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Resumen

La humanidad se encuentra en medio de una polémica ante la imperiosa necesidad de sustituir el uso de combustibles fésiles por
energias renovables, limpias y no contaminantes. A través de una revisién exhaustiva de la literatura, se evidencia que los gobiernos,
junto con diversos sectores sociales, econdmicos e industriales de distintos paises, han invertido en la investigacién, desarrollo y
aplicacién de politicas y proyectos relacionados con energias renovables como la solar, edlica, fotovoltaica, hidrdulica, marina y
geotérmica. Sin embargo, el consumo de productos derivados del petrbleo sigue teniendo una fuerte presencia en la vida cotidianag,
como en la generacioén de energia eléctrica, la produccién de combustibles, el sector industrial, la industria quimica, textil, automotriz,
entre otros. Esta realidad prevalecerd mientras existan reservas mundiales probadas de petréleo. Los resultados muestran que la
transicién energética requerir@ varios quinquenios para concretar los cambios tecnolégicos necesarios, en un periodo de tiempo que
dependerd directamente del avance y aplicacién de las energias limpias, e inversamente de la declinacién de las reservas petroleras.

Por tanto, se aleja del espejismo de considerar esta transicion como un cambio tecnolégico disruptivo.

Abstract

THumanity is currently engaged in a critical debate concerning the urgent need to replace the use of fossil fuels with
renewable, clean, and non-polluting energy sources. Based on a comprehensive review of the specialized literature, it is
evident that governments, along with various social, economic, and industrial sectors across different countries, have made
significant investments in the research, development, and implementation of policies and projects related to renewable
energy, including solar, wind, photovoltaic, hydroelectric, marine, and geothermal sources. However, the consumption of
petroleum-based products remains deeply embedded in numerous aspects of human activity, such as electricity generation,
fuel production, the general industrial sector, and industries such as chemical, textile, and automotive, among others. This
dependency is expected to persist as long as proven global oil reserves remain accessible. In this context, findings indicate
that the energy transition will require a minimum period of five years to achieve the necessary technological transformations.
This process will be directly influenced by the progress and practical application of clean energy technologies and inversely
correlated with the depletion of oil reserves, moving away from the idealized perception of the energy transition as a rapid

and disruptive technological shift.
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INTRODUCCION

El presente articulo aborda el debate generado a partir de la irrupcién y el uso creciente de diversas
fuentes de energia renovable, tales como la solar, eblica, marina, geotérmica, hidrdulica y nuclear.
En la actualidad, predomina a nivel global —especialmente en los paises del bloque occidental— la
idea, ampliamente difundida por los medios de comunicacidn internacionales, de que la era del
consumo de energias derivadas del petrdleo se encuentra préxima a su fin, y que su sustitucion por
energias limpias representa un cambio tecnoldgico disruptivo e inminente.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar evidencia, a partir de una revisién
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica, que permita sustentar la hipbtesis de que el mundo
se encuentra en una fase inicial de transicidn energética. Esta transicién, sin embargo, no puede
considerarse ni disruptiva ni acelerada, dadas las multiples variables que la condicionan. Entre ellas
destacan los recientes conflictos geopoliticos —como la guerra entre Ucrania y Rusig, la crisis
energética en Europa y los enfrentamientos entre Israel, Palestina y Libano— que han revelado la
complejidad de abandonar el modelo energético basado en los hidrocarburos.

El andlisis parte del reconocimiento de que el planeta ha comenzado una ruta hacia la sustitucién
de productos derivados del petréleo; no obstante, existen aln importantes volimenes y reservas
comprobadas de crudo en el subsuelo, cuyo aprovechamiento continuard siendo estratégico para
multiples industrias. Sectores como el automotriz, industrial, comercial, militar y, especialmente, el
petroquimico, mantienen una dependencia estructural del petréleo y sus derivados. En
consecuencia, una transicién tecnolégica de cardcter disruptivo que implique el abandono total del
petréleo en el corto plazo resulta, por el momento, inviable, y su desarrollo efectivo requerird varios
quinquenios o incluso décadas.

Los ejes tematicos que se abordan en este articulo son los siguientes:

1. Contexto poblacional y evolucion de la demanda energética mundial.

2. Inventario actual de reservas petroleras a nivel global.

3. Desarrollo y madurez tecnoldgica de las energias limpias en el corto plazo.

4. Intereses geopoliticos, industriales, comerciales y militares vinculados a la energia.
5. La industria petroquimica frente a la transicién energética.

1. Contexto poblacional y demografia, demanda mundial de energia

El crecimiento de la poblacion mundial y las tendencias de urbanizacién impulsan la demanda
energética. Segln las proyecciones, se estima que la poblacidn mundial alcanzaré
aproximadamente 9,700 millones de personas en 2050, en comparacion con los poco mas de 8,100
millones actuales. Este aumento demogrdfico se concentra principalmente en las regiones no
pertenecientes a la OCDE.

Las tendencias de urbanizacion se intensificardn, y se espera que al final del periodo previsto dos
tercios de la poblacién mundial, es decir, mds de 6,600 millones de personas, residan en dreas
urbanas. Por otro lado, la fuerza laboral global, compuesta por personas de entre 15 y 64 afnos, estd
proyectada a superar los 6,000 millones en 2050, incorporando aproximadamente 870 millones de
nuevos participantes al mercado laboral (OPEC, 2024).
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En cuanto al crecimiento econémico mundial, la OPEC (2024) pronostica un crecimiento
promedio anual del 2.9% durante el periodo 2023-2050. En consecuencia, se prevé que el
Producto Interno Bruto (PIB) mundial casi se duplique, pasando de 138 a 270 billones de
délares, calculado a partir de la paridad del poder adquisitivo (PPA) de 2017, con una tasa
media anual del 5.28%. Particularmente, se estima que India crecerd a un ritmo anual
promedio del 6.1%, y junto con Ching, estas dos economias representardn mds de un tercio
del PIB mundial.

Tabla 1. Demanda de energia primaria total por region, 2023-2050

Mivedes Credimiento Crecimiento Compartido

MFY | M35 | 2030 IELLJ-E 240 | 2045 | 2SO ll.'IE.'I—EI'.}.'I EI'.'.H:EJEIJ . e 2050
DECD Americas 5419 55.4 561 565 562 561 564 15 ik | 182 15.1
OECD Eurppe 15 341 3414 135 119 33 320 -2.5 =0F 11.4 BB
OECD &Acis-Pacific | 177 173 179 1E0 1E1 181 1E2 0% il | 5.9 44
OECT 107.1 | 167.1 | 1081 | 1081 | 1072 | 10EG | LOEG -5 0.0 5.6 2.5
China MA 52 B4 704 B3 7E 764 21 i | 24E 6
India 11 13 266 06 ELN ER 4149 na 7 7.0 115
OPEC 213 228 264 304 124 3510 165 1513 20 71 9B
Othear DCx 5106 542 B1.1 BE.T 153 B0A B4 i 1E 175 126
Russis 165 155 164 161 1514 154 1548 0.7 -0 ES 4.3
Other Curasia 77 78 B4 ol og 03 1140 i3 1.3 15 g
Nion-0E0D 1940 | 1968 | 2193 | Z34.0 | 2465 | 3578 | 267.5 T1.5.0 1.2 64.4 715
Woarld 3011 3080 2 E)T.Y 3430 2 3SRT 3644 374 TG 0.8 pLiili] 0.0

Fuenza: (OPEC, 2024) hitpe://publicahions.opec.org/woo'chapter/128/2355

En la Tabla 1 se muestra que el crecimiento de la demanda de energia serd impulsado
principalmente por la regién no perteneciente a la OCDE, cuya demanda aumentard en 73,5
millones de barriles equivalentes de petréleo por dia (mbep/d) durante el periodo de
andlisis. Se espera que alrededor del 29,7 % de este crecimiento provenga GUnicamente de la
India.

Por otro lado, se prevé que la demanda de energia primaria en la regién de la OCDE aumente
solo ligeramente hasta 2030, seguida de una disminucidn marginal entre 2035 y 2050. En
conjunto, entre 2023 y 2050, se estima que la demanda de energia de la OCDE disminuird en
aproximadamente 0,6 mbep/d. Esta caida se atribuye al bajo crecimiento demogréfico y
econdmico, la saturacion del mercado y la creciente eficiencia energética, incluida la mayor
penetracion de las energias renovables.

Espacio Cientifico de Contabilidad y Administracion-UASLP (ECCA), Niumero especial: Vol. 3 Num. 2 (2025)

143



Al analizar las subregiones de la OCDE, se anticipa que las Américas y Asia-Pacifico
experimenten un crecimiento modesto de 1,4 mbep/d y 0,5 mbep/d, respectivamente. Sin
embargo, este incremento serd mds que compensado por una disminucién en Europa, donde
se proyecta una reducciéon de 2,5 mbep/d en la demanda de energia primaria durante el
mismo periodo (WOO, 2023).

En este contexto, es importante destacar que la caida prevista en el crecimiento de la
demanda de energia primaria serd mucho menos pronunciada si se analiza en términos de
demanda de energia final (es decir, después de la transformacién de la energia). Esto se debe
al aumento proyectado de la proporcién de energias renovables, como la edlica y la solar, que
presentan pérdidas minimas o nulas de transformacién y transmisiéon. Ademds, estas fuentes
sustituyen parcialmente a los combustibles fésiles —como el carbédn—, cuya transformacion
suele implicar pérdidas significativas. Con la excepcidn del carbdn, se espera que la demanda
de todos los combustibles primarios aumente durante el periodo de andlisis en el escenario de
referencia (OPEC, 2024).

El mayor crecimiento en la demanda de energia primaria provendrd, con diferencia, de las
‘otras energias renovables’, con un aumento absoluto de casi 43 mbep/d, pasando de 9,6
mbep/d en 2023 a 52,4 mbep/d en 2050. Esto equivale a una tasa media de crecimiento anual
del 6,5 %. Esta expansion estd respaldada por politicas energéticas favorables, asi como por la
reduccidn de los costos de generacion.

En consecuencia, se espera que la proporcion de otras energias renovables en la combinacién
energética mundial aumente del 3,2 % en 2023 al 14 % en 2050 (ver Tabla 2).

Tabla 2. Demanda de energia primaria por tipo de combustible, 2023-2050

ey Crecimiento | Crecimiento PJ::};_:E:?::I:LII
mribsoefd b d 5% poa. %

Flark: 2150 21135 2040 2045 2050 20F5—H050 20F3—-H050 2123 250

il 529 1051 | 1060 | 1074 | 10ES | 1086 16.7 0.6 3.9 43
Cral TR 6 GA.1 GO0 544 491 -289 -17 54 13.1
Gas =R | a4 BOLE B4 8 E7.9 ES.6& 205 1.0 5.0 24.0
Musclear 14 .8 17.0 189 g 7 P 9.6 1.9 45 6.5
Hydra 76 o6 o2 o9 07 116 4.0 16 X5 31
Biorrass® a1 121 40 355 355 7.4 8.2 0.9 a7 10.0
Other re e bles™ = 06 19. 7.1 351 136 524 429 6.5 32 14.0
Tatal 3pi 3273 3420 3537 3644 3F4AL 718 0.8 100.0 100.0

* Biowara incluve biomaza sélida, residucs, biogas, biocomburtibles. *% Orar eneveias renovabler mcluyen la
shereia ealica, solar, geotérmica ¥ mareomoiviz.
Fusntz: (OFEPR, 2024). htpe/pubhications. opec. oz woo/'chapter/ 1 2802355
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El segundo mayor aumento durante el periodo de las perspectivas se espera que provenga del
gas natural. Se prevé que la demanda de gas aumente de alrededor de 69.1 mbep/d en 2023 a
89,6 mbep/d en 2050, un aumento de 20,5 mbep/d. Debido a su elevada base, se estima que el
crecimiento medio anual seré de alrededor del 1% anual (OPEC, 2024).

El gas natural es el combustible preferido por muchos paises que buscan reducir sus emisiones
de CO, y disminuir la presencia del carbén en la combinacién energética. Ademds, dada la
creciente participacién de las energias renovables en la generacion de electricidad, las
centrales eléctricas a gas pueden proporcionar energia de respaldo gracias a su flexibilidad.

Se prevé que el gas natural se convierta en el segundo combustible mds importante en la
combinacidén energética para 2030, superando al carbdn. Para 2050, se estima que la
participacion del gas natural seguird aumentando (OPEC, 2024).

Por otro lado, se espera que la demanda de petréleo aumente de 92,9 millones de barriles
equivalentes de petréleo por dia (mbep/d) en 2023 a 109,6 mbep/d en 2050, lo que representa
un incremento de 16,7 mbep/d. Se prevé que este crecimiento sea impulsado por los paises en
desarrollo —principalmente en Asia, Africa y Oriente Medio—, mientras que las regiones
pertenecientes a la OCDE verdn una disminucién en la demanda de petrdleo durante el mismo
periodo. Ver tabla 3.

Tabla 3. Demanda de petréleo largo plazo por region (mb/d)

Lewels Gronth Growth share
mboes/d mboe/d % po. %

2023 | 2030 2035 2040 2045 2050 20232050 2032050 2023 2050
QECD Americas 20.6 20.E 202 15.0 17.5 155 =36 =07 22.1 155
OECD Europe 11.3 115 10.6 2.5 EB6 74 =38 =15 12.7 72
QECD Asig-Pacific 6.7 B.5 6.1 5.6 51 4.7 =20 -13 73 43
DECD 30,1 38.9 36.9 34.1 31.7 20,5 =46 =1.0 42,1 Z7.0
China 15.4 17.4 17.8 17.5 17.7 175 2.1 0.5 16.6 15.9
India 53 7.1 BEG 101 115 15.2 7.8 3.4 57 12.0
QOPEC BE 112 115 125 125 15.2 43 15 895 1z.0
Other BCs 18.8 225 248 26.8 28.5 303 115 13 20.2 27.6
Ruszia 3.6 3.9 349 3B 3B 3.7 01 0.1 39 34
Other Eurasia 1o 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 0.3 0.5 20 20
Mon-DECD 53.8 54,2 6a.1 73.3 76.9 BO.D 6.3 1.5 57.9 73.0
Whorld 929 103.1 160 107.4 108.5 109.6 16.7 0.6 100 1000

Fuente: {OPEC, 2024) hittps:/publications.opec.org/woo/chapter/129/2355

Los debates sobre las tendencias de la demanda regional de petréleo demuestran claramente
que la demanda futura dependerd en gran medida del ritmo de crecimiento en las regiones en
desarrollo, principalmente Indig, el sudeste asidtico, Africa y Oriente Medio, ya que estas dreas
presentan el mayor potencial de expansién en el futuro.
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El segundo mayor aumento durante el periodo de las perspectivas se espera que provenga del
gas natural. Se prevé que la demanda de gas aumente de alrededor de 69.1 mbep/d en 2023 a
89,6 mbep/d en 2050, un aumento de 20,5 mbep/d. Debido a su elevada base, se estima que el
crecimiento medio anual seré de alrededor del 1% anual (OPEC, 2024).

El gas natural es el combustible preferido por muchos paises que buscan reducir sus emisiones
de CO, y disminuir la presencia del carbén en la combinacién energética. Ademds, dada la
creciente participacién de las energias renovables en la generacion de electricidad, las
centrales eléctricas a gas pueden proporcionar energia de respaldo gracias a su flexibilidad.

Se prevé que el gas natural se convierta en el segundo combustible mds importante en la
combinacidén energética para 2030, superando al carbdn. Para 2050, se estima que la
participacion del gas natural seguird aumentando (OPEC, 2024).

Por otro lado, se espera que la demanda de petréleo aumente de 92,9 millones de barriles
equivalentes de petréleo por dia (mbep/d) en 2023 a 109,6 mbep/d en 2050, lo que representa
un incremento de 16,7 mbep/d. Se prevé que este crecimiento sea impulsado por los paises en
desarrollo —principalmente en Asia, Africa y Oriente Medio—, mientras que las regiones
pertenecientes a la OCDE verdn una disminucién en la demanda de petrdleo durante el mismo
periodo. Ver tabla 3.

Tabla 3. Demanda de petréleo largo plazo por region (mb/d)

Lewvels Growth Growth Share
mbaoe/d mboeyd % po %

2023 | 2030 2035 2040 205 2050 20232050 20232050 2025 2050
OECD Americas 205 2008 20.2 19.0 17.9 155 =36 0.7 22.1 15.5
OECD Europe 11.3 115 10.5 2.5 BB 7o =38 -15 12.7 72
OECD Asia-Pacific &7 6.6 6.1 36 51 4.7 =20 =13 73 a3
DECD 301 38.9 36.9 34,1 3.7 29.6 —8.6 =10 42,1 Z27.0
China 154 17.4 17.8 17.9 17.7 17.5 2.1 0.5 16.6 15.9
India 5.3 7.1 BB 101 115 15.2 7.8 3.4 57 12.0
OPEC BB 1132 115 125 129 132 4.3 15 55 120
Other DCs 153 225 24.8 26.8 28.5 303 115 13 20.2 27.6
Russia 3.6 3.9 340 3.8 38 3.7 01 0.1 340 34
\Orther Eurasia io 1 2.1 2.2 2.2 2.2 0.3 0.5 20 20
Mon-DECD 53.8 64.2 69,1 73.3 T6.9 BO.O 6.3 1.5 57.9 73.0
Whorld 829 1031 1060 107.4 108.5 109.6 16.7 0.5 100.0 100.0

Fuente: {OPEC, 2024) https-//publications.opec.org/woo/chapter/129/2355

Los debates sobre las tendencias de la demanda regional de petrdleo demuestran claramente
que la demanda futura dependerd en gran medida del ritmo de crecimiento en las regiones en
desarrollo, principalmente Indig, el sudeste asidatico, Africa y Oriente Medio, ya que estas dreas
presentan el mayor potencial de expansién en el futuro.
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Por supuesto, lo que ocurra en otras regiones también es relevante, especialmente en las
economias de la OCDE y en China, que en conjunto representan actualmente alrededor del 60 % de
la demanda mundial de petréleo. Estas regiones conforman una especie de “carga base” en la
demanda global (OPEC, 2024).

Aunque se espera que la participacién del petréleo en la combinacién energética mundial
disminuya ligeramente, pasando de casi 31 % en 2023 a 29,3 % en 2050, este combustible seguird
siendo el de mayor peso en el mix energético durante todo el periodo analizado.

En términos absolutos, se prevé que la demanda de liquidos (principalmente petréleo) alcance los
120,1 millones de barriles por dia (mb/d) en 2050, lo que representa un incremento de casi 18 mb/d
con respecto a los niveles de 2023. Esto supondrd una participacion del 24 % en el consumo total de
energiq, frente al 23 % registrado en 2023.

Figura 1. Crecimiento de la demanda de petréleo por sector, 2023-2050

Demanda 2023 Crecimiento en Crecimiznto =n Crecimiznto =n Damanda =n 20250
ransports industria otros sectorss

Fuente: Adaptado de (OPEC, 2024) https://publications opec.org/woo/chapter/120/2355

Una visién general de la demanda mundial de petréleo desde la perspectiva de los principales
sectores consumidores —como se presenta en la Figura 1— muestra un patrén similar a nivel
sectorial, en el que los productos petroquimicos, el transporte por carretera y la aviaciéon se
destacan sobre otros. La demanda combinada de estos tres sectores constituye la columna
vertebral de la demanda actual y futura de petrdleo, ya que representaron el 66 % de la demanda
mundial en 2023, y se proyecta que representaran el 76 % del crecimiento incremental entre 2023 y
2050 (OPEC, 2024).

La principal razén de esta tendencia es la falta de opciones tecnolégicamente viables y
econdmicamente accesibles para sustituir el petréleo. Aunque el gas natural y la biomasa
incrementardn su participacion en la industria petroquimica, el fuerte crecimiento proyectado en
este sector —particularmente por el potencial del sector de la construccidn— permitird margen
suficiente para diversos tipos de materias primas. Ademds, los productos derivados del petrdleo
siguen siendo las materias primas mds adecuadas para una amplia gaoma de productos
petrogquimicos (OPEC, 2024).

En el sector del transporte por carreterq, los vehiculos eléctricos y, potencialmente, los vehiculos
eléctricos de pila de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés), competirdn cada vez mds con los
vehiculos con motor de combustién interna (ICE).
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Si bien los FCEV adn enfrentan desafios significativos —como la limitada disponibilidad de
hidrbgeno y la falta de infraestructura—, los vehiculos eléctricos ya muestran mayor
competitividad gracias al apoyo directo e indirecto de gobiernos en paises clave. No obstante,
recientes desarrollos y debates entre actores del mercado han generado incertidumbre respecto
a la velocidad de adopcion de estos vehiculos en las nuevas ventas y su eventual participacion
en la flota total (OPEC, 2024).

En contraste, se proyecta un crecimiento incremental limitado en los sectores de “otras
industrias”, residencial y agricola, pese a contar con una base de demanda elevada en 2023. El
aumento general en “otras industrias” serd de aproximadamente 1,8 mb/d, impulsado
principalmente por una disminucién de la demanda en las regiones de la OCDE (ver Figura 1),
donde los derivados del petrdleo estdn siendo reemplazados progresivamente por gas natural y
electricidad. En los paises no pertenecientes a la OCDE, es probable que la industrializacion
intensa compense estos reemplazos, lo que resultard en un incremento de 2,5 mb/d en la
demanda de “otras industrias” durante el periodo proyectado (OPEC, 2024).

Estas tendencias divergentes también son evidentes en los sectores residencial, comercial y
agricola. En los paises no pertenecientes a la OCDE, se anticipa un aumento en la demanda de
GLP y diésel, lo que contribuird a mejorar el acceso a la energia para los hogares y la actividad
agricola. Esto compensard la caida en la demanda de estos sectores en las regiones OCDE,
donde se espera que los derivados del petrdleo sean reemplazados en gran medida por
electricidad, especialmente en el Gmbito residencial (OPEC, 2024).

Por otro lado, se prevé que el consumo de petrdleo para generacidn eléctrica en la OCDE se
elimine practicamente por completo durante el periodo de las proyecciones, con una reduccion
estimada de 0,9 mb/d. Los volumenes restantes se utilizardn como respaldo o en zonas remotas.
En cambio, en Africa se prevé un aumento de 0,3 mb/d en el uso de petréleo para generaciéon
eléctrica (OPEC, 2024).

Segun Escamilla Garcia et al. (2023), aunque los recursos energéticos fosiles son los mds
contaminantes, su sustitucidon mediante sistemas energéticos sostenibles fortaleceria tanto la
seguridad econdmica como energética de las naciones. América Latina, a pesar de su gran
diversidad biolégica, biomas y recursos naturales, enfrenta importantes desafios estructurales en
materia de pobreza y desigualdad. En este contexto, las politicas pUblicas orientadas a la
redistribucion del ingreso y al crecimiento econdmico son determinantes clave para fomentar la
generacién de energia a partir de fuentes renovables.

En 2020, México y Brasil figuraban entre las veinte economias mds grandes del mundo, mientras
que Haiti y Nicaragua se encontraban entre las mds pobres. Los paises con abundantes recursos
renovables tienen la ventaja de poder desarrollar estrategias que impulsen la innovacion vy el
avance tecnolégico.

Muchos proyectos en América Latina buscan expandir la generacién hidroeléctrica, pero una
excesiva dependencia de esta fuente genera preocupaciones. Aunque la produccién de energia
renovable es segura y constante, también puede ser costosa.
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La complejidad de esta transicidon energética se refleja en los objetivos nacionales: Argenting,
por ejemplo, se propuso alcanzar un 20 % de participacién de energias renovables para 2025.
Brasil, por su parte, ya en 2018 generaba el 45 % de su energia a partir de fuentes renovables,
principalmente hidroeléctricas situadas en la estratégica region amazodnica.

En el caso de México, el sector energético depende en gran medida de la produccién interna de
combustibles fosiles y de la importacion de derivados del petréleo como gasolina y diésel. En
2015, el pais estableci®6 como meta que el 35 % de la energia total proviniera de fuentes
renovables para 2024, y el 50 % para 2050. Aunque esta estrategia proyectaba un avance
prometedor, recientes cambios en el gobierno han favorecido el aumento de actividades de
exploracién de hidrocarburos. Los nuevos proyectos buscan ampliar la infraestructura petrolera
y la capacidad de procesamiento de refinerias, lo que podria incrementar la dependencia de
los combustibles fosiles y dificultar la transicidon hacia un sistema energético mas sostenible.

Coincidiendo con esta perspectiva, Rodriguez Antanez et al. (2023) sefialan que los paneles
solares representan una opcidn rentable a largo plazo, especialmente si se promueve su uso en
el sector residencial. No obstante, para evaluar su viabilidad técnico-econémica es necesario
considerar factores politicos, econdmicos y sociales. Por ejemplo, en un estudio sobre
residencias en La Habana, Cubag, se estimd que la instalacién de seis mddulos de paneles
fotovoltaicos tiene un costo de alrededor de 330,000 CUP (oproximodamente 252,733.22 pesos
mexicanos).

De acuerdo con Morales Ramirez et al. (2021), en México la electricidad es la principal fuente de
energia en los hogares. Si bien los avances tecnoldgicos han mejorado la eficiencia energética
y reducido el consumo, la adopcién de estas tecnologias adn depende de su costo y del poder
adquisitivo de los hogares. En este sentido, la innovacién tecnolégica, aunque necesaria,
representa solo una solucién parcial.

La disposicidén a ahorrar energia estd determinada por diversos factores: el niumero de
integrantes del hogar, la edad, la presencia de nifios, el nivel educativo, la situacion econémica
y el tipo de vivienda. Se observd que las personas con mayores ingresos muestran una mayor
conciencia ambiental y estdn mds dispuestas a ahorrar energia, al contar con mds
informacidn sobre los problemas ambientales actuales.

Segun los datos presentados en la Tabla 4, a mayor nimero de habitantes en un hogar, mayor
es la disposicidon al ahorro energético. Por el contrario, en hogares con pocos integrantes, la
tendencia a la no disposicion es alta.

Esta situacion también varia por regiéon geogrdfica: el noroeste y occidente de México
presentan mayor disposicidbn que otras dreas. Cabe destacar, ademds, que el mercado
eléctrico en México estd regulado y subsidiado, y que la estrategia actual para fomentar el
ahorro energético no es la mas efectiva.
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Tabla 4. Porcentaje de los hogares con y sin disposicion al ahorro

Disposicion al ahorro y consumo en Kilowatis

Consima per cdpifa en kifowatts
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Fuente: (Morales Eamirez v otros, 2021 (Munde, 2024)
2. Losinventarios de reservas de petroleo actuales en el mundo

Las reservas mundiales se concentran en unos pocos estados de acuerdo con datos del afio
2021, la Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) formada por 13 paises
concentra el 80.04% de las reservas mundiales de petrdleo, dos terceras partes de ellas
concentradas en Oriente Medio, Venezuela con un 24.4% (304 mil millones de barriles) es el pais
con mds reservas probadas en el mundo, le siguen Arabia Saudi con un 21.5% (298 mil m/b);
Irdn con 16.8% (158 mil m/b); e Iraq con un 12% (145 mil m/b); Rusia (108 mil m/b)(El Kanfoudi,
2023). Los datos completos se pueden ver en la Figura 2.

Para estimar cuanto petréleo queda y para cuantos afios alcanzard, es fundamental
considerar la cantidad la cantidad de reservas probadas, la tasa de consumo actual y las
proyecciones de demanda futura. Segin datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), se
estima que las reservas probadas de petréleo a nivel mundial ascienden a alrededor de 1.7
billones de barriles.

Si se tiene en cuenta que el consumo actual de petrdleo es de aproximadamente 100 millones
de barriles al dig, se puede hacer una estimacién aproximada de que quedan alrededor de 47
a 50 aros de petréleo (Ecosistemas, 2024).

En el caso de México, segun el Reporte de Consolidacion de Reservas de la Nacion al 1 de enero
de 2024, publicado por la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH, 2024), se indica que el 58
% de las reservas petroleras del pais se encuentran en campos marinos (aguas someras),
mientras que el 42 % estd en campos terrestres.

El sureste marino concentra la mayor proporcion de recursos: el 54,9 % de las reservas de
petréleo crudo equivalente (PCE), el 29,9 % de gas natural y el 63,8 % de aceite.
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Figura 2. Paises con mayores reservas probadas

Los Dorados del petréleo
Paises con mayores reservas probadas (miles de millones de barriles, 2020)
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Fuente: (El Kanfoundi, 20237, hitps://elordenmundial com/mapas-v-graficos/paises-con-mas-reservas-petrolec/

Por entidad federativa, Campeche posee el 48,6 % de las reservas de aceite y el 42,8 % del PCE
nacional. Tabasco, por su parte, sobresale en reservas de gas natural, con un 24,2 %, superando
a Campeche por tan solo dos décimas.

En cuanto a los otros dos rubros, Tabasco también se posiciona como el segundo estado mas
importante del pais en términos de reservas.

En la Tabla 5 se muestra que, hasta el afio 2023, Petrdleos Mexicanos (PEMEX) reportd 14,398.1
millones de barriles (mmb) de reservas probadas de aceite, en contraste con los datos de la
Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), que reporta 14,314.3 mmb.

Lo mismo ocurre con el gas natural: PEMEX indica 27,427.3 miles de millones de pies cubicos
(mmmpc), mientras que la CNH registra 211849 mmmpc. En cuanto al petréleo crudo
equivalente (PCE), PEMEX sefiala 7,460.4 mmb, y la CNH 7,480.0 mmb.
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Tabla 5. Distribucidon historica de las reservas probadas
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Fuente: (PEMEX, 2023).
https iwww. gob mx/cms/uploads/attachment file/921219/ConsolidaciondeR eservas202 4. pdf

Comprender la relevancia de esta comparacidn es importante, ya que PEMEX estd
directamente relacionada con el gobierno federal y sus politicas energéticas, mientras que la
CNH es una institucion autbnoma, con funciones técnicas y regulatorias De acuerdo con
Sputnik Mundo (2024), a principios de ese afo se destaco la adhesion de Egipto, Etiopiq, Irdn,
Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos al bloque econémico y financiero BRICS+. Cabe
sefialar que los tres Ultimos paises aln pertenecen a la OPEP.

En conjunto, estos nuevos miembros representan el 42 % de la produccidén mundial de petrdleoy
el 55 % de las reservas de gas natural. La finalidad estratégica de esta alianza estd en reducir la

dependencia del délar, motivada por una serie de desestabilizaciones internas originadas por
el control estadounidense del mercado energético.

3.El desarrollo y la madurez del uso de energias limpias a corto plazo

Segun (BP Energy Outlook , 2023) se analizan tres escenarios principales relacionados con la
transicién energética:

1.  Acelerado (Accelerated)

2. NetZero

3. Nuevo Impulso (New Momentum)
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Estos escenarios exploran las implicaciones potenciales de diversas suposiciones y decisiones sobre el
futuro energético, basdndose Unicamente en tecnologias ya existentes, sin considerar innovaciones
tecnolégicas desconocidas.

bp destaca que ningln escenario refleja exactamente lo que ocurrird, pero si ayudan a ilustrar las
principales incertidumbres que enfrentan los mercados energéticos hasta 2050. Los escenarios
Acelerado y Net Zero proponen una transformacién del sistema energético global para reducir las
emisiones de carbono en un 75 % y 95 %, respectivamente, con relacion a los niveles de 2019. Esto
implicaria un endurecimiento significativo de las politicas climdaticas, ademds de cambios en el
comportamiento y preferencias sociales.

Ambos escenarios estdn alineados con trayectorias planteadas por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), que buscan limitar el calentamiento global por debajo de 2 °C o 1.5 °C,
respecto a los niveles preindustriales hacia el afo 2100.

Por su parte, el escenario Nuevo Impulso representa la trayectoria actual del sistema energético,
considerando los avances observados y el aumento reciente en la ambicién global de
descarbonizacion. Se proyecta que, bajo este escenario, las emisiones de CO, alcanzardn su pico en la
década de 2020, y se reducirdn en un 30 % para 2050, en comparacién con 2019.

Es importante senalar que estos escenarios no abarcan todos los gases de efecto invernadero ni todos
los sectores econdmicos. No es posible trazar un vinculo directo con el presupuesto de carbono global,
aunque se puede hacer una inferencia comparativa con las trayectorias de carbono del IPCC.

Una alternativa adicional es planteada por Pietro (2022), quien propone una transicién hacia sistemas
urbanos auténomos y descentralizados de energia renovable. En este modelo, la generacién mediante
paneles solares fotovoltaicos se presenta como la tecnologia mds viable frente a otras como la
geotermiaq, la hidroelectricidad a pequena escala y la biomasa.

Esta transicién da paso al surgimiento de los llamados "Prosumidores” (productores + consumidores),
lo que impulsa la democracia energética al redistribuir el poder de generacién eléctrica a
comunidades, hogares y trabajadores.

Pietro sefala que el crecimiento urbano consume enormes cantidades de recursos, por lo que
propone medidas como la readaptaciéon o demolicion de edificios antiguos, la construccidén de
viviendas multifamiliares, y la optimizacion de luz y ventilacién natural, con el fin de alcanzar mayor
eficiencia energética.

No obstante, la transicidon energética es compleja, ya que cada pais o regidon enfrenta distintos
factores politicos, sindicales, municipales y corporativos. Mientras que el modelo centralizado de
generacion eléctrica favorece un esquema corporativo y de utilidades, el modelo descentralizado
propone un enfoque comunitario que vincula el medio ambiente, la justicia social y una nueva
economia basada en la equidad

En cuanto a México se describen las politicas energéticas y avances recientes, asi e n el Diario Oficial
de la Federacién (DOF, 2019), se incluy6 el rescate del sector energético como eje estratégico del Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024. Se argumenta que la reforma energética del sexenio anterior
debilitd a PEMEX y a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), llevando a México a pasar de ser
exportador a importador de crudo y combustibles refinados.
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Entre las estrategias destacadas se encuentran:

* La rehabilitacion y construccidn de refinerias.

* La modernizacion de hidroeléctricas.

* La incorporacion de comunidades rurales a la produccién energética mediante fuentes
renovables.

De acuerdo con el quinto informe de gobierno de la Secretaria de Energia (SENER, 2023), los
pilares actuales de la politica energética son:

* Rescate del sector energético nacional.

* Austeridad y sustentabilidad.

* Industrializacion y valor agregado.

* Impulso a PEMEX y CFE.

e Producciéon nacional de crudo para satisfacer la demanda interna.

Asimismo, se han impulsado nuevos proyectos como:
* La creacidon de LitioMx, empresa estatal encargada de la extraccién exclusiva de litio.
* El desarrollo de bioenergia con residuos de cana de azdcar.
* La expansidn del uso de geotermia.

Figura 3. Porcentaje de generacion eléctrica limpia y convencional (2018-2019)

GEMNERACION TOTAL ¥ PORCENTAJE
DE GEMERACION ELECTRICA LIMPIA Y
CONVENCIONAL 2018-2022

FUENTE:

Fuente: (SENER, 2023) hitps://base energia pob.mxTL/5-Informe-de-Laborez-SENEE. pdf

En la Figura 3, se ilustra la tendencia a la baja en la generacion eléctrica mediante fuentes
fésiles y el incremento progresivo en la participacion de energias limpias, en linea con los
compromisos de la Agenda 2030.
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Respecto a la eficiencia energética y generacion distribuida, La SENER (2023) ha lanzado programas
dirigidos a empresas MiPyME, con el objetivo de mejorar su eficiencia energética. También se han
otorgado fideicomisos para el ahorro eléctrico en hospitales y proyectos de generacion distribuida,
tanto en hogares como en empresas, destacando 196 sistemas fotovoltaicos instalados.

Este namero, sin embargo, es bajo si se considera que, segun el INEGI (2020), en México existen
35,219,141 viviendas particulares habitadas, lo que evidencia la baja penetracidn de tecnologias
solares residenciales. Esto representa un reto pendiente en la transicidn energética justa y
descentralizada.

Como modelo para una transicién energética, Garcia Ochoa (2023) propone una Agenda Nacional
de Sustentabilidad de Energia Eléctrica basada en tres dreas estratégicas:

1. Electricidad y desarrollo sostenible: Se enfatiza la importancia de establecer metas medibles y
verificablespara reducir el consumo energético en el sector industrial (como en iluminacién y
aislamiento térmico) y el residencial (mediante el uso de l@mparas LED y prdcticas de
conservacion). Ademds, se promueve la creaciéon de nuevas centrales hidroeléctricas.

2. Seguridad energética: Garcia Ochoa advierte que México es 64 % dependiente del gas
naturalpara la produccion eléctrica. Por tanto, recomienda diversificar la oferta interna de
energéticos, considerando opciones como la energia nuclear (aunque potencialmente
controversial) y las energias renovables (hidroeléctrica, fotovoltaica y edlica).

3. Comercio internacional de electricidad renovable: Se plantea convertir la frontera norte de México
en un polo de comercio energético, aprovechando la cercania con Estados Unidos. Para lograr
estos objetivos, se destaca la necesidad de invertir en ciencia, tecnologia e innovacién social,
evitando adoptar un discurso homogéneo y acritico sobre la sustentabilidad energética global.

Respecto al panorama sobre las politicas publicas en relacionadas con la transformacion
energética del pais, el pasado 2 de junio de 2024 se celebraron elecciones presidenciales en México,
resultando ganadora Claudia Sheinbaum Pardo, candidata del partido Movimiento de
Regeneracion Nacional (MORENA). En su propuesta titulada "100 Pasos para la Transformacion”
(2024), se contemplan medidas contundentes para avanzar hacia una transicioén energética justa:

e Maximizar la penetracidn de energias renovables
e Electrificar el transporte
e Erradicar la pobreza energética

Asimismo, propone:

¢ Intervenir de forma oportuna en la fijacién de precios y tarifas.

e Crear un paquete social de la energia, incluyendo apoyos a unidades agricolas y hogares.

e Reemplazar combustibles fosiles por energias limpias mediante la electromovilidad.

e Fortalecer la transmision y distribucién eléctrica.

e Impulsar la eficiencia energética, la formacion de talento en innovacion, y el desarrollo de
tecnologia energética nacional.
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4. Intereses geopoliticos, industriales, comerciales y militares vinculados con las energias

Desde la perspectiva geopolitica, Fresco (2020) indica que el control de tecnologias clave como
paneles solares, turbinas edlicas, baterias, vehiculos eléctricos, inteligencia artificial e internet de
las cosas, junto con metales estratégicos (litio y tierras raras), serd determinante para las
potencias del siglo XXI. En este contexto:

e China domina la produccién mundial de paneles solares (66 %), turbinas edlicas (60 %) y
baterias (75 %).

* La Unién Europea importa el 50 % de su energia, pero podria ahorrar hasta 300 mil millones de
euros anuales si concreta su transicion energética.

* América Lating, con recursos naturales abundantes, pero sin capital ni tecnologia suficiente,
enfrenta el reto de posicionarse estratégicamente. México, por ejemplo, posee plata, litio,
hierro, y cuenta con un gran potencial solar y edlico.

Segln Meyssan (2022), la explosion del gasoducto Nord Stream en 2022 representa no solo un
acto de guerra contra Rusia, sino también contra Alemania y la UE. A partir de entonces, la
dependencia energética europea se ha intensificado, con un fuerte giro hacia el gas natural
licuado (GNL) de EE.UU.,, mds caro y, en muchos casos, proveniente de técnicas de fracking.

En el caso de México, se seiala que la infraestructura energética compartida con Estados Unidos
lo blinda parcialmente ante crisis de suministro, aunque la dependencia del gas natural sigue
siendo un punto débil. La solucidn estructural pasa por acelerar el desarrollo de energias verdes e
innovacion tecnoldégica nacional.

De acuerdo con Bloomberg (2024), (Jalife-Rahme, 2023) la expansién del bloque BRICS (con
nuevos miembros como Arabia Saudita, Irdn y Emiratos Arabes Unidos) podria modificar
drasticamente el comercio petrolero global. Las principales implicaciones incluyen:

* Reduccidn del uso del dblar en transacciones petroleras
* Aislamiento frente a sanciones econdémicas estadounidenses
* Mayor autonomia de los paises productores

Esto apunta a un mercado energético multipolar, donde las decisiones ya no giran
exclusivamente en torno al délar, sino a monedas locales y bloques econdmicos emergentes.

Franc (2024) advierte que la Unién Europea carece de una verdadera independencia energética:
en 2021 produjo el 44 % de su consumo Yy tuvo que importar el 56 % restante. Ademdas, sufre los
altos costos de transicidn energética, la pérdida de influencia geopolitica, y el reto de construir
una estructura energética mas resiliente.

Sevillano (2024) sefala que la guerra en Ucrania expuso la vulnerabilidad energética global. La
crisis provocé un retorno al carbdn, la ralentizacion de proyectos renovables y una fuerte
dependencia del GNL estadounidense, lo que pone en duda el discurso de reduccién de
emisiones, ya que parte de estas reducciones provienen de la externalizacién de la produccion.
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En el caso de Alemania, la desactivacién de sus centrales nucleares y la transicidn a energias
renovables se vieron afectadas por la crisis. Como consecuenciaq, el pais ha tenido que reactivar
plantas de carbdén, lo que contradice sus metas ambientales. Expertos coinciden en que se
necesitan reformas tecnolbgicas, politicas y sociales profundas. A pesar de que China lidera en
instalacién de renovables y ha prometido cero emisiones para 2050, no firmd el compromiso
COP28 de triplicar su capacidad renovable. No obstante, el presidente Xi Jinping ha dejado claro
que no se abandonard la energia tradicional sin antes tener asegurado lo nuevo (ENEL, 2023).

La empresa mexicana Flow Control Measurement (FCM, 2020) destaca la relevancia de la
industria petroquimica en sectores como el textil, la alimentacion, la salud y el transporte. Se
trata de una industria que produce desde fertilizantes e insecticidas, hasta pldsticos, hules, y
medicamentos.
Segn BBVA (2023), este sector enfrenta el reto de volverse mds sustentable. Algunas soluciones
viables incluyen:

* Reciclaje de materiales

* Reduccidn en el uso de agua

* Uso de energias renovables

¢ Captura de CO;

* Incorporacion de hidrogeno verde

En una conferencia resefiada por Miranda (2023) en Global Energy, Marco Osorio Bonilla, director
del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), propuso siete pilares para la descarbonizacién de la
petroquimica:

1. Eficiencia energética industrial

2. Uso de combustibles limpios, sintéticos y biodegradables
3. Manejo y disposicién de GEl

4. Cadena tecnoldgica del hidrogeno verde

5. Procesos Net Zero

6. Produccion de materiales amigables con el ambiente

7. Transicion a la industria 4.0

Finalmente, La Jornada (2024) resalta el papel de Veracruz como epicentro de la industria
petroquimica mexicana, al albergar complejos como EI Cangrejero, Pajaritos, Morelos,
Cosoleacaque y la Refineria Lazaro Cardenas. En estos complejos se transforma el gas natural y
el petréleo en materias primas utilizadas en distintos sectores industriales. En el primer trimestre
de 2024, PEMEX reportd una produccion de 335 mil toneladas de petroquimicos, lo que representa
un incremento del 10.5 % con respecto al trimestre anterior. Para 2025, la empresa planea
recuperar dos plantas de azufre con una inversién conjunta de 1,708 millones de pesos entre
Nuevo PEMEX y Ciudad PEMEX.
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Resultados

Figura 4. Argumentos que validan que la transicién no es disruptiva
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La Figura 4 sintetiza los principales hallazgos de la literatura consultada y permite visualizar como
ser@ la transicidon energética en el mundo y en México a mediano y largo plazo, en un horizonte
temporal de 28 anos (2022-2050). De este andlisis se desprende que la transicién energética no
representa una innovacioén disruptiva, sino un proceso gradual y complejo.

Segun Rojas (2024), en declaraciones publicadas en El Economista, la Dra. Claudia Sheinbaum
Pardo ha manifestado su intencidon de rescatar la industria petroquimica, destacando la falta de
inversidn durante los gobiernos de Vicente Fox y Felipe Calderdn. Sheinbaum considera que detener
el desarrollo del sector fue un error estratégico y afirma que la petroquimica debe ‘rescatarse,
renacer y continuar’, en beneficio de la soberania nacional y de la participacion de la iniciativa
privada.

La poblacidon mundial seguird creciendo, lo que incrementard la demanda de energia y productos
refinados, manteniendo al petréleo como un recurso con participacion relevante en el mercado
global. En América Lating, la pobreza y desigualdad limitan el acceso a fuentes renovables, lo cual
podria obstaculizar el cumplimiento de sus metas energéticas. Persisten desafios como la baja
adopcién de paneles solares en viviendas, la necesidad de fomentar el ahorro energético, y la
revision de los subsidios eléctricos, que no siempre promueven un uso responsable de la energia.

Los inventarios de reservas petroleras estdn concentrados en pocos paises y, con un estimado de
entre 47 y 50 anos restantes de produccidn viable, los Estados que dependen de este mercado no
abandonardn facilmente su explotacién y comercializacién. Esta postura se ve reforzada con el
ascenso del bloque BRICS+, cuyos miembros controlan una gran parte de la produccion de petréleo
y las reservas de gas natural.

Segun Pinar (2024), el desarrollo de escenarios de transicidon energética con metas realistasadn
enfrenta muchas limitaciones. Aunque los sistemas autdbnomos y descentralizados representan una
alternativa viable, su aplicacién es limitada, como ocurre en México, donde el nUmero de proyectos
de este tipo es todavia bajo. Hacen falta metas medibles y verificables, una mayor diversificacién
de la oferta energética, formacién de talento humano, y una apuesta decidida por Ila
electromovilidad, la eficiencia energética y la racionalidad en el consumo.

Los intereses geopoliticos, industriales, comerciales y militares ralentizan la transicion. Los paises
latinoamericanos poseen recursos naturales, pero carecen de capital; en contraste, Europa tiene
capacidad financiera, pero no energética. Ademds, la guerra en Ucrania expuso la fragilidad de la
seguridad energética global, afectando seriamente los proyectos de energias renovables.

La industria petroquimica, por su parte, sigue siendo estratégica y su transformacién sustentable es
adn incipiente. Este sector serd probablemente uno de los Ultimos en abandonar el uso del petrdleo
como materia prima, dada la cantidad de productos derivados esenciales que proporciona.

Conclusion

La transicidon del uso de energias fosiles a fuentes limpias constituye un desafio global con
profundas implicaciones tecnoldgicas, econdmicas, sociales y geopoliticas. A pesar de los avances
en innovacion energética y de la creciente presion ambiental, este proceso no es disruptivo ni
inmediato, sino gradual, condicionado por una serie de barreras estructurales.
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Desde una perspectiva demogrdafica y de demanda energética, el mundo sigue fuertemente
anclado a los combustibles fosiles, especialmente en sectores como el transporte, la industria y
la generacién eléctrica. Las reservas actuales de petréleo refuerzan su persistencia como
recurso estratégico, mientras las energias renovables adn se desarrollan y expanden.

Los eventos geopoliticos, como la guerra en Ucrania y la crisis energética europed, han
evidenciado la vulnerabilidad de los sistemas actuales y el uso del acceso energético como
arma diplomdtica. Paralelamente, la industria petroquimica, vital para numerosos sectores,
enfrenta la necesidad de adaptarse a modelos mds sostenibles.

En el caso de México, se observa una fuerte inversion en el sector petrolero en comparacion con
las tecnologias limpias, lo cual responde a una posicién estratégica basada en sus reservas
energéticas. Sin embargo, el pais también posee un enorme potencial renovable que debe ser
aprovechado mediante una estrategia diversificada. Depender exclusivamente de los
combustibles fosiles ya no es sostenible en el largo plazo.

Es previsible que en los préximos anos México impulse con mds fuerza la investigacion, la
tecnologia y la innovacidn energética, lo cual permitird desarrollar patentes propias y nuevas
contribuciones. Se cuenta, ademds, con una poblacién joven y creativa capaz de generar
transformaciones significativas si es debidamente integrada. La transicidn energética debe ser
una tarea colectiva, que involucre no sélo a los tomadores de decisiones, sino también a la
sociedad civil y al sector empresarial.

En sintesis, el camino hacia un futuro energético sostenible es inevitable, pero no exento de
desafios. No estamos ante una transformacion repenting, sino ante un proceso evolutivo,
donde el éxito dependerd de la colaboraciéon internacional, la voluntad politica, la inversiéon
sostenida y la innovaciéon tecnoldgica. El mundo avanza, pero la verdadera disrupcion serd
resultado de una acumulacidn progresiva de esfuerzos coordinados, no de un cambio
inmediato o mdgico.
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