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La transicidn energética ha fracasado: el camino es la diversificacién

Imprimir

El consumo mundial de energia primaria ronda los 160.000 a 170.000 teravatios-hora (TWh)
anuales. Los combustibles fésiles representan cerca del 80% de la matriz. El desglose
estimado por fuente (aplicando el método de sustitucién para equiparar la energia verde con
la produccion térmica) para el ano 2024 es el que siguelil:

Consumo mundial de energia primaria por fuente

Fuente de energia Consumo (TWh) Participacion (%
E Petrdleo 50,000 299%
<. Carbdn 45.000 269 %
# Gas natura 35.000 210%
& Hidroeléctrica 10.000 6,0%
&% Enmergia nuclear 7.000 42 %
& Edlica y solar 5.000 30%
£ Biomasa y otras rencvables 15.000 90%
TOTAL MUNDIAL 167.000 TWh 100 %

El ser humano comenzé a dominar el fuego y la biomasa hace entre 1 y 1,8 millones de anos,
durante el Paleolitico Inferior, cuando antepasados como el Homo erectus aprendieron a
conservar, transportar y utilizar el fuego para cocinar, calentarse, protegerse y transformar
su entorno. Este fue el primer gran salto energético de la humanidad, al permitir el
aprovechamiento de una fuente externa de energia.

Aunque hoy se habla con frecuencia de una transicion energética “acelerada”, la historia
demuestra que ninguna gran transicion energética ha ocurrido de manera rapida. De hecho,
mas que una sustitucién completa de unas fuentes por otras, lo que ha caracterizado la
evolucion de los sistemas energéticos ha sido la incorporacion gradual de nuevas fuentes que
conviven durante largos periodos con las ya existentes. Por ello, desde una perspectiva
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histdrica y técnica, resulta méas preciso hablar de un proceso de diversificacién de la matriz
energética que de una transicion entendida como el reemplazo total de unas fuentes por
otras.

Hoy la biomasa, como se aprecia en el cuadro anterior, aporta aproximadamente el 9 % de la
energia primaria consumida en el mundo. En Colombia se estima que alrededor de 1,6
millones de hogares, equivalentes a unos 5,4 millones de personas, utilizan lefia, carbdn
vegetal o residuos vegetales para cocinar. De ellos, mas de 1,2 millones de hogares emplean
la leia como su combustible principal y permanenteliil.

Consumo mundial de energia primaria por fuente
La energia primaria se basa en el método de sustitucion y se mide en teravatios-hora.
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Fuente de datos: Instituto de Energia - Revisién estadistica de la energia mundial (2025); Smil (2017) - Obtenga mas informacién sobre estos

datos.
Nota: Ante la falta de datos mas recientes, se supone que la biomasa tradicional se ha mantenido constante desde 2015. 5 < -
QOurWorldInData.org/energy | CC BY b =2

Como se observa en el grafico, el paso de la lefia al carbdn y, posteriormente, del carbdn al
petrdéleo toméd entre 50 y 100 afios. Durante ese prolongado proceso, las nuevas fuentes de
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energia no sustituyeron de inmediato a las tradicionales, sino que coexistieron con ellas
durante varias décadas. Por ello, numerosos analistas sostienen que la transicién energética
actual también sera un proceso prolongado, caracterizado por la convivencia de multiples
fuentes de energia antes de que las tecnologias de bajas emisiones puedan alcanzar un
predominio significativo.

Si se observa la evolucidn histérica de la matriz energética, resulta evidente que las nuevas
fuentes no han sustituido completamente a las anteriores. De hecho, la lefia, que fue la
primera fuente externa de energia dominada por el ser humano hace mas de un millén de
afnos, sigue utilizdndose ampliamente en la actualidad.

Estos hechos muestran que las transiciones energéticas no consisten en la desaparicion
inmediata de una fuente de energia para ser reemplazada por otra, sino en la incorporacién
gradual de nuevas tecnologias que, durante largos periodos, conviven con las existentes.
Después de aproximadamente cinco décadas de grandes inversiones orientadas a impulsar la
transicidon energética hacia las renovables (edlica y solar fotovoltaica), los combustibles
fésiles contindan aportando cerca del 80 % de la energia primaria mundial. En contraste, la
energia solar y la edlica representan apenas el 3 % del consumo energético global, una
participacién todavia reducida e incluso muy inferior a la de la biomasa, que, como vimos,
sigue suministrando alrededor del 9 % de la energia utilizada por la humanidad, a pesar de
tratarse de la primera fuente energética dominada por nuestros antepasados hace mas de un
millon de afos.

La evolucién histérica de la matriz energética demuestra que el desarrollo de la civilizacién
no ha dependido de sustituir unas fuentes por otras, sino de incorporar nuevas fuentes que
amplian la disponibilidad total de energia y conviven con las precedentes. Esta coexistencia
responde a que cada fuente posee ventajas especificas en términos de densidad energética,
costos, disponibilidad, almacenamiento y aplicaciones industriales.

Algunos analistas sostienen que una eliminacién acelerada de los combustibles fdsiles, sin
disponer previamente de fuentes de energia capaces de igualar o superar su densidad
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energética, confiabilidad y capacidad para sostener la produccién industrial, el transporte, la
agricultura y la fabricacion de fertilizantes, podria desencadenar una crisis sistémica de
enormes proporciones. Desde esta perspectiva, sustituir los combustibles fosiles por fuentes
de menor densidad de flujo energético, como la energia edlica y la solar fotovoltaica,
reduciria de manera significativa la disponibilidad de energia Gtil para la economia. Ello se
traduciria en una caida de la productividad, una profunda contraccion de la actividad
econdmica mundial y un deterioro de la capacidad para producir alimentos, bienes y servicios
esenciales que sostienen el nivel de vida de la poblacién. Los escenarios planteados por
algunos autores advierten que un proceso de esta naturaleza podria desembocar en un
colapso demografico sin precedentes, reduciendo la poblacion mundial de mas de 8.000
millones de habitantes a cerca de 2.000 millones. De materializarse un escenario de esa
magnitud, la humanidad enfrentaria la mayor catastrofe humanitaria de su historia conocida.

La energia nuclear es la energia del futuro

La Unica fuente de energia que, por sus caracteristicas, podria garantizar una mayor
densidad de flujo energético, con efectos favorables sobre la productividad del trabajo y la
capacidad de sostener una poblacidn mas numerosa con mejores niveles de bienestar, es la
energia nuclear. Ademas, es la Unica tecnologia capaz de satisfacer de manera simultanea el
denominado trilema energético: sequridad del suministro, asequibilidad mediante bajos
costos y sostenibilidad ambiental. Como se observa en el cuadro siguiente, ninguna otra
fuente energética relne estas tres condiciones con el mismo nivel de desempefio.
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LRENSIDAK D(Ek;{’-}jr:lg ENERGE [JE0 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

© . Densidad energética extremadamente baja. Requiere grandes
©6® Biomasa ~0,0001 extensiones de tierra y presenta una baja capacidad para
sostener economias industrializadas.
- Muy baja densidad de flujo energético debido a la intermitencia
Energia S_OIar 0,0001-2 de la radiacion solar y a la necesidad de grandes superficies para
fotovoltaica su aprovechamiento.
Baja densidad de flujo energético. Su generacion depende de la
1 Energia edlica 05-15 disponibilidad del viento y requiere extensas areas terrestres
i © marinas.
Hidrégeno verde No cor'm_tltuye una fuenlt'e primaria dfa energia, sino un vector
AR 5-50 energético. Su produccion implica pérdidas importantes
(electrolisis) de eficiencia.
I I ! &‘;Tbt:;:ft:’:lgi&:;es ~10.000 Alta densidad de flujo energético. Continuan suministrando
gas natural) cerca del 80 % de la energia primaria mundial.
Baterias de estado sélido Tecnologia df’ almacenarpien:o con mayor densidad energética
s Imacenamiento) 300 -500 que las baterias convencionales de ion-litio, aunque no es una
(@ fuente de generacién de energia.
: La mayor densidad de flujo energético entre las tecnologias
Energia nuclear (fision) =70.000 comerciales. Los reactores avanzados (SMR y Generacién V)
prometen mejoras adicionales en eficiencia y seguridad.
Fusion noclear Los proyectos experimentales, como ITER y SPARC, buscan
d il o I 70.000 - 2.000.000* alcanzar densidades de flujo energético muy superiores a las
(desarrollo experimental) de la fision, aunque atin no existe explotacién comercial.
* Las cifras corresponden a estimaciones tedricas y a objetivos tecnoldgicos de proyectos experimentales, no a instalaciones comerciales.
La densidad de flujo energético constituye un criterio fundamental para evaluar el potencial econémico de una fuente de energia.
En términos generales, cuanto mayor es la densidad de flujo energético, menor es la cantidad de infraestructura, materiales y
superficie requerida para generar una determinada cantidad de energia, lo que tiende a traducirse en es costos sistémi
y mayores niveles de productividad del trabajo. Como puede observarse en el cuadro, la energia solar fotovoltaica y la eélica
presentan densidades de flujo energético significativamente inferiores a las de los combustibles fésiles y, especialmente, a la

energia nuclear, lo que explica las limitaciones que enfrentan para sustituir por si solas las fuentes convencionales en economias
altamente industrializadas.

En el cuadroliii] se muestra la densidad de flujo energético de las principales fuentes de
energia, es decir, la cantidad de energia que una fuente puede producir por unidad de
superficie o volumen en un tiempo determinado. Cuanto mayor es la densidad de flujo
energético, menor es el espacio, la infraestructura y los materiales necesarios para generar
una determinada cantidad de energia.

En este indicador, los combustibles fésiles y, especialmente, la energia nuclear superan
ampliamente a las fuentes renovables de baja densidad como la solar y la edlica. Mientras
estas Ultimas requieren grandes extensiones de terreno y sistemas de respaldo debido a su
intermitencia, la energia nuclear de fisién alcanza una densidad de flujo energético cercana a
los 70.000 kW/m?, varias érdenes de magnitud superior a la de las tecnologias renovables
mas difundidas. Por ello, desde una perspectiva fisica e ingenieril, la Unica fuente de energia
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actualmente disponible que combina bajas emisiones de carbono con una densidad
energética suficiente para sustituir de manera masiva a los combustibles fésiles es la energia
nuclear.

Alun mas prometedor resulta el horizonte de la fusidn nuclear, que podria alcanzar
densidades de flujo energético de hasta 2 millones de kW/m?, muy superiores a cualquier
otra fuente conocida. Su combustible principal, el deuterio, se encuentra en enormes
cantidades en el agua de mar, lo que convierte a los océanos en una reserva energética
practicamente inagotable para millones de afos. En el futuro, si se logra desarrollar
comercialmente la fusidn basada en helio-3[iv], su extraordinaria eficiencia energética podria
ampliar todavia mas ese potencial, consolidando a la fusién como la fuente de energia de
mayor densidad, mayor disponibilidad y menor impacto ambiental que la humanidad haya
conocido.

[i] Energy Institute, KPMG & Kearney. (2024). Statistical Review of World Energy 2024.

[ii]
https://www.bmcbec.com.co/publicaciones/posts/noticias/noticias/en-2050-ningun-hogar-de-c
olombia-cocinaria-con-lena-o-carbon

[iii] Fuente: Elaboracién propia con base en Energy Institute, Statistical Review of World
Energy 2024 e International Energy Agency (IEA), World Energy Balances Highlights (datos de
energia primaria mundial correspondientes a 2023).

[iv] El helio-3 (*He) es un is6topo extremadamente escaso en la Tierra, ya que el viento solar
que lo transporta es blogueado en gran medida por la atmdésfera y el campo magnético
terrestre. En cambio, la superficie de la Luna, al carecer de una atmésfera significativa y de
una magnetosfera global, ha acumulado durante miles de millones de afios importantes
depositos de este isétopo implantado por el viento solar. El helio-3 ha despertado un
renovado interés cientifico y geopolitico porque es un combustible de gran valor para futuros
reactores de fusion nuclear, razén por la cual diversos programas espaciales consideran la
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exploracién y eventual explotacion de los recursos lunares como uno de los principales
incentivos para el regreso del ser humano a la Luna. De manera figurada, podria decirse que
el Sol ha ido depositando este recurso en la superficie lunar durante eones, a la espera de
que una civilizacién tecnolégicamente capaz pudiera aprovecharlo.

Carlos Julio Diaz Lotero

Foto tomada de: Foro Nuclear



