologia no
pueden entenderse de forma aislada, sin las leyes de la termodinamica y
los limites fisicos y ecoldgicos. La nocién de entropia como una medida de
la degradacion y la irreversibilidad en los procesos econémicos enfatiza la
importancia de desarrollar tecnologias menos destructivas y disipativas
que se integren en el sistema ecoldgico global. Esto significa que la TE
no puede centrarse Gnicamente en la modificacion del uso de fuentes de
energia, sino abarcar cambios profundos en la forma en que producimos,
consumimos y valoramos la energia y los recursos naturales.
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La idea de un salto prometeico hacia tecnologias mas eficientes,
como la captacion de la radiacion solar, es valiosa, pero no es suficiente.
Un enfoque ético, como el propuesto por Simondon, es fundamental para
comprender y enfrentar la complejidad de la TE. La gestion de la entropia
implica un proceso de “profundizaciéon” y “recuperacién” que promueva
sinergias funcionales con el entorno circundante.

Asi, pues, se trata de un tema complejo que requiere un enfoque in-
tegral y colaborativo. Las ideas de autores como Georgescu-Roegen y
Simondon son cruciales para comprender y abordar en forma adecuada el
desafio complejo que la TE plantea. La perspectiva holistica propuesta por
el primero resalta la interdependencia entre energia, materia y espacio,
e insta a considerar las sinergias funcionales y el desarrollo sostenible.
Su enfoque en las leyes de la termodinamica y los limites fisicos recuer-
dan que la economia y la tecnologia deben integrarse con el ecosistema
global.

En cambio, el enfoque ético de Simondon enfatiza la necesidad de ges-
tionar la entropia y promover la armonia con el entorno circundante, al
abogar por tecnologias menos destructivas. Ambos autores nos llevan a
una reflexion mas profunda sobre el papel de la politica y la colaboracién
para lograr una transicién equilibrada y ordenada hacia tecnologias mas
eficientes y respetuosas con el medio ambiente.

Asimismo, la participacion politica y gubernamental son esenciales
para acelerar el proceso de TE, ya que las politicas e ideologias pueden im-
pulsar o frenar el cambio hacia tecnologias mas sostenibles. El precio de
los combustibles, la innovacién y una mayor eficiencia también influyen
en la adopcion de tecnologias y servicios nuevos.

Es necesario alinear las acciones de todos los actores involucrados ha-
cia el bien comun, al tener en cuenta que los beneficios pueden no ser in-
mediatos y que se veran a largo plazo.

Asimismo, la transicion hacia el todo eléctrico representa un desa-
fio que involucra cambios profundos en la sociedad, la politica, la eco-
nomia y la cultura. Es esencial la participacién activa de todos los acto-
res, tanto gubernamentales como privados, a fin de acelerar y promover
una TE hacia un futuro mas préspero y equitativo para las generaciones
venideras.
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Introduccion

El objetivo de este capitulo es proporcionar una visién general de la im-
portancia y las caracteristicas de los minerales utilizados en la transicién
global hacia una matriz energética mas sostenible.

Asi, es posible senialar que la transicion energética (TE) representa un
cambio crucial en todas las dinamicas de la sociedad moderna. Por ello
requiere atencién en todos sus aspectos, pues puede representar desa-
fios significativos, uno de los cuales es la creciente demanda de minera-
les esenciales. Estos juegan un papel vital en la produccién de tecnologias
clave para las energias renovables, como paneles solares, turbinas edlicas
y baterias de vehiculos eléctricos. En consecuencia, la forma en que ex-
traemos, refinamos y distribuimos dichos minerales tendra un impacto
tremendo en la viabilidad y sostenibilidad de esta transicion.

Entre los minerales esenciales citados encontramos litio, cobalto, ni-
quel, cobre, entre otros. Los dos primeros son fundamentales para la fa-
bricacion de baterias de vehiculos eléctricos, el niquel mejora la eficiencia
de estas baterias y el cobre es clave para la infraestructura de la energia
renovable, dado su uso en la construccién de turbinas edlicas y paneles
solares. A medida que el mundo se esfuerza por reducir las emisiones de
carbono, el papel de estos elementos en la economia global se amplia con
oportunidades y desafios; su demanda creciente lleva consigo implicacio-
nes en cuanto a explotacion minera, derechos humanos y laborales, im-
pacto ambiental, social y cultural, asi como geopolitica global.

Este capitulo se desarrolla en tres apartados. En el primero se defi-
ne qué es un mineral, después se enlistan los principales minerales que
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son necesarios para la TE, algunas caracteristicas en cuanto a uso y efec-
tos tanto a la salud humana como ambientales. En la segunda seccion se
expone lo esencial de estos minerales y la dependencia actual de los que
son utilizados en la fabricacion de aerogeneradores, paneles fotovoltaicos
y baterias que permitirian, por una parte, reducir las emisiones contami-
nantes producto de minerales fosiles, pero por otra, sobrecargar el medio
ambiente en las siguientes décadas. En el tercer apartado se menciona
cuales son los minerales imprescindibles y las condiciones que los identi-
fican de esta forma, asi como los minerales que a partir de la modificaciéon
de la matriz energética seran determinantes para la industria de la ener-
gia renovable. Al final, se presentan las conclusiones.

Creciente demanda de minerales en la transicion
hacia la energia renovable

La promocién de algunos paises, empresas y sujetos por incentivar esta
modificacién de la matriz energética también se basa en promover la in-
novacion y produccién de tecnologias utiles en la generacion de energia
renovable. Este escenario se ha vuelto una realidad, dado que se ha regis-
trado un mayor consumo mundial de este tipo de energia, al pasar de 2.6
a 31.7 exajulios (mas de 1000%) consumidos durante las ultimas dos dé-
cadas (Statista, 2021a).

Al mismo tiempo, se puede identificar en el mundo un continuo cre-
cimiento de la demanda tanto en cantidad como en mayor diversidad de
minerales, debido a que la tecnologia que produce energia baja en emisio-
nes contaminantes emplea a cambio, de manera intensiva, este tipo de
elementos que son indispensables para la fabricacion de dicha tecnologia
(Hund, La Porta, Fabregas, Laing y Drexhage, 2020). Algunas de las mas
importantes incluyen los siguientes minerales:

- Cobre: resulta crucial para la TE, debido a su alta conductividad eléc-
trica. Es indispensable en la fabricacién de vehiculos eléctricos, donde
se utiliza en motores y baterias. Ademas, el cobre es esencial en la in-
fraestructura de energia renovable, como la edlica y solar. Por ejemplo,
una sola turbina edlica puede contener hasta cuatro toneladas de cobre.
Asimismo, las redes de transmisién y distribucion eléctrica necesitan
cobre para mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas de energia.
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- Litio: es el componente principal de las baterias de iones de litio, usadas
en vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia reno-
vable. Por ejemplo, un coche eléctrico medio puede contener hasta 20 kg
de litio en su bateria. Ademads, la capacidad de las baterias de litio para
almacenar grandes cantidades de energia las hace ideales para equili-
brar la produccién intermitente de fuentes de energia renovable, como
la solar y edlica, lo cual asegura una entrega de energia constante.

- Cobalto: es fundamental en el uso de las baterias de iones de litio, en
particular en los catodos. Estas baterias son indispensables para los ve-
hiculos eléctricos y el almacenamiento de energia renovable. Un coche
eléctrico puede contener hasta 10 kg de cobalto. Aparte, este elemento
ayuda a aumentar la vida Gtil de las baterias y su capacidad para retener
energia y hacer posible que los vehiculos eléctricos tengan un rango de
conduccién mas largo y que las fuentes renovables proporcionen ener-
gia durante periodos de baja produccién.

- Silicio: se utiliza para fabricar celdas fotovoltaicas en paneles solares,
que convierten la energia del Sol en electricidad. Por ejemplo, un panel
tipico puede contener alrededor de 20 kg de silicio. Ademas, este mine-
ral se usa en semiconductores que son fundamentales para la tecnologia
de eficiencia energética y la gestion de la red eléctrica.

- Neodimio: es clave para los imanes permanentes usados en motores de
vehiculos eléctricos y turbinas de viento. Los imanes de neodimio son
en extremo potentes, por lo que mejoran la eficiencia de estos siste-
mas. Por ejemplo, una turbina edlica de tamaro medio puede contener
varios cientos de kilos de neodimio. Ademas, los motores de los vehicu-
los eléctricos también utilizan estos imanes, por lo que contribuyen al
aumento de la eficiencia energética y la reduccién de las emisiones de
carbono.

- Tungsteno: por sus propiedades de alta densidad y punto de fusion ex-
tremadamente alto, es esencial en aplicaciones energéticas de alta tem-
peraturay elevada presion. En la TE, el tungsteno se utiliza en el campo
de la energia nuclear, en especifico en la fusion nuclear, donde se em-
plea en componentes resistentes al calor en los reactores.

Son cerca de 50 minerales clave en total, aunque esta cantidad puede
variar segln el pais o la institucién a la que se le requieran estos datos.
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Es importante destacar que la TE necesita una gran cantidad de minera-
les y materias primas para su desarrollo e implementacion. Ademas, es
preciso contar con una disponibilidad sostenible y ética de estos recursos
para garantizar el éxito de esta transicion.

A continuacion, en el grafico 9 se muestra la tendencia progresiva de
la extraccién de minerales durante el siglo XX y parte del Xx1, asi como la
orientacion del crecimiento de la extraccion y la diversidad de minerales
obtenidos de este proceso, por lo que a partir de 1950 comienza a ser visi-
ble un incremento sustancial. Asimismo, se observa que a partir del ano
2000, una pendiente va creciendo hacia arriba en la extraccién de mine-
rales con una inclinacién mas pronunciada y en un periodo mas corto;
etapa en la que las tecnologias para la generacion de energia renovable se
desarrollan y mantienen en auge.

GRAFICO 9
Desarrollo de la produccién minera en el mundo (1900-2015)
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Por lo tanto, el efecto de la creciente demanda de tecnologias para gene-
rar energia baja en emisiones contaminantes ha provocado una amplia-
cién en la extraccion de minerales, con la finalidad de cubrir el incremen-
to de lademanda mundial de materias primas empleadas en la produccién
de dicha tecnologia. En este sentido, el Banco Mundial (BM) estima que, de
continuar con el mismo ritmo de uso tecnoldgico, se necesitaran 1800
millones de toneladas para cubrir la demanda de minerales y metales que
supuestamente requiere la industria tecnoldgica para el ano 2050.

Asimismo, si se quiere cumplir con los objetivos de estar por debajo de
los dos grados de calentamiento global, se tendria que llegar a 3000 millo-
nes de toneladas, ya que de esta forma existiria la continuidad de un sis-
tema maduro de energia renovable producto de fuentes edlicas, solares,
geotérmicas y de almacenamiento de energia (Hund, La Porta, Fabregas,
Laing y Drexhage, 2020).

¢Qué son los minerales?

Los minerales se identifican como diversas sustancias y compuestos qui-
micos provenientes de la naturaleza. Estos se diferencian por su compo-
sicién quimica y su estructura interna, originada a partir de alguno de los
siguientes tres procesos geoldgicos:

- Magmatico: en éste intervienen la presion y los gases del entorno, aun-
que la caracteristica principal es la solidificacién del magma que da ori-
gen a los minerales.

- Metamorfico: se produce al transformar la estructura quimica de los
minerales al exponerse a los efectos del cambio de temperatura, pre-
sion y fluidos circundantes.

- Sedimentario: constituido por depdsitos de minerales que han tenido
un proceso de solidificacién sin la intervencién de factores de transicién
como la temperatura, la presion o un fluido (Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez, 2016).

Por su lado, se encuentran los metales. Se trata de elementos quimicos
caracterizados por ser buenos conductores de calor y electricidad, tener
brillo metdlico, ser maleables y ductiles. Si bien pueden encontrarse en
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forma pura en la naturaleza, por lo general se obtienen al extraerse de los
minerales mediante procesos de refinacion.

En esta medida habra un gran nimero de sustancias extraidas de la
corteza terrestre; sin embargo, interesa mencionar a los principales mi-
nerales utilizados para la construccién y producciéon de tecnologias, como
aerogeneradores, baterias, acumuladores y celdas fotovoltaicas que posi-
bilitan la generacién de energia renovable. Para ello, se requieren prin-
cipalmente los siguientes minerales: aluminio, cobre, litio, manganeso,
tierras raras'®, zinc, entre otros, cuyo vinculo con estas tecnologias se ex-
pone en el siguiente cuadro (véase cuadro 5).

CUADRO 5
Minerales que se necesitan para la TE

Minerales Porcentaje Porcentaje de baterias (%) Toneladas para
y metales para ; aerogeneradores
fundamentales paneles Para Para Para uso comun: de tres
para la transicion fotovoltaicos ~ automévil  automévil telefonia, megavatios
(%) de gran compacto electrodomésticos de capacidad
tamafo y otros disposi-
tivos inteligentes
Cristal 70.0
Aluminio 7.0 5.0 3.0
Cobre 1.0 4.7
Plata 0.1
Plomo 0.1
Estafio 0.1
Silicio 4.0
Niquel 80.0 33.3
Cobalto 15.0 333
Oxido de litio 100.0
Manganeso 333
Acero 335.0
Tierras raras 2.0
Zinc ND
Molibdeno ND

Fuente: elaboracién propia con informacion del BMm (2019).

9 El término “tierras raras” se refiere a 17 elementos dificiles de obtener de forma pura,
entre los que se encuentran: escandio, itrio, lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prome-
tio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio.
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Asimismo, se mencionan las caracteristicas mas importantes de cada
uno de estos minerales, con la intencién de aclarar para qué sirven y cua-
les son algunos de los efectos o impactos que generan tanto en la sociedad
como en la naturaleza.

Aluminio

Es uno de los materiales mas amigables y maleables al ser utilizados, es un buen
conductor térmico y eléctrico, representa menores costos durante el transporte y
fundicién (690 grados centigrados). Otra de sus cualidades es la no degradacion,
condicién que permite hacerlo 100% reciclable y reutilizable en una cantidad
innumerable de veces, lo que incluye un costo de reciclado menor en 95% de lo que
cuesta extraerlo y procesarlo como materia prima inicial. Asi, este material de
aspecto grisdceo metalico es el tercer elemento con mayor presencia en la Tierraen
cuanto a cantidad después del oxigeno y el silicio. Sin embargo, tiene un grado de
toxicidad; aun cuando es bajo, si los humanos lo absorben puede provocar dafios
hepéticos yrenales, y esta vinculado alaincidencia de Alzheimer (Espindola, 2020;
Uriarte, 2021).

Cobre

Es uno de los primeros minerales que el ser humano aprendié a usar como
herramienta, debido a su gran capacidad para conducir el calor y, actualmente, por
la conduccién de energia electrica; sin embargo, este metal de color rojo marrén
contamina el aire durante la fundicién y ocasiona graves problemas respiratorios,
ademas de acidificar grandes extensiones de tierra para destruir asi la vegetacion
del entorno. Tiene propiedades bactericidas; pero, en caso de que se acumule en
exceso en el cuerpo humano, puede tener efectos dafiinos para el higado y el
cerebro. Finalmente, se considera uno de los pocos minerales factibles de reciclar
casi al 100%, lo que lo hace reutilizable (Cabrera, Veldsquez y Vrhovac, 2014;
Uriarte, 2021).

Plata

Es un mineral grisaceo brillante que se utiliza en la industria electrénica debido a
su gran conductividad eléctrica y calorifica, asi como en fotografia y joyeria.
En pequefias cantidades no es téxica e incluso tiene propiedades desinfectantes,
aunque la exposiciéon en gran magnitud si puede causar problemas, como:
irritacion de la piel, mareos, dificultades para respirar, inconciencia e incluso la
muerte, pero los temas mas delicados son producto de procesos de extraccién que
provocan inconvenientes de salud y ambientales por la contaminacién del aire,
suelos y recursos hidricos, debido a los desechos generados por la aplicacién de
cianuro, arsénico o mercurio y otros metales pesados utilizados para separar la
platadeotrosminerales (Covarrubiasy Pefia, 2017; Uriarte, 2021).

Plomo

Estemetal de color gris opaco siempre se encontrard unido a otros, comolaplata, el
oro, el zinc, etcétera, con los que forma aleaciones; ademas, es producto de la
desintegracion de elementos radioactivos, como el uranio o el torio. Se utiliza en
blindajes, fabricacién de ceramicas, acumuladores, balas, recubrimiento de
productos eléctricos y embalajes de productos radioactivos, ya que funciona como
una barrera. Asimismo, se evidencia su toxicidad para los seres humanos y la
fauna, al ser radioactivo y dafiar el sistema nervioso y renal; provocar vémitos,
diarrea, dificultad de aprendizaje, agresividad, y en algunas ocasiones inducir
mutuaciones (Covarrubiasy Pefia, 2017; Lenntech, 2022; Uriarte, 2021).
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Estafio

Este mineral grisdceo tiene multiples usos, pero el mas importante es como
soldador en la industria electrénica, anticorrosivo y fortalecedor de vidrio y
esmaltes ceramicos. Es un elemento presente en lanaturaleza sin dafios alasalud o
al medio ambiente; sin embargo, los compuestos creados a partir de este elemento
por el ser humano pueden tener consecuencias, como la intoxicacién, dificultades
neurolégicas, anemia y alteraciones hepaticas. En cuanto a efectos nocivos al
medio ambiente, su dispersion altera el crecimiento y la reproduccion de plancton
y algas, lo cual repercute en la alimentacién de organismos acuaticos (British
Federal México; Lenntech, 2022; Rowlatt, 2014; Telos World, 2022).

Silicio

Se utiliza para darle resistencia a otros elementos, como el aluminio y el cobre,
pero su principal uso se encuentra en la industria de los circuitos integrados y las
celdas fotovoltaicas. Los efectos sobre la salud humana estén relacionados con
irritaciones en la piel, ojos y pulmones; la afectacién mas grave es la silicosis y el
cancer de pulmén. No hay evidencia sobre dafios al ambiente. Se ha empleado como
un mineral que ayuda a las plantas a enfrentar plagas, enfermedades y sequias
(Lenntech, 2022; Ruiz, 2021).

Niquel

Este mineral blanco plateado forma aleaciones con otros metales debido a su
dureza; lamayor parte es utilizado para fabricar acero inoxidable, intercambiado-
res de calor, imanes y baterias. La exposicion a este elemento se da por aire, aguay
alimentos o por fumar; en grandes cantidades provoca reacciones alérgicas e
irritacién en la piel, dolores de estémago, alteraciones en la sangre, bronquitis
crénica, cancer pulmonar por ser un agente cancerigeno y aumento en las tasas de
mortalidad, asi como disminucién del peso de nifios recién nacidos. Finalmente,
después de que el niquel es liberado por plantas generadoras de energia e
incineradoras de basura, éste se queda en el aire por un tiempo prolongado, lo que
lo hace potencialmente dafiino (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2005, Codam, 2022; Lenntech, 2022).

Cobalto

Es un mineral ferromagnético y resistente a altas temperaturas, al desgaste y la
corrosion, motivo por el que es utilizado en gran variedad de aleaciones dentro de
laindustria tecnoldgicay la produccién de imanes. Este elemento es beneficioso en
ciertas cantidades para el cuerpo humano, ya que es utilizado para tratar laanemia
y estimular los glébulos rojos; sin embargo, en altas concentraciones puede dafiar
los pulmones y provocar asma o neumonia, problemas del corazén, de la vista y
dafio a la tiroides. La liberacién del cobalto se da mediante la combustién de
carbon, lamineria o las plantas nucleares que depositan el mineral en el ambiente;
esta condicion trae problemas de salud al consumir plantas y animales (Codam,
2022; Department of State Health Services, 2012; Lenntech, 2022).

Oxido delitio

Este mineral tiene una gran conductividad térmicay es utilizado en la produccién
de esmaltes para porcelanas. También se usa como aditivo para alargar la vida de
los acumuladores y las baterias, y en soldaduras. Este compuesto tiene reacciones
explosivas cuando libera gases, los cuales son irritantes para el sistema
respiratorio; asimismo, al contacto con la piel puede causar quemaduras por ser
una sustancia muy corrosiva para cualquier 6rgano humano. Al ser corrosivo tiene
un gran potencial para producir afectaciones al ambiente: dafia la faunay la flora,
saliniza la tierray el agua, contamina el aire y provoca pérdida de la biodiversidad.
Por tltimo, su extraccion tiene repercusiones en los sistemas hidricos (Lenntech,
2022; Minerfaen Linea, 2020, Villalobos, 2019).
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Manganeso

Mineral de color grisaseo brillante utilizado paramaximizar la durezay solidez del
acero, asi como para mejorar el octanaje de la gasolina; la exposicién suele
presentarse en trabajadores de la industria del acero y por la alimentacién, ya que
algunos alimentos contienen este mineral. Es un elemento nutritivo para el cuerpo
humano en cantidades moderadas, pero si se expone constantemente y se acumula
puede dafiar el sistema nervioso que involucra la coordinacién de los
movimientos, el desarollo del cerebro, el comportamiento o irritar los pulmones.
Se encuentra en la naturaleza y es un componente esencial que interfiere en el
crecimiento de los seres vivos, la formacién de huesos y la reproduccion (Agencia
para Sustancias Tdxicasy el Registro de Enfermedades, 2016; Lenntech, 2022).

Tierrasraras

El nombre de estos minerales se debe a la dificultad del proceso de extraccion y
procesamientoynoalacantidad que puede encontrarse enlanaturaleza. Por ahora
son utilizados como “arma” geopolitica; estos elementos son empleados en la
industria de la electrénica para la produccién de dispositivos magnéticos,
almacenamiento de datos, laser, aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, ilu-
minacién led o baterias. Su proceso de minado requiere quimicos contaminantes
que generan gases toxicos y contaminacion de recursos hidricos; ademas, algunos
son radioactivos y dejan surastro en el entorno. Otra consecuencia de la extraccién
es la desaparicion de vegetacion, contaminacién radioactiva de los alrededores y
afectaciones a la ganaderia y la agricultura, lo cual repercute en la salud de
animales y del ser humano. Finalmente, el empleo tan reducido sobre dispositivos
pequetios imposibilita sureciclaje (Lamm, s.f.; Rostek, 2019).

Zinc

Elemento de color gris, utilizado para recubrir otros metales. Es buen conductor
del calor y a ciertas temperaturas se vuelve un superconductor eléctrico.
Es esencial para el desarrollo de los seres vivos, al influir sobre el crecimiento, la
madurez y la manifestacién de anemia; sin embargo, grandes cantidades irritan
la piel, causan vémitos y tlceras en el estémago. El zinc se encuentra en la
naturaleza, perolamanipulacién del ser humano incrementa la presencia en riosy
suelos, lo que aumentala acidez del aguay los peces que la habitan; de estamanera
se incorpora a la cadena tréfica. Silos suelos se contaminan con este mineral, s6lo
algunas plantas podran crecer (Lenntech, 2022; Uriarte, 2021).

Molibdeno

Uno de los usos principales es su aleacion con acero, ya que asi soporta altas
temperaturas y presiones, lo cual lo hace muy resistente para la construcciéon y la
industria automotriz. Ademas, es utilizado para remover azufre en la industria
petrolera, generar conductores eléctricos, aplicaciones aeroespaciales y la pro-
duccidén de rayos laser. Los registros de este mineral gris brillante no muestran
efectos sobre el ambiente, pero en trabajadores expuestos cronicamente a este
elemento surgen problemas hepaticos, dolor y deformidades en articulaciones
(Lenntech, 2022; MéxicoMinero.org, 2022).

Grafito

Se utiliza para la produccién de crisoles de alta temperatura, gracias a su
estabilidad térmica. Ademads, por su alta conductividad eléctrica se usa como
anodo en baterias, puntillas de lapiz y lubricantes de motores eléctricos. Los dafios
ala salud estan mas relacionados con la parte del carbén, denominada '"negro de
carbén", la cual es resultado de la carbonizaciéon de materia organica y tiene
efectos en los pulmones y el corazén. No se han identificado dafos al medio
ambiente (Lenntech,2022).
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La intencién de mencionar los principales minerales utilizados en la ge-
neracién de energia renovable parte del entendimiento y la conciencia
social en cuanto a la relacion que existe entre la salud y el medio ambien-
te con las herramientas y medios tecnolégicos utilizados para mejorar las
condiciones de vida y/o cubrir las necesidades cotidianas energéticas.

Adicionalmente, el rol que tienen los minerales en la tecnologia utili-
zada es crucial, ya que son la materia prima para llevar a cabo la anhela-
da TE que pregonan algunos gobiernos y varias empresas, las cuales han
magnificado la produccién tecnolégica en aras de lograr sus objetivos.
De esta manera, la demanda por algunos minerales tendra una tendencia
analoga y en la misma direccién que la produccién de las herramientas
requeridas para la generaciéon de energia renovable, aun cuando existan
inconvenientes, como la imposibilidad de eliminar del medio ambiente la
dispersion de contaminantes y la generacion de residuos producto de es-
tos procesos en el corto plazo.

Ademads, aunque cada vez existen mas e importantes operaciones de
reciclado, siempre habrd un gran nivel de extraccién y una parte impo-
sible de reciclar en 100%. A pesar de lo anterior, el empleo de minerales
serd mayor con el paso de los anos, debido a que la industria ya los adopté
y los convirtié en recursos de los que ahora depende, mientras acumula 'y
disemina sustancias toxicas en el mundo que repercuten en la salud, las
sociedades y el ambiente (Giurco, Arndt y Ali, 2017).

¢Por qué son importantes los minerales?

Las actividades cotidianas y formas de vida que ostentan las socieda-
des modernas estan fundamentadas en una gran dependencia de fuen-
tes energéticas todavia fésiles; sin embargo, la energia que se produce
a partir de fuentes renovables ha tenido un amplio crecimiento durante
las Ultimas dos décadas, en busqueda de reducir las emisiones de con-
taminantes; por ello la han impulsado gobiernos nacionales, organis-
mos internacionales y empresas. Pero al final, esta situaciéon terminara
pOr agregar un mayor peso sobre los recursos naturales, ya que la materia
prima para dichas fuentes de energia son minerales que necesitan ser ex-
traidos mediante procesos altamente contaminantes, los cuales perjudi-
can el ambiente y dafian la salud de las personas (Sanchis, 2020).
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La posicion que admite generar energia renovable a la vez que se de-
pende de la energia fosil ha edificado una nueva necesidad por el sumi-
nistro de recursos minerales, de tal manera que la disponibilidad de am-
bos recursos esta condicionada por dos situaciones: a) por un lado, la
produccién de bienes y herramientas tecnoldgicas, como ordenadores o
computadoras, teléfonos celulares o méviles, medios de transporte y co-
municacion, yb) por el otro, la generacion de energia renovable por medio
de aerogeneradores, paneles solares y baterias que permitan el uso de las
tecnologias antes mencionadas, en virtud de que sin los minerales no se
podrian elaborar ni emplear esos bienes, asi como las estructuras necesa-
rias para dicha energia.

La industria que crea tecnologia y genera energia requiere un cons-
tante incremento en el suministro de minerales para sostenerse; coyun-
tura que lleva a la activacién y reactivacién de proyectos mineros en todo
el mundo, con el fin de extraer una mayor variedad de minerales que au-
menten la disponibilidad de esta materia prima para las empresas, pero
también para mantener poder econémico y geopolitico por parte de los
gobiernos (Carralero, 2021a).

Pese a la presidon que se ejerce sobre los ecosistemas, proveer minera-
les es indispensable para la industria productora de aerogeneradores, pa-
neles fotovoltaicos y vehiculos eléctricos. A continuacién, se mencionan
tres elementos importantes en este tenor:

- Los aerogeneradores utilizan imanes con alto contenido de tierras raras;
por ejemplo, se necesitan alrededor de dos toneladas para un aerogene-
rador que produce 3MW, pero las cantidades minerales variaran segtn
el tamano y modelo de las turbinas. Esto se debe a las caracteristicas
electromecanicas de estos elementos, que los hacen reducir los cos-
tos de mantenimiento o ser mas eficientes, al evitar rozamiento y per-
der energia por la fricciéon. Otra caracteristica importante es el tamario
de los aerogeneradores y los parques donde se instalan, pues éstos son
enormesy requieren una cantidad igual en amplitud; es decir, millones
de toneladas de minerales, como cobalto, zinc, molibdeno, aluminio,
cobre, entre otros (Carralero, 2021a; Sanchis, 2020).

- Debido a la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para producir
energia renovable, el consumo de minerales se amplifica, ya que tan



112 - EL MULTICOLOR DE LA ENERGIA

s6lo para generar 1 MW es preciso emplear entre 2500 y 4000 pane-
les, asi como un area de 1.6 a 2 hectareas, equivalente a unos cuatro
campos de futbol americano (Hund, La Porta, Fabregas, Laing y Drex-
hage, 2020).

- Ahora bien, la plata es un mineral necesario para la industria de los pa-
neles fotovoltaicos. Este componente es fundamental por sus caracte-
risticas particulares, como resistencia a la corrosion, punto de fusion
alto, gran conductividad, capacidad de soldaduray reduccién de los cos-
tos. Por ello, este sector empled 7% de la produccién mundial de este
mineral tan s6lo en 2017, a pesar de que apenas y en conjunto con el es-
tano y el plomo representan 0.1% de la estructura final de los paneles
(Carralero, 2021b; The World Bank, 2022).

- Las baterias son la tnica tecnologia, entre las mencionadas, que no se
utilizan para generar energia sino para acumularla. Por ello se les deno-
mina herramienta secundaria, 1a cual dota de funcionamiento a disposi-
tivos que no estén conectados de forma directa a la red eléctrica, tales
como: teléfonos inteligentes, computadoras o medios de transporte.

Este otro sector industrial, ademas de emplear otros minerales como el
acero, el silicio o algunos polimeros en la fabricaciéon de baterias, tiene
como materia prima indispensable: a) litio en un grado casi puro, b) alu-
minio, ¢) cobalto, d) manganeso, e) niquel y f) grafito (Hund, La Porta,
Fabregas, Laing y Drexhage, 2020).

La mayor complicacién en la industria de las baterias es la dificultad
para reutilizar el litio, ya que este mineral se necesita en un grado alta-
mente puro, asi que por lo general no se recicla. Por ejemplo, en el afio
2019 se reciclaba s6lo 1%, razon por la cual se entiende que su extracciéon
mundial haya pasado de 28.2 a 86.3 mil toneladas (205.9%) en una déca-
da: del ano 2010 al 2020 (BP PLC, 2021).

La industria productiva mundial, en conjunto con el continuo incremen-
to en la extraccion de minerales por parte de empresas y gobiernos, mas
que dedicarse a generar energia renovable y atender problemas climati-
cos y de salud humana parece estar enfocada en salvar al sector minero,
para lo cual se apoya en la trascendencia de cada mineral dentro de la pro-
duccion de la estructura que proveera energia renovable. En este sentido,
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al expandirse, la industria tecnolégica ampliara la demanda de minera-
les, que se pronostica se incrementara de forma colosal en las siguien-
tes décadas.

Es importante resaltar que algunos minerales sufren limitaciones en
su suministro; por ejemplo, las tierras raras han visto restringido su mer-
cado, debido a que existe un monopolio relativo en su proceso de extrac-
cién. La mayor parte de éste se concentra en China, donde en el afio 2010
se tomo la decisién de limitar la exportacion de estos elementos; situa-
cién que ejerci6 presion sobre otros gobiernos y empresas que los utiliza-
ban para la produccion de tecnologia. Este contexto contribuye a plantear
la importancia que poseen los minerales en el desarrollo de tecnologia y
energia renovable, ademas de dotarlos de relevancia internacional sobre
cuestiones geopoliticas (Carralero, 2021b), tema que se retoma en el si-
guiente capitulo con mas detalle.

Al final, los minerales se han vuelto tan valiosos que la UE ha adopta-
do medidas que incorporan en sus procesos productivos la eficiencia en
el uso de los recursos y ha aumentado los programas de reciclado de me-
tales. Estas medidas se tomaron con la intenciéon de prevenir una crisis
por recursos, ademas de cubrir parte de la futura demanda con el supues-
to compromiso de sostener el bienestar humano y ambiental (Comisién
Europea, 2011). Sin embargo, la realidad es que dichas medidas son para
evitar que esta regién se queda sin energia.

Minerales criticos y estratégicos

Existe una diferencia importante entre los términos “minerales estraté-
gicos” y “minerales criticos”. Los primeros son los necesarios para la se-
guridad nacional o la seguridad energética de un pais, cuya produccion o
importacion es relevante para garantizar la continuidad de la economia y
la industria. Por su lado, los minerales criticos son aquellos cuyos sumi-
nistros son escasos o vulnerables y cuyos usos son fundamentales para la
economiay la industria moderna. Estos incluyen minerales como el litio,
el grafitoy el cobalto, que son esenciales en la fabricacién de baterias para
vehiculos eléctricos y tecnologias verdes.

La TE hacia fuentes mas limpias y sostenibles ha llevado a un aumen-
to en la demanda de los minerales criticos, ya que son necesarios para la
produccién de tecnologias, como paneles solares, turbinas eolicas y bate-
rias de almacenamiento de energia. Sin embargo, debido a la escasez de
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estos elementos y la dependencia hacia paises extranjeros para su abas-
tecimiento, es importante desarrollar estrategias de seguridad de sumi-
nistro nacional e internacional, a fin de garantizar la disponibilidad de los
mismos en el futuro.

Asimismo, para que el mundo consiga los objetivos de reduccién de
emisiones contaminantes durante la generacion de energia y utilizacion
de medios de transporte necesita diversos minerales, los cuales tienen
que ser sometidos a procesos previos de extraccion, produccién, procesa-
mientoy desarrollo que por lo general tienen consecuencias daninas para
el medio ambiente y las poblaciones humanas.

Ademas, durante la adquisicion de minerales, se pueden manifestar
otras condiciones adversas; por ejemplo, en muchos casos, el control de
los territorios con contenido mineral o el bien resultante de la extracciéon
se encontrara acumulado, concentrado y controlado por pocas empre-
sas 0 naciones que dejan fuera del suministro a otros paises cuya indus-
tria también depende de los recursos minerales que ahora son limitados
(Morales, 2021).

De esta manera, dejamos de lado la escasez de los minerales en la na-
turaleza. Es mas, la realidad es que éstos han tenido un auge importan-
te en su extraccion durante las tltimas dos décadas. Sin embargo, debe
senalarse que la conexién con la escasez es ocasionada artificialmen-
te por gobiernos que la utilizan como medio para manipular los merca-
dos tecnoldgicos, asi como los precios y las relaciones internacionales.
A continuacién, se sefalan algunas condiciones que son resultado de la
manipulacion en el precio y la demanda de los minerales en el plano in-
ternacional, de tal manera que pueden afectar la oferta y volver criticos a
los minerales:

- Laalta concentracion geografica de minerales en naciones que impiden
diseminar y cubrir la oferta mundial. Por ejemplo, Australia manifiesta
la mayor produccién de litio, la Republica Democratica del Congo la del
cobalto y China la de tierras raras. Este escenario provee de condiciones
a estos paises para manipular y restringir la exportacion de minerales;
o también para impedir su extraccion en situaciones conflictivas, al no
existir una diversidad de actores que provean de minerales, lo que ade-
mas resulta en la volatilidad de los precios de éstos. De esta manera, di-
chos elementos seran clave para las economias de los gobiernos de esos
paises, pero ain mas para las naciones con industrias tecnolégicas de-
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pendientes de esta materia prima. Otro efecto de dicha concentraciéon
serd evitar la adquisiciéon de bienes y minerales de forma facil y accesi-
ble, estancando la industria tecnolégica. Con ello, no se contribuira al
uso de los medios y herramientas que reduzcan las emisiones contami-
nantes con miras al cumplimiento de los objetivos mundiales.

- Aun cuando no se cuente con la posesién de los minerales, el hecho de
que las empresas establezcan sus proyectos extractivos en algunos te-
rritorios genera problemas socioambientales y provoca impactos cultu-
rales negativos. Es decir, cuando este tipo de proyectos se instalan en
zonas donde existe estrés hidrico, calor extremo o inundaciones, en-
tre otros factores, se presentan conflictos por la posesion de territo-
rios en el interior de las naciones, ademas de rechazo de la poblacién, lo
que en muchos casos lleva a criminalizar las protestas o a que se susci-
ten enfrentamientos entre las empresas, los gobiernos y la poblacién;
por ejemplo, a menudo hay asesinatos o desapariciones de oposito-
res. Esto podra ocasionar que se pausen los proyectos de extraccién, lo
cual, desde un punto de vista econémico, terminara por afectar la oferta
(Morales, 2021).

El contexto en el que se reduce el suministro de mineralesy la poca o nula
diversificacion de la oferta evidencia la vulnerabilidad de las naciones,
pero también algunas alternativas que buscan reducir esta condicién de
fragilidad ante quienes manipulan los destinos y las cantidades de ma-
terias primas distribuidas en el mundo. De manera que, para evadir los
problemas mencionados, se han desarrollado en paralelo proyectos que
incentivan la innovaciéon y promueven las nuevas tecnologias que susti-
tuyan algunos minerales por ahora esenciales en la cadena de suminis-
tros. Asimismo, algunas propuestas van dirigidas a incrementar el reci-
claje y fomentar la economia circular para ayudar a reducir el suministro
primario; pero aun falta mucho por hacer, ademas de que no se elimina-
rian estos problemas por completo.

¢Qué hace a un mineral critico?

Desde el siglo pasado y lo que llevamos del actual, la civilizaciéon se ha
construido con base en la energia producto del petrdleo. Por consiguien-
te, gracias a esta sustancia, la humanidad puede fabricar casi todo tipo de
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bienes, transportarse, aguantar periodos climaticos frios o calientes pro-
pios del planeta (por la calefaccién o aire acondicionado, gas, luz, etcéte-
ra), construir diversas infraestructuras (viviendas, carreteras, escuelas,
presas, etcétera) e incluso formular medicamentos, todo con el objetivo
de subsistir y mantener una vida considerablemente confortable.

No obstante, utilizar el oro negro como fuente energética también ha
propiciado intervenciones, conflictos politicos y militares en distintos
paises, ademas de provocar cambios en el clima planetario y reduccion de
las reservas existentes. Esto, por una parte, ha llevado a restringir el uso
del petréleo y, por otra, a incrementar los riesgos ambientales y sociales
por el empleo de este recurso, motivo por el cual cada vez es mas caro y
dificil de obtener, asi como distribuirlo en el mundo. Ello pone a prueba
el actual modelo civilizatorio, que mantiene un crecimiento continuo de
consumo y produccién, mientras la energia fosil de la que dependemos se
ve cada vez mas limitada.

En esta misma situacién, en que los gobiernos lidian con la propiedad
de sustancias mediante confrontaciones politicas, militares, econémi-
cas, sociales y/o comerciales, se encuentra la nueva estructura energética
orientada a lo renovable. Sin embargo, ahora los minerales que son utili-
zados como materia prima en la fabricacién de bienes se han vuelto indis-
pensables en la generaciéon de energia renovable, la cual busca ocupar el
lugar que auin ostenta la energia producto de la combustién de minerales
fésiles. Asi, este transito a la creacion de herramientas tecnologicas que
permitan modificar la matriz energética necesitara consumir inmensas
cantidades de minerales.

Al respecto, el uso de minerales tiene el inconveniente de su suminis-
troy distribucion futura, pues algunas de estas materias primas poseen la
caracteristica de ser finitas, ademas de encontrarse repartidas en regio-
nes de dificil acceso o concentradas en ciertas zonas. También, es impor-
tante mencionar que en ocasiones suele existir oposiciéon entre la pobla-
cién de las regiones donde se extraen minerales, lo que genera disputas
sociales y problemas ambientales. Al final, los conflictos socioambienta-
les son factores que afectaran los precios y, por lo tanto, su adquisicion.

A pesar de los obstaculos senalados para obtener minerales, vale la
pena puntualizar que éstos son indispensables para el actual y futuro
funcionamiento de las economias e industrias tecnoldgicas del mundo.
En tales circunstancias, un mineral se identificard en este texto como
critico si mantiene condiciones que afectan su suministro y distribucién
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hacia la industria tecnolégica mundial, debido a la concentracién de lo
extraido por pequenos grupos de paises o de empresas, asi como la exis-
tencia de ambientes de inestabilidad politica, condiciones nocivas am-
bientales y sociales, volatilidad en los precios y/o por las bajas reservas
existentes. Finalmente, se denomina mineral critico porque se le atribuye
la particularidad de ser fundamental para los procesos donde es empleado
(Carralero, 2021a).

A continuacion, se explican algunas de las limitaciones senaladas de
las que son objeto los minerales criticos, para al final presentar las que
son determinantes desde la perspectiva de la autora.

Concentracion geogrdfica

Los recursos como el petroleo, el gas o el carbon son limitados y se en-
cuentran concentrados en pocos lugares del planeta; situacion que, en ca-
sos como el del petréleo, han llevado a pugnas constantes por su posesion
al involucrar a las naciones en diversos conflictos armados e incluso al
generar problemas politico-militares internos, lo que provoca el incre-
mento de precios y la reduccién de la producciéon. Ahora bien, respecto
a los minerales sefialados en este capitulo, también pueden asociarse a
esta misma situacion de disputa, debido a que de igual forma existe con-
centracion geografica extractiva y de procesamiento. Asi, la celeridad de
la transicion a energias renovables y la inseparable fabricaciéon de tecno-
logias para generarla ofrece y da continuidad a conflictividades similares,
como las que han existido por el petrdleo, pero sobre todo a sucesos de
desabasto por la poca diversidad de actores que cubran la demanda (Klare,
2021).

Se puede puntualizar que los paises mas relevantes en cantidad de
materiales criticos son: China, Rusia, Australia, Brasil y Sudafrica.
Ademas, China es el principal productor mundial de litio, neodimio, co-
balto, grafitoy tungsteno, entre otros. Por su parte, Rusia es un gran pro-
ductor de cobalto, grafito, cobalto y tungsteno; Australia de litio, cobal-
to, grafito y tungsteno; Brasil de niobio y tantalo, y Sudafrica de cobalto,
entre otros.

En casos como el del cobalto de la Reptblica Democrética del Congo o
las tierras raras de China, son elementos que estan ubicados en territorios
delimitados; es decir, las altas concentraciones de minerales se encuen-
tran en pocos puntos del planeta, que ademas se especializan y generan
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la suficiente tecnologia; asimismo, tienen regulaciones ecoldgicas y ele-
mentos politicos, econdémicos y sociales que permiten la extraccion y/o el
procesamiento. Sin embargo, estos escenarios ya revelaron situaciones
conflictivas, las cuales llevaron al desabasto de los elementos mencio-
nados en el plano internacional, como consecuencia de confrontaciones
internas y/o externas; pero sobre todo, como causa de su minima diversi-
ficacién en cuanto a paises donde se extraen, asi como a los pocos actores
que realizan este proceso.

Tan s6lo para ejemplificar lo critico que es el cobalto, se deben resal-
tar dos caracteristicas. Primero, es un mineral necesario para la indus-
tria electrénica, por lo que tiene alta demanda y ofrece amplias ganancias
economicas; segundo, pese a que la industria tecnolédgica lo exige tanto,
contiene factores que ponen en peligro su suministro, tales como los que
Duval (2018) y Salazar (2018) enfatizan a partir del proceso de extraccion;
en este procedimiento suelen estar presentes condiciones insalubres o de
nula existencia de seguridad laboral, ademas de que prevalecen la esclavi-
tud y el trabajo infantil, pero si tales factores fueran controlados podrian
provocar una disminucién de la oferta, debido a que los costos se incre-
mentarian o se elevarian los precios.

Por si fuera poco, este mineral tiene la caracteristica de estar concen-
trado en una zona geografica, ya que la mayor capacidad de extracciéon en
el planeta se encuentra a cargo de la Republica Democratica del Congo.
Tan sélo en 2020 se extrajeron 95000 toneladas métricas, cantidad muy
por encima de la que obtuvo el segundo pais extractor de este mineral,
Rusia, donde se extrajeron 6300 toneladas métricas en el mismo afno; esta
cantidad seria insuficiente para cubrir alguna eventualidad que redujera
la extraccion del mineral, pues la diferencia es mayor a 1500 % entre estos
dos paises, los cuales ocupan la primera y segunda posiciones en el mun-
do (Statista, 2021a).

Un ejemplo en relaciéon con lo anterior es que el planeta sufrié un
periodo de desabasto de cobalto y otros minerales* —en menor medi-
da— durante los anos 1996 y 2002 a causa de la inestabilidad politica de
la Republica Democratica del Congo, donde a juicio de Kabunda (2010), la
misma riqueza mineral y natural lleva a cruentos conflictos tanto inter-
nos como con los paises vecinos, que tienen intenciones depredadoras y

20 Cobre, coltan, diamantes, oro, petrdleo y otros recursos hidricos, forestales y suelos
fértiles (Kabunda, 2010).
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expansionistas por la sed de aduenarse de los recursos naturales de dicho
pais, lo cual corrobora que la energia tiene muchos colores. Esta posicion
deja el cobalto en cierta incertidumbre en cuanto al suministro, pues la
inestabilidad del pais y la concentracion en el territorio no permitiran cu-
brir la demanda en caso de un posible conflicto; de esta manera se pre-
senta como mineral critico.

De igual forma, China es uno de los principales extractoresy procesa-
dores de minerales utilizados en la fabricaciéon de bienes productores de
energia renovable. Este pais es el suministrador primario de diez de los
minerales mencionados en este capitulo: aluminio, plomo, estano, sili-
cio, manganeso, acero, tierras raras, zinc, molibdeno y grafito (véase fi-
gura 8), y se encuentra dentro de los primeros tres lugares de otros ele-
mentos: cobre, litio y plata. Esta coyuntura hace que China se posicione
como el mayor concentrador de minerales, lo que vuelve criticos al silicio,
al acero, a las tierras raras y al zinc, al concentrar la extraccion y limitar
el suministro.

China es un caso especial, pues posee grandes reservasy la mayor ca-
pacidad de extraccién; ademas, su industria tecnolégica depende del con-
tinuo suministro de minerales, de tal manera que tiene el control de gran
parte de la industria minera mundial, pero también cuenta con los re-
cursos e influencia geopolitica para modificar las tendencias y los usos
de estos recursos. Por ejemplo, en el afio 2010, después de mantener una
disputa por el liderazgo mundial en cuanto a condiciones politicas, tecno-
l6gicas y econdmicas, China y EUA se enfrentaron abiertamente en el pla-
no comercial, lo cual resulté en la disminucién de exportaciones de tie-
rras raras con el supuesto de garantizar el abastecimiento de las empresas
nacionales chinas; pero se podria interpretar que mas bien fue un ataque
comercial directo, ya que uno de los principales importadores de tierras
raras es EUA, que considera indispensables estos elementos para objetivos
tecnoldgicos y de seguridad nacional. Esta disputa al final afect6 a otros
consumidores, como Japon y la UE, pero modific6 sobre todo la competi-
tividad tecnoldgica global (Martinez y Del Valle, 2014).

Su limitacién, convierte a las tierras raras en un mineral critico, y aun
cuando no se ha presentado otro evento similar con los demdas minera-
les, China mantiene un poder geoestratégico sobre ellos, por lo que pue-
de hacer uso de éste en cualquier momento y dejar que otras naciones se
enfrenten a la escasez, ademas de disminuir la soberania sobre su propia
industria tecnologica.
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FIGURA 8
Distribucién geografica de algunos de los principales
minerales necesarios parala TE
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China ha monopolizado el procesamiento de minerales, a excepcion de algunos de los que no es el
principal productor, aunque si se observa dentro de las pnmeras tres posiciones. Tal es la situacion del
cobre en el que Chile es dominante, México en plata, Indonesia en niquel, Republica del Congo en
cobaltoy Australiaenlitio.

Mientras hay una descarbonizacion de laenergia  China produce aproximadamente 50% del acero
eléctrica, la minerfa ocupa entre 2 y 1% de la  en el mundo, 90% de tierras raras y 7% de
energia totalproduc1da enelmundo;ademas,los  grafito. Ademas tiene empresas en la extraccion
principales proyectos mineros se encuentranen  de la mayoria de los minerales, a pesar de no
regiones con estrés hidrico. encontrarse ensu territorio.

Fuente: elaboracién propia con informacién de Hund, La Porta, Fabregas, Laing y Drexhage (2020);
Olson (2021? y Statista (varios afios).

Asi, pues, se pueden mencionar ciertas caracteristicas del sector minero
en algunas de las naciones con mayor relevancia en la exportacion de los
mismos:

- China: es el principal proveedor mundial de minerales criticos, como
cobalto, grafito, neodimio y terbio, entre otros. Sin embargo, también
es el importador nimero uno de estos minerales, lo que ha llevado a
tensiones con otros paises productores debido a la competencia por el
suministro.
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- Rusia: es un importante proveedor de minerales criticos, como cobalto,
grafito, niobio y terbio. Sin embargo, este pais ha sido criticado por su
politica ambiental y su falta de transparencia en la mineria.

- Reptblica del Congo: es el principal proveedor mundial de cobalto, un
mineral critico utilizado en la fabricaciéon de baterias para vehiculos
eléctricosy dispositivos electronicos. Sin embargo, la mineria de cobal-
to en este lugar ha sido criticada por su impacto ambiental y la explota-
cién laboral de los trabajadores.

- Australia: es un importante proveedor de minerales criticos, como co-
balto, grafito, niobio y terbio. Sin embargo, ha sido criticada por su au-
sencia de regulaciones ambientales y su falta de transparencia en la
mineria.

Riesgos ambientales y/o climdticos

Para descarbonizar la energia eléctrica, empresas y gobiernos han am-
plificado proyectos mineros para obtener e intensificar el empleo de los
minerales en la produccién de tecnologia. Esto, a pesar de que, al mismo
tiempo, implica altos consumos de energia (alrededor de 11% de lo produ-
cido en el mundo), asi como estrés hidrico en los territorios donde se ex-
traen estos minerales, ademas de otros problemas ambientales y de salud
humana (Hund, La Porta, Fabregas, Laing y Drexhage, 2020).

Tal es el caso del litio, pues aun cuando es una industria relativamen-
te nueva, distintas comunidades del mundo ya se estan presionando para
cerrar minas o evitar que se implementen proyectos mineros, debido en
gran parte a que dicho recurso se encuentra en zonas que presentan in-
convenientes por la cantidad de agua disponible para consumo humano.
Por ejemplo, el Consejo Indigena de Atacama, en Chile, presentd y gand
una demanda en contra del proyecto de remediacién que la empresa mi-
nera Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM) proponia, debido a la so-
brexplotacién y bombeo de agua. Ahora las comunidades estan abogando
por la revocaciéon de permisos ambientales y el cierre en sus operacio-
nes de litio, ya que no consideraron satisfactoria la respuesta que la em-
presa ofrecid ante los danos en su territorio, los cuales seran invaluables
(Sherwood, 2020). En este caso, no se logrd detener el proyecto minero;
de hecho, la empresa pretende expandir la capacidad extractiva de litio
en Chile para los proximos anos, aunque se interpongan demandas por el
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cierre de operaciones. Sin embargo, las condiciones de rechazo social y los
danos ambientales son una constante que enfrenta la extraccion minera,
lo que vuelve vulnerable al sector del litio, entre otros minerales, convir-
tiéndolo en un mineral critico?'.

Por ultimo, se pueden mencionar otros elementos cuya explotacion
presenta problemas socioambientales, como la plata, ya que debido a su
relacion y vinculo con el oro, asi como a su proceso de extraccion comin-
mente a tajo abierto, invade y modifica grandes extensiones de territorio.
Por si fuera poco, se utilizan practicas nocivas para la separacion de los
minerales a través de lixiviacidén, por lo que se usan sustancias altamente
contaminantes para el medio ambiente y la salud humana. Sin embargo,
la diferencia es que en muchas regiones del planeta se extrae este mine-
ral, 1o que no condiciona ni limita el suministro a un solo punto. Es decir,
existen varios lugares del mundo en los que se seguira extrayendo, a pesar
de tener un proceso de extraccion dafiino.

Uno de los elementos mas abundantes en el planeta y de los mas reci-
clados es el aluminio, cuya extraccion por ahora no ha presentado situa-
ciones conflictivas ni danos a la salud; tampoco se ha incumplido con el
abastecimiento de la industria tecnoldégica. En este mismo tenor, entre
los minerales sin problemas de suministro encontramos el plomo, esta-
no, niquel, silicio, grafito, manganeso, acero, zinc y molibdeno, los cuales
son elementos importantes para el desarrollo de la tecnologia y para darle
continuidad a la TE, por lo que no se sefialan como criticos aun cuando se
haya comentado que China mantiene la extraccion y el procesamiento de
la mayoria de ellos.

2l Mas atin, en un momento en el que se ha incrementado la amenaza hacia los ecosiste-
masy a los defensores de la tierra, al mismo tiempo que ha crecido la demanda por mejores
condiciones de vida y el cierre de proyectos que destruyen el ecosistema. En este contexto,
es importante mencionar que durante 2019, Global Witness (2020) registré un total de 212
homicidios e incontables detenciones, ataques directos, amenazas de muerte y demandas a
defensores, asi como la posibilidad de otros asesinatos que no estan documentados en todo
el mundo, como consecuencia del intento por detener la destruccién ambiental y los hoga-
res, siendo el sector minero el mas letal con 50 casos documentados.

El gran nimero de lamentables asesinatos esta directamente relacionado con el au-
mento de la defensa de los ecosistemas y la posicién de descontento en contra de los pro-
yectos mineros, poniendo en situacién de emergencia a los actores que intervienen en la
extraccién de minerales.

Lalista de asesinatos por pais es la siguiente: Colombia 64, Filipinas 43, Brasil 24, México
18, Honduras 14, Guatemala 12, Venezuela 8, India 6, Nicaragua 5, Indonesia 3, Republica Del
Congo 2, Burkina Faso 2, Rumania 2, Kazajstan 2, Uganda 1, Pert 1, Camboya 1, Bolivia 1,
Ghana 1, Kenia 1, Costa Rica 1 (Global Witness, 2020).
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Es importante mencionar que es posible encontrar documentos que
sefialen lo critico de un determinado mineral; sin embargo, en el cuadro 6
se mencionan los minerales criticos para la TE a través de fuentes solares
y eblicas y/o el uso de baterias, pero también los que atin no representan
riesgos para el suministro, sin dejar de lado su condicién de necesarios.

CUADRO 6
Diversas problematicas para la obtencion
de minerales necesarios parala TE

Problematica

Geopolitica, concentracion
mineral, problemas internos y Mineral critico
externos por intervencion militar

Hidrica, de flora,

Minerales ’
erale de fauna o social

Aluminio
Cobre
Plata

X X <
X X <X

Plomo
Estafio
Silicio
Niquel
Cobalto v
Oxido de litio v
Grafito

ANAN

Manganeso
Acero X
Tierras raras v/

Zinc

X

Molibdeno

\/ Con lainformacion encontrada, el mineral enlistado se sitta en la descripcion de la columna.
X Con lainformacién encontrada, el mineral enlistado no se sitta en la descripcion de la columna.

Al no existir suficiente informacion que ayude a inferir y sustentar el posicionamiento en alguna celda de
especificacion, se emplea el juicio de No hay Descripcion.

Fuente: elaboracién propia con informacién de Kabunda (2010), Klare (2021),
Martinez y Del Valle (2014) y Sherwood (2020).
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Por lo anterior, vale la pena resaltar que aun cuando algunos documentos,
como el Critical Mineral and US Public Policy de Humphries (2019), integran
una serie de minerales que denominan criticos??, éstos lo son para el fun-
cionamiento de la industria estadounidense y su seguridad nacional; pero
para la modificacién de la matriz energética con enfoque en los parques
edlicos, paneles fotovoltaicos, fabricacion y uso de baterias, esto tendria
algunos cambios.

Conclusiones

Los minerales son importantes para la produccién de bienes altamente
sofisticados y la infraestructura que provee energia renovable a la socie-
dad. A pesar de ello, la energia renovable tiene el inconveniente de que
necesita llevar a cabo extraccion minera, proceso que por lo general es
ampliamente contaminante, lo cual pone en riesgo a las comunidades y
los ecosistemas del planeta.

Por su lado, se necesitan cantidades exorbitantes de minerales para
mantener la demanda mundial. Tan sélo en el afio 2018 se ocuparon alre-
dedor de 40 millones de toneladas de minerales para la produccién de tec-
nologias generadoras de energia baja en emisiones de carbono, pero para
las préximas décadas podemos tener los siguientes escenarios:

Para el ano 2050, en caso de que el calentamiento global se mantenga
por debajo de los 2 grados, se proyecta que se requeriran 3100 millones de
toneladas de minerales para cubrir la demanda requerida en la fabricacién
de la tecnologia necesaria.

En caso de situarse por debajo de los 2 grados, sera necesario el con-
sumo de 3500 millones de toneladas de minerales criticos para mantener
la capacidad de produccién de tecnologia necesaria para enfrentar esta si-
tuacion (Hund, La Porta, Fabregas, Laing y Drexhage, 2020).

Dichas cantidades de extraccion se incrementaran de forma masiva en
cualquiera de los dos escenarios, lo cual nos lleva a pensar que se podrian
originar mayores conflictos socioambientales, politicos y econdmicos por
los recursos minerales.

2 1os minerales sefialados en el informe se enlistan de la siguiente manera: aluminio,
antimonio, arsénico, barita, berilio, bismuto, cesio, cromo, cobalto, flior, galio, germa-
nio, grafito, helio, indio, litio, manganeso, magnesio, niobio, platino, potasio, tierras taras,
renio, rubidio, escandio, estroncio, tantalio, telurio, estano, titanio, tungsteno, uranio,
circonio (Humphries, 2019).
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Ahora, si bien es cierto que la energia captada del sol y del viento es
renovable y no genera emisiones contaminantes durante su generacion o
que las baterias y los acumuladores de medios de transporte contribuyen
a no usar combustibles fésiles altamente contaminantes, vale la pena de-
cir que, para obtener la tecnologia utilizada durante este proceso final, se
desarrollaron varias etapas que involucran la extraccién, el transporte y
el procesamiento de minerales; tales situaciones son menos cuidadosas
con el medio ambiente y generalmente tienen constantes denuncias de
las poblaciones debido a la forma nociva en que se ejecutan estos proce-
dimientos previos.

Con esto se finaliza la identificacién de los minerales y su relevancia
para la industria de las energias renovables; asimismo, se enuncia que en
caso de incrementarse la produccién de energia renovable, de igual mane-
ra podrian aumentar los dafios al ambiente y a la salud, pues el crecimien-
to del empleo y la extracciéon minera generarian desechos incontables.

Por ultimo, vale la pena mencionar que los minerales se han vuelto
imprescindibles para el propio funcionamiento del sistema productivo y
que los gobiernos son cada dia mas dependientes de la industria eléctri-
ca, por lo que sufren ante la reducciéon de los suministros minerales; tal
situacion los puede involucrar en circunstancias conflictivas internas o
contra otros paises, pues los minerales también han sido utilizados como
un mecanismo de geopolitica. Por ahora, la tendencia de extraccion y con-
sumo es creciente, con futuros que todavia son inimaginables, asi como
con efectos y consecuencias desconocidas. Por ello, es necesario plantear
y revisar a fondo la estructura que sustenta el intempestivo e impetuoso
transito a las energias renovables.












Introduccion

El objetivo de este capitulo es identificar areas de vulnerabilidad y riesgo
en las cadenas de suministro de los minerales criticos, asi como proponer
medidas para fortalecer la resiliencia y seguridad de estas cadenas. Se en-
fatiza la necesidad de establecer practicas sostenibles y responsables para
reducir el impacto socioambiental y de la extraccion de estos minerales
en el planeta. Asimismo, se plantea la importancia de la colaboracién en-
tre paises aliados y socios internacionales para abordar los desafios en la
cadena de suministro y garantizar la seguridad econdémica y nacional.

Por lo anterior, vale la pena sefialar que la geopolitica de los recursos
estratégicos (RE) en la transicion energética (TE) actual esta marcada por
una demanda irracional de estos bienes minerales y energéticos, lo cual
provoca que los paises se bloqueen entre si con el fin de asegurar el acceso
a los recursos clave para su desarrollo energético.

En la actualidad, algunas naciones poseedoras de reservas de litio, co-
balto y otros minerales utilizados en baterias para almacenar energia ga-
nan influencia en el escenario mundial; sin embargo, su posicion se en-
cuentra limitada, debido a que la mayoria de los paises proveedores se
han mantenido histéricamente en los limites de la pobreza y marginacion
a causa de los impactos que tienen los esquemas extractivistas en las eco-
nomias basadas en el comercio de estos recursos. Ademas, la disputa por
el control de rutas de transporte, suministro de gas y petréleo sigue sien-
do relevante.

La competencia por liderar la innovacion tecnoldgica en energias lim-
pias también afecta las relaciones internacionales con paises y regiones

«129 .
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como China, EUA y la UE, ya que buscan fortalecer su posicién. La transi-
cién energética crea nuevas alianzas y tensiones geopoliticas, donde la
cooperacion internacional se vuelve esencial para abordar desafios com-
partidos, entre éstos el cambio climatico y la seguridad energética.

Asimismo, el uso del comercio y la regulacion en la extraccion de estos
recursos se asume como si fueran armas para danar a los competidores,
lo cual nos recuerda que la TE impulsada por Occidente funciona mas bien
COmoO un garrote para controlar a otros y no como un proceso colectivo
realmente enfocado en tratar de luchar contra la crisis climatica. En este
sentido, la TE como arma comercial no refleja un color, sino que represen-
ta la ausencia de todos (a diferencia de los procesos antes comentados),
pues se vuelve un negro absoluto porque no tiene como fin algtn tipo de
bienestar social o ambiental; al contrario, es el resultado de una ambicion
desmedida y orientada hacia el conflicto.

Estos temas se abordan en este capitulo por medio de cuatro apar-
tados. En el primero se discute la vulnerabilidad de los suministros de
materias primas clave para la seguridad y la competitividad econémica,
y cdmo estos materiales son vitales para el desarrollo de tecnologias re-
novables y la movilidad eléctrica. En la segunda seccién se analiza la im-
portancia de la transparencia, la sostenibilidad en la extraccién y el pro-
cesamiento de minerales criticos; ademas, se menciona la necesidad de
establecer practicas sostenibles y responsables para reducir el impacto
ambiental y social de la extraccién. En el tercero se discute la importancia
de los minerales para la economia y la seguridad nacional de EUA; tam-
bién, se plantean recomendaciones para fortalecer la cadena de abaste-
cimiento y reducir la dependencia de los suministros extranjeros. En el
cuarto apartado se abordan los desafios y las oportunidades que enfren-
tan los paises con reservas de minerales criticos, incluida la necesidad de
diversificar las fuentes de suministro y reducir la dependencia de China;
de igual manera, se tratan las preocupaciones sobre la sostenibilidad y la
transparencia en la extraccion y el procesamiento de estos materiales.

Tensiones geopoliticas y carrera por los minerales criticos:
implicaciones para la transicion energética global

La economia mundial experimenta una gran transiciéon hacia la descarbo-
nizacién y una nueva revolucién industrial. Como resultado, la obtencién
de ciertos materiales criticos se ha convertido en una actividad competiti-
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va que refleja los intereses geopoliticos de las grandes potencias. La pan-
demia de COVID-19 agravo ain mas la vulnerabilidad de los suministros de
materias primas clave para la seguridad y la competitividad econémica.

Vale la pena mencionar que la inteligencia artificial, la expansién del
5G y el desarrollo de nuevas tecnologias cuanticas estan aumentando la
demanda de ciertos minerales. Por ejemplo, el cesio es vital para la tec-
nologia 5G, ya que permitira procesar grandes volimenes de datos, nece-
sarios para impulsar nuevos modelos de comercio, educaciéon y transpor-
te. De hecho, un informe del Banco Mundial (BM) de 2020 estimo que la
demanda de minerales esenciales para tecnologias energéticas alterna-
tivas podria aumentar 488% durante las siguientes décadas; asimismo,
se espera que la demanda de minerales como cobalto, litio y tierras raras
crezca aun mas, debido a su papel estratégico en la produccion de turbinas
edlicas, vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia.

Por su parte, la Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha senalado
que se espera que la demanda de ciertos minerales criticos aumente dras-
ticamente para cumplir los objetivos de la TE. Esto puede provocar una
competencia global por el acceso a estos recursos y afectar en forma di-
recta los intereses geopoliticos de las grandes potencias.

El problema de este proceso de explotacion intensiva de los recursos
para la creacién de soluciones energéticas globales es que se carece de
mecanismos sostenibles para alcanzar dicho objetivo, pues la recupera-
cién y el reciclaje de algunas de estas tecnologias (como las baterias) es
menor a50%. Esto implica que, por lo menos en el corto plazo, aumentara
la competencia por la obtencion de estos recursos en las vetas disponibles
y generara vulnerabilidad en los espacios donde se encuentran. Y es que,
aunque estos elementos estan distribuidos en todo el mundo, algunos se
concentran en regiones especificas, la mayoria en espacios cercanos o in-
mediatos a comunidades marginadas e indigenas (Azamar, 2022).

La situacion de estos materiales criticos cobra mayor relevancia por-
que no so6lo son importantes para el desarrollo de tecnologias alterna-
tivas, sino también para la fabricacién de dispositivos de uso masivo,
como teléfonos moviles, consolas de videojuegos, ordenadores, televiso-
res y un sinfin de maquinaria industrial y médica clave para el bienestar
humano.

Asi, pues, en la medida que aumenta la demanda de estos materiales,
también lo hace la preocupacién por la seguridad de su suministro al ge-
nerar impactos en los precios de estos recursos, tal como sucedié durante
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los primeros afos de la segunda década de este siglo, cuando el valor de
varios recursos industriales se elevo notablemente por la posible escasez
a raiz de la competencia; algo que se demostro era falso durante los pri-
meros meses del ano 2023, pero provoco un acelerado descenso en el pre-
cio de estos recursos.

También afectan esta situacion las interrupciones en la extraccion, ya
sea por conflictos socioambientales locales, cuestiones geopoliticas, de-
sastres naturales o pandemias, como se ha confirmado tanto por los re-
cientes conflictos bélicos de este siglo y la cada vez mayor agresividad de
EUA hacia Chinay Rusia: dos de los paises con mayor relevancia en la can-
tidad de estos recursos.

Sin embargo, la situacién geopolitica mundial de estos materiales es
en la actualidad mucho mas compleja de lo que parece a simple vista, por
lo que es necesario analizar el escenario general de extraccién, asi como
algunos casos particulares para revisar los distintos desafios que todavia
tiene que enfrentar la transicion energética.

A fin de abordar este tema, que se encuentra en consonancia con los
capitulos anteriores donde se trataron la naturaleza y las causas de la TE
como concepto y fendmeno social, el contexto en el que se desenvuelve
dicho fendmeno y los materiales necesarios para lograrlo, se desglosa la
naturaleza de los minerales criticos y estratégicos, aparte de la relevancia
geopolitica que tienen algunos paises en cuanto a su extraccion y uso.

Vulnerabilidad frente a la dependencia
y escasez de minerales criticos

La interdependencia mundial y la presién sobre la disponibilidad de re-
cursos naturales han situado la vulnerabilidad a la escasez de minerales
criticos en la vanguardia de la agenda internacional. La complejidad de
este problema exige un enfoque holistico basado en disciplinas que van
desde la economia politica internacional (Bunker, 1984), la economia eco-
l6gica (Aguileray Alcantara, 2011; Castiblanco, 2007; Daly, 1980; Martinez
y Roca 2000; Naredo y Parra, 1993) y la ecologia politica (Martinez Alier,
2015) hasta la geopolitica de recursos (Bridge, 2008).

Uno de los aspectos fundamentales de la vulnerabilidad global es la
dependencia econémica. Ejemplos paradigmaticos son el litio y el co-
balto, minerales esenciales en las baterias de vehiculos eléctricos, cuya
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falta podria desacelerar el avance hacia una economia baja en carbono
(Pirgmaier y Steinberger, 2019) y subrayar la debilidad misma de la tran-
sicién energética.

La concentracion geografica de la produccién de estos minerales re-
presenta otra dimension de vulnerabilidad. China controla gran parte de
la produccion de tierras raras (Hurst, 2010) y la Reptblica Democratica
del Congo es lider en produccién de cobalto (Resumen Latinoamericano,
2018). Esta realidad geopolitica podria desencadenar interrupciones en
las cadenas de suministro, al resultar en crisis econémicas y tensiones
politicas (Bleischwitz, et al., 2012).

Ademas, las implicaciones ambientales y sociales de la extraccion
de minerales criticos son cada vez mas evidentes. Como senala Bridge
(2008), las practicas extractivas pueden degradar el paisaje, contaminar
el agua y desplazar comunidades locales. La busqueda de minerales en
zonas ecolégicamente sensibles agravaria estos problemas y plantearia
cuestiones de (in)justicia ambiental (Martinez Alier, 2011).

El impacto de la vulnerabilidad global frente a la dependencia y es-
casez de minerales criticos puede ser significativo. Interrupciones en las
cadenas de suministro quiza llevarian a crisis econdmicas, desafios en la
seguridad nacional y tensiones politicas (Buijs y Sivers, 2011). Sin embar-
go, este problema también puede generar oportunidades para la coopera-
cién internacional, la innovacién en reciclaje (Graedel y Reck, 2016) y la
btsqueda de alternativas mas sostenibles.

En sintesis, la vulnerabilidad frente a la dependencia y escasez de mi-
nerales criticos plantea desafios globales significativos. Al enfrentar es-
tos problemas, es crucial considerar las interdependencias econémicas,
las dinamicas geopoliticas y las consecuencias ambientales y sociales.
Abordar la vulnerabilidad de la escasez de minerales criticos nos ofrece la
oportunidad de repensar nuestro enfoque hacia el desarrollo sostenible y
la resiliencia global.

Situacidn internacional

China se ha convertido en uno de los principales —sino es que el mas
importante— actores mundiales en la extraccién y el procesamiento de
minerales estratégicos y tierras raras. Asimismo, destaca Rusia, que con-
centra y controla algunas de las cadenas de minerales industriales mas
relevantes en la actualidad (Prego, 2021; Rizzi y Fariza, 2021).
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Esta situacién ha generado que los paises o regiones con mayor nivel
de industrializacién en el mundo —incluidos EUA, la UE, Corea y Japdn,
entre otros— hayan manifestado publicamente su necesidad por superar
su dependencia de ciertas materias primas y cadenas de suministro, ya
que éstas pueden ser utilizadas principalmente por China y Rusia como
herramientas de control geopolitico, lo cual tendria graves consecuencias
para la competitividad industrial, la TE y el desarrollo tecnolégico (Cano,
2022; Rosales, 2022).

Por su lado, China, Rusia y otras naciones con reservas estratégicas
de estos recursos y que se encuentran fuera de la esfera de cooperacién
cercana a los paises occidentales, también tienen una notable dependen-
cia en cuanto al acceso a la tecnologia necesaria para aprovechar de me-
jor manera estos minerales. Un ejemplo es la situaciéon que enfrenta la
empresa electrénica Huawei, que desde el afo 2018 ha sido acusada por
EUA de espionaje y ha visto limitado su acceso a tecnologias clave para el
desarrollo de componentes mas eficientes; este hecho ha provocado una
profunda caida en su posicién de liderazgo global en este sector, a pesar
de que China posee los recursos minerales estratégicos, pero no las he-
rramientas para fabricarlos.

Esta interdependencia en la cadena de suministro de minerales estra-
tégicos y tierras raras ha llevado a librar un juego de ajedrez geopolitico,
en el que las naciones buscan proteger sus intereses y garantizar un ac-
ceso continuo a estos recursos. La dindmica de poder entre los paises con
mayores reservas de estos minerales y las potencias occidentales ha con-
ducido a desplegar una serie de acciones y estrategias por parte de los go-
biernos y las corporaciones para asegurar la estabilidad y diversificacion
de sus fuentes de suministro.

Una de las primeras acciones de los paises industrializados ha sido in-
vertir en investigacion y desarrollo de tecnologias alternativas que reduz-
can la dependencia de minerales especificos o permitan el reciclaje y la
reutilizacién de materiales ya existentes. Aunque también se ha presen-
tado dentro del marco de las estrategias contra el cambio climatico, que
han impuesto penalizaciones para los paises extractivistas de estos re-
cursos (Chomon y Ganser, 2021). Estas tecnologias incluyen la nanotec-
nologia, nuevos materiales y procesos de fabricacién mas eficientes que
disminuyen la necesidad de ciertos minerales criticos.
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Ademas, paises como China o EUA han aumentado sus esfuerzos diplo-
maticos, econdmicos y militares para asegurar o imponer acuerdos de su-
ministro —segun sea la situaciéon concreta— con naciones ricas en mine-
rales que se encuentran fuera de la 6rbita de influencia de China y Rusia.
Por ejemplo, las declaraciones que en 2022 realiz6 Laura Richardson, jefa
del Comando Sur de EUA, destacaron la importancia de detener la influen-
cia de China y Rusia en el cono sur de América Latina con el fin de asegu-
rar el acceso a estos recursos para la seguridad estratégica de EUA (Canal
Abierto, 2023; Solis, 2023).

En paralelo, China y Rusia han buscado consolidar alin mas su posi-
cién dominante en la cadena de suministro de minerales estratégicos me-
diante inversiones en infraestructura y tecnologia en paises con reservas
de minerales importantes, asi como a través de acuerdos comerciales y
diplomaticos que les permitan asegurar su acceso a estos recursos. Estas
inversiones no sélo garantizan la extraccion y el procesamiento de mi-
nerales, sino también ayudan a estas naciones a desarrollar sus propias
capacidades tecnoldgicas y reducir su dependencia de las tecnologias oc-
cidentales, como ha sucedido de forma intensiva en Africa y algunos luga-
res de Asia donde China y Rusia han impulsado una agenda de inversion y
trabajo muy intensiva (Rubi y Mercado, 2019; Salazar, 2018;).

En respuesta a estas tensiones, ha aumentado la exploracién y el de-
sarrollo de nuevas reservas de minerales estratégicos y de tierras raras
en regiones previamente inexploradas o consideradas no rentables, como
Afganistan, una naciéon que debido a los multiples conflictos bélicos in-
ternacionales en su territorio habia sido caldo de cultivo para el desarro-
llo de varios grupos extremistas —también conocidos como talibanes—,
quienes a pesar de las multiples condenas mundiales por sus acciones han
llegado a acuerdos con China y Rusia para el aprovechamiento de sus re-
cursos minerales (Assari y Ramond, 2023).

A su vez, en México, EUA y Canada se han impulsado varias acciones
politicas y econdmicas para asegurar que estos paises aprovechen el litio
mexicano. Vale la pena senalar que las reservas de dicho mineral no te-
nian antes ninguna relevancia y recientemente han sido descubiertas en
territorio mexicano, aunque no se tiene claridad de la cantidad y calidad
de las mismas (Azamar, 2022).
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Minerales estratégicos para la transicion energética

La distribucién de las reservas de los RE es crucial en la geopolitica global
y la economia mundial, ya que estos minerales son fundamentales para
el desarrollo de tecnologias emergentes y la transicion hacia fuentes de
energia mas sostenibles. A pesar de la concentracion geografica de estos
recursos, no todos los paises con reservas de RE tienen la capacidad de
producirlos en niveles significativos, 1o que a menudo provoca tensiones
y competencia en el mercado internacional.

FIGURA 9
Principales minerales estratégicos en el mundo
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Como se observa en la figura 9, China es el principal jugador en el mercado
de RE, ya que posee casi 40% de las reservas mundiales (mas de la terce-
ra parte de éstas); asimismo, es el mayor productor y comprador de estos
minerales. Sumina mas prominente es la de Bayan Obo, que se encuentra
en Mongolia interna, la cual produce tierras raras, hierro y niobio.
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Vale la pena resaltar que aunque la produccion china de RE en la década
de los noventa era de 50000 toneladas, para el afio 2020 habia alcanzado
la cifra de 132000 (Prego, 2021). Ahora bien, este crecimiento es resul-
tado del uso de procesos y mecanismos que algunos paises occidentales
han catalogado como ilegales o demasiado agresivos para la naturaleza y
el bienestar humano, en especial 1os que se llevan a cabo en la zona sur de
ese pais. No obstante, dichas criticas se enmarcan en conflictos de inte-
reses, pues la mayoria provienen de EUA y Europa, regiones que no tienen
capacidad de competir con China, por lo que los procesos de documenta-
cién y andlisis de dichos impactos también pueden ser cuestionables.

Por su lado, EUA es el segundo productor de RE, aunque con una dife-
rencia significativa respecto a China, ya que su capacidad de produccion
es apenas de 26000 toneladas; es decir, casi 20% de la nacioén asiatica.
Durante buena parte del siglo XX, los RE de EUA habian sido los mas im-
portantes en el nivel global y este Gltimo pais era el principal proveedor
del mercado chino; pero la nacion asiatica empezé un acelerado proceso
de desarrollo sectorial extractivo de una manera muy favorable y desplazé
alanacion norteamericana tanto en el comercio bilateral como en el mer-
cado global. Tal ha sido el éxito que el gobierno chino ha impuesto tasas
de exportacién mas altas en RE que en los productos manufacturados que
los utilizan, lo cual ha afectado a empresas estadounidenses automotri-
ces, tecnoldgicas y manufactureras que desde principios de este siglo han
cambiado sus bases de operaciones principales al gigante asiatico.

Asimismo, la nacién de Myanmar (también conocida como Birmania)
es el tercer productor de RE, con una produccién de 22000 toneladas prin-
cipalmente de tierras raras; la mayor parte de éstas son obtenidas por
China o se dirigen a su mercado, pero en la tltima década han surgido va-
rias tensiones debido al incremento intensivo de las técnicas de extrac-
cién que este gigante asiatico utiliza, asi como por cuestiones politicas
que han distanciado a estos actores que comparten fronteras y un alto ni-
vel de comercio. Lo anterior genera incertidumbre sobre la viabilidad de
las operaciones extractivas en este pais, algo que podria afectar los pre-
cios internacionales en caso de disminuir la cantidad de RE extraidos.

Australia es otro gran productor de RE, con una produccion de 21000
toneladas y una industria en crecimiento en este sector. Otros paises
con reservas y produccion de RE, aunque menores a 5000 toneladas, son:
India, Rusia, Madagascar, Tailandia, Brasil y Vietnam. Cabe destacar que
todas estas naciones poseen un potencial de extraccién mucho mayor del



138 -« EL MULTICOLOR DE LA ENERGIA

que manifiestan actualmente, pero no lo pueden aumentar debido a res-
tricciones ambientales, sociales, politicas y/o econdmicas.

La distribucion desigual de las reservas y la capacidad de produccion
de RE en el mundo ha generado una serie de desafios y oportunidades para
los paises involucrados en este sector. Las tensiones comerciales y poli-
ticas entre China y EUA, asi como entre China y otros paises productores
como Myanmar y Australia, destacan la importancia estratégica de los RE
en la economia global y la geopolitica. Aparte, los limites ambientales del
planeta en cuanto a la capacidad para obtener estos recursos han revelado
que el uso de RE para sostener la TE es un error estratégico en el largo pla-
70, ya que éstos, ademas de estar concentrados también son relativamen-
te escasos debido a la falta de capacidades técnicas para localizar y extraer
otras fuentes alternativas, como las que existen en depdsitos submarinos
0 en otras formas fisicas.

El crecimiento de la demanda mundial de RE, impulsado por el desa-
rrollo de tecnologias emergentes y la transicion hacia fuentes de energia
mas sostenibles, plantea un reto para los paises que buscan diversificar
sus fuentes de suministro y reducir su dependencia de los mayores pro-
ductores, como Chinay EUA. Esto ha llevado a que EUA y Australia exploren
nuevas posibilidades para ampliar sus propias capacidades de produccién
de RE y establezcan alianzas estratégicas con otros productores.

Por su lado, paises como India, Madagascar y Brasil, que tienen reser-
vas de RE significativas, pero ain no explotadas, representan una opor-
tunidad para que otras naciones diversifiquen sus fuentes de suministro
y colaboren en el desarrollo de la capacidad de produccién en estas regio-
nes; asimismo, se presenta una situacion de riesgo, pues la extraccién in-
tensiva de estos recursos ocasionaria un elevado nivel de presién ambien-
tal en los ecosistemas donde se encuentran estos bienes.

Asi, pues, la distribucién de los RE en el mundo es un factor clave en
la geopolitica y la economia global. Los riesgos y posibles beneficios que
enfrentan los paises con reservas de RE incluyen la necesidad de diversifi-
car las fuentes de suministro, reducir la dependencia hacia China, abordar
las preocupaciones ambientales, promover la cooperacion y el desarrollo
sostenible en la extraccion y produccién de estos minerales criticos.

El analisis de la distribucion de los RE y su impacto en las relaciones
internacionales es esencial para comprender el panorama geopolitico ac-
tual y anticipar futuros cambios en el mercado global de minerales es-
tratégicos. Este razonamiento es ttil cuando se analiza el flujo comercial
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histérico de los RE, especialmente en las implicaciones de China como ac-
tor principal en la extraccién y comercializacion de los mismos. En el si-
guiente apartado se aborda este aspecto.

Evolucion historica de los RE en el mundo

El dominio de los RE es fundamental para el liderazgo internacional en la
era moderna. Estos recursos son cruciales para la fabricaciéon de tecnolo-
gias de vanguardia, pero su acceso desigual ha generado rivalidades eco-
noémicas y politicas entre las principales potencias, por lo que su aprove-
chamiento intensivo ha llevado a un cambio en la dindmica geopolitica
mundial. La posesion y produccion de estos minerales son fundamentales
para el desarrollo tecnoldgico y la influencia global, como lo demuestra el
caso de China.

El ascenso de este pais asidtico como potencia dominante en la pro-
duccién y exportacion de RE ha sido un factor clave en su crecimiento
econoémico y su influencia global. A pesar de las criticas de la comunidad
internacional y la Organizaciéon Mundial del Comercio (OMC) por su poli-
tica proteccionista, China ha seguido defendiendo sus acciones y man-
teniendo una posicion dominante en el mercado mundial de RE (Rosales,
2022).

Una respuesta de China a esta concentracion del mercado ha sido la
reactivacion de minas en paises como EUA, Sudafrica y Australia, las cua-
les habian dejado de producir RE en los afnos noventa (Palmer y Moffett,
2012). Ademas, la investigacion en materiales alternativos a los REy la fa-
bricacién de nuevos productos que no requieran el uso de estos minerales
ha sido otra estrategia para disminuir la dependencia hacia la nacién de
Asia. El reciclaje de productos fabricados con componentes procedentes
de RE también se ha promovido como una forma de reducir la demanda de
estos materiales.

A pesar de los esfuerzos anteriores, la rivalidad econdémica entre
China y EUA ha impactado el comercio mundial, 1o que ha planteado de-
safios para el liderazgo internacional. La disputa entre estos dos paises
supera sus relaciones comerciales y pone de relieve la lucha por el poder
y la influencia en el escenario global. Vale la pena senalar que previo a la
década de los sesenta del siglo pasado, los RE no eran altamente valora-
dos; sin embargo, con la invencién y comercializacion tanto de la televi-
sion a color como de otros productos en el mismo espectro tecnolégico, la
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demanda de estos minerales aument6 significativamente. En respuesta,
EUA maximizé la explotacion de sus minas en Mountain Pass, California, y
comenzo a importar este tipo de materiales de China.

Por su parte, en 1986, el gobierno chino lanzé el Plan Nacional de
Investigacion y Desarrollo en Alta Tecnologia, que impulsé el crecimiento
de su industria de defensa y electronica. Esto transformé a China en un
consumidor de RE. El lider Deng Xiaoping reconocié la importancia de es-
tos minerales en 1992, al compararlos con el petréleo en el Medio Oriente.
Desde entonces, ese pais ha seguido una trayectoria imparable hacia el li-
derazgo mundial en la produccién y consumo de RE.

En 2001, la adhesion de China a la OMC marcé un punto de inflexién
en la politica comercial internacional. Hubo tensiones entre China, EUA y
Japon, ya que el primero redujo drasticamente sus exportaciones de RE
y aplicé nuevos criterios impositivos. Como resultado, empresas nortea-
mericanasyjaponesas, como General Motors, Hitachi, Honday Panasonic,
sufrieron pérdidas significativas y se vieron obligadas a trasladar sus ope-
raciones o aumentar los precios de sus productos.

En 2010, China lleg6 a controlar la casi totalidad de la produccién
mundial de RE, lo que provoc6 un aumento de 500% en los precios; asi-
mismo, gener panico entre la mayoria de los paises, pues estos recursos
no se pueden remplazar con facilidad y se suscitaron varias criticas de la
OMC en contra de las dindmicas chinas. Dicho pais decidié modificar su
proceso de comercializacién al disminuir o eliminar varias de sus cuotas
de exportacion; pero, a cambio, ha fortalecido otros mecanismos de con-
trol (Telep y Lutz, 2018).

La carrera por el control de los RE también tiene implicaciones en la
politica de seguridad y defensa. El empleo de estos minerales en aplica-
ciones militares hace que su accesoy produccion sean cuestion de seguri-
dad nacional. Los paises deben considerar como abordar este desafio, sin
dejar de garantizar al mismo tiempo la estabilidad y la paz en las relacio-
nes internacionales. La colaboracién de varias naciones en la investiga-
ciény el desarrollo de tecnologias de defensa que requieren menos RE, asi
como la promocion de la transparencia en las cadenas de suministro de
estos minerales podrian ayudar a abordar las preocupaciones de seguri-
dad y reducir la competencia.

Por tltimo, el papel de las instituciones internacionales y las normas
en la gobernanza de los RE es crucial para garantizar un acceso justo y
equitativo a estos recursos. Para ello, las naciones y los organismos inter-
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nacionales deben colaborar en la creaciéon de marcos normativos y regla-
mentarios que fomenten la transparencia y la cooperacion en la extrac-
cién y el comercio de estos materiales. La OMC y la ONU desempeniarian
un papel decisivo en este proceso, si trabajaran para garantizar un acceso
justo y equitativo a los RE para todas las naciones.

Ahora bien, es importante destacar las caracteristicas particulares de
algunos de los paises que ya se han mencionado, sobre todo en cuanto a
sus capacidades de extraccion, intereses y procesos. A continuacién, se
abordan algunos casos que tienen gran relevancia mundial para los re-
Cursos energéticos.

China

Esta nacion depende cada vez mas de las importaciones de ciertos mi-
nerales para desarrollar sus industrias emergentes estratégicas. Importa
95% de cromo, 90% de cobalto, 79% de oro, 73% de cobre y 73% de hie-
rro. Esta elevada dependencia hacia las importaciones representa un
gran riesgo para China, pero también juega un papel clave en la cadena
de suministro global de las tecnologias que se emplean en las energias
renovables, en las que se utilizan minerales como cobalto, niquel o litio
(Pattersony Gold, 2018).

El crecimiento de la industria minera china puede entenderse como
parte de la transformacién que se presenta en el pais, pues durante las tl-
timas décadas ha dejado de lado su economia basada en las exportaciones
de productos tecnolégicamente simples para convertirse en una poten-
cia industrial que, ademas de consumir una gran cantidad de minerales,
también comercia con éstos. Segun su 14° Plan Quinquenal presentado
en marzo de 2021, China fortalecera la gestion y el control de sus recursos
minerales estratégicos (Liu y Zhang, 2021).

Esta nacién se ha vuelto proveedora dominante de todas las listas de
minerales criticos que las potencias han elaborado durante los Gltimos
anos en funciéon de sus necesidades estratégicas, lo cual le otorga una
ventaja competitiva sobre los materiales que se utilizan en sectores cla-
ve, como las energias renovables o la defensa. En la lista de la UE, China
aparece como la mayor fuente de 10 minerales de gran importancia para
esta region. Asimismo, entre los 24 minerales criticos identificados por
el gobierno australiano en su informe Critical Minerals Prospectus 2020,
China figura como el mayor productor de 11 de ellos. También, en la lista
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de Reino Unido, China es el principal productor de 23 minerales. Y en el
caso de EUA, el mismo pais de Asia se ubica como el mayor proveedor de
13 de 35 minerales clave y como el productor mas relevante de 19 de estos
elementos.

Por su lado, es posible que China no produzca cantidades significati-
vas de cobalto o niquel, pero cuenta aproximadamente con 65% del co-
balto procesado del mundo y 35% del niquel procesado que obtiene de sus
desarrollos mineros en Africa. Asimismo, aunque el gigante asiatico pro-
duce 11% del litio del mundo, es responsable de casi 60% del litio proce-
sado (IEA, 2021) que adquiere a partir de sus inversiones y empresas en
América Latina y Australia. Ademas, ese pais esta reforzando su control
sobre el suministro global de manganeso procesado, el cual se utiliza en
la fabricacion de acero; éste, a su vez, es necesario para la fabricacién de
vehiculos eléctricos. Ademas, China genera mas de 90% de los productos
de manganeso del mundo, que van desde aditivos para fortalecer el acero
hasta compuestos para baterias (Yap, 2021).

Sin embargo, cuando se trata de tierras raras, China es dominante. Las
tierras raras son un activo estratégico en el ambito industrial y en los pla-
nes de desarrollo econémico de ese pais. Asimismo, desde hace algunos
anos, ha dejado de ser un mero exportador de estos minerales para con-
vertirse en un fabricante de productos finales, lo que supone anadir valor
a su economia. Adicionalmente, no s6lo proporciona 60% de las materias
primas del mundo, sino casi 90% de los RE procesados (Teufel, 2020). Por
ello, seria muy dificil que otros paises emprendieran una transicién masi-
va de combustibles fésiles a una economia basada en energias renovables
sin comprometerse econémicamente con China.

Sin duda, varias naciones se esforzaran por reducir el grado de esa de-
pendencia, pero al momento no existe una perspectiva realista para no
emplear de manera necesaria las tierras raras, el litio y otros materiales
clave chinos en el futuro previsible de la energia. Desde un punto de vista
geopolitico, ese pais utiliza esta dependencia en distintas negociaciones,
sobre todo en los asuntos que mantiene con EUA (International Energy
Agency [IEA], 2021).

Es importante destacar que la restriccion de China a la exportacion de
tierras raras en 2010 también mostro la vulnerabilidad de las demas po-
tencias econdémicas ante la concentracién productivay del procesamien-
to de estos materiales. Esto llevd a que la UE, EUA y Japon colaboraran en
conjunto para buscar alternativas a las tierras raras y diversificar el sumi-
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nistro de estos elementos. La OMC dictamino al final que China elimina-
ra los derechos de exportacién sobre estos materiales en 2014, lo cual se
acato en 2015. Sin embargo, todavia es preocupante la alta dependencia
de estas potencias econémicas hacia los materiales criticos que principal-
mente posee China, por lo que se esta trabajando en encontar alternativas
y soluciones de largo plazo para garantizar un suministro estable y seguro
de estos elementos.

Ademas de la restriccion anterior, en septiembre de 2010, China limi-
td las exportaciones de tierras raras a Japon debido a un incidente cerca
de las islas de Senkaku/Diaoyu, en el mar de China oriental; estas islas se
han considerado una fuente de disputa territorial entre ambos paises.

A pesar de esta posicién ventajosa de la que hoy disfruta China en re-
lacién con la produccion y procesado de tierras raras, también se enfren-
ta a una mayor demanda de minerales vinculados a las energias limpias
y la tecnologia. En este sentido, es necesario mencionar que la Belt and
Road Initiative (BRI), con la que China pretende enlazar Eurasia, Africa
y América del Sur, requiere cantidades crecientes de minerales criticos.
Esta ruta de conexion, que va mas alla de los espacios fisicos de tierra, aire
y mar, esta caracterizada por una conectividad digital basada en la inteli-
gencia artificial y la tecnologia.

Ademas, el pais asiatico no cesa tampoco en su empeno de buscar la
justificacion para limitar su comercio de materias primas estratégicas,
por lo que aprobd una ley reciente que permite la restricciéon de exporta-
ciones de material sensible para proteger la seguridad nacional, lo cual ha
levantado la sospecha de que, entre estos materiales, se encuentren las
tierras raras y otros minerales. Por lo tanto, la seguridad nacional se ha
convertido en un argumento con gran poder disruptivo en el mercado de
los minerales estratégicos, asi que se puede deducir que China y EUA com-
parten la visién de que estos minerales son cuestién de seguridad nacio-
nal (Venditti, 2023).

Conforme China se consolida como una potencia global, su influen-
cia en las organizaciones internacionales también se fortalece. Esto es
evidente en el campo de la estandarizacién, donde China tiene una pre-
sencia creciente en instituciones como la International Organization for
Standardization (ISO). Histéricamente, la creaciéon de normas habia sido
dominada por EUA, la UE y Japdn, pero con la aparicién de tecnologias
emergentes como el 5G, la inteligencia artificial y el internet, China esta
cada vez mas involucrada en la elaboracién de normas que reflejan sus in-
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tereses. En este sentido, la influencia china en la estandarizacién es una
parte mas de su estrategia geopolitica comercial relacionada con tecno-
logias emergentes, materiales criticos y la iniciativa Belt and Road. Por lo
tanto, el gigante asiatico también esta influyendo a través del reconoci-
miento mutuo de normas con los paises involucrados en la BRI, lo que fa-
cilita las transacciones comerciales (Boisseau, 2020).

La competencia por el 5G también impactara en la obtenciéon de mi-
nerales necesarios para implementar esta tecnologia, y uno de ellos es
el cesio. Actualmente, China parece tener una posicion privilegiada en la
extraccion de este recurso, ya que solo hay tres minas en el mundo: una
en Canada, otra en Zimbabue y otra en Australia, que pueden producirlo.
Ademas, a pesar de su situacién productiva (limitada o imposibilitada de
manera temporal), todas las anteriores se encuentran controladas total o
parcialmente por China. Sin embargo, la viabilidad de la explotacién de
otros yacimientos, como el proyecto Lilypad en Canadd, podria cambiar
esta situacion en el futuro (Avalon, 2023).

Dada su creciente dependencia de las importaciones, el gobierno chi-
no se ha visto obligado a mejorar la seguridad del suministro. Sin em-
bargo, como otras potencias, China se enfrenta a dos opciones: a) incre-
mentar la produccién interna o b) importar. La primera esta cada vez mas
obstaculizada por problemas de contaminacién, como se ha demostrado
en provincias cercanas a Beijing, donde hasta 30% de la capacidad de pro-
ducciéon podria cerrarse para combatir esta problematica.

Asimismo, China esta buscando formas de incrementar la seguridad
del suministro de materiales criticos, y una opcion es aumentar el control
de sus empresas en las operaciones mineras en el extranjero. Sin embar-
go, este proceso es lento y gradual, por ejemplo, en la década de los no-
venta, este control era muy bajo, de alrededor de 0.1% a 0.2%; en cambio,
en 2018, éste habia aumentado hasta 3%. A pesar de tal incremento, las
empresas australianas y canadienses todavia dominan una parte signifi-
cativamente mayor del valor total de la produccién mundial de minas no
combustibles que las empresas de China. En 2013, las companias austra-
lianas poseian cerca de 10% y las canadienses 8%, dos o tres veces mas
que las chinas (Ericsson, Lofy Lof, 2020).

En 2018, los inversores chinos controlaban la produccién minera en
el extranjero por un valor de 21500 millones de ddlares, donde el cobre
y el cobalto eran los metales mas importantes con una inversion de 8000
millones. En segundo lugar, se encontraba el hierro con 4900 millones
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de ddlares, seguido del oro con 1900 millones y la bauxita con 1400 mi-
llones. A pesar de que la bauxita sélo representa 7% del valor total, es el
metal de mas rapido crecimiento en extraccién y comercializacién mun-
dial: para 2018 aumentd 14 veces en comparacion con 2014. Asimismo, se
pueden identificar tres areas geograficas principales en las que China
se ha expandido:

- Africa austral y recientemente Africa occidental.

- Alrededor de la Cuenca del Pacifico, incluidos: Australia, Canada y en
anos mas recientes, América Latina.

- En los paises vecinos, incluidos Mongolia, Laos, Corea del Norte,
Myanmar, Tayikistan y Vietnam.

Los inversionistas del sector minero chino tienen como objetivo princi-
pal Australia y el sur de Africa, debido a dos razones clave: a) la abundan-
cia de recursos, como hierro y cobre, que son altamente valorados por los
empresarios chinos, y b) su ubicacion geografica relativamente cercana a
China. Ademas, en Australia, existe una comunidad minera joven y audaz
que puede llevar a cabo proyectos de exploracion arriesgados, por lo cual
es una opcidén atractiva.

En contraste con Australia, las inversiones chinas en los recursos no
combustibles de Africa han sido menos significativas. En 2018, China con-
trolaba menos de 7% del valor total de la produccién minera en Africa, ya
que se ha centrado principalmente en los sectores de transporte y energia
en el continente. Aunque las inversiones chinas en la mineria de mate-
riales no combustibles en Africa han contribuido al aumento de la pro-
duccién, también han generado preocupaciones sobre el creciente control
de ese pais asiatico sobre la produccién de minerales y metales africanos
(Ericsson, et al., 2020).

Vale la pena recordar que a lo largo de la historia, los recursos mineros
de Africa han sido objeto de interés para comerciantes, gobiernos y em-
presas de diferentes partes del mundo. En el siglo XX, los intereses euro-
peosy estadounidenses dominaron la industria minera en ese continente.
Sin embargo, en el siglo XXI, se ha iniciado una nueva lucha por el control
de los recursos minerales africanos y China ha sido uno de los principales
actores que mayor inversion y acuerdos en esta materia extractiva ha lo-
grado en la region.
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Los inversores orientales estan muy interesados en Africa y una de las
razones es una mejor colaboracién intergubernamental entre Chinay los
paises africanos. En la Cumbre de Beijing de 2018, se acordé un plan de
accién para promover la cooperacién China-Africa y la implementacion
del BRI en la region. Las inversiones chinas para la exploracién minera en
Africa han aumentado en los Ultimos anos y representan 12.3% del pre-
supuesto total de exploracién en 2020, mientras en 2011 fue de 8.1% (Yao
y Holden, 2021).

La posicién de las empresas chinas en la produccién minera africana
es considerable, ya que controlan mas de 25% de la produccién de cobre
y su posicién es particularmente sélida en naciones como la Republica
Democratica del Congoy Zambia. Ademas, las empresas del pais asidtico
son responsables de mas de 40% de la produccion de cobalto identificada
en Africa (Yao y Holden, 2021).

La empresa mas grande de origen chino que controlaba la producciéon
minera en Africa en 2018 es China Moly, con una participacién de 1.5%
del valor total de la produccién en ese continente, lo que equivale a cer-
ca de 1300 millones de délares. Asimismo, la empresa China Mineria de
Metales no Ferrosos (CNMC, por sus siglas en inglés) se encuentra en se-
gundo lugar con 0.5% del valor total, equivalente a unos 440 millones de
ddlares; le sigue Zijin, Minmetals y Jinchuan, cada una con un control
de alrededor de 400 y 250 millones de délares, respectivamente (Yao y
Holden, 2021).

Aparte, el dominio de la produccién de cobalto en la Republica
Democratica del Congo por parte de empresas chinas es motivo de pre-
ocupacion, ya que el cobalto es fundamental para las tecnologias de ba-
terias en la transicién hacia una economia libre de combustibles fésiles.
Ademads, en esa republica africana existe una gran cantidad de pequerios
mineros artesanales, cuya produccion es comprada por comerciantes y
empresas chinas, lo que podria aumentar el control real chino sobre la
extraccion de cobalto.

Asimismo, es importante mencionar que se han planteado denun-
cias de explotacion minera ilegal por parte de empresas chinas en la pro-
vincia de Kivu del Sur (una de las veintiséis provincias de la Republica
Democrética del Congo), lo que ha llevado a la suspensién de sus activida-
des y investigaciones. Por ello, el gobierno chino ha condenado cualquier
actividad ilegal y ha amenazado con sanciones a sus propias empresas si
no respetan la legislaciéon congolefia (Mureithi, 2022).
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En otros paises africanos como Eritrea y la Republica de Guinea, las
companias chinas comparten el control de la produccién minera con el
gobierno local. En el primero, las empresas chinas tienen una participa-
cién mayoritaria de 60%, mientras que en el segundo controlan 37% de la
produccién minera nacional total. Aunque estas cifras son mas altas que
en Zambia y la Republica Democratica del Congo, los valores totales de la
produccién minera son menores en Guinea y Eritrea. Ademas, la mineria
representa una parte menos importante de la economia en estos paises
que en Zambia y el Congo.

También, China ha mostrado interés en el potencial minero de Sudan,
por ello ha mantenido cooperacién en este campo. De hecho, tras la fir-
ma del Memorando de Entendimiento sobre Cooperacién en la Industria
Minera en 2010, el Servicio Geoldégico de China ha llevado a cabo estu-
dios geoquimicos en colaboraciéon con expertos en mineria sudaneses.
Deigual manera, recientemente, la empresa china Wanbao Sahara Mining
Co., Ltd. y el Ministerio de Energia y Mineria de Sudan han firmado un
contrato de concesién de exploracion y produccién en Sudan, con el su-
puesto objetivo de convertir la colaboracién minera en un nuevo motor
del crecimiento econémico de este pais. Por ello, en este contrato se men-
ciona que las empresas chinas que operen en Sudan tendran que cumplir
con las leyes y regulaciones locales, incluidas las relativas a la proteccion
ambiental y la seguridad, asi como respetar las costumbres locales y cum-
plir con sus responsabilidades sociales corporativas. Por su parte, China
espera que Sudan genere un entorno empresarial mas favorable para las
operaciones comerciales e inversiones chinas. Todo esto, bajo la estrate-
gia de cooperacion practica y win-win que China emplea en sus relaciones
comerciales.

Asimismo, China tiene grandes expectativas de inversién en Arabia
Saudita para la obtencién de minerales y aprovecha las ventajas que este
pais ofrece para convertir el sector minero en el tercero mas importan-
te de su economia en 2030. Es importante mencionar que en 2020, el
Servicio Geoldgico de China firmo un contrato de exploracién geoquimica
con el pais arabe por un valor de 56 millones de ddlares. Se trata del pro-
yecto de estudio geoldgico internacional mas grande en la historia adju-
dicado a China mediante una licitacién internacional (Haoran, 2020).

Ahora bien, respecto a la presencia de las empresas mineras orien-
tales en América Latina se ha experimentado un incremento significati-
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vo de inversién en exploraciéon y extracciéon en los tltimos anos. Tan sélo
Venezuela ha recibido inversiones chinas por un valor de mas de 180 mi-
llones de ddlares en la mineria de niquel y otros servicios mineros. Chile
y Pertl son paises importantes para China en cuanto a la extraccion de
cobre, al que suministran 55%. Por su parte, la empresa estatal china
Chinalco tiene una participacién mayoritaria en las minas de cobre pe-
ruanas de Toromocho y Las Bambas, mientras que la compania Xinjiang
TBEA ha adquirido una participacién de 49% en la industria del litio de
Bolivia (Ramos, 2019).

Asimismo, en el sudeste asiatico, las empresas chinas han estableci-
do una importante presencia en la industria minera; de hecho, Myanmar
es un proveedor clave de tierras raras refinadas para China. También, en
Europa, las companias chinas tienen 25 activos mineros, incluida la re-
ciente adquisicién por parte de Zijin de las minas de cobre y oro de Bor y
Tymok en Serbia, como parte del Plan de la Ruta de la Seda de los Balcanes
y la BRI (Yao y Holden 2021).

Por ultimo, es importante mencionar que las empresas chinas podrian
verse en desventaja a medida que aumentan las tensiones geopoliticas,
especialmente en el sudeste asiatico, debido a las disputas entre EUA y
China. Esto podria disminuir la inversién en exploracién de las empresas
del gigante oriental en Canada, el sudeste asiatico y Australia, que repre-
sentaron 22.5% del presupuesto total de exploracién de China en 2011,
incluido el gasto nacional.

Estados Unidos de América (EUA)

Es reconocido por ser uno de los paises mineros mas antiguos y avanza-
dos del mundo no sélo por su producciéon de carbon, oro, cobre y otros
metales, sino debido a que algunas de sus comparfiias mineras se encuen-
tran entre las mas importantes en el ambito mundial. Asimismo, la lista
mas reciente publicada en 2018 de minerales criticos incluye 35 minerales
considerados cruciales para la seguridad econémica y nacional del pafs,
como las tierras raras, ademas de materiales comunes como el aluminio,
el estafio y el magnesio (US Geological Survey, 2018).

De acuerdo con datos del Servicio Geoldgico de EUA, China tiene una
posicion de liderazgo en el suministro de 21 de los 35 minerales criticos
que son fundamentales para la seguridad econémica y nacional del pafs.
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Por ello, China es la mayor fuente de importaciones de EUA para estos mi-
nerales, ya que posee los depdsitos mas grandes del mundo o es el mayor
productor. Aparte, EUA trata de impulsar la producciéon nacional de algu-
nos de estos materiales, pero depende totalmente de las importaciones
extranjeras para 14 de éstos, en su mayoria de China. Por ejemplo, el ar-
sénico es uno de los minerales criticos en los que EUA depende casi total-
mente del pais asiatico, al importar alrededor de 91% de su suministro
(Xie, 2021).

Igualmente, el cesio es utilizado en numerosos procesos de fabri-
cacién y solo hay tres minas en todo el mundo que pueden producirlo.
En 2019, los propietarios estadounidenses de la inica mina de cesio en su
pais la vendieron a Sinomine Resource Group de China, lo cual significa
que ahora el gigante oriental controla las tres minas de cesio del mundo.
Esta situacion ha aumentado la dependencia de EUA de las importaciones
de cesio y esto podria tener implicaciones significativas para la seguridad
econémica y nacional del pais (Xie, 2021).

Aunque Estados Unidos ocupa el segundo lugar en la producciéon de
tierras raras del mundo, atin depende en gran medida de China para el su-
ministro de estos minerales. En 2020, lamina Mountain Pass de California
produjo 16% del suministro mundial de tierras raras, pero éste se envia a
China para su procesamiento y la fabricacién de componentes y produc-
tos. De hecho, EUA importa de la nacién oriental alrededor de 80% de sus
necesidades de tierras raras. A pesar de que el pais americano tiene re-
servas significativas de tierras raras en California y otros estados, no han
sido explotadas debido a que prefieren comprarle a China, debido a los
bajos costos de produccion de este pais en su territorio, por lo que EUA se
beneficia de una regulacién ambiental menos estricta (Xie, 2021).

Asimismo, el cobalto es un elemento que representa una debilidad
para EUA. En la actualidad, este pais depende de las importaciones de este
mineral para satisfacer 76% de sus necesidades, mientras que solo extrae
1% del cobalto mundial; se estima que los recursos de este elemento iden-
tificados en EUA son alrededor de un millén de toneladas y la mayoria se
encuentran en Minnesota.

La dependencia de EUA en el suministro exterior de minerales y otros
materiales ha preocupado a los gobiernos estadounidenses recientes.
La administracion de Biden, al igual que la de Trump, se han centrado en
abordar estas vulnerabilidades del suministro exterior, asi como en pro-
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teger la seguridad nacional y promover la fabricacién nacional. Con la es-
trategia de “desacoplamiento econdémico de China” y el objetivo de de-
sarrollar cadenas de suministro decisivas o cooperar con aliados y socios,
se presentd en abril de 2021 la ley denominada American Critical Minerals
Independence 2021 al Congreso para promover la exploraciéon doméstica, la
investigacion, el desarrollo y el procesamiento de minerales criticos para
garantizar la seguridad econdémica y nacional (Blakemore, 2021).

El informe publicado por la Casa Blanca en junio de 2021, titulado
Building Resilient Supply Chains, Revitalizing American Manufacturing, and
Fostering Broad-based Growth. 100-Day Reviews under Executive Order 14017,
analiza las cadenas de suministro fundamentales para los intereses esta-
dounidenses. De hecho, varios departamentos, como Energia, Comercio,
Defensa, Sanidad y Asuntos Sociales, llevaron a cabo estudios para este
informe. El objetivo del texto es identificar areas de vulnerabilidad y ries-
go de dichas cadenas, asi como proponer medidas para fortalecer la resi-
liencia y seguridad de éstas, ademas de fomentar la fabricacion nacional y
promover el crecimiento econémico (White House, 2021b).

Asimismo, el informe destaca la importancia de la transparencia y la
sostenibilidad en la extraccién y el procesamiento de minerales criticos.
Se hace especial hincapié en la necesidad de establecer practicas soste-
nibles y responsables para reducir el impacto ambiental y social de la ex-
traccion. La colaboracién con paises aliados y socios internacionales, in-
cluida la UE, Japdén, Corea del Sur y Australia, también se menciona como
un abordaje importante de los desafios en la cadena de suministro y de
seguridad econémica y nacional.

En definitiva, el informe de la Casa Blanca reconoce la importancia de-
cisiva de los minerales para la economia y la seguridad de Estados Unidos,
por lo que plantea una serie de recomendaciones para fortalecer las cade-
nas de suministro y reducir la dependencia de componentes extranjeros.
En este sentido, se reconoce la necesidad de adoptar un enfoque coordi-
nado y colaborativo tanto en el nivel nacional como el internacional, para
abordar los desafios que representan los minerales criticos y garantizar la
sostenibilidad y la transparencia en la extraccion y el procesamiento de
estos materiales en todo el mundo (Blakemore 2021).

Es cierto que el Departamento de Defensa ha mostrado un gran interés
en la seguridad para el acceso a las tierras raras en EUA, pero también es
importante senalar que otros sectores industriales, como el de las ener-
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gias renovables y la electronica, estan haciendo esfuerzos para reducir su
dependencia de China en el suministro de estos minerales. Por ejemplo,
el gobierno estadounidense ha propuesto una inversion de 17000 mi-
llones de dolares en la produccién y reciclado de baterias para vehiculos
eléctricos; asimismo, ha establecido objetivos ambiciosos para aumentar
la proporcion de energia renovable en la matriz energética de este mismo
pais. Ademas, algunas empresas tecnoldgicas y automotrices han esta-
blecido iniciativas para asegurar la capacidad de obtener minerales criti-
cos, incluida la inversion en proyectos de exploracion y extraccion en el
pais de Norteamérica, asi como la colaboracién con socios internacionales
en el desarrollo de tecnologias de reciclado y sustitucién de materiales.

Respecto a una posible interrupcién en la obtencién de materias pri-
mas en el sector energético, a pesar de que no tendria consecuencias en
el corto plazo, sus efectos se verian en el largo plazo, pues afectarian el
desarrollo futuro de las energias limpias, asi como el cumplimiento de
los objetivos de descarbonizacién y el liderazgo tecnolégico de EUA. Por
lo anterior, la administraciéon de Biden busca un enfoque holistico y no
solo la propuesta de soluciones especificas para disminuir la vulnerabili-
dad de las cadenas de suministro.

La intencién del gobierno de Biden es lograr la eliminacién total de la
dependencia de combustibles no renovables en la generacién de electri-
cidad en su pais para el ano 2035, con una apuesta principal por la ener-
gia solar y edlica. Segin un informe, la electrificacion de 20% de la flota
de vehiculos ligeros de EUA que utilizan baterias de litio supondria un au-
mento de la produccién de niquel de 25%, 49 % de litio y 22% de cobalto en
comparacién con lo extraido en 2019. Ademas de aumentar la produccién
de estos minerales, la administracién de Biden ha propuesto incentivos
fiscales y de ayuda para atraer al sector de la manufactura de baterias con
la finalidad de impulsar la fabricacion de vehiculos eléctricos en su pais 'y
para ayudar a reducir el desempleo generado por la pandemia.

Después de su creacién en 2019, la Iniciativa para la Gobernanza de
los Recursos Energéticos (Energy Resource Governance Initiative, ERGI)
ha sido respaldada por nueve paises, incluidos Australia, Botsuana, Per(,
Argentina, Brasil, Republica Democratica del Congo, Namibia, Filipinas,
Zambia y, posteriormente, Canada. Se espera que en el futuro se unan
mas paises de la UE, Japon y algunos asiaticos con una alta demanda de
minerales en el sector energético. Es importante mencionar que, con esta
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propuesta, EUA busca tener el control de toda la cadena de valor del sec-
tor de vehiculos eléctricos y reducir la dependencia de China tanto en
materias primas como en productos manufacturados, como las baterias
(Blakemore, 2021).

Estas colaboraciones con socios en el exterior para la exploracion y ex-
traccion de los recursos mineros demuestran que el desarrollo nacional de
este tipo de proyectos es una opciéon menos viable para la administraciéon
de Biden, aunque no descartable, si se tiene en cuenta la presién de las
asociaciones medioambientales. Asimismo, vale la pena mencionar que
en el actual gobierno de EUA se tuvieron muchas esperanzas sobre el su-
puesto interés respecto a la proteccion ambiental, pero en realidad to-
das sus acciones han reforzado practicas extractivas destructoras, aunque
muchas de ellas se realizan fuera de su pais.

Ademas, es importante resaltar que este discurso sobre la preocupa-
cién por el medio ambiente resulta contradictorio, al observar que EUA
ha mostrado un creciente interés por invertir en proyectos mineros de
Africa, sobre todo en paises como la Republica Democratica del Congo,
Zambia, Namibia y Sudafrica, ya que tienen un territorio rico en mine-
rales criticos para la produccién de baterias y otros productos electroni-
cos. Esto evidencia la intencién de trasladar los costos socioambientales a
otros lugares; pero con estas practicas dafiifias aseguran recursos y ener-
gia para el futuro.

Sin embargo, estas inversiones generan cierta controversia, debido a
las preocupaciones sobre la falta de transparencia y la corrupcion en al-
gunos de estos paises, asi como sobre los posibles impactos negativos en
las comunidades locales y el medio ambiente. Por lo tanto, es esencial
que las empresas estadounidenses respeten los derechos humanos y am-
bientales en sus operaciones mineras en el extranjeroy, en su caso, tra-
bajen en estrecha colaboracién con las comunidades locales y los gobier-
nos para abordar estos problemas.

Por ultimo, vale la pena mencionar que, en términos de politica exte-
rior, el aumento de la presencia estadounidense en Africa representa una
respuesta estratégica a la creciente influencia de China en el continente,
especialmente en el contexto de la guerra comercial en curso entre las dos
superpotencias econdémicas.
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Rusia

Esta nacion es una de las principales potencias en el ambito de los mine-
rales estratégicos, gracias a sus vastas reservas y a la importancia de estos
recursos en su economia y seguridad nacional. La Federacién Rusa posee
abundantes recursos naturales, lo que la convierte en un actor clave en la
produccién y suministro de éstos en el mercado global.

Entre los minerales mas relevantes para la industria'y el comercio ruso
se encuentran niquel, cobalto, platino, paladio, niobio, vanadio y tierras
raras. Estos son fundamentales en la fabricacién de productos de alta tec-
nologia, aplicaciones militares, industria aeroespacial y energias renova-
bles, entre otros sectores.

El niquel y el cobalto son especialmente importantes en la industria
rusa, ya que ambos elementos son esenciales para la fabricacién de bate-
rias de iones de litio y aleaciones de alta resistencia. Asimismo, Rusia es
uno de los mayores productores de niquel en el planeta y cuenta con im-
portantes reservas de cobalto, lo que le confiere una posicién estratégica
mundial.

El platino y el paladio, por su parte, son cruciales en la industria auto-
motriz y de tecnologias de la informacién, ya que se emplean en la fabri-
cacion de catalizadores y componentes electronicos, y Rusia es el mayor
productor mundial de paladio. Ademas, es uno de los principales produc-
tores de platino, lo que refuerza su relevancia en el suministro de estos
metales preciosos.

Rusia también es un actor importante en el mercado de tierras raras,
las cuales son fundamentales para la fabricacién de componentes elec-
tronicos, dispositivos de alta tecnologia y sistemas de defensa. Aunque
las reservas de tierras raras rusas no son comparables con las de China, el
pais cuenta con una sélida infraestructura de extraccion y procesamiento
de estos minerales.

La relevancia de los minerales estratégicos para Rusia se refleja en sus
politicas gubernamentales, que buscan garantizar el control y la explota-
cién eficiente de estos recursos, por lo que el pais ha adoptado medidas
para aumentar la inversion en exploracion y explotacién minera, desarro-
llar tecnologias de procesamiento y mejorar la infraestructura de trans-
porte y exportacion.
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Ameérica Latina y la Union Europea

América Latina es una zona rica en minerales estratégicos, con paises
como Brasil, Chile, Argentina y Per(, que cuentan con abundantes reser-
vas y una larga historia de explotacién minera. Entre los elementos de
este tipo mas importantes de la regiéon se encuentran litio, cobalto, tan-
talio, niobio, cobrey tierras raras.

Como se ha mencionado, el litio es un mineral clave para la produc-
cién de baterias de iones de litio, los cuales son esenciales para la in-
dustria de vehiculos eléctricos y el almacenamiento de energia. América
Latina alberga aproximadamente 60% de las reservas mundiales de litio
tan solo entre Argentina, Bolivia y Chile, que conforman el mal llamado
“triangulo del litio”. Ademas, la creciente demanda de vehiculos eléctri-
cos y energias renovables hace que el litio sea un mineral estratégico de
gran importancia para la region.

El cobalto y el tantalio también son minerales de gran relevancia en
América Latina. El primero es un componente clave en la fabricacion de
baterias y aleaciones de alta resistencia, mientras que el segundo se utili-
za en la produccion de componentes electronicos y en la industria aeroes-
pacial. Brasil, por ejemplo, es uno de los mayores productores mundiales
de tantalio y niobio, ademas de poseer importantes reservas de tierras
raras.

Union Europea (UE)

La UE ha reconocido la importancia de los minerales estratégicos para su
economiay seguridad, por lo que ha implementado politicas para garan-
tizar el suministro y reducir la dependencia de importaciones de terce-
ros paises. Si bien la UE no cuenta con reservas tan grandes como las de
América Latina, si posee yacimientos de ciertos minerales estratégicos,
como wolframio, antimonio y tierras raras.

Esta region ha establecido una Lista de Materias Primas Criticas, en la
cual identifica los minerales estratégicos de mayor importancia para su
economia y seguridad. Esta lista ha sido actualizada periédicamente para
incluir minerales como el cobalto, niobio, litio y tantalio. Ademas, ha ser-
vido de base para desarrollar politicas de abastecimiento y fomento a la
investigacion de nuevas tecnologias.
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Entre las iniciativas de la UE para garantizar el suministro de minera-
les estratégicos, se encuentra el establecimiento de alianzas con paises
productores, como los de América Latina, con la finalidad de diversifi-
car las fuentes de suministro y reducir la dependencia hacia paises como
China. Asimismo, la UE ha impulsado la inversién en proyectos de explo-
raciéon y explotacién de minerales estratégicos dentro de su territorio, asi
como en otros espacios donde tiene influencia politica o militar.

El establecimiento de acuerdos comerciales y de inversién en el sector
minero puede fomentar la transferencia de tecnologia, el desarrollo de
infraestructuras y la creaciéon de empleo en América Latina; sin embar-
go, sigue presente la amenaza de una intensificaciéon extractivista, ya que
no se han abandonado los modelos comerciales de la region, los cuales se
han visto impulsados hacia ese extremo debido a la constante presion de
regiones como la UE para extraer recursos.

¢Qué lugares o zonas quedan
por explorar en el mundo?

Las potencias econémicas, como EUA, China, Japon y la UE, han prestado
cada vez mas atencidén a las nuevas oportunidades de extracciéon de mi-
nerales en dos areas clave: 1) el Artico y 2) la mineria que se encuentra
en el fondo del mar. En el Artico, la explotacién de recursos esta impul-
sando una nueva carrera para la exploracion y explotacion de yacimientos
submarinos de hierro, cobre, niquel, cobalto y otros minerales clave para
la industria de las tecnologias limpias. China ha tomado la delantera en la
carrera del Artico, donde ha adquirido licencias para la explotacion de
depdsitos de hierro y otros minerales en Groenlandia, por ejemplo.

Por su lado, la mineria submarina es vista como una nueva frontera
en la extraccion de minerales ubicados en las profundidades del océano.
China también lidera esta carrera, aunque cada vez mas paises se estan
interesando en estos recursos.

Sin embargo, tanto la explotacién de recursos minerales en el Artico
como la mineria submarina plantean desafios importantes en términos
de sostenibilidad y proteccién ambiental, asi como en relaciéon con la re-
gulacion y la gobernanza de estas actividades. Por lo tanto, se requiere un
equilibrio entre la necesidad de asegurar el acceso a los minerales criticos
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para las tecnologias limpias y proteger los ecosistemas marinos, asi como
los derechos humanos de las comunidades locales que puedan verse afec-
tadas por estas actividades.

El Artico

El Artico se ha convertido en una zona de conflicto geopolitico entre las
naciones que lo rodean, a las que se suman paises mas alejados como
China, con importantes intereses estratégicos en la region. El calenta-
miento que sufre esta area desde hace varias décadas y el consiguiente
deshielo han abierto nuevas oportunidades econdémicas, al permitir la
apertura de nuevas rutas comerciales y la explotacién de recursos natura-
les, entre los que se encuentran los minerales criticos.

Groenlandia, una regiéon auténoma bajo soberania de Dinamarca, se
encuentra en una zona de gran interés estratégico, debido a sus abun-
dantes recursos minerales; entre éstos hay uranio, zinc, plomo, hierro
y otros metales preciosos, asi como importantes reservas de petrdleo y
gas. Ademas, su ubicacién geografica la convierte en un punto clave para
la defensa y seguridad en la regién del Artico. Asi, pues, se alinea con la
propuesta del expresidente estadounidense Donald Trump de comprar
Groenlandia, lo cual fue recibido con escepticismo y rechazo por parte del
gobierno danés y los habitantes de la isla (Inman, 2019).

Asimismo, Groenlandia estd mostrando interés en atraer inversion
extranjera para la explotacion de sus recursos naturales, pero la econo-
mia de la regién depende en gran medida de la pesca y otras actividades
primarias. Sin embargo, se piensa que podria haber importantes depdsi-
tos de minerales en el territorio, lo cual representa una oportunidad es-
tratégica y econémica, pero un gran riesgo para los procesos productivos
y de vida locales.

Por su lado, China estd involucrada en dos depdsitos clave en
Groenlandia, lo cual prueba su necesidad en expandir su presencia en el
Artico en el futuro. Uno de estos depdsitos es Isua, una mina de hierro
adquirida por General Nice Development en 2015, una empresa china de
productos bdasicos, que se convirtié en el primer proyecto del Artico en
ser propiedad total de una empresa china.
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Mineria submarina

La mineria en el fondo del mar se ha convertido en una nueva area de in-
terés, debido a los grandes depdsitos de minerales que se encuentran en
dichas zonas. Entre los minerales mas destacados estan: cobre, cobalto,
niquel, manganeso, fésforo, molibdeno, tierras raras, oro, plata, platino,
teluro, etcétera. Ademas, se hallan recursos energéticos como los hidratos
de gas. Esta nueva frontera minera plantea importantes retos ambienta-
les, pues la extraccién de estos recursos puede tener graves consecuencias
para los ecosistemas marinos. Por ello, se han establecido normas inter-
nacionales para regular la actividad minera en el fondo del mary tratar de
disminuir el impacto de esta actividad, aunque ello sea casi imposible.

La Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(CNUDM) establece que los paises tienen jurisdiccion sobre tres areas ma-
ritimas: a) el mar territorial que se extiende hasta 12 millas nauticas; b) la
zona econdmica exclusiva, que alcanza las 200 millas nauticas; y ¢) la pla-
taforma continental. Sin embargo, mas alla de estos lugares, existe un
area internacional de los fondos marinos que esta bajo la jurisdiccion de
la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (ISA, por sus siglas en
inglés). Esta zona se define como el fondo marino y oceanico y el subsuelo
del mismo, mas alla de los limites de la jurisdiccién nacional; por ello, la
ISA se encarga de regular la actividad minera en este espacio.

A medida que se produzcan los avances tecnolégicos, sera posible ex-
traer con mas facilidad estos recursos del fondo marino. Aparte de las
cuestiones medioambientales que esta modalidad genere, también pue-
den surgir problemas por la competencia geopolitica de dominios que
pertenecen a la comunidad internacional y sobre los que ningun pais tie-
ne jurisdiccion.

Es cierto que la mineria de los fondos marinos profundos no esta per-
mitida actualmente en aguas internacionales; sin embargo, algunos pai-
ses estudian la posibilidad de llevar a cabo actividades mineras en estas
zonas con el objetivo de recuperar depdsitos de minerales criticos para las
nuevas tecnologias. Segtn la Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar, las empresas mineras privadas solo pueden extraer fon-
dos marinos si son patrocinadas por un Estado. Es importante destacar
que la explotacién minera del fondo marino plantea importantes desafios
ambientales, por lo que se han establecido normas internacionales para
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regular dicha actividad en estas dreas, aunque aun quedan pendientes va-
rias cosas por revisar.

Asimismo, se observa un creciente interés de varios paises en la mi-
neria de aguas profundas, como una oportunidad de desarrollo econ6-
mico. Hoy, la carrera por la explotacion de los recursos mineros marinos
ha comenzado y China parece estar a la cabeza. Sin embargo, Japén tam-
bién tiene grandes expectativas en relacién con los enormes yacimientos
submarinos de tierras raras que se encuentran en las aguas de su zona
economica exclusiva.

La I1sA, de la que forman parte 167 miembros mas la UE, es el organis-
mo dentro de la ONU que se encarga de regular la exploracion y explotacion
del fondo marino internacional. Como organismo regulador, su principal
preocupacion es encontrar la forma de equilibrar los beneficios sociales
de la explotaciéon minera de los fondos marinos —como son el acceso a
los minerales esenciales, 1a falta de desplazamiento de las comunidades,
la investigacién en aguas profundas y el desarrollo tecnolégico— con la
necesidad de proteger este medio. Sin embargo, varios aspectos determi-
nantes cuestionan la eficacia y la ética de su enfoque, que se mueve en el
tornasol del multicolor energético hacia un tono oscuro, por ejemplo, con
el tema de la instrumentalizacion politica y el conflicto por el uso de estos
recursos.

Primero, la ISA opera con un modelo que prioriza el desarrollo econé-
mico. Aunque se habla de equilibrio, la realidad es que los incentivos eco-
némicos a menudo eclipsan las preocupaciones medioambientales. Esto
se evidencia en la concesion de licencias para la exploracion y explotacion
minera sin los suficientes estudios de impacto ambiental.

Segundo, la falta de transparencia y participacion publica en las deci-
siones de laISA es preocupante. Aunque 167 miembros y la UE forman par-
te de este organismo, las comunidades directamente afectadas, como los
pueblos indigenas y las naciones en desarrollo, a menudo se encuentran
marginadas en el proceso de toma de decisiones.

Tercero, la investigacién en aguas profundasy el desarrollo tecnolégi-
co no deberian justificar la explotacién sin restricciones. Los ecosistemas
marinos son fragiles y cualquier perturbacién puede tener efectos en ca-
dena irreversibles. Ademas, la tecnologia para mitigar el dafio ambiental
estd lejos de ser infalible.
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Cuarto, la ISA no ha demostrado lo suficiente como abordara el des-
plazamiento de comunidades y la degradacion del medio marino, que son
consecuencias inevitables de la explotacién minera.

Minerales no tan limpios
para las energias renovables

El salto prometeico hacia la energia renovable no esta libre de la depen-
dencia de los recursos minerales. Por ejemplo, los paneles solares, las
turbinas edlicas y las baterias de almacenamiento de energia requieren
minerales especificos para su fabricacién. Ademas, el litio, cobalto, neo-
dimio y cobre, entre otros, son indispensables para varios procesos de la
TE. El dilema es que la extracciéon de estos minerales no es tan “limpia”
como la energia que ayudan a producir.

Para empezar, la mineria a gran escala genera una serie de proble-
mas ambientales, incluida la degradacion del paisaje, la pérdida de bio-
diversidad, la contaminacién del agua y las emisiones de GEI. A pesar de
los avances suscitados con el paso de los afios en las técnicas mineras,
la extraccion sigue siendo un proceso destructivo de forma inherente.
Asi que cuando las grandes potencias industrializadas se embarcan en
una carrera por los minerales, la escala de estas amenazas se magnifica
enormemente.

Sin embargo, el extractivismo minero se presenta a menudo con el
discurso de la sostenibilidad. En la retérica actual, los minerales son “cri-
ticos” o “estratégicos” para la TE y, si bien esta nocién no es errénea per
se, tiende a eclipsar los costos ambientales de la mineria. Por ejemplo, la
produccion de litio, esencial para las baterias de vehiculos eléctricos y los
sistemas de almacenamiento de energia, implica el uso intensivo de agua.
Esto amenaza los recursos hidricos locales en areas ya propensas a la se-
quia, como el salar de Atacama en Chile, los salares de Puna en Argentina
o0 los salares de Uyuni en Bolivia.

En segundo lugar, la distribucién global desigual de estos minerales
crea nuevas dinamicas de dependenciay potencial de explotacién, ya que
muchos de los minerales necesarios se encuentran en paises en desarrollo
oenregiones geopoliticamente inestables. Esto puede dar lugar a la “mal-
dicién de los recursos”, un fenémeno documentado en el que la riqueza
minera no se traduce en desarrollo o crecimiento socioecondémico, sino
mas bien ocasiona conflictos, violencia, corrupcion y desigualdades.
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Vale la pena mencionar que la transparencia y trazabilidad de las ca-
denas de suministro de minerales son limitadas. Esto puede resultar en
condiciones laborales precarias, violaciones de derechos humanos y dano
ambiental en los paises que se dedican a la produccién: todo lo que se
oculta a la vista de los consumidores finales en los paises industrializa-
dos. Asimismo, algunas veces, estos problemas se abordan mediante ini-
ciativas de certificacion, pero la eficacia de tales esquemas es variable y
estd sujeta a criticas.

Conclusiones

La TE global y la “Cuarta Revolucion Industrial” han puesto en primer
plano la importancia de los minerales estratégicos. La creciente demanda
de estos recursos esenciales para el desarrollo de tecnologias renovables
y la movilidad eléctrica han desencadenado una competencia geopolitica
que refleja los intereses de las grandes potencias. Sin embargo, este pro-
ceso de explotacion intensiva de los recursos naturales para la creaciéon
de soluciones energéticas globales plantea desafios significativos, espe-
cialmente en términos de costos socioambientales y riesgos asociados.

Uno de los aspectos menos discutidos pero criticos de esta carrera por
los minerales estratégicos es el impacto ambiental especifico que la ex-
traccion y el procesamiento de estos recursos puede tener. Por ejemplo,
la mineria de tierras raras —esenciales para la fabricacion de baterias de
iones de litio y turbinas edlicas— a menudo implica el uso de produc-
tos quimicos téxicos que pueden contaminar las fuentes de agua loca-
les. Ademas, la explotacion de minerales en el fondo del mar, una fuente
cada vez mas atractiva, tiene el potencial de destruir ecosistemas mari-
nos fragiles y liberar sustancias toxicas en el océano. Estos dafios am-
bientales no sélo amenazan la biodiversidad, sino tienen implicaciones
para las comunidades locales que dependen de estos ecosistemas para su
subsistencia.

Asimismo, la contaminacién del fondo del mar es un tema particular-
mente preocupante. La extraccion de recursos en las profundidades ocea-
nicas puede perturbar los sedimentos y liberar metales pesados y otras
toxinas. Estos elementos pueden entrar en la cadena alimentaria marina,
con efectos potencialmente devastadores para la vida marina y, en ulti-
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ma instancia, para los seres humanos. Ademas, la recuperacion de estos
ecosistemas podria llevar décadas o incluso siglos, lo que plantea serias
preguntas sobre la sostenibilidad de tales practicas.

En el ambito geopolitico, la posibilidad de instrumentalizar el comer-
cio de minerales estratégicos como arma es una preocupacion creciente,
pues las naciones con abundantes reservas podrian, en teoria, restringir
el acceso a estos recursos criticos como una forma de ejercer presion po-
litica 0 econdmica sobre otros paises. Esta dindmica anade una capa adi-
cional de riesgo y complejidad al ya intrincado juego de ajedrez geopoli-
tico en torno a los minerales estratégicos. China, por ejemplo, controla
una gran parte del mercado de tierras raras y podria utilizar este dominio
como palanca en disputas internacionales, por lo que para anticipar este
escenario, paises como Estados Unidos y miembros de la Unién Europea
buscan alternativas e intentan diversificar sus fuentes de suministro.

Ademas, intensificar la explotacion de estos recursos plantea serios
desafios socioambientales, ya que la extraccién de minerales a menudo
implica practicas destructivas, causantes de danos irreparables al medio
ambiente y a las comunidades locales. Asimismo, la creciente demanda
de minerales estratégicos puede agotar rapidamente los recursos, lo que
plantea preocupaciones sobre la sostenibilidad de estas practicas en el
largo plazo.












Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar una discusiéon sobre los argumen-
tos que limitan la reduccién de los costos de los procesos de generacion
eléctrica por mecanismos renovables. Se argumenta que en cada etapa de
estos procesos, se ven envueltas circunstancias de corte social, ambien-
tal, cultural, politico y econémico que suponen problemas y costos adi-
cionales que deben contemplarse en la suma del importe final.

Si se considera dicho objetivo, debe senalarse que el otro costo de las
tecnologias para la TE se refiere a los impactos negativos asociados con la
extraccion de recursos necesarios para la implementacién de estas tec-
nologias. Por ejemplo, la mineria de cobalto, litio y tierras raras es fun-
damental para producir baterias y paneles solares, pero su extraccién
puede causar danos ambientales significativos y afectar a comunidades
locales.

La deforestacion y la degradacién del suelo para obtener biomasa tam-
bién pueden perjudicar a los ecosistemas y al clima. Ademas, es probable
que la produccién masiva de “tecnologias verdes” genere residuos elec-
tronicos téxicos y dificiles de reciclar.

Es esencial abordar estos desafios y desarrollar practicas mas soste-
nibles y éticas en la obtencion de recursos; por ello, la TE debe buscar un
equilibrio entre la reduccién de emisiones de carbono, la preservacion del
medio ambiente y el respeto a los derechos de las comunidades afectadas,
al promover el desarrollo de tecnologias mas limpias y responsables en
todas las etapas de su ciclo de vida.

+ 165 -
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En este punto en particular, es posible senalar que la TE occidentali-
zada ha tendido mas hacia el conflicto y la destruccion de la naturaleza en
espacios alejados de los centros urbanos concentrados en el sur global, y
también hacia el desprecio por la vida de quienes han sido histéricamen-
te marginados, como la poblacién del sur global, en especial mujeres, in-
digenas, campesinos y poblaciones de la periferia. Ya no hablamos de un
color en si, sino de la ausencia de éste como resultado del desdén por la
existencia misma que genera el inescrupuloso interés econémico.

Este capitulo se divide en tres secciones. En la primera se mencionan
algunos costos propios de la etapa que abarca la extraccion, distribuciéon
y almacenaje de minerales, los cuales se han vuelto imprescindibles para
la fabricacién de las tecnologias utilizadas en la generacién eléctrica re-
novable. En el segundo apartado, se analiza la privatizaciéon de los me-
dios o las fuentes utilizadas para producir energia eléctrica, y como estos
procesos impactan a las sociedades y a la naturaleza. En la tercera seccion
se revisan algunos casos en que las poblaciones han demandado danos a
sus comunidades y al medio ambiente por estas fuentes de energia. Esta
revision tiene la intencién de evidenciar la existencia de otros costos so-
cioambientales en la TE por la posesién o extraccién minera. Finalmente,
se presentan las conclusiones de este analisis, que incluyen la sugerencia
de incorporar otros costos para que de esta forma se complemente el pa-
norama de la realidad por generar electricidad por medios renovables.

Costos ocultos y desafios en la transicion hacia
la generacion de energia renovable

En la tltima década, la propaganda de grandes empresas y gobiernos en
el tema ambiental es que las fuentes renovables para generar energia se-
ran la columna vertebral del sistema eléctrico de un futuro casi inme-
diato, pues contribuiran a la descarbonizacién de la estructura produc-
tiva y de los hogares. Con ello, se presume una reduccién potencial de
los efectos nocivos al ecosistema planetario por calentamiento global; al
mismo tiempo, asistiran a la movilidad humana y a la continua innova-
cién tecnoldgica.

Finalmente, las herramientas tecnoldgicas, que constantemente se
innovan, estan listas para ser usadas en cualquier parte del mundo. A pe-
sar de lo anterior, vale la pena mencionar que seria prudente llevar a cabo
proyectos energéticos en pequena escala, de manera inicial, para una vez
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analizados los resultados obtenidos y si éstos son positivos, ampliarlos a
mayor escala; es decir, a las grandes ciudades (IRENA, 2021, Lopez, 2020).

En este contexto, la propuestay tendencia creciente que se inclina por
la generacion de la energia eléctrica a partir de proyectos basados en me-
canismos renovables —es decir, aquellos que emplean procesos edlicos,
solares, geotérmicos, hidricos e incluso por biomasa—, se sustentan en la
reduccion de costos de produccion para venta al servicio publico.

En este sentido, la International Renewable Energy Agency (IRENA
[2018, 2021]) ha mostrado datos en donde los costos de producciéon de
energia para el periodo 2010 a 2020 disminuyeron, lo que hace competiti-
vas estas alternativas y las vuelve una opcion para remplazar los procedi-
mientos que utilizan fuentes fésiles como materia prima, pues, por aho-
ra, los costos de ambas fuentes ya se encuentran dentro de los mismos
rangos por producciéon de energia eléctrica, que en el caso de las fuen-
tes fosiles se mantienen entre los valores 0.05 a 0.17 délares por kilowatt
hora (kWh).

Esta relativa estabilidad de costos para producir energia ha sido re-
sultado de la busqueda mundial por satisfacer sus necesidades energé-
ticas, por lo que IRENA (2018) expone y agrupa algunos aspectos que han
intervenido para situarse en esta posicién. Se enumeran tres causantes
principales:

- la mejora en eficiencia e innovacion tecnoldgica, asi como la disminu-
cién de los precios de estas herramientas,

- la mayor competencia empresarial nacional e internacional y

- un mayor interés internacional por la ampliacién de megaproyectos
energéticos.

Posteriormente, en su informe de 2021, la misma IRENA complementa
los factores, ademas de proponerlo como una accion colaborativa entre
las causantes mencionadas y las condiciones que emanan desde el ambi-
to politico de las naciones en busca de promover la instalacion de la in-
fraestructura y la operacién en favor de la transicion energética (TE), de
la misma manera que el impulso se da desde las industrias productivas
con discursos socialmente responsables.
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GRAFICO 10
Costo promedio de la electricidad en Europa
(en dolares por KWh)
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Fuente: elaboracién propia con datos de IRENA (2018 y 2021).

La perspectiva se muestra favorable para la energia eléctrica resultante de
los procesos renovables, de tal manera que la reduccién tanto de costos
economicos como de las probables emisiones de gases altamente conta-
minantes parece ser el aliciente para continuar con la ampliacién de pro-
yectos de este tipo, a pesar de que no todas las fuentes mencionadas han
tenido el mismo progreso. Por ejemplo, en el periodo de 2010 a 2020 (véa-
se grafico 10), la reduccién de los costos promedio de la electricidad en el
mundo se sostiene sélo en los casos de las fuentes solar y edlica, pasando
de valores 0.34 a2 0.108 y de 0.08 a 0.039 ddlares por kWh respectivamen-
te. En cambio, no fue asi para la electricidad producto de la biomasa que
se mantuvo constante; mientras la geotérmica incrementd sus valores de
0.05a0.71ddlares por kWh, la hidraulica tuvo una variacién fluctuante en
el periodo, pero creciente en costos (IRENA, 2018; 2021).
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El panorama en las energias renovables indica una bifurcacién en la
trayectoria de las tecnologias utilizadas. En tanto la energia solar y edlica
han mostrado una reduccién de costos impresionantes en la tltima déca-
da —lo que indica un avance tecnolégico prometeico y una adopcién ma-
siva—, otros tipos, como la biomasa y la geotérmica, han superado desa-
fios en términos de eficiencia econémica.

El aumento del costo de la energia geotérmica puede reflejar barre-
ras tecnoldgicas o logisticas ain no superadas, las cuales podrian requerir
mayor inversion en investigacion y desarrollo. La estabilidad de los costos
de la biomasa podria ser un indicador de la madurez de esta tecnologia, lo
que puede sugerir un limite en cuanto a su capacidad para reducir el costo
de su produccion sin innovaciones significativas.

La variabilidad de los costos de la energia hidroeléctrica indica una
fuerte dependencia en las condiciones geograficas y climaticas locales, 1o
que limita su aplicabilidad en algunas regiones. Estos patrones destacan
la importancia de una estrategia diversificada en la transiciéon hacia las
energias renovables, donde la innovacion continua y la adaptabilidad lo-
cal son fundamentales para optimizar la eficiencia y la adopcion de es-
tas fuentes de energia sostenible. Vale la pena resaltar todos los procesos
alternativos de generacién eléctrica que se encuentran en el interior del
rango de costos de produccién de las fuentes fosiles (véase franja gris en
el grafico 10).

Sin embargo, aunque se ha mencionado que los costos se han redu-
cido con el empleo de proyectos renovables para producir energia eléc-
trica, hasta ahora solo se ha senalado la medicién promedio de los costos
por la etapa de generacién para el suministro del servicio publico; con-
texto que no abarca todo el desarrollo productivo, debido a que deja de
lado cualquier otra fase que involucre la expansion de estos mecanismos
alternativos.

En estas condiciones, en este capitulo se presenta la discusiéon sobre
los argumentos que limitan la percepcién que se tiene de la reduccién
de los costos de los procesos de generacion eléctrica por mecanismos re-
novables, ya que, como se ha mencionado, en cada etapa se ven envueltas
otras circunstancias de corte social, ambiental, cultural, politico y econ6-
mico que suponen problemas y junto a ello otros costos adicionales que
deberan contemplarse en la suma del importe final.
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Costos por extraccion y distribucion de minerales para la TE

El crecimiento de la demanda de tecnologias para generar energia eléctri-
ca por medio de mecanismos renovables tiene como efecto el incremento
de la exigencia de minerales, principalmente para la industria solar y e6-
lica que de continuo estan innovando; situacién que involucra costos eco-
nomicos directos o indirectos para operacion, tales como: mano de obra,
maquinaria, comercializacién o industrializacién;, pero también otros,
como los socioambientales, los cuales estan relacionados con el agota-
miento y la degradacion ambiental (Ochoa, 2012).

El hecho de que los minerales sean esenciales para fabricar paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores o baterias, da pie al analisis e integracion
de otros costos que se dan durante las etapas de extraccion, transporte a
plantas de procesamientoy, de nuevo, llevar a cabo otro traslado, aunque
ahora éste se dirija a empresas que se sitian en regiones lejanasy disper-
sas del lugar de donde se sustrae el mineral, debido a que, por lo regular,
estas corporaciones que transforman la materia prima en bienes emplea-
dos en la construccion y operacion de la infraestructura que produce elec-
tricidad son globales y se ubican en naciones que no estan tan expuestas
al extractivismo.

Por consiguiente, se deberia agregar el resultante de las actividades
de extraccion y distribucion de recursos minerales al cimulo de costos de
generacién eléctrica por métodos renovables, a consecuencia de que, ade-
mas de expandirse dia con dia, durante la operacion de estas actividades
se hace uso de energia generada a partir de fuentes fésiles que permiten
hacer funcionar la maquinaria y los medios méviles. La razon de incor-
porar estos costos se debe a que no son cantidades de energia pequenias
y despreciables; todo lo contrario, esta actividad tiene estimaciones de
consumo con valores cercanos a 11% del total de la energia producida en el
mundo (BM, 2019) y, aunque alude a la mineria en general, la situacién de
los minerales aqui sefialados como recursos para la transicién no parece
estar alejada de esa realidad debido a que generalmente son procesos con
condiciones similares de explotacion.

En este sentido, asegurar territorios abundantes en recursos para la
mineria pondra en riesgo la salud y la capacidad de supervivencia del pro-
pio ecosistema, pero también de la humanidad, que manifiesta, visibi-
liza y asigna valor y utilidad a la naturaleza. Este costo se genera porque
se dejan de emplear los entornos como medio de vida para comunidades,
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por anteponer proyectos extractivos que comercializan la naturaleza; por
ello, sera el que se alude y aspira a incorporar al monto del gasto final en
la generacién de energia eléctrica, a pesar de que pueda existir otra valo-
racion independiente sobre la naturaleza “de su utilidad o beneficio, real
o potencial para el ser humano” (Gudynas, 2010). Por consiguiente, la ac-
tividad minera, al explotar los recursos naturales, impone costos que al
final las comunidades con menores ingresos tendran que pagar debido a
que son altamente dependientes de la naturaleza (Programa para el Medio
Ambiente, 2015).

En este tenor, es importante mencionar también la postura empresa-
rial de los tltimos anos, que promueve un tipo de mineria sefialada como
“verde o responsable”; la cual presenta diversos argumentos para ser
aceptada: a) la reduccién de emisiones contaminantes, al modificar el uso
de fuentes fésiles por solares y edlicas; b) mineria circular comprometida
con el reciclaje; ¢) produccion de hidrégeno verde para empleo inmediato
y exportacién; d) produccion minera con menor impacto ambiental y so-
cial, y e) uso eficiente de todos los recursos disponibles, pero sobre todo
del agua, si es posible sustituir el agua dulce por agua de mar (Antara,
2020; Razmilic, 2021).

Pese a los esfuerzos realizados por la industria minera, vale la pena
resaltar que el nexo con la destrucciéon ambiental y social es imposible
de eliminar debido a que esta industria depende de la explotacién de am-
plios territorios para obtener minerales, que finalmente llegaran a trans-
formarse en tecnologias. Ademas, el hecho de que un mineral se emplee
como materia prima significa que debe suministrarse y satisfacer la de-
manda existente; por lo tanto, tendra que recorrer, en la mayoria de los
casos, largas distancias que comprenden la etapa de transporte, uso de
vehiculos y maquinaria que emplean fuentes energéticas fésiles para lle-
var a cabo esta actividad —de suma importancia para los mercados tec-
nolégicos globales. Por ello, los procesos necesarios para producir energia
son multicolor, ya que como se puede observar, para lograr la TE se lle-
van a cabo procesos que ocasionan distintos perjuicios tanto a la sociedad
como a la naturaleza, lo cual deja en duda lo “verde” de la energia.

Respecto a lo anterior, Rumbo Minero (2017) adiciona que el transpor-
te conlleva costos por condiciones como la rapidez de la entrega, la forma
en que se envia, las largas distancias que cubre, la eficiencia del transpor-
te y las emisiones contaminantes que provoca el uso de energéticos fosi-
les hasta llegar al punto de procesamiento.
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Al final, cuando los minerales lleguen a su destino, cada uno tendra su
propio proceso de transformacion, en el cual habra mermasy uso de ener-
gia para modificary fabricar herramientas tecnologicas que seran utiliza-
das conforme la industria y la demanda lo determinen. Posteriormente,
algunas veces, a partir de este punto del ciclo de vida de la demanda de
minerales al necesitar mas suministros, se trataran de recuperar por me-
dio de programas de reciclaje, en varios casos, como el aluminio o el co-
bre. Sin embargo, para otros minerales, este proceso sera mas costoso
que extraerlo y trasladarlo desde otros sitios. Este es el caso del litio y el
cobalto, que para usarlos se necesita una extremada pureza, 1o que limita
el empleo de materiales reciclados de este tipo (Hund, La Porta, Fabregas,
Laing, y Drexhage, 2020).

A pesar de que se extrae y transporta solo una vez el mismo mineral,
la demanda de estas materias primas alimenta un ciclo en el que extraer
minerales no cubre la continua y creciente exigencia de la industria tec-
nolégica; de manera que, con el paso del tiempo, existe una mayor depen-
dencia de los minerales y con ello de consumo de energia desde las etapas
iniciales hasta la produccién final de energia eléctrica.

Asimismo, la extraccion mineral y la generacién eléctrica se volveran
inseparables, pues ambos mecanismos seran cada vez mas intensivos el
uno del otro con el paso de los afos. Finalmente, esta relaciéon incremen-
tara los costos socioambientales a causa de los patrones de extracciéon, los
cuales tienen de forma inherente la destruccién natural; por esta razon,
es necesario integrarlos y contabilizarlos, sobre todo cuando se mencio-
nan los costos por producir electricidad de forma renovable, ya que el pro-
ceso no debe limitarse a la generacién eléctrica porque sélo es una parte
del desarrollo global.

Ademads, hay que agregar que aun cuando parezca un ciclo infinito de
consumo, ésta no es una particularidad de la mineria y mucho menos de la
industria tecnolégica que es intensiva en el uso de los minerales, pues los
recursos naturales son finitos y limitados. Por ello, en algin momento
disminuira el suministro y ralentizara el proceso que por ahora se mues-
tra como ciclico para finalmente ponerlo en pausa.

Costos por despojo

Segln el Programa para el Medio Ambiente (PNUMA, 2015), en el ano 2015
habia en el mundo cerca de 1200 millones de personas que habitaban en
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zonas rurales que, de manera simultanea, se encontraban en condicio-
nes de extrema pobreza y s6lo dependian para sobrevivir del denominado
“capital natural”?, expresion que considera a la naturaleza como un bien
al que se le puede asignar valor monetario e intercambiarlo. Sin embargo,
esta expresion deberia ser considerada en referencia a la valoracién que
tienen las comunidades, en vista de que todas sus actividades involucran:
alimentacién, vivienda, salud, cultura y los simbolismos que se encuen-
tran relacionados con el uso de la naturaleza como fuente principal de re-
cursos en cuanto a las virtudes que disfruta el colectivo y no como simples
objetos de intercambio para el mercado de bienes (Gudynas, 2010).

Aparte, sobre estas mismas condiciones de ruralidad y pobreza, los da-
tos que aporta el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA, 2022)
ofrecen otra perspectiva mas severa, al identificar una cifra cercana a los
2400 millones de individuos pertenecientes a este grupo dependiente de
recursos naturales. Por esto, llevar a cabo o imponer actividades que sa-
crifican recursos hidricos, forestales y suelos al contaminarlos o extraer-
los de manera intensiva, asi como promover el despojo de territorios y los
recursos contenidos en éstos, representa la pérdida de capacidad de so-
brevivencia para este bloque de la poblacidn, el cual equivale entre 20% 'y
40% del total de los habitantes del planeta.

Vale la pena resaltar que, al final, los danos al medioambiente que
acompanan el despojo de territorios alcanzarian a toda la humanidad, no
por el hecho en si mismo de ser un proceso de despojo, sino por los meca-
nismos y procedimientos industriales energéticos, extractivos o produc-
tivos que se llevan a cabo, ademas de que danan areas naturales disputa-
das entre comunidades y el sector industrial.

Al respecto, no se puede entender el despojo de los territorios sélo en
el marco monetario; es decir, como la pérdida de riqueza o beneficios para
las presentes y futuras generaciones, al no recibir contribuciones o ingre-
sos por la explotacion o extraccion de recursos, ya que esa circunstancia lo
hace ver como un saqueo debido a que las ganancias econémicas son para
agentes externos al territorio e incluso a la naciéon (Cardenas, 2013).

% Se fundamenta en la relevancia econémica que tienen la proteccién del medioam-
biente y los seres vivos contenidos en éste para su posterior empleo, de tal forma que sélo
seran bienes o servicios ambientales a los que se les puede asignar un precio para ser inter-
cambiados (Gudynas, 2010).
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Es necesario ampliar la interpretacion e integrar elementos, como la pér-
dida de los entornos a causa de la incorporacion de los recursos naturales
a la l6gica de mercado a través de la extracciéon o la contaminacion de és-
tos como fruto de las actividades de explotacién que dirigen las grandes
industrias (Castro, 2005), pues el resultado sera que los habitantes ya no
tengan acceso a la naturaleza como fuente de alimentacion, construccion,
atencion a la salud, vivienda o simbolismos; por lo tanto, no se podria
conservar la cultura y la vida en esos sitios; es mas, es importante men-
cionar que la tierra a partir de ese momento se encontrara en controver-
sia. Asi, en la figura 10 se muestra el antes y el después de involucrar a los
entornos naturales con los sectores productivos y energéticos, de tal ma-
nera que se expone la reduccion de medios de vida para las comunidades,
y esta situacion es parte importante en la integracion de los costos que
arrastra la industria energética para continuar su desarrollo.

También es importante mencionar que, cuando se trata de minerales
que se utilizan para la TE, generalmente se ven involucrados recursos que,
por la expansién capitalista productiva, se extraen a través del despojo de
tierras. Tal situacion es propiciada por autoridades politicas o empresas,
de modo que elementos como agua, minerales del subsuelo, tierras para
el cultivo o pastoreoy zonas de culto en territorios indigenas, campesinos
u otras minorias étnicas, ademas de tener la funcién de dar continuidad
a la vida de grupos poblacionales, en la actualidad se han convertido en
bienes intercambiables por la iniciativa privaday, en algunos casos, legi-
timados por las naciones a falta de capacidades politicas y normativas, o
por estar arraigadas en practicas de corrupcion. Esto termina desmante-
lando los sistemas sociales y de produccién campesina de forma violenta
en la mayoria de las ocasiones, ademas de recrudecer la condiciéon de po-
breza (Paz, 2012).

En este sentido, es dificil concertar una cifra monetaria que dé cuenta
de los costos derivados de la mineria, que recaen sobre las actividades rea-
lizadas por las comunidades para subsistir. Pese a ello, la variable préxi-
ma puede ser diferenciada por su dimensién ambiental, la peculiaridad
del deterioro y el agotamiento natural que provoque la pérdida de medios
de subsistencia de los pueblos, aunque esto no cubriria la parte cultural y
simbdlica; ademas, no incluye actividades cotidianas que desarrollen las
comunidades, tales como cultivar sus alimentos, pastoreo, pesca, reco-
leccion o caza. En consecuencia, no tendran fuentes de alimentacion o de
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ingreso tras el despojo de los espacios que posteriormente se dedicarian
a la extraccion minera, sin olvidar el resultado subsecuente: la inmensa
contaminacién que degradaria ain mas los entornos (Paz, 2012).

Costos por agotamiento y degradacion ambiental

Los recursos naturales que emplea la humanidad para satisfacer sus ne-
cesidades energéticas, alimenticias, de vivienda, etcétera, son finitos;
pero la poblacion y las actividades econdémicas planetarias en constan-
te crecimiento los estan degradando y agotando con rapidez, de tal modo
que, debido a este patréon de exportacién de minerales y energéticos que
alimentan el desarrollo de infraestructura y manufactura para la produc-
cién, en 2015 fue necesario el consumo de los recursos presupuestados
para ese ano mas 40% extra solo para solventar los requerimientos hu-
manos. Por ello, mantener la misma tendencia triplicaria la extraccion
de recursos para el afno 2050, situacién que no puede ser sostenible por la
finitud de los recursos del planetay la salud de las proximas generaciones
(Programa para el Medio Ambiente, 2015).

Aun cuando no todos los paises estén preocupados por saber las con-
secuencias de la destruccion de los entornos, México (uno de los cinco
paises en América Latina con una instrumentalizacién muy alta en este
tema) da un ejemplo sobre la contabilidad de los costos por agotamien-
to y degradacién ambiental por cada actividad productiva realizada en su
territorio. Asi, se encuentran datos sobre el agotamiento que sufren los
recursos naturales a causa de la actividad minera, los cuales indican mi-
llones de pesos que la mineria ha dejado como pérdida al agotar y degra-
dar los entornos alrededor de proyectos extractivos (véase grafico 11).

El punto maximo se dio en el ano 2013 con 233106 millones de pesos en
costos por agotamiento y degradaciéon ambiental y, aunque parezca que
después de ese ano se reducira dicha cantidad, esta situaciéon es acumula-
tiva, la naturaleza no se puede regenerar a la misma velocidad. Ademas,
vale la pena mencionar que la mineria no representa nada mas costos por
inversion en capital fijo, operativo o de insumos, sino que tiene costos
monetarios sobre el medioambiente, ademas de otros que no se pueden
contabilizar, como los danos a la salud de las personas por contaminacién
de agua o de aire, derrames, derrumbes, incendios, inundaciones, entre
otros.
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GRAFICO 11
Costos del agotamiento y degradacién ambiental del sector minero
en México 2003-2020 (millones de pesos)
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Fuente: elaboracién propia con informacién del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI [varios afios])

Precisamente esta complejidad en los costos y efectos de la mineria nos
lleva a considerar otros aspectos igual de importantes, como los efectos
sociales y los riesgos asociados con la transicién energética.

Efectos y riesgos sociales de la exclusion
en la transicion energética

Aunque la perspectiva global sobre las energias renovables es en gran me-
dida optimista, marcada por los avances tecnoldgicos y la reduccion de
costos de produccién, esta visiéon se torna mas compleja al examinar la
accesibilidad a estas tecnologias, especialmente en contextos geograficos,
politicos y socioeconémicos desfavorables. A primera vista, el desarrollo
de la energia renovable promete beneficios universales; sin embargo, el
alcance de su implementacién no es uniforme y, de hecho, puede exacer-
bar las desigualdades existentes si no se abordan ciertos desafios clave.
Por ejemplo, no todos los lugares son adecuados para la instalacién de
paneles solares, turbinas edlicas o plantas hidroeléctricas. A esto se suma
que las regiones mas aisladas a menudo carecen de la infraestructura ne-
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cesaria para transportar energia desde centros de producciéon mas acce-
sibles. Este tipo de barreras son mas evidentes en comunidades rurales o
indigenas de paises en desarrollo, donde la falta de conectividad ya es una
desventaja significativa.

La geografia no es la Unica limitacién. En entornos politicamente vo-
latiles o sistemas de gobernanza débiles, la inversion en proyectos de
energia renovable puede considerarse riesgosa o no prioritaria. Las zonas
en conflicto son sobre todo vulnerables en este aspecto, ya que la esta-
bilidad necesaria para emprender proyectos de largo plazo es incierta.
El compromiso politico es esencial para financiar, aprobar y mantener
estas iniciativas, y si llegan a faltar, las poblaciones ya marginadas sufren
alin mas.

Incluso cuando la geografia y la politica no son obstaculos, el acceso
al capital puede serlo. Las economias mas pequefias o empobrecidas no
tienen a menudo los recursos para invertir en tecnologias limpias. Aqui,
la brecha econdémica se convierte en energética, asi que las comunidades
se mantienen en un ciclo de pobreza y exclusién. Y aunque se argumenta
que el costo de produccién de las energias renovables esta disminuyen-
do, éste no es el tinico que se debe considerar, pues los costos iniciales de
instalacién y mantenimiento también pueden ser prohibitivos para estas
localidades.

Estas preocupaciones se agravan con el fendmeno del “desconoci-
miento derivado de la marginacién”. Algunas poblaciones marginadas
a menudo se encuentran fuera del alcance de los flujos de informacién
convencionales, lo que limita su capacidad para adaptarse o incluso com-
prender las nuevas tecnologias. Esto puede dar lugar a una especie de
“analfabetismo energético”, donde las comunidades carecen de los co-
nocimientos necesarios para acceder a 0 mantener soluciones energéticas
sostenibles.

La falta de accesibilidad a las fuentes de energia renovable en comu-
nidades desfavorecidas plantea riesgos y efectos negativos profundos.
No s6lo perpetia la desigualdad energética, sino que inhibe el desarrollo
social y econémico, lo cual puede llevar a mas inestabilidad politica y so-
cial. Mientras el mundo avanza hacia un futuro mas sostenible, es crucial
no dejar atras a quienes ya estan marginados. De lo contrario, las divi-
siones existentes solo se profundizaran, al socavar los avances globales y
generar problemas en contra de los mismos objetivos de sostenibilidad
y equidad que la transiciéon energética pretende alcanzar.
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Todas estas cuestiones ponen de manifiesto las contradicciones inhe-
rentes del desarrollo sostenible que promueve la TE, ya que por lo general
existe tension entre las corporaciones que lideran estos proyectos, al re-
querir grandes espacios territoriales a precios muy bajos y las comunida-
des locales que comercian con sus tierras y recursos para tales empren-
dimientos. Y es que, si bien estos proyectos pueden generar empleo y, en
teoria, desarrollar la infraestructura local, la realidad muchas veces pinta
un cuadro menos halagador. La dindmica de poder desequilibrada entre
las grandes corporaciones y las poblaciones se traduce a menudo en prac-
ticas que perpettan las desigualdades existentes en lugar de mitigarlas.

Por ejemplo, las corporaciones que establecen parques solares, gran-
jas edlicas o plantas hidroeléctricas suelen negociar contratos de arren-
damiento de tierras. Aunque esto pareciera una fuente de ingresos para
estas localidades, las tasas de arrendamiento son a menudo despropor-
cionadamente bajas en comparacién con las ganancias que estas insta-
laciones generan para las companias. Estas tasas insignificantes rara vez
son suficientes para impulsar el desarrollo comunitario de forma signifi-
cativa o sacar a las personas de la pobreza. Ademas, las comunidades pue-
den verse forzadas por la falta de opciones y el desconocimiento técnico a
aceptar términos desfavorables.

Aln mas inquietante es que, en muchos casos, la energia generada en
estos proyectos no beneficia de manera directa a las personas que han ce-
dido sus tierras. En lugar de ello, esta energia a menudo se canaliza hacia
las redes nacionales o incluso internacionales, para alimentar ciudades y
zonas industriales a gran distancia. Los habitantes locales, aunque viven
a la sombra de turbinas edlicas o de campos de paneles solares, contintian
dependiendo de fuentes de energia mas caras y menos sostenibles, lo que
perpetua un ciclo de pobreza energética.

Esta situacion crea un paradigma irénico, pues los pobladores que po-
drian beneficiarse de manera mas directa del acceso a energia renovable y
mas barata se convierten en meros espectadores de sus propios recursos
naturales. De esta forma, se les niega la oportunidad de mejorar sus con-
diciones de vida a través del supuesto desarrollo sostenible, que se esta
llevando a cabo literalmente en sus propios patios traseros.

Esta desigualdad se agrava ain mas cuando se considera el impacto
ambiental local de tales proyectos. Por ejemplo, las plantas hidroeléctri-
cas pueden alterar los ecosistemas fluviales y afectar los medios de sub-
sistencia basados en la pesca, mientras que las granjas edlicas y solares
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llegan a tener impactos en la fauna local y el uso de la tierra. Estos costos
ambientales son asumidos por la comunidad, pero los beneficios econ6-
micos fluyen en gran medida hacia los accionistas de las empresas y los
consumidores en areas mas desarrolladas.

Para abordar este problema, es necesario que exista mayor transpa-
rencia y equidad en la forma en que se negocian y se implementan es-
tos proyectos. Los gobiernos y las organizaciones internacionales deben
desempeniar un papel en la creaciéon de marcos regulatorios que aseguren
que los locales no sélo sean compensados de manera justa por su tierra
y SUS recursos, sino que tengan acceso a la energia generada. Ademas,
es fundamental adoptar un enfoque mas participativo que involucre a las
comunidades en la toma de decisiones desde las etapas iniciales de los
proyectos.

En Gltima instancia, sila transicién hacia la energia renovable ha de ser
realmente sostenible y equitativa, no puede hacerse a expensas de quie-
nes ya estan en desventaja. Los proyectos de este tipo de energia tienen
el potencial de ser una fuerza poderosa para el bien comun, pero sélo si se
gestionan de manera que empoderen en lugar de explotar a las comuni-
dades mas vulnerables.

Violencia y desigualdad:
el lado oscuro de la transicion energética

Es crucial subrayar un aspecto especialmente inquietante de esta tensién
entre el desarrollo de proyectos de energia renovable y las comunidades
locales, sobre todo indigenas y campesinas; es decir, la violencia dirigida
hacia los lideres y defensores comunitarios que se oponen a estos pro-
yectos. Esta violencia adopta muchas formas, desde la intimidacién y el
acoso hasta ataques fisicos y, en los casos mas extremos, el asesinato.
La fuente de esta hostilidad a menudo varia, ya que puede provenir de ac-
tores estatales, como la fuerza publica, o de actores no estatales, como
empresas privadasy grupos del crimen organizado.

Dicha violencia no es un subproducto accidental de la transicién ener-
gética, sino una manifestacion de las estructuras de poder profundamen-
te arraigadas que priorizan las ganancias econémicas por encima de los
derechos humanos y la justicia social. Es un método cruel y efectivo para
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silenciar a los disidentes y allanar el camino para la implementacion de
“proyectos de desarrollo verde” que, en teoria, deberian beneficiar a la
comunidad en general.

Por ejemplo, en ciertas areas donde se pretenden instalar proyectos
hidroeléctricos, las comunidades indigenas que dependen de los rios para
su subsistencia se ven particularmente afectadas. Quienes se oponen al
proyecto se enfrentan a amenazas y agresiones de fuerzas de seguridad
privadas que son contratadas por las empresas 0, en casos mas extremos,
son objeto de violencia por parte de las autoridades estatales. En otras
instancias, el crimen organizado llega a tener intereses financieros en el
éxito de tales proyectos, por lo que también se involucra en la intimida-
cién y las agresiones contra los lideres comunitarios.

Lo mas alarmante es que estos actos de violencia a menudo quedan
impunes. Las investigaciones son insuficientes, las condenas son pocas
y las victimas y sus familias pocas veces reciben justicia. Esta impunidad
no solo perpetua el ciclo de violencia, sino que también envia un mensaje
desalentador a los detractores de estos proyectos y a menudo resulta en
un efecto disuasorio, al marginar ain mas las voces de los mas vulnerables
en el debate sobre el desarrollo sostenible y la transicién energética.

La violencia y opresién tienen un impacto duradero, pues crean un
ambiente de miedo e incertidumbre que afecta todos los aspectos de la
vida local. Los jovenes, al ver los riesgos asociados con el activismo, quiza
opten por no participar en la lucha por sus tierras y recursos. Las mujeres,
que a menudo estan en la vanguardia de las luchas, son especialmente
vulnerables a la violencia fisica y la intimidacion, lo que amplifica las des-
igualdades de género existentes dentro de estos lugares.

Por lo anterior, a continuacién se mencionan algunos casos de violen-
cia en procesos de extraccion de recursos esenciales para la TE. Esto, con
la finalidad de ejemplificar lo que esta sucediendo en diversos territorios
con tal de que unos cuantos obtengan recursos que se consideran valiosos
para la transicién energética.

Mineria de cobalto y cobre en la Reptiblica Democrdtica del Congo

El cobalto, como se menciond, es fundamental para la creacién de bate-
rias eléctricas de alto rendimiento y en aleaciones necesarias para moto-
res, herramientas y productos de alta calidad médica y practica; el cobre
se considera uno de los minerales de mayor relevancia para la transicion
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energética, debido a la muy amplia cantidad de aplicaciones posibles para
este recurso. Estos dos minerales de tan alto valor para la TE se encuen-
tran concentrados en gran medida en la Reptiblica Democratica del Congo
(RDC), una naciéon que ha estado marcada por una historia de violencia
e intervencionismo extranjero, el cual se beneficia del conflicto en este
lugar para obtener los recursos a bajo costo. En el informe de 2023, DRC:
Powering Change or Business as Usual? de Amnistia Internacional, se arroja
luz sobre esta problematica y se revela una situaciéon alarmante que re-
quiere atencion inmediata.

La RDC es un epicentro en la extraccion de cobalto y cobre, metales
cruciales para la fabricacion de baterias de iones de litio que alimentan
desde teléfonos moviles hasta vehiculos eléctricos. La demanda de estos
metales ha aumentado de manera exponencial en los tltimos afios y ha
sido impulsada por la creciente especulacion con tecnologias basadas en
el uso de estos recursos. Tal demanda ha llevado a practicas empresariales
que despojan a las comunidades locales de sus derechos vy territorios para
obtener las riquezas mineras, por medio de desalojos forzados, intimida-
cién y violencia letal. Estas son sélo algunas de las tacticas empleadas por
las empresas mineras, a menudo con el apoyo tacito o explicito de las au-
toridades estatales y locales.

La explotacién minera intensiva no es un fenémeno nuevo en la RDC;
este pais ha sufrido abusos durante las épocas colonial y poscolonial.
Sin embargo, la actual ola de explotacion es en particular insidiosa porque
se enmascara bajo el pretexto de la sostenibilidad y la TE. Las comunida-
des afectadas, como las de la ciudad de Kolwezi, han sido desplazadas y no
se les ha consultado su opinidén respecto a estos proyectos, a pesar de que
alli viven; asimismo, las supuestas compensaciones que les han ofrecido
las empresas no sirven para mantener un nivel de vida minimo y dejan
a las personas en condiciones precarias, sin hogar y, por supuesto, sin
acceso a servicios basicos como agua y electricidad.

La falta de mecanismos de rendicién de cuentas y acceso a la justicia
agrava la situacion, pues las empresas involucradas, como la Compagnie
Miniere de Musonoie Global SAS (Commus, Francia), la Chemicals of Africa
SA (Chemaf, Dubai) y la Eurasian Resources Group (ERG, Luxemburgo) han
mostrado un flagrante desprecio por las normas internacionales, los de-
rechos humanos y los Principios Rectores de la ONU sobre las Empresas y
los Derechos Humanos, ya que se saben casi intocables debido a su im-
portancia estratégica para la transicion energética.
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Las violaciones a los derechos humanos incluyen desde la demolicién
de viviendas hasta la agresion sexual y la destruccion de cosechas, como
se documenta en el informe de Amnistia Internacional. Este tipo de agre-
siones se han realizado de la mano del uso de fuerzas del orden publico,
asi como con el despliegue de militares y perros entrenados, lo que impli-
ca que la participacién del Estado no es circunstancial, sino clave para la
creacion de este tipo de proyectos que se imponen por la fuerza y en con-
tra del bienestar colectivo.

El costo de la extraccion de litio en América Latina

La extraccion de litio, especialmente en los salares de América de Sur, ha
generado una serie de impactos ambientales y sociales que no pueden ig-
norarse. La degradacion del suelo, la contaminacion del aire y, sobre todo,
la escasez de agua en regiones aridas como el salar de Atacama, en Chile,
son algunas de las consecuencias mas palpables. Segiin informes de or-
ganizaciones como Amigos de la Tierra y Bienaventuradores de Pobres, la
produccién de litio mediante estanques de evaporacién consume aproxi-
madamente 21 millones de litros de agua al dia. Esta cifra es alarmante, si
se considera que se necesitan alrededor de 2.2 millones de litros del vital
liquido para producir una sola tonelada de este mineral.

Ademas de los impactos ambientales, la extraccion de litio ha exacer-
bado las tensiones sociales y los conflictos por el agua en las localidades.
En el caso de la comunidad de Toconao, en el norte de Chile, la mineria
ha limitado su acceso a recursos hidricos vitales, lo que pone en peligro
sus medios de vida y la biodiversidad de la region. Estos conflictos se ven
agravados por la falta de estudios de impacto ambiental confiables y la
ausencia del Estado en la proteccién de estas comunidades.

La situacion se complica ain mas con la creciente inversion extran-
jera, en especial de China, en proyectos extractivos en América Latina.
Estas inversiones, aunque generan ciertos beneficios econémicos, han
sido objeto de denuncias por abusos de derechos humanos e impactos
ambientales cuestionables. Tan sélo en Argentina, la politica minera fa-
vorece a grandes corporaciones extranjeras; asimismo, esa misma politi-
ca promueve la militarizacién de los territorios y la criminalizacion de la
poblacion que se opone a los proyectos extractivos.

Por lo anterior, entre otras razones, la resistencia a estos proyectos
esta creciendo, pero las comunidades a menudo son objeto de criminali-
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zacion y estigmatizacion. Sonia Ramos y Santiago Machado, activistas so-
ciales, subrayan la necesidad de cuestionar a las empresas que mantienen
este mercado insostenible. La transicion energética, aunque necesaria, no
debe llevarse a cabo a expensas de comunidades ya marginadas y en eco—-
sistemas fragiles.

La falta de mecanismos internacionales efectivos para responsabi-
lizar a las empresas por los impactos de sus actividades es en extremo
preocupante, pues los Estados, en lugar de proteger los derechos de sus
ciudadanos, a menudo se alinean con intereses corporativos y dejan a las
comunidades vulnerables, sin recursos para defender sus derechos y su
entorno. Marta Pérez Fargas, del Observatori del Deute en la Globalitzacid
de Catalunya, senala que la llegada de empresas como Zijin ha tenido in-
cluso un impacto cultural, al promover la cultura china y generar situa-
ciones de abuso de poder.

Riesgos y violencia en la imposicion de la TE en México

En la zona centro de México se encuentra el estado de Puebla, que se ca-
racteriza por una alta presencia de comunidades indigenas en la Sierra
Norte de la entidad. Desde hace décadas, estos pueblos viven amenaza-
dos ante el avance de megaproyectos energéticos que encuadran en el
interés de la TE del pais, a pesar de que varios de éstos son en extremo
contaminantes.

Lo anterior se realiza mediante el proyecto integral Morelos. Se trata
de un proyecto de industrializacidon energética, el cual se lleva a cabo en la
zona centro del pais a través de la reorganizacion del territorio que abar-
ca gran parte de las localidades de Morelos, Puebla y Tlaxcala. Con esto se
ha afectado a mas de 60 comunidades campesinas e indigenas que habi-
tan estos lugares y no solamente no han sido consultadas sino que han
manifestado publicamente su rechazo tajante para su realizaciéon. A pesar
de ello, no han sido escuchadas por las autoridades. Este megaproyecto,
impulsado por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en colaboracién
con empresas y contratistas privados nacionales e internacionales desde
la década de los noventa del siglo pasado, busca establecer una gran can-
tidad de infraestructura publica para generar energia eléctrica desde dis-
tintas fuentes, como centrales termoeléctricas, gasoductos y acueductos,
algunos de los cuales se van a utilizar para ayudar a cumplir las metas de
TE nacionales.
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Contra esos proyectosy megaproyectos, varias comunidades de Puebla
tienen una larga historia de lucha que ha costado la vida a defensores del
territorio, como Antonio Esteban Cruz y Manuel Gaspar Rodriguez, quie-
nes se oponian a la construccion de una hidroeléctrica en la Sierra Norte;
también se menciona la desaparicién de Sergio Rivera Hernandez, oposi-
tor a un proyecto hidroeléctrico, pero en la Sierra Negra, al suroriente del
estado.

La Sierra Norte es sin duda la regiéon con mas territorio ocupado por
megaproyectos en el pais. Vale la pena resaltar que es notorio que, en
donde existen hidroeléctricas en proyecto o en operacion, hay concesio-
nes mineras vigentes también. De igual manera, se encuentran zonas ya
destinadas para el fracking (técnica para extraer petréleo).

Mientras, en la zona de Serdan, en el centro-oriente de la entidad, la
organizacion social contra los parques solares en proyecto ha fortaleci-
do su lucha, aunque han sido violentados por autoridades civiles y por el
Ejército. Ahi, los campesinos llevan mas de un ano en denunciar el uso de
tecnologias para modificar el ciclo de la lluvia. En esa zona ya existe un
parque edlico en operacién (de la empresa espafiola Iberdrola en el mu-
nicipio de Esperanza) y cuatro mas en proyecto. Por ello, en oposicion a
éstos se conformo el Frente en Defensa del Territorio, el Aguay la Vida del
Valle de Tehuacan, Sierra Negra y Caniada de Cuicatlan, para la defensa de
sus territorios amenazados, pero no han sido apoyados por el Estado a pe-
sar de demostrar sus dichos.

Resalta de forma poderosa que en las zonas mencionadas, a pesar de
la presencia policial y militar para proteger los megaproyectos, también
exista una fuerte presencia del crimen organizado y una alta incidencia
delictiva, lo cual ha llevado a gran parte de la poblacién a suponer que
las mismas empresas utilizan a estas organizaciones para violentarlos
y asi tratar de disminuir el rechazo a las actividades relacionadas con la
energia.

Es importante destacar que los casos de violencia aqui registrados no
son los tnicos, pero son una pequenia muestra del dano y riesgo que re-
presenta una TE guiada por intereses puramente econémicos. El recono-
cimiento y la proteccion de los derechos de las comunidades locales e in-
digenas es fundamental para cualquier modelo de desarrollo o transiciéon
energética que aspire a ser verdaderamente sostenible e inclusivo. Los
gobiernos, las empresas y las organizaciones internacionales deben tra-
bajar en conjunto para poner fin a la violencia contra los defensores del
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territorio, garantizar que los perpetradores sean llevados ante la justicia y
establecer mecanismos de consulta y consentimiento que respeten el de-
recho de autodeterminacion.

Mas alld de la retérica del desarrollo sostenible y la mitigacién del
cambio climatico, es imperativo abordar las estructuras de poder subya-
centes que perpettian la violencia y la explotacion. La transicién energéti-
ca es una necesidad imperante, pero debe llevarse a cabo de manera justa
y equitativa. No puede continuar siendo una via para la opresion y la mar-
ginacion de estos espacios que, en teoria, tendria que empoderar. En tl-
tima instancia, la sostenibilidad no solo trata de proteger el medio am-
biente, sino también de garantizar la dignidad, la justicia y los derechos
humanos para todos.

Conclusiones

En las tultimas décadas, se ha promovido la generacion de energia eléctri-
ca a partir de fuentes renovables como una solucién para reducir los efec-
tos nocivos al medio ambiente y combatir el cambio climatico. Se argu-
menta que las fuentes renovables seran la columna vertebral del sistema
eléctrico en un futuro cercano, debido a su potencial para descarbonizar
la produccién y los hogares, asi como para impulsar la movilidad humana
y la innovacién tecnolégica.

Se ha observado una tendencia de reduccion de los costos econdmi-
cos en la generacion de energia renovable, lo que la hace mas competitiva
en comparacion con las fuentes fésiles. Ademas, la mejora en eficiencia
e innovacion tecnoldgica, la mayor competencia empresarial y la expan-
sion de desarrolladores de proyectos han contribuido a esta reduccion de
costos. Sin embargo, es importante considerar que estos costos se refie-
ren principalmente a la etapa de generacion de energia y no abarcan todo
el desarrollo productivo, como la instalacion, operacién y produccion de
la tecnologia necesaria, asi como la extraccion y transporte de minerales
utilizados en la fabricaciéon de dicha tecnologia.

La extraccién y distribucion de los minerales necesarios para la fa-
bricacién de tecnologias renovables conlleva costos econdémicos, sociales,
culturales y ambientales. El agotamiento y la degradacién del ambien-
te, asi como el despojo de territorios, representan una pérdida de medios
de vida y recursos para las comunidades locales. Estos costos deben ser
considerados al evaluar la viabilidad y sostenibilidad de la generacion de
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energia renovable. Ademas, es preciso considerar los impactos negati-
vos de la transicion hacia fuentes de energia limpia en los trabajos, las co-
munidades y la biodiversidad.

Por su lado, es importante tomar en cuenta que, a pesar de los esfuer-
zos por implementar una mineria “verde” o responsable, la relacién en-
tre la mineria y la degradacion socioambiental es dificil de eliminar y en
la TE deben de tomarse en cuenta estos elementos, ya que se usan grandes
cantidades de minerales para producir energia. Asimismo, la expansion
de la actividad minera puede resultar en el despojo de tierras y recursos,
pero también afectar la salud y la capacidad de supervivencia de las co-
munidades locales. Ademads, el transporte de minerales a larga distancia
y el uso de energia fésil en estas actividades generan costos adicionales y
emisiones contaminantes.

Es importante saber que la generaciéon de energia renovable no se li-
mita s6lo a la etapa de generacion eléctrica, sino que abarca todo el ciclo
de vida, desde la extraccion de minerales hasta la fabricacion de tecnolo-
gia. Por lo tanto, tienen que considerarse los costos totales, incluidos los
impactos laborales, sociales, econémicos, ambientales y culturales, para
evaluar de manera integral la sostenibilidad de la generacion de energia
renovable o “verde”.

La transicion a la energia renovable ofrece beneficios ambientales y
una posible reduccién en los costos de produccion, pero también tiene la
capacidad de impulsar el desarrollo econémico sostenible y crear empleos
de calidad en sectores emergentes. Sin embargo, no debemos pasar por
alto los desafios inherentes, como la extraccion y distribucion de minera-
les, la posible reubicacion de las comunidades y la potencial degradacion
ambiental.

Adoptar un enfoque que considere todas las etapas del ciclo de vida de
la energia renovable puede ayudar a maximizar los beneficios y minimizar
los impactos negativos. Ademas, la inclusion de las comunidades loca-
les en la toma de decisiones y la implementacién de medidas de mitiga-
cién y compensacion son cruciales para garantizar una transicion justay
equitativa. Un enfoque integrado y colaborativo es esencial para asegurar
que la transicién a la energia renovable sea sostenible y beneficiosa para
todos.

Esto incluye la participacion activa de las comunidades locales en
la toma de decisiones, la implementaciéon de medidas de mitigacion
y compensacion, asi como el fomento de practicas responsables en la
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extraccion y distribucién de minerales. Es evidente que la TE es una ne-
cesidad urgente para combatir el cambio climatico, pero se ha converti-
do en una herramienta de conflicto politico y econémico entre naciones.
Los paises desarrollados que intentan liderar la transicion han invertido
en tecnologias que se ajustan a sus politicas para beneficiar las fuentes de
energia renovables que mas les favorecen en términos geoestratégicos,
como se ha mencionado.

La TE hacia fuentes mas sostenibles es una necesidad imperante en el
contexto del cambio climatico; sin embargo, cuando esta transicion esta
impulsada por intereses mezquinos y no se lleva a cabo de manera ética'y
socialmente responsable, los resultados pueden ser devastadores para las
comunidades mas vulnerables.

Tan so6lo en Africa, la mineria de cobalto y cobre, esenciales para la fa-
bricacion de baterias de vehiculos eléctricos, ha generado violencia social,
desplazamiento forzado y destruccion de territorio y campos de cosecha.
En Argentina y Chile, la extraccion de litio ha contaminado el agua y el
suelo, lo cual afecta tanto a las personas como a los ecosistemas locales.
En México, el Proyecto Integral Morelos ha resultado en el desplazamien-
to forzado y, en algunos casos, el asesinato de opositores al proyecto.
Estos ejemplos demuestran que una transicion energética mal gestionada
puede convertirse en una nueva forma de colonialismo, donde las grandes
corporacionesy los gobiernos saquean los recursos naturales sin tener en
cuenta el bienestar de las comunidades locales.

Es crucial que la TE se realice de manera que beneficie a todos, y no sélo
a una élite econdmica; de lo contrario, se corre el riesgo de perpetuar vy,
en algunos casos, exacerbar las desigualdades sociales y econdmicas exis—
tentes. La violencia, la explotacién, el dano a la salud y a los ecosistemas
no pueden ser los costos ocultos de un futuro mas “verde”. Se necesitan
politicas inclusivas y éticas que tengan en cuenta tanto la sostenibilidad
ambiental como la justicia social. Esto implica una planificacién cuidado-
sa, consultas genuinas con las comunidades y una distribucién mas equi-
tativa de los beneficios. S6lo entonces podremos lograr una transicién
energética que sea verdaderamente sostenible y justa para todos.

Alvaro Ibafiez
https://www.flickr.com/photos/alvy/26741992994/
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