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Desafíos de la Transición Energética



¿Cuál es la situación?



Las fronteras planetarias
The planetary boundaries framework represents the boundaries for nine biophysical processes that regulate life 
support systems and the planet’s habitability. They define the space within which humanity can operate safely 
for generations to come. Today, we have transgressed four of the boundaries.

The Planetary boundaries concept
defines the safe operating space
we should stay within to avoid
large-scale and abrupt
environmental degradation. It was
developed in 2009 by a group of
internationally renowned scientists
led by Food Planet Prize Jury co-
chair Johan Rockström. They
identified nine biophysical
processes that regulate the
stability of the planet’s climate,
habitability, and life support
systems.

Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel Entities, Environmental Science & Technology 2022 56 (3), 1510-1521





Emisiones en Colombia



Energía primaria en Colombia

Fuente: Unidad de Planeación Minero-Energética UPME, Colombia







¿Cómo vamos?



Y en cuarentena…?
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¿Cuáles son los escenarios?



Trayectorias de concentración representativas 
(RCP)

The RCPs try to capture these 
future trends. They make 
predictions of how 
concentrations of greenhouse 
gases in the atmosphere will 
change in future as a result of 
human activities. The four RCPs 
range from very high (RCP8.5) 
through to very low (RCP2.6) 
future concentrations. The 
numerical values of the RCPs 
(2.6, 4.5, 6.0 and 8.5) refer to 
the concentrations in 2100



BP Energy Outlook 2019
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El sistema energético mundial enfrenta un doble desafío, la necesidad de más energía y menos carbón.

El escenario ET no es consistente con el logro de cualquiera de estos desafíos: la demanda de energía aumenta en un tercio, pero dos
tercios de La población mundial en 2040 vive en países en los que el consumo promedio de energías que siendo inferior a 100GJ por
cabeza; Emisiones de CO2 del uso de la energía continúan hacia arriba, aumentando en casi el 10% para 2040, en lugar de caer
sustancialmente.

El escenario de "transición rápida“ representa un similar Paso intermedio sobre las emisiones de carbono: reduciendo las emisiones de CO2
en alrededor 45% para 2040, casi a mitad de camino para reducir completamente las emisiones de carbono del uso de energía





WEC
https://www.worldenergy.org/transition-toolkit/world-energy-scenarios/long-term-world-energy-scenarios
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According to the IPCC, RCP 2.6 requires that carbon dioxide (CO2) emissions start declining by 2020 and go to zero by 2100. It also requires
that methane emissions (CH4) go to approximately half the CH4 levels of 2020, and that sulphur dioxide (SO2) emissions decline to
approximately 10% of those of 1980-1990. RCP 2.6 requires negative CO2 emissions (such as CO2 absorption by trees). RCP 2.6 is likely to
keep global temperature rise below 2 degrees C by 2100

WORLD ENERGY SCENARIOS | 2019: EXPLORING INNOVATION PATHWAYS TO 2040

https://www.worldenergy.org/transition-toolkit/world-energy-scenarios/long-term-world-energy-scenarios


World Energy Outlook



Carbon budget
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¿Cómo responder ante los desafíos de la transformación 
del mundo de la energía?



Transición energética



Definiciones

The energy transition is a pathway toward transformation of the global energy 
sector from fossil-based to zero-carbon by the second half of this century. At its 
heart is the need to reduce energy-related CO2 emissions to limit climate change. 
Decarbonisation of the energy sector requires urgent action on a global scale, and 
while a global energy transition is underway, further action is needed to reduce 
carbon emissions and mitigate the effects of climate change. Renewable energy and 
energy efficiency measures can potentially achieve 90% of the required carbon 
reductions.
The energy transition will be enabled by information technology, smart technology, 
policy frameworks and market instruments.



Definiciones



Production Gap
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Asunciones para estos escenarios (Hickel & Kallis, 2019):

• AR5 warns, however, that these scenarios ‘typically involve
temporary overshoot of atmospheric concentrations’ and
‘typically rely on the availability and widespread deployment of
bioenergy with carbon capture and storage (BECCS)’ (2014, p. 23)

• BECCS is highly controversial among climate scientists. It was first
proposed by Obersteiner et al. (2001) and Keith (2001) at the turn
of the century. IPCC modelling teams began including it in their
scenarios from 2005, despite having no firm evidence of its
feasibility. With the publication of AR5, BECCS was enshrined as a
dominant assumption



IEA
https://www.un.org/en/climatechange/net-zero-coalition

An energy sector transition to net-zero
CO2 emissions by 2070 of the kind
depicted in the Sustainable Development
Scenario requires a radical technological
transformation of the energy sector.
Energy efficiency and renewables are
central pillars, but additional technologies
are needed to achieve net-zero emissions.
Four technology value chains contribute
about half of the cumulative CO2 savings:
technologies to widely electrify end-use
sectors (such as advanced batteries);
carbon capture, utilisation and storage
(CCUS); hydrogen and hydrogen-related
fuels; and bioenergy.







¿Qué retos existen?





Preocupación: El PBI

• Se calcula con base en las cuentas nacionales… es simple
• Sumar ingresos de agentes económicos: salarios,

ingresos de capital, financieros, rendimientos, etc.
• Sumar todos los gastos de agentes: Consumo,

inversiones, gasto público, etc.

• No mide actividades no monetarizadas, no es un buen
medidor de prosperidad o bienestar.

• No mide desigualdad, PIB es un indicador de flujo y no de
stock (capital natural), excluye externalidades ecológias

• Desconoce la pérdida de recursos finitos, biodiversidad,
cambio climático

• No mide adecuadamente desarrollo cualitativo y
necesidades humanas
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L’Agence Française de Développement et l’ENS, MOOC « Transitions énergétique et écologique dans les pays du Sud ». 





El crecimiento verde y su (in)compatibilidad 
con los límites del planeta



Preocupación: Eficiencia y Paradoja de Jevons

“Jevons’ Paradox and the myth of technological liberation”,  J. Polimeni, R. Iorgulescu. Ecological Complexity, 2006.

an increase in
efficiency in using a
resource leads to
increased use of that
resource rather than
to a reduction



Preocupación: Enegy Return On Investment



Enegy Return On Investment



Peak oil y EROI (tasa de retorno energético – Energy Return on

Investment)
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1 =100 1 =14
Adrien Fabre, “Evolution of EROIs of electricity until 2050: Estimation and implications on Prices”, Ecological Economics, 164 (2019) 
Sgouridis, S., Carbajales-Dale, M., Csala, D. et al. Comparative net energy analysis of renewable electricity and carbon capture and 
storage. Nat Energy 4, 456–465 (2019).

Vaferi, M.; Pazouki, K.; Klink, A.V. Declines in EROI of Main Fuels and the 
Implications on Developing LNG as a Marine Fuel. J. Mar. Sci. Eng. 2020, 8



Escenarios
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Escenario 1: Aumenta demanda – igual EROI
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Escenario 2: Baja EROI – igual Ein
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Escenario 2: Baja EROI – igual Esocial
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Green growth 2060
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Iñigo Capellán-Pérez, Carlos de Castro, Luis Javier Miguel González, “Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) and material 
requirements in scenarios of global transition to renewable energies,” Energy Strategy Reviews, Volume 26, 2019

“the aforementioned factors such as the resulting
EROIst of the system being well below the range of
the thresholds identified in the literature as
necessary to sustain high levels of development in
current industrial and complex societies, as well as
the evidence of the strong re-materialization
required to perform the transition towards RES
energies in the electricity sector (instead of absolute
decoupling), put into question the consistence and
soundness of the Green Growth paradigm as it is
being currently presented [76–81].”



Net Energy Cliff



Preocupación: Disponibilidad de materiales

46Iñigo Capellán-Péreza, Carlos de Castroa, Luis Javier Miguel Gonzáleza, “Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) 
and material requirements in scenarios of global transition to renewable energies”, Energy strategy reviews, 2019





Joel Millward-Hopkins, Julia K. Steinberger, Narasimha D. Rao, Yannick Oswald, Providing decent living with
minimum energy: A global scenario, Global Environmental Change, Volume 65, 2020.

• La humanidad tendrá que vivir con menos energía y menos materiales.

• Se muestra que es posible vivir en un mundo con menos energía, y con un modo de
vida decente, generoso y universalizado, para una población de ~10000 millones de
habitantes.

• Aunque el progreso tecnológico y los cambios individuales son componentes
esenciales de la solución, dichas posturas incrementales alineadas con la narrativa del
crecimiento verde y el consumo verde, son inadecuadas e insuficientes.

• Se requieren cambios RADICALES del consumo de energía en TODOS LOS SECTORES.

• Los conceptos de suficiencia, umbrales materiales e igualdad económica que se
usaron en el estudio, son incompatibles con las normas económicas del presente, en
las que el desempleo y la inequidad son requerimientos sistemáticos, los desechos y la
basura es considerada económicamente eficiente y la persecución de crecimiento
económico infinito es necesario para la estabilidad política y económica.

• En los países especialmente pobres y en vías de desarrollo, el consumo del sector más
rico de la población ha superado enormemente los niveles de suficiencia, mientras
cientos de millones permanecen en la pobreza.

• Esta investigación está en línea con planteamientos que aceptan que los cambios
económicos y socio-políticos necesarios para enfrentar los retos ecológicos actuales,
son enormes, a pesar de que las soluciones tecnológicas ya existen.

• Los sacrificios materiales son, en teoría, mucho más pequeños que lo que muchas
narrativas sugieren. De hecho, sucede justo lo contrario a un sacrificio para 4000
millones de personas actualmente viviendo en la pobreza.



Algunas conclusiones

• En lo económico

• En lo ambiental

• En lo termodinámico

• En huella material

• En lo societal



GRACIAS



Integración hacia la transición

Energy transitionMobility Demand

Storage

Sustainable
fuels RES

Grids



Maquinaria eléctrica Digital

Comunicación de una vía Comunicación bidireccional

Generación centralizada Generación distribuida

Pequeño número de sensores Despliegue de sensores en toda la 
red

Monitoreo manual Monitoreo automático

Restauración manual Restauración automática

Fallas y cortes Adaptivas y aisladas

Pocas opciones para el usuario Más opciones
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Preocupaciones

• Picos y cambios en la demanda

• Variabilidad de la generación renovable

• Modelo de mercado jerárquico

• Diversidad espacial y temporal

• Herencia del mundo de las TIC
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• https://www.youtube.com/watch?v=riwgz7WXmXA
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Celdas de combustible – pilas de hidrógeno
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Preocupación: El gas natural (y el petróleo)

• Los planes de los gobiernos para cumplir con el Acuerdo de París crea
incertidumbre con respecto a la futura demanda de gas, sus precios y los
ingresos públicos asociados

• Evaluamos las perspectivas de la producción de gas natural y los ingresos
públicos procedentes de regalías y de los impuestos sobre la producción
de gas en América Latina y el Caribe bajo diferentes niveles de ambición
climática global

• Gas natural como un combustible puente potencial hacia un sistema de
energía con cero emisiones netas, ya que emite menos dióxido de
carbono durante la combustión que el carbón, el cual históricamente ha
sido la fuente dominante en la producción de electricidad a nivel
mundial*

• Simulamos varios escenarios de producción y demanda energética
mundial. Combinamos supuestos sobre los futuros impulsores de la
demanda de energía a nivel mundial

• Con presupuestos de carbono diseñados para representar políticas
climáticas coherentes con las actuales NDC, que se sabe que son
incompatibles con el logro de los objetivos de temperatura a largo plazo
del Acuerdo de París, un objetivo de calentamiento de 2 °C, un objetivo
de 1,75 °C, o ninguna política climática.





Hallazgos
• Entre 39-50% de las reservas (o entre 65-71% si se incluye a Venezuela) permanecen en el subsuelo en escenarios

coherentes con la consecución de los objetivos de temperatura del Acuerdo de París (es decir, un calentamiento de 2 °C o
inferior).

• Los ingresos públicos procedentes de las operaciones de gas natural son mucho más sensibles a los cambios en la
demanda mundial y al rigor de la futura descarbonización que a cualquier esfuerzo del gobierno por maximizar los
ingresos mediante cambios en las tasas impositivas.

• Teniendo en cuenta el nivel de descarbonización requerido para alcanzar los objetivos de Por debajo de 2 ºC, el consumo
en América Latina y el Caribe debe disminuir entre 32-45% por debajo de los niveles de 2018. En dicho escenario
estimamos que la mediana de los ingresos es de USD 80.000 millones, en comparación con la mediana de USD 111.000
millones en los escenarios que ignoran todo el objetivo climático

• Dado que los escenarios coherentes con el Acuerdo de París proyectan una disminución del consumo y la producción
mundial de gas, los gobiernos de América Latina y el Caribe deberían centrar sus esfuerzos de generación de ingresos en
otros sectores.

• También observamos que el gas natural se elimina progresivamente de los sectores de generación de energía y residencial
en América Latina y el Caribe, lo que significa que la inversión generalizada en redes de distribución de gas natural a menor
escala quedaría bloqueada en nuestros escenarios coherentes con el calentamiento de 2 °C y Por debajo de 2 °C.



Sobrepoblación?

61Oxfam, Extreme Carbon Inequality, Media Briefing, 2015.



Doughnut economy

62Doughnut economy, Kate Raworth, 2017.



Decrecimiento – Degrowth

• Economías de corto plazo a largo plazo
• Contracción con coordinación / planificación / diseño
• Desfinanciarización
• ¿High-tech society? 
• Lo público
• Reducción de jornada de trabajo
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Global Warming Potential
Índice que refleja cuánto tiempo permanece en la atmósfera, en promedio, y con 
qué fuerza absorbe la energía

• “El CO2, por definición, tiene un GWP de 1
independientemente del período de tiempo
utilizado, ya que es el gas que se usa como
referencia. El CO2 permanece en el sistema
climático durante mucho tiempo: las
emisiones de CO2 causan aumentos en las
concentraciones atmosféricas de CO2 que
durarán miles de años.”

• “Se estima que el metano (CH4) tiene un GWP 
de 28–36 en 100años”

• “El óxido nitroso (N2O) tiene un GWP 265 –
298 veces más que el CO2 en una escala de 
tiempo de 100 años.”

https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials







https://trilemma.worldenergy.org/



Pobreza energética

Latest data on primary indicators of global progress toward SDG7 targets. Source: IEA, IRENA, UNSD, World Bank, WHO







Easterlin Paradox

The trends in Ln GDP per capita and global happiness in
China (1990–2011). Source: Why Economic Growth did not
Translate into Increased Happiness: Preliminary Results of a
Multilevel Modeling of Happiness in China Jiayuan Li Social
Indicators Research volume 128, pages241–263 (2016)

The Easterlin paradox is an empirical relationship observed between
measures of overall subjective well-being (such as life
satisfaction or happiness) and income first noted by Richard
Easterlin (1974). In Easterlin’s original article, he observed that,
although higher incomes are associated with higher levels of
happiness within a country, average levels of happiness for a
country do not appear to increase over time in line with increases in
average income. In other words, the rich are happier than the poor,
but there is no evidence that countries increase in average
happiness as they get richer

https://doi.org/10.1007/978-94-007-0753-5_104070
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0753-5_102268
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0753-5_1224
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-94-007-0753-5_802

