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Mapa 1: Una nueva 
perspectiva global rumbo 
al 2050. Global GIS Database: 
Complete GlobaL Set, 2002 
© AMO
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“Para el año 2050, podríamos obtener 
toda la energía necesaria de fuentes 
renovables. Este informe muestra que esta 
transición es no sólo posible, sino también 
costo-efectiva, proporcionando energía 
accesible para todos y producida en 
formas sostenibles por la economía global 
y el Planeta. La transición presentará 
importantes retos. Sin embargo, espero 
este informe inspire a los gobiernos y a 
las empresas para llegar a enfrentarse con 
estos desafíos y, al mismo tiempo, hacer 
de la economía renovable una realidad.”
James P. Leape
Director General 
WWF Internacional
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	 2.	
REDES ELÉCTRICAS: Compartir e 
intercambiar energía limpia a través de redes y el 
comercio de electricidad, haciendo el mejor uso de los 
recursos de energía sostenible en diferentes áreas.

	 3.	

ACCESO: Poner fin a la pobreza energética, 
proporcionando electricidad limpia y promoviendo prácticas 
sostenibles. Como por ejemplo estufas eficientes a todas 
las personas en países en desarrollo.

	 4.	
INVERSIÓN: Invertir en energías renovables, 
energía limpia, productos y edificios eficientes.

	 5.	

ALIMENTOS:  Frenar el desperdicio de alimentos. Elegir alimentos suministrados 
en forma eficiente y sostenible, y así liberar espacio de terreno para el funcionamiento de la 
naturaleza, la reconversión a bosques y la generación responsable de biocombustibles. Toda 
persona en el mundo tiene el mismo derecho a un consumo saludable de proteína en su 
dieta. Para que eso ocurra, los países más ricos tienen que comer menos carne.

	 1.	
ENERGÍA LIMPIA: Promover sólo los productos más 
eficientes. Desarrollar nuevas y existentes fuentes de energía 
renovable para proporcionar suficiente energía limpia a todas las 
personas rumbo al año 2050. 

10 RECOMENDACIONES PARA UN FUTURO CON 100% DE ENERGÍAS RENOVABLES
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	 6.
	
MATERIALES: Reducir, reutilizar y reciclar, son 
acciones necesarias para minimizar el desperdicio y 
ahorrar energía. Desarrollar materiales duraderos y evitar 
el consumo de las cosas que no necesitamos.	 7.

	
TRANSPORTE: Proporcionar incentivos para fomentar un 
mayor uso del transporte público y reducir las distancias entre las 
personas y las mercancías. Promover la electrificación vehicular 
siempre que sea posible y apoyar la investigación sobre la conversión 
a hidrógeno y otros combustibles alternativos para el transporte 
marítimo y la aviación.

	 8.
	
TECNOLOGÍA: Desarrollar planes de acción a nivel nacional, 
bilateral y multilateral para promover la investigación y desarrollo en 
materia de eficiencia energética y energías renovables.

	 9.	

SOSTENIBILIDAD: Desarrollar y aplicar estrictos 
criterios de sostenibilidad que aseguren la compatibilidad 
de la energía renovable con el ambiente y los objetivos de 
desarrollo.	 10.	

ACUERDOS: Apoyar acuerdos ambiciosos en materia de clima y energía, 
para fortalecer y crear capacidades, así como promover la cooperación global en 
esfuerzos de energía renovable y eficiencia energética.

RECOMENDACIONES
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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“WWF TIENE LA VISIÓN DE UN 
MUNDO CUYA ELECTRICIDAD 
PROVENGA AL 100% DE 
FUENTES DE ENERGÍA 
RENOVABLE PARA EL 2050. 
SIN ESTA TRANSICIÓN, ES MUY 
PROBABLE QUE EL MUNDO NO 
PUEDA EVITAR LA ESCALADA 
DE IMPACTOS NEGATIVOS DEL 
CAMBIO CLIMÁTICO.”
10    WWF  Informe de la Energía Renovable
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INTRODUCCIÓN
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

100% DE ENERGÍA  
RENOVABLE PARA EL 2050
WWF tiene la visión de un mundo cuya 
electricidad provenga al 100% de fuentes 
de energía renovable para el 2050. Sin esta 
transición, es muy probable que el mundo 
no pueda evitar la escalada de impactos 
negativos del cambio climático.
¿Pero es posible conseguir un suministro 
del 100% de energía renovable para todos 
los habitantes del Planeta para el año 
2050? WWF solicitó la experiencia de la 
firma de consultoría energética Ecofys 
para dar una respuesta a esta pregunta. 
Ecofys ha producido un escenario, en 
el cual demuestra la posibilidad técnica 
de alcanzar casi el 100% de energías 
renovables dentro de las próximas cuatro 
décadas. Los ambiciosos resultados de este 
escenario, junto con todos los supuestos, 
oportunidades, datos detallados y fuentes, 
se presentan en la Parte 2 del presente 
informe.

El escenario de Ecofys plantea 
un conjunto de importantes 
temas y desafíos. El Informe de la 
Energía Renovable investiga las 
opciones políticas, económicas, 
ambientales y sociales más 
críticas, exhortando a un debate 
más detallado.

¿Cómo satisfaremos los 
requerimientos del mundo 
en energía, alimentos, fibras, 
agua y otros, sin enfrentarnos 
a problemas tan grandes como: 
demandas conflictivas por la 
disponibilidad y uso de tierra y 
agua; el consumo insostenible 
de materias primas; los residuos 
nucleares; y las mezclas 
regionalmente apropiadas de 
energía?

El mundo necesita 
considerar seriamente 
lo que será necesario 
para la transición a 
un futuro de energía 
renovable y sostenible. 
Tenemos que encontrar 
soluciones a los dilemas 
planteados en este 
informe. Es nuestra 
responsabilidad 
resolver las necesidades 
de energía de las 
generaciones actuales 
y futuras, esto, es 
hoy, una de las 
tareas políticas más 
importantes, desafiantes 
y urgentes.
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Figura 1
Evolución de la oferta de energía en el escenario de Ecofys, 
mostrando los desarrollos clave. 
Fuente: Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 2010.
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“1,400 MILLONES 
DE PERSONAS NO 
TIENEN ACCESO 
A UNA FUENTE 
DE ELECTRICIDAD 
CONFIABLE” 



UN FUTURO DE  
ENERGÍAS RENOVABLES: 
POR QUÉ LO NECESITAMOS 
Cambiar a energías 
renovables, no es sólo la 
mejor opción. Es nuestra 
única opción.

La forma en que producimos y usamos 
la energía hoy en día no es sostenible. 
Nuestras principales fuentes de 
combustibles fósiles: petróleo, carbón 
y gas,  son recursos naturales finitos, 
y los estamos agotando a un ritmo 
rápido. Además, son los principales 
contribuyentes al cambio climático, y la 
carrera por los últimos recursos fósiles 
“baratos” evoca los desastres para el 
ambiente natural tales como el reciente 
caso del derrame de petróleo de la 
empresa BP en el Golfo de México. En el 
mundo en desarrollo, la desertificación 
regional y local es causada por el 
agotamiento de leña y otras fuentes de 
biomasa a menudo usadas de manera 
muy ineficiente, lo cual ocasiona 
contaminación sustantiva y millones de 
muertes cada año. Una fuente de energía 
renovable sostenible es la única manera 
en la cual podemos garantizar energía 
para todas las personas y evitar una 
catástrofe ambiental.

LA REALIDAD ENERGÉTICA 
DEBE SER AFRONTADA
1,400 millones de personas 
no tienen acceso a una fuente 
de electricidad confiable1.

Mientras que la mayoría de nosotros da 
por sentado que la energía es un derecho 
básico, una quinta parte de la población 
mundial aún no tiene acceso a una fuente 
de electricidad confiable. Este hecho 
reduce drásticamente sus posibilidades 
de recibir una educación adecuada y 
ganarse la vida. A medida que el precio de 
la energía aumenta, los pobres del mundo 
seguirán siendo excluidos.

Al mismo tiempo, más de 
2,700 millones de personas 
dependen de la bioenergía 
tradicional (principalmente 
madera, residuos de cosechas 
y estiércol) como su principal 
fuente de combustible de 
cocción y calefacción2. 
Esto a menudo es obtenido 
de manera no sostenible, 
causando erosión del suelo 
y aumentando el riesgo de 
inundaciones, así como 
amenazas a la diversidad 
biológica y aumento de las 
emisiones de gases de efecto 
invernadero. Las estufas 
tradicionales también son un 
problema significativo para 
la salud: la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) 
estima que 2.5 millones de 
mujeres y bebés mueren 
prematuramente cada 
año como resultado de la 
inhalación de sus vapores3.  
Con muchas sociedades en 
desarrollo convirtiéndose 
rápidamente en sociedades 
urbanas, la calidad del aire 
en las ciudades disminuirá 
aún más.

Combustibles fósiles finitos 
y cada vez más caros no son 
la respuesta para países en 
desarrollo. Las fuentes de 
energía renovable ofrecen el 
potencial para transformar 
la calidad de vida y mejorar 
las perspectivas económicas 
de miles de millones de 
personas.

1. IEA, World Energy Outlook (WEO) 2010, Paris
2. IEA, World Energy Outlook (WEO) 2010, 
Paris.
3. http://www.iaea.org/Publications/Magazines/
Bulletin/Bull442/44204002429.pdf 
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Figura 2: Producción global de petróleo 
http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2010/key_graphs.pdf

EL PETRÓLEO Y EL GAS  
SE ESTÁN AGOTANDO
Los suministros de gas y petróleo baratos 
y convencionales están disminuyendo, 
mientras que nuestra demanda de energía 
sigue aumentando. Es evidente que nuestra 
dependencia de los combustibles fósiles no 
puede continuar indefinidamente. Con la 
población mundial prevista para aumentar 
a más de 9,000 millones en los próximos 
40 años, el “business-as-usual” (escenario 
sin cambios significativos en los patrones 
de consumo de energía) no es una opción.

De acuerdo con la Agencia Internacional 
de Energía (IEA, por sus siglas en inglés)4, 
la producción de las reservas conocidas 
de gas y petróleo caerá de un 40% a un 
60% para el año 2030. Sin embargo, la sed 
del mundo desarrollado por energía no 
disminuye y la demanda energética se está 
disparando en las economías emergentes 
como China, India y Brasil. Si todas las 
personas en el mundo consumieran 
petróleo al mismo ritmo que un habitante 
promedio de Arabia Saudita, Singapur 
o Estados Unidos, las reservas probadas 

de petróleo se consumirían en 
menos de 10 años5. Además, la 
competencia por los combustibles 
fósiles es una fuente de tensión 
internacional y conflictos 
potenciales. 

Las empresas energéticas 
están realizando, cada vez más, 
extracciones no convencionales 
de petróleo y gas, como el gas 
de esquisto; el petróleo de 
plataformas en aguas profundas, 
como la plataforma Deepwater 
Horizon de BP o las arenas 
bituminosas en Canadá. Pero 
estos recursos tienen un costo 
sin precedentes, y no sólo en 
términos económicos, sino 
también ambientales y sociales. 
Muchas reservas se encuentran 
en los lugares más impolutos del 
mundo, como selvas tropicales 
y el Ártico, los cuales son vitales 

para la diversidad biológica 
y donde tienen lugar los 
servicios ecosistémicos de los 
cuales todos dependemos, 
desde el agua dulce hasta 
una atmósfera sana. Extraer 
estos recursos es difícil y 
peligroso, lo cual representa 
un alto costo económico para 
las empresas, comunidades 
y economías cuando las 
cosas van mal. El procesar 
y aprovechar fuentes 
no convencionales de 
combustibles fósiles produce 
grandes cantidades de gases 
de efecto invernadero y 
contaminación química. 
Además supone demandas 
insostenibles de nuestros 
recursos de agua dulce, con 
graves impactos sobre la 
biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos.

“SI TODAS LAS 
PERSONAS 
EN EL MUNDO 
CONSUMIERAN 
PETRÓLEO AL 
MISMO RITMO QUE 
UN HABITANTE 
PROMEDIO DE 
ARABIA SAUDITA, 
SINGAPUR O ESTADOS 
UNIDOS, LAS 
RESERVAS PROBADAS 
DE PETRÓLEO SE 
CONSUMIRÍAN EN 
MENOS DE 10 AÑOS”*
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EL PETROLEO Y EL GAS SE ESTÁN ACABANDO
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Mapa 2: Reclamos de petróleo en África : P. Hearn, Jr., T. Hare, et. al., Global GIS Database: 
Complete Global Set, 2002 © AMO
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EL CAMBIO CLIMÁTICO  
ES UNA REALIDAD
Aun cuando los suministros de 
combustibles fósiles fueran infinitos, 
tendríamos otra razón de peso para un 
realizar una transformación urgente 
hacia las energías renovables: el cambio 
climático. Cientos de millones de personas 
en todo el mundo son afectadas por la 
escasez de agua, las malas cosechas, las 
enfermedades tropicales, las inundaciones 
y los eventos meteorológicos extremos. 
Condiciones que pueden empeorar por 
el incremento en las concentraciones de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera 
terrestre. La OMS estima que el cambio 
climático está ocasionando ya más de 
150,000 muertes al año6.

El calentamiento global pone en peligro 
el frágil equilibrio de los ecosistemas 
de nuestro Planeta y podría enviar 
una cuarta parte de las especies a la 
extinción7.  La pérdida de servicios 
ambientales de los bosques, arrecifes de 
coral y otros ecosistemas también tendrá 
enormes repercusiones económicas8. 
Los costos de la adaptación al cambio 
climático serán colosales, un informe 
reciente indica que para el año 2030 el 
mundo deberá gastar más de 200 mil 
millones de euros al año en medidas 
tales como la construcción de defensas 
contra inundaciones para inmuebles, el 
transporte agua para la agricultura y la 
reconstrucción de infraestructura afectada 
por el cambio climático9. Para evitar las 
consecuencias devastadoras, debemos 
mantener un eventual calentamiento 
global por debajo de 1.5°C en comparación 

con las temperaturas de la era 
precedentes a la revolución 
industrial. Para tener la 
oportunidad de lograrlo, las 
emisiones globales de gases de 
efecto invernadero necesitan 
empezar a disminuir en los 
próximos cinco años, y es 
necesario reducirlas en al menos 
80% a nivel mundial para el año 
2050 (de los niveles de 1990), y 
aun más después de esa fecha.      

El sector energético global es 
la clave. Es responsable de 
alrededor de dos terceras partes 
de las emisiones globales de 
gases de efecto invernadero, una 
cantidad que está aumentando 
a un ritmo más rápido que 
cualquier otro sector. El carbón 
es el combustible más intensivo 
en carbono y la mayor fuente de 
emisiones globales de gases de 
efecto invernadero. Adoptar las 
energías renovables, junto con 
medidas de ahorro de energía 
ambiciosas, es la mejor manera 
de lograr las rápidas reducciones 
de emisiones que necesitamos.

6. http://www.who.int/globalchange/news/
fsclimandhealth/en/index.html 
7. http://www.nature.com/nature/journal/v427/
n6970/abs/nature02121.html 
8. Para un reporte sobre los efectos del cambio climático 
en los servicios de los ecosistemas, ver The Economics 
of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) TEEB Climate 
Issues Update. September 2009.v
9. Martin Parry, Nigel Arnell, Pam Berry, David 
Dodman, Samuel Fankhauser, Chris Hope, Sari Kovats, 
Robert Nicholls, David Satterthwaite, Richard Tiffin, 
Tim Wheeler (2009) Assessing the Costs of Adaptation 
to Climate Change: A Review of the UNFCCC and 
Other Recent Estimates, International Institute for 
Environment and Development and Grantham Institute 
for Climate Change, London.
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EL CAMBIO 
CLIMÁTICO  
ES UNA  
REALIDAD

REALIDAD CAMBIANTE
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

WWF  Informe de la Energía Renovable    17

©
 Yifei  ZH

A
N

G
 / W

W
F-C

anon



18    WWF  Informe de la Energía Renovable

“LA ENERGÍA 
NUCLEAR ES UNA 
OPCIÓN COSTOSA Y 
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Reactores nucleares  
en operación

10,000 AÑOS DE DESECHOS DAÑINOS
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Mapa 3: Reactores nucleares en operación  
P. Hearn, Jr., T. Hare, et. al., Global GIS Database: Complete 
Global Set, 2002

LOS DESECHOS NUCLEARES SON 
PELIGROSOS POR LOS PRÓXIMOS 
10,000 AÑOS
Para algunos, la energía nuclear se considera 
como una parte de la solución a la crisis 
energética. Produce electricidad a gran escala 
con bajas emisiones de carbono, sin embargo 
la minería y enriquecimiento de uranio que 
implica su producción, son muy intensivos en 
el uso de energía.

A lo que no podemos escapar es la realidad 
de que la fisión nuclear produce residuos 
peligrosos que siguen siendo altamente tóxicos 
durante miles de años, y que no hay ningún 
lugar en el mundo donde se puedan almacenar 
de manera segura. Tan sólo los Estados 
Unidos y Alemania han acumulado más de 
50,000 y 12,000 toneladas, respectivamente, 
de residuos altamente radiactivos que no se 
han eliminado de forma segura. De acuerdo 
con la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos, pasarán por lo menos 10,000 
años para que su amenaza a la salud pública se 
reduzca sustancialmente.

Igualmente preocupante es que los materiales 
y la tecnología necesarios para la energía 
nuclear pueden también utilizarse para 
producir armas nucleares. En un mundo 
políticamente inestable, extender la capacidad 
nuclear es un camino peligroso a tomar.

La energía nuclear no es una tecnología de 
“fácil desarrollo”. Se requiere de un personal 
altamente sofisticado y capacitado, y sólo 
funciona a gran escala, proporcionando 
electricidad permanentemente. Ciertamente 
no es un método viable para suministrar 
electricidad a los 1,400 millones de personas 
que actualmente carecen de ella10, muchos de 
los cuales viven en lugares remotos y en países 
con gobiernos frágiles. 

La energía nuclear es también una opción 
extremadamente cara. Antes de invertir 
miles de millones en la creación de una 
nueva generación de centrales nucleares, 
necesitamos preguntarnos si ese dinero 
estaría mejor invertido en otras tecnologías de 
energía sostenible.

 10. IEA, World Energy Outlook (WEO), 2010, Paris
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PERSPECTIVA DE WWF
El cambio climático amenaza con deshacer 
todo lo que organizaciones de conservación 
como WWF han logrado durante el último 
medio siglo. Hoy en día los osos polares 
podrán ocupar los titulares en las noticias, 
pero en realidad casi todas las especies 
existentes serán afectadas por un clima 
cambiante. De las cuáles muchas podrían 
extinguirse. Ecosistemas completos, tales 
como los arrecifes de coral, los hábitats 
de montaña y grandes porciones de selvas 
tropicales, como el Amazonas podrían 
desaparecer por completo.

Muchas plantas y animales adaptados a 
su entorno durante millones de años son 
vulnerables inclusive a ligeros cambios 
en la temperatura y las precipitaciones. 
El calentamiento y la acidificación de 
los mares amenazan los arrecifes de 
coral y el krill, la base de la cadena 
alimenticia marina en muchas partes 
del mundo. Los grandes mamíferos tales 
como elefantes y ballenas podrían verse 
obligados a viajar mayores distancias en 
busca de comida, dejando la seguridad 
de las áreas protegidas que WWF y otras 
organizaciones han luchado tanto por 
establecer.

Como parte de la entrelazada red de la 
vida, los seres humanos no serán inmunes 
a las consecuencias de un clima cambiante. 
La misión de WWF es proteger el magnífico 
conjunto de seres vivos que habitan 
nuestro Planeta y crear un futuro saludable 
y próspero en el cual los humanos convivan 
en armonía con la naturaleza. Solucionar 
la crisis energética es fundamental para 
este fin, cualesquiera sean las decisiones y 
desafíos que esto traiga consigo.

“CON BASE EN LOS 
ESCENARIOS SOBRE 
CAMBIO CLIMÁTICO 

PARA EL 2050, 
PREDECIMOS QUE 

ENTRE 15-37% 
DE LAS ESPECIES 

EN NUESTRAS 
REGIONES ESTARÁN 

EN CAMINO A LA 
EXTINCIÓN”*

* Thomas C.D. et al, 2004, Extinction risk from climate 
change. Nature, Vol 427, No. 8
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PERSPECTIVA DE WWF
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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Mapa 4: Potencial del combustible 
fósil y de la energía renovable

Este Mapa OMA es una representación artística 
de la abundancia de potencial de la Energía 
Renovable. No pretende dar valores exactos del 
potencial de la energía renovable, representa un 
estimado basado en la masa de tierra.

Figura 3: Suministro energético mundial
Fuente: Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 
2010
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100% POSIBLE
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

100% POSIBLE
El cambio a un suministro de 
energía totalmente renovable 
para el 2050 es alcanzable, 
pero existen desafíos a superar.

La crisis energética mundial es un reto 
enorme. Sin embargo, la energía derivada 
del sol, del viento, del calor de la tierra, 
del agua y del mar tiene el potencial para 
satisfacer las necesidades de electricidad 
del mundo entero, incluso permitiendo 
fluctuaciones en la oferta y la demanda. Con 
el uso de renovables podemos reducir la 
cantidad de energía que utilizamos a través 
de medidas sencillas como el aislamiento 
en edificios, el reciclado de materiales y la 
instalación de estufas eficientes de biomasa. 
La biomasa, derivada de los residuos, 
las cosechas y los recursos forestales, 
tiene el potencial para proporcionar una 
fuente renovable de energía, no obstante, 
plantea importantes cuestiones sociales 
y ambientales, las cuales se tratarán más 
adelante en el presente informe.

En todo el mundo, la gente está tomando 
pasos en la dirección correcta. En 2009, 
China agregó 37 GW de energía renovable, 
totalizando su capacidad renovable en 226 
GW, equivalente a cuatro veces la capacidad 
necesaria para satisfacer el consumo de 
energía eléctrica en Gran Bretaña11 o más del 
doble de la capacidad eléctrica total ¡de toda 
África!12  En Europa y los Estados Unidos, 
más de la mitad de la nueva capacidad 
eléctrica instalada en 2009 provino de 
fuentes de energía renovable. En el mundo 
en vías de desarrollo, más de 30 millones 
de hogares tienen sus propios generadores 
de biogás para cocción e iluminación. Más 
de 160 millones de presonas usan estufas 
eficientes de biomasa, las cuales producen 
menos gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes. El calentamiento solar de 
agua es utilizado en 70 millones de hogares 
alrededor del mundo. La capacidad de 
generación eoloeléctrica ha crecido un 
70% y la energía fotovoltaica en un enorme 
190% en los últimos dos años (2008 y 
2009). Durante el mismo período, las 
inversiones totales en energías renovables 
ha aumentado de alrededor de $US 100 
mil millones en 2007 a más de $US 150 mil 
millones en 200913. 

Pero el ritmo del cambio es demasiado 
lento. Las energías renovables, sin 
contabilizar a las hidroeléctricas, 
comprenden sólo un 3% de la electricidad 
que se consume. Enormes cantidades 
de combustibles fósiles siguen siendo 
extraídos y utilizados, y las emisiones 

mundiales de carbono están 
aumentando. Los subsidios 
gubernamentales y las inversiones 
privadas en combustibles fósiles 
y generación de energía nuclear 
todavía superan ampliamente 
aquellas dedicadas a las energías 
renovables y la eficiencia 
energética, a pesar de que estas 
últimas les darían un mayor 
retorno de inversión en el largo 
plazo. Mientras que miles de casas 
en todo el mundo, especialmente 
en Alemania y Escandinavia, 
han sido construidas bajo las 
normas de la “casa pasiva” la cual 
casi no requieren energía para 
su calefacción y refrigeración, 
muchos proyectos de construcción 
siguen siendo diseños obsoletos 
e ineficientes en términos de 
consumo de energía.

El transitar hacia un futuro de 
energía totalmente renovable 
para el 2050 es un cambio 
radical del rumbo actual. Es un 
objetivo ambicioso, sin embargo 
WWF considera que podemos y 
debemos lograrlo. Esta convicción 
nos ha llevado a establecer una 
asociación de colaboración 
con Ecofys, uno de los líderes 
mundiales de la consultoría 
climática y energética. 

El escenario de Ecofys, 
constituido en la segunda parte 
de este informe, es el análisis más 
ambicioso de su clase hasta la 
fecha. Demuestra la factibilidad 
técnica de abastecer a todo el 
Planeta para el año 2050 con la 
energía necesaria. El 95% de esta 
energía provendría de fuentes 
renovables. Esto reduciría las 
emisiones de gases de efecto 
invernadero procedentes del 
sector energético en alrededor de 
un 80%, en tanto que se toman en 
cuenta las emisiones residuales 
por el uso de suelo resultantes de 
la producción de bioenergéticos.

El escenario que ha delineado 
Ecofys es prácticamente posible. 
Está basado solamente en las 
tecnologías existentes y es 
realista en torno a la velocidad 
de su desarrollo para alcanzar 

una escala mayor. Aun 
cuando se requerirá 
de una inversión 
significativa, el 
desembolso económico 
es razonable, con costos 
netos que nunca se 
elevan por encima del 
2% del PIB mundial. 
El escenario de Ecofys 
toma en cuenta los 
aumentos previstos en 
la población, los viajes 
de largas distancias 
y el aumento de la 
riqueza económica. El 
escenario detallado por 
Ecofys para el presente 
informe no es la única 
solución, ni pretende 
ser un plan prescriptivo. 
De hecho, plantea 
una serie de desafíos 
importantes y difíciles 
cuestionamientos, 
particularmente para 
una organización de 
conservación como 
WWF. 

Para hacer realidad 
nuestra visión de 
contar con una fuente 
de energía renovable 
y sostenible al 100%, 
tenemos que avanzar 
más allá del escenario 
de Ecofys y proponemos 
algunos de los cambios 
sociales y tecnológicos 
que podrían ayudarnos 
en ello.

Al presentar el escenario 
de Ecofys, WWF 
tiene la intención de 
demostrar que un futuro 
de energía renovable 
no es una utopía. Por 
el contrario, es técnica 
y económicamente 
posible, existiendo pasos 
concretos e inmediatos 
para lograrlo.

11. Las gráficas de demanda de energía 
en el Reino Unido provienen del sitio 
internet de la Red Eléctrica Nacional: 
http://www.nationalgrid.com/uk/
Electricity/Data/Demand+Data/
12. EIA World Electric Data 2006 
http://www.eia.doe.gov/iea/elec.html
13. Renewables 2010 Global Status 
Report, REN 21.

“PODEMOS REDUCIR NUESTRA DEPENDENCIA EN 
COMBUSTIBLES FÓSILES EN UN 70% PARA 2040”*

* Fuente: Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 2010
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EN BREVE:  
EL ESCENARIO DE ECOFYS
Bajo el escenario de Ecofys, para el año 
2050 la demanda de energía sería menor 
en un 15% de lo que es hoy en día. Aun 
cuando la población, la producción 
industrial, los viajes de pasajeros y el 
transporte de carga vayan en aumento. Las 
ambiciosas medidas de ahorro de energía 
nos permitirán hacer más con menos. 
La industria utilizaría más materiales 
reciclados y eficientes energéticamente, los 
edificios serían construidos o actualizados 
para requerir un mínimo de energía para 
calefacción y refrigeración, y habría un 
cambio a las formas más eficientes de 
transporte.

En la medida de lo posible, utilizaríamos 
la energía eléctrica en lugar de los 
combustibles sólidos y líquidos. La energía 
eólica, solar, la biomasa y la energía 
hidroeléctrica serían las principales fuentes 
de electricidad, con fuentes de energía 
solares y geotérmicas, así como bombas de 
calor que suministrarían una gran porción 
de calor para los edificios y la industria. 
Debido a que los suministros energía eólica 
y solar son intermitentes, se desarrollarían 
redes eléctricas inteligentes para almacenar 
y entregar energía de manera más eficiente.

La bioenergía (biocombustibles líquidos 
y biomasa sólida) se utilizaría como 
último recurso cuando otras fuentes 
de energía renovables no fueran 
viables, principalmente en la oferta 
de combustibles para aviones, barcos 
y camiones. Así como en procesos 

industriales que requieren 
temperaturas muy altas. Parte 
de esta demanda se satisfaría 
con los productos de desecho, 
pero aún sería necesario 
realizar cultivos sostenibles 
de biocombustible y obtener 
más madera de bosques bien 
administrados para satisfacer 
la demanda. La planificación 
cuidadosa del uso de la 
tierra, la óptima cooperación 
internacional y la gobernanza 
son indispensables para asegurar 
que hacemos esto sin amenazar 
la oferta de alimentos y agua, la 
biodiversidad o el aumento del 
carbono atmosférico.

Para el año 2050, ahorraríamos 
cerca de 4 mil millones de euros 
al año a través de la eficiencia 
energética y menores costos de 
combustibles, en comparación 
con un escenario de “business-
as-usual”. Pero grandes 
incrementos en el gasto de capital 
se necesitarían en un principio, 
para instalar la capacidad de 
generación de energía renovable 
a gran escala, modernizar las 
redes eléctricas, transformar 
las mercancías y el transporte 
público y mejorar la eficiencia 
energética de los edificios 
existentes. Nuestras inversiones 
comenzarían a recuperarse 
por el año 2040, cuando los 

“PARA EL 
AÑO 2050, 
AHORRARÍAMOS 
CERCA DE 4 MIL 
MILLONES DE 
EUROS AL AÑO 
A TRAVÉS DE 
LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
Y MENORES 
COSTOS DE 
COMBUSTIBLES”

ahorros empezarían a 
compensar los costos. 
Si los precios del 
petróleo se elevan más 
rápido de lo previsto, y 
si tomamos en cuenta 
los costos del cambio 
climático y el impacto 
de los combustibles 
fósiles sobre la salud 
pública, el retorno de la 
inversión ocurre mucho 
antes.
14. Una tabla que resume toda la 
información energética se presenta en 
las páginas 239 y 241 del Escenario de 
Ecofys.
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Figura 4: Composición global de la oferta mundial de energía
Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 2010
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EN BREVE:  EL ESCENARIO DE ECOFYS
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Mapa 5: Densidad de la 
población mundial  2010

Gridded Population of the World, 
version 3 (GPWv3) and the Global 
Rural-Urban Mapping Project 
(GRUMP) produced by the Center 
for International Earth Science 
Information Network (CIESIN) of the 
Earth Institute at Columbia University.
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CHANGING REALITY
PART 1: THE ENERGY REPORT
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ENERGÍA  
DEL FUTURO

Potencial global de la energía eólica

Potencial global de la energía hidrológica

LA MEZCLA ENERGÉTICA 
Introduciendo las fuentes  
energéticas del futuro

En la actualidad, más del 80% de la energía 
en el mundo proviene de los combustibles 
fósiles (petróleo, gas y carbón). El resto 
proviene de la energía nuclear y fuentes 
de energía renovables, principalmente 
hidroeléctrica, así como combustibles 
tradicionales de biomasa como el carbón 
vegetal, que a menudo se utilizan de forma 
ineficiente y no sostenible.

Bajo el escenario de Ecofys, los 
combustibles fósiles, la energía nuclear 
y la biomasa tradicional son casi en su 
totalidad suprimidos para el año 2050, 
para ser reemplazados con una mezcla más 
variada de fuentes de energía renovables.

El escenario de Ecofys toma en cuenta el 
potencial general de cada uno de estos 
recursos, sus tasas de crecimiento actuales, 
criterios de sostenibilidad seleccionados 
y otras restricciones y oportunidades, 
tales como la variabilidad del viento y el 
sol. Los avances tecnológicos, las fuerzas 
del mercado y la ubicación geográfica 
influenciarán la forma en que las 
energías renovables son desarrolladas e 
implementadas, por lo que este cambio en 
la mezcla de energía bien podría verse muy 
diferente, pero siempre basado en el 100% 
de energías renovables sostenibles.
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LA MEZCLA ENERGÉTICA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Potencial global de la energía solar

Potencial global de la energía geotérmica
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Figura 5: Potencial productivo de energía renovable
Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 2010
ESF - Energía solar, fotovoltáico
CES - Concentradores de energía solar
CCAT - Concentradores de calor a alta temperatura para la industria
Baja T - Calor de baja temperatura 
Alta T - Calor de alta temperatura
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Mapa 6: Potencial global de energía solar
NASA Mapa of World Solar Energy Potential
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 ENERGÍA SOLAR
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

* Bridgette Meinhold, Desertec Foundation, 2009

Energía solar

El sol proporciona efectivamente un 
suministro ilimitado de energía que 
podemos utilizar para generar electricidad 
y calor. En la actualidad, la tecnología de 
energía solar contribuye con sólo 0.02% 
de nuestro suministro de energía total, 
pero esta proporción está creciendo 
rápidamente. En el escenario de Ecofys, 
la energía solar suministra alrededor de 
la mitad de la electricidad total, la mitad 
de la calefacción en edificios y el 15% del 
calor en procesos industriales para el año 
2050. Además, la energía solar requeriría 
un crecimiento anual mucho menor al que 
actualmente se tiene año con año. 

La energía solar proporciona iluminación, 
calor y electricidad. Las celdas 
fotovoltaicas, que convierten la luz solar 
directamente en electricidad, pueden ser 
integradas en dispositivos (las calculadoras 
solares han estado presentes desde la 
década de 1970) o edificios, o instaladas 
en áreas exteriores como techos. Los 
concentradores de energía solar (CSP, 
por sus siglas en inglés) utilizan espejos o 
lentes para enfocar los rayos del sol en una 
pequeña área donde el calor se concentra, 
por ejemplo, para calentar agua que 
puede utilizarse para generar electricidad 
mediante una turbina de vapor o de 
fuego directo. El mismo principio puede 
utilizarse a pequeña escala para cocinar 
alimentos o hervir agua. Los colectores 
solares térmicos absorben el calor del sol 
y proporcionan agua caliente. De manera 
combinada con un mejor aislamiento 
térmico y arquitectura para ventanas, la 
luz directa del sol puede utilizarse también 
para la calefacción de edificios.

Para los países en desarrollo 
la energía solar puede generar 
electricidad en las zonas rurales, 
en las islas, y en lugares remotos 
no conectados a la red eléctrica.

Una desventaja obvia de la 
energía solar es que su suministro 
es intermitente. Las celdas 
fotovoltaicas no funcionan en la 
oscuridad, aunque la mayoría 
de electricidad se consume en 
horas de luz del día cuando la 
luz solar es intensa, y son menos 
eficaces en días nublados. Pero 
el almacenamiento de energía 
está mejorando. Por ejemplo, los 
sistemas de concentración solar, 
los cuáles se encuentran en la 
fase de diseño, podrán almacenar 
energía en forma de calor 
hasta por 15 horas. La cuestión 
de la variabilidad también 
puede abordarse al combinar 
electricidad solar con otras 
fuentes de electricidad renovable.

“SI EL 0.3% DEL 
DESIERTO DEL SAHARA 
FUERA UNA PLANTA DE 

ENERGÍA SOLAR, PODRÍA 
PROPORCIONAR ENERGÍA 

A TODA EUROPA”*
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ENERGÍA EÓLICA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Energía eólica

La energía eólica actualmente suministra 
alrededor del 2% de la demanda mundial 
de electricidad, con una capacidad instalada 
que se ha duplicado en los últimos cuatro 
años. En Dinamarca, la energía eólica 
representa una quinta parte de la producción 
de electricidad del país. La energía eólica 

necesidades de electricidad de todo el 
mundo para el año 2050, si las tasas de 
crecimiento actuales continúan, requiriendo 
un 1 millón adicional de turbinas en tierra 

electricidad a partir de energía eólica mar 
adentro es menos intermitente y las turbinas 
pueden ser más grandes.

“CON 1,000,000 DE TURBINAS DE 
VIENTO ADICIONALES EN TIERRA 
Y 100,000 TURBINAS DE VIENTO 
MAR ADENTRO, SE CUBRIRÍA UN 
CUARTO DE LAS NECESIDADES DE 
ELECTRICIDAD GLOBABLES PARA  
EL 2050”*

Aunque los parques eólicos tienen 
un efecto muy visible en el paisaje, 
su impacto ambiental es mínimo 
si se planean con sensibilidad. 
Cuando las turbinas están 
situadas en tierras de cultivo, casi 
toda la tierra aun puede utilizarse 
para la agricultura. A diferencia 
de las plantas de generación 
eléctrica a base de combustibles 
fósiles y energía nuclear, los 
parques eólicos no necesitan 
agua para su refrigeración. Tanto 
las turbinas en tierra como mar 

sensibilidad para reducir 
al mínimo el impacto 
sobre la vida marina 
y las aves. Se necesita 
más investigación en 
esta área. Las turbinas 

un impacto menor en 
los fondos marinos y 
podrían estar situadas 
en aguas profundas, se 
encuentran en fase de 
prueba.
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Energía geotérmica

Los antiguos romanos utilizaban el calor 
bajo la corteza terrestre para dar calefacción 
a los edificios y calentar agua, pero sólo 
recientemente de manera relativa hemos 
comenzado a redescubrir su potencial. Bajo 
el escenario de Ecofys, más de un tercio 
de la calefacción para edificios proviene 
de fuentes geotérmicas para el año 2050. 
Esto no se limita a áreas volcánicamente 
activas: dirigir el calor geotérmico puede 
proporcionar calefacción central para los 
edificios en casi todas partes del mundo15.

Cuando las temperaturas son lo 
suficientemente altas, la energía geotérmica 
puede utilizarse para generar electricidad 
y calefacción local, incluyendo calor de alta 
temperatura para procesos industriales. A 
diferencia de la energía eólica y la energía 
solar, que son intermitentes, la energía 
geotérmica proporciona un suministro 
constante de electricidad. Islandia obtiene 
una cuarta parte de su electricidad y casi 
la totalidad de su calefacción a partir de 
su subsuelo geotérmico. En Filipinas, las 
plantas geotérmicas generan casi una quinta 
parte del total de la electricidad del país16.

La capacidad geotermoeléctrica está 
creciendo en alrededor de un 5% cada 
año. El análisis de Ecofys sugiere que 
podríamos esperar razonablemente al 
menos duplicar esta tasa de crecimiento 
para proporcionar alrededor del 4% del total 
de la electricidad en el año 2050. La energía 
geotérmica también proporcionaría el 5% 
de las necesidades de calor en procesos 
industriales. La explotación de los recursos 
geotérmicos afectará sin duda al ambiente y 
las poblaciones alrededor de las plantas de 
generación. El vapor geotérmico o el agua 
caliente utilizados para generar electricidad 
contiene compuestos tóxicos, pero los 
sistemas de bucle cerrado pueden evitar 
que éstos escapen. Si los sitios son bien 
elegidos y existen sistemas para controlar 
las emisiones, estas plantas tienen poco 
impacto ambiental. De hecho, debido a que 
las plantas geotérmicas necesitan zonas de 
captación de agua en buen estado, pueden 
apoyar los esfuerzos para conservar los 
ecosistemas circundantes17. 

15. El calor geotérmico directo no debe confundirse con las bombas de 
calor, que se incluyen en el lado de la demanda en el escenario de Ecofys y 
proporcionan calor además de energía geotérmica.
16. http://www.geo-energy.org/pdf/reports/GEA_International_
Market_Report_Final_May_2010.pdf 
17. Ver: Geothermal Projects in National Parks in the Philippines: The 
Case of the Mt. Apo Geothermal Project, Francis M. Dolor, PNOC Energy 
Development Corporation
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ENERGÍA GEOTÉRMICA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

*Ecofys Energy Scenario, 2010

“EN 2050, MÁS 
DE UN TERCIO DE 
LA CALEFACCIÓN 

EN EDIFICIOS 
PODRÍA PROVENIR 

DE FUENTES 
GEOTÉRMICAS”*

WWF  Informe de la Energía Renovable    35

©
 M

ichel Terrettaz / W
W

F-C
anon



“SI PUDIERAMOS 
APROVECHAR 0.1% 
DE LA ENERGÍA 
DEL OCEANO, 
PODRÍAMOS 
RESOLVER LAS 
NECESIDADES 
ENERGÉTICAS DE 15 
MIL MILLONES DE 
PERSONAS”*

36    WWF  Informe de la Energía Renovable



ENERGÍA MAREOMOTRIZ
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

* M.M. Bernitsas, et al., Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy): A New 
Concept in Generation of Clean and Renewable Energy from Fluid Flow” OMAE ’06

Energía mareomotriz
El movimiento del océano, a tra-
vés de las olas y mareas, provee 
una fuente potencialmente vasta 
y confiable de energía. Sin em-
bargo, existen desafíos importan-
tes con relación a su conversión 
en electricidad. Varios proyec-
tos piloto están en marcha para 
aprovechar la energía de las olas 
y para diseñar sistemas sosteni-
bles de mareas, pero ésta es una 
tecnología relativamente nueva. 
Reconociendo esta limitación, el 
escenario de Ecofys asume que la 
energía mareomotriz contabiliza 
sólo el 1% de la oferta mundial de 
electricidad para el año 2050. Sin 
embargo, es probable que se pue-
da proporcionar un porcentaje 
significativamente mayor en algu-
nas zonas, tales como el noroeste 
del Pacífico de Estados Unidos y 
las islas Británicas.

Las instalaciones para la genera-
ción de energía proveniente de 
las mareas y olas podrían afectar 
el ambiente marino local, las co-
munidades costeras, así como las 
industrias marítimas tales como 
transporte y pesca. Es fundamen-
tal que los sitios apropiados sean 
seleccionados y que se desarrollen 
tecnologías con el fin de minimi-
zar los efectos negativos.
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“LOS NUEVOS 
ESQUEMAS 
HIDROELÉCTRICOS 
DEBERÁN AJUSTARSE 
A ESTRICTOS 
CRITERIOS DE 
SOSTENIBILIDAD 
AMBIENTAL 
Y DERECHOS 
HUMANOS”

Energía hidroeléctrica

La energía hidroeléctrica es actualmente 
la mayor fuente de energía renovable, 
proporcionando casi una quinta parte 
de toda la electricidad en el mundo. Las 
plantas hidroeléctricas de gran escala 
almacenan agua en un embalse detrás de 
una presa y regulan el flujo de acuerdo 
con la demanda de electricidad. La 
energía hidroeléctrica puede proporcionar 
una fuente de energía relativamente 
confiable, lo que ayuda a equilibrar fuentes 
intermitentes como el viento y la energía 
fotovoltaica.

Sin embargo, la energía hidroeléctrica 
puede tener graves impactos ambientales 
y sociales. Al cambiar el flujo del agua 
corriente de los ríos, las presas amenazan 
los ecosistemas de agua dulce y los 
medios de subsistencia de millones de 
personas que dependen de la pesca, 
humedales y los depósitos regulares de 
sedimento para la agricultura. Las presas 
fragmentan los hábitats y el acceso de 
los peces a sus lugares tradicionales de 
desove. La creación de embalses significa 
la inundación de grandes extensiones de 
tierra: entre 40 y 80 millones de personas 
en todo el mundo han sido desplazadas 
como resultado de los planes de desarrollo 
hidroeléctricos18. 

El escenario de Ecofys refleja estas 
preocupaciones con un aumento 
relativamente pequeño en la energía 
hidroeléctrica. La energía hidroeléctrica 
proporcionaría el 12% de nuestra 
electricidad en el año 2050 en comparación 
con el 15% actual. Los nuevos planes de 
de desarrollo de energía hidroeléctrica 
tendrían que cumplir con rigurosos criterios 
de derechos humanos y sostenibilidad del 
ambiente y reducir al mínimo cualquier 
efecto negativo sobre los caudales de los ríos 
y hábitats de agua dulce.

18. http://www.internationalrivers.org/en/way-forward/world-
commission-dams/world-commission-dams-framework-brief-
introduction 
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ENERGÍA HIDROELÉCTRICA
PART 1: THE ENERGY REPORT
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Bio energy

Energía de la biomasa (materiales derivados 
de organismos vivos o que estuvieron 
vivos recientemente, tales como materiales 
vegetales o excremento de animales) es 
potencialmente la parte más difícil del 
escenario Ecofys. La bioenergía proviene 
de una gran variedad de fuentes y se 
utiliza de diferentes maneras. La madera 
y el carbón vegetal han proporcionado 
tradicionalmente la principal fuente de 
combustible para cocción y calefacción 
de cientos de millones de personas en el 
mundo en vías de desarrollo. Recientemente, 
los biocombustibles han comenzado a 
reemplazar parcialmente a la gasolina y el 
diesel en los vehículos.

En principio, la biomasa es un recurso 
renovable, ya que es posible cultivar 
nuevas plantas para reemplazar las que 
utilizamos. Sus emisiones de gases de efecto 
invernadero son más bajas que las de los 
combustibles fósiles, siempre y cuando haya 
suficiente regeneración de cultivos para 
absorber el dióxido de carbono liberado, y 
que se apliquen buenas prácticas de gestión.

La bioenergía también tiene potencial para 
servir como medio de subsistencia sostenible 
para millones de personas, particularmente 
en África, Asia y América Latina. Sin 
embargo, si se produce de manera no 
sostenible sus impactos ambientales y 
sociales pueden ser devastadores. Se 
necesitan políticas amplias y certificación 
obligatoria para garantizar su producción 
bajo los más altos estándares.
Aunque el escenario de Ecofys favorece a 
otros recursos renovables siempre que sea 
posible, hay algunas aplicaciones donde la 
bioenergía es el único reemplazo factible 
para los combustibles fósiles. La aviación, 
el transporte marítimo y terrestre de 
larga distancia requieren de combustibles 
líquidos con alta densidad energética; 
éstos aún no pueden ser electrificados o 
funcionar con hidrógeno debido a la actual 
tecnología e infraestructura de suministro de 
combustibles. Algunos procesos industriales, 
tales como la producción de acero, requieren 
combustibles no sólo por su contenido de 
energía, sino también como materias primas 
con propiedades materiales específicas. 
Para el 2050, el 60% de los combustibles 
industriales y necesidades de calor 
provendrá de la biomasa, así como el 13% 
de la calefacción para edificios. En la mezcla 
para generación de electricidad se requerirá 
de aproximadamente el 13%, con el objetivo 
de balancear los requerimientos con otras 
tecnologías de energía renovable.

Podemos obtener una proporción significati-
va de las necesidades de bioenergía en el es-

cenario de Ecofys de los productos 
que de otra forma se convierten 
en desechos. Estos productos 
incluyen algunos residuos de plan-
tas procedentes de la agricultura 
y procesamiento de alimentos: 
aserrín, residuos procedentes de 
la silvicultura y la transformación 
de la madera; estiércol; y residuos 
municipales. El uso de estos re-
cursos a un nivel sostenible tiene 
otros beneficios ambientales, tales 
como reducir las emisiones de 
metano y de nitrógeno, así como 
la contaminación del agua por 
estiércol y la reducción de designar 
terreno para rellenos sanitarios. 
En los países en desarrollo, más de 
30 millones de hogares tienen sus 
propios biodigestores para la coc-
ción de alimentos e iluminación. 
Algunos residuos y productos de 
desecho se encuentran ya en uso, 
por ejemplo como acondiciona-
dores del suelo. El escenario de 
Ecofys da cuenta de ello.

La segunda fuente de biomasa 
proviene de los bosques. De 
acuerdo con el escenario de 
Ecofys, necesitaremos más 
de 4,500 millones de metros 
cúbicos de productos de madera 
para fines energéticos para 
el 2050, procedentes de la 
cosecha y procesamiento de 
residuos, restos de madera y 
“talas complementarias”, la 
diferencia entre la cantidad 
de madera que usamos y la 
cantidad máxima que podríamos 
obtener sosteniblemente de los 
bosques que ya se aprovechan 
comercialmente. Esto es preferible 
a tomar madera de bosques 
vírgenes y perturbar hábitats 
importantes, aunque un intensivo 
aprovechamiento forestal tiene 
como consecuencia la afectación 
de la diversidad biológica. 
Además, parte de la biomasa que 
se utiliza tradicionalmente para 
calefacción y para cocinar en el 
mundo en vías de desarrollo, será 
reemplazada en gran medida por 
fuentes de energía renovables. 

Los cultivos de bioenergéticos 
proporcionan una posible fuente 
de combustible líquido, ya sea 
aceites vegetales de las plantas, 
como la semilla de colza, o en 
forma de etanol derivado de 
cultivos con alto contenido de 

azúcar, almidón o celulosa. 
El escenario de Ecofys 
sugiere que necesitaremos 
alrededor de 250 millones 
de hectáreas de cultivos para 
bioenergéticos – iguales a 
aproximadamente a una sexta 
parte de las tierras de cultivo 
totales – para satisfacer la 
demanda proyectada. Esto 
tiene el potencial de ocasionar 
deforestación, escasez de 
alimentos y agua, entre 
otros impactos sociales y 
ambientales, por lo que debe 
considerarse con mucho 
cuidado. Con un estimado 
de 2,000 millones de bocas 
más que alimentar para el 
año 2050, es vital que el 
incremento en el cultivo de 
biocombustibles no utilice 
tierra y agua que sea necesaria 
para producir alimentos 
destinados al consumo 
humano o para mantener la 
biodiversidad. No se trata 
de un reto fácil. Mientras 
que Ecofys ha aplicado una 
serie de salvaguardas en su 
análisis, las consecuencias de 
la producción de insumos de 
bioenergéticos sobre la tierra 
y el agua necesitarán más 
investigación, especialmente a 
nivel de campo.

Una posible fuente alternativa 
a largo plazo de combustible 
de alta densidad incluido 
en este escenario son las 
algas. Las algas pueden ser 
cultivadas en recipientes de 
agua salada o aguas residuales 
sobre tierra no adecuada para 
la agricultura. El cultivo de 
algas para biocombustibles a 
gran escala está actualmente 
en desarrollo. En el 
escenario de Ecofys, las algas 
comienzan a aparecer como 
una fuente de energía viable 
alrededor del 2030, y sólo 
una fracción de su potencial 
se incluye para el año 2050.

La aparente necesidad de 
grandes superficies de tierra 
para los bioenergéticos es 
el aspecto más desafiante y 
plantea las preguntas más 
difíciles. Analizaremos estos 
desafíos en las páginas 60-
61.
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BIOENERGY MIX
PART 1: THE ENERGY REPORT

Mapa 7: Potencial global de la biomasa
Concepción artística, OMA
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LOS RETOS POR DELANTE
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

LOS RETOS POR DELANTE
El análisis de Ecofys muestra que 
técnicamente el mundo puede satisfacer 
sus necesidades de energía con fuentes 
renovables para el año 2050. Pero esto 
deriva en varios retos: técnicos, sociales, 
ambientales, económicos y políticos.

En el aspecto técnico, dos factores 
clave permitirán al mundo satisfacer 
sus necesidades de energía con fuentes 
renovables: (i) es necesario reducir la 
demanda al mejorar la eficiencia energética 
y reducir el desperdicio de energía; y 
(ii) porque la electricidad y el calor son 
las formas de energía más fácilmente 
generadas a partir de energías renovables, 
tenemos que aprovechar al máximo el uso 
de electricidad y calor directo, apoyados 
por mejoras a las redes eléctricas.

Un futuro de energía sostenible ha de ser 
equitativo. Su impacto en la gente y la 
naturaleza dependerá enormemente de la 
forma en que utilizamos nuestros recursos 
de tierra, mar y agua. Los cambios en el 
estilo de vida también tienen un papel 
decisivo que desempeñar.

La transición hacia un futuro renovable 
significará el replanteamiento de nuestros 
actuales sistemas de financiamiento. 
También se requerirá innovación.

La gobernanza local, nacional y regional 
deberá reforzarse considerablemente para 
garantizar un futuro energético equitativo. 
Necesitamos cooperación internacional y 
colaboración en un nivel sin precedentes 
para cerrar la brecha entre los ricos en 
energía y los pobres en energía, tanto 
dentro como entre países.

Estos desafíos se describen en las páginas 
siguientes.

LOS  
RETOS 
POR DE-
LANTE
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AHORRO DE ENERGÍA
¿Cómo podemos hacer más 
mientras usamos menos 
energía? 

Bajo el escenario de Ecofys, la demanda 
mundial de energía en el año 2050 es 
15% menor que en la actualidad. Esto 
muestra un contraste sorprendente con 
las proyecciones “business-as-usual” que 
predicen al menos el doble de demanda 
energética. 

El ahorro de energía es uno de los 
prerrequisitos para un futuro con energías 
renovables. No seremos capaces de 
satisfacer las necesidades de los 9,000 
millones de habitantes que se espera 
habiten nuestro Planeta, si seguimos 
haciéndolo de la manera tan desperdiciada 
como lo hacemos hoy. Este es el elemento 
más importante en el escenario de Ecofys.
En cada sector, ya existen soluciones que 
pueden ofrecer los ahorros de energía 
masivos que necesitamos. El reto será 
llevarlos a una escala mundial lo antes 
posible.

En la fabricación, utilizar materiales 
reciclados reduce en gran medida el 
consumo de energía. Por ejemplo, fabricar 
nuevos productos de aluminio reciclado 
en lugar de aluminio primario disminuye 
el uso total de energía en más de dos 
tercios. Los inventarios de materiales que 
consumen mucha energía para producirse, 
como el acero y el aluminio, han crecido en 
las últimas décadas, haciendo el reciclaje 
y la reutilización de materiales cada vez 
más viables. El encontrar alternativas a los 
materiales que consuman mucha energía 
para producirse, tales como el cemento y 
acero, significará más ahorro de energía.

El diseño de productos también tiene 
importantes consecuencias para el uso 
de energía. Fabricar automóviles con 
marcos más ligeros (sin que esto signifique 
más débiles) y con nuevos materiales, 
por ejemplo, así como la producción de 
automóviles más pequeños reduce la 
necesidad de acero intensivo, así como 
el uso de energía y combustible durante 
su fabricación. A pesar de que existen ya 
algunos modelos muy innovadores en el 
mercado, hay todavía un gran potencial 
para explotar niveles mayores de eficiencia 
para todos los dispositivos consumidores de 
energía.

En el mundo en vías de 
desarrollo, más de 160 millones 
de hogares actualmente usan 
estufas eficientes de biomasa. 
Simplemente al utilizar un 
revestimiento cerámico en lugar 
de un diseño totalmente metálico 
se puede mejorar la eficiencia 
hasta en un 50%. Estas estufas 
tienen un bajo costo, reducen 
las emisiones de carbono y la 
deforestación por la producción 
de carbón, teniendo inmensos 
beneficios para la salud. Aún 
más eficientes son las estufas 
solares, que simplemente utilizan 
y concentran el calor del sol. 
Distribuidas ampliamente, estas 
soluciones en pequeña escala 
contribuyen de manera agregada 
a una reducción significativa en la 
demanda de energía.

El mundo cuenta ya con la 
capacidad en arquitectura y 
construcción para construir 
edificios que casi no requieren 
energía convencional para 
calefacción o refrigeración, 
mediante construcción hermética, 
bombas de calor y luz solar. El 
escenario de Ecofys prevé que 
todos los nuevos edificios logren 
estos estándares para el año 2030.

Al mismo tiempo, tenemos que 
mejorar radicalmente la eficiencia 
energética de los edificios 
existentes. Podríamos reducir las 
necesidades de calefacción en un 
60% al aislar paredes, techos y 
plantas bajas, reemplazando las 
ventanas antiguas e instalando 
sistemas de ventilación con 
recuperación de calor. Los 
sistemas solares térmicos y 
las bombas de calor cubrirían 
las restantes necesidades de 
calefacción y agua caliente. Para 
que todos los edificios cumplan 
con estas normas de eficiencia 
energética para el año 2050, 
tendremos que readaptar entre 
el 2% y 3% del área de piso cada 
año. Esto es ambicioso, pero 
no imposible. Alemania ya ha 
alcanzado las tasas anuales de 
recambio en este rango.

El mundo también 
necesitará utilizar menos 
energía para el transporte. 
Esto significa fabricar 
más modelos eficientes en 
consumo de combustible 
de todas las formas de 
transporte y operarlos 
más eficazmente. La 
mejor gestión del tráfico 
aéreo podría reducir la 
congestión y permitir a 
los aviones seguir rutas 
y aproximaciones de 
aterrizaje más eficientes, 
haciendo una pequeña pero 
significativa reducción en la 
demanda de combustible. 
Del mismo modo, la 
mejor planeación de 
puertos, rutas y clima, 
junto con la reducción de 
velocidad, pueden reducir 
significativamente el uso de 
combustible en buques de 
carga.

Pero también tenemos que 
transitar a medios más 
eficientes de transporte; 
haciendo un mayor uso de 
los autobuses, bicicletas, 
tranvías y trenes, enviando 
más mercancías por 
ferrocarril y mar y cambiar 
vuelos de corto alcance por 
trenes de alta velocidad. 
De hecho, WWF diría que 
hay que ir más allá de esto, 
al reducir el número y la 
duración de los viajes que 
tomamos, mejorando la 
planificación urbana, la 
logística y la tecnología 
de las comunicaciones, 
así como reevaluando 
nuestras prioridades.
A más energía que 
ahorremos, será más 
fácil la tarea de transitar 
a un futuro de energías 
renovables. Esta es una 
de las áreas donde todo el 
mundo puede desempeñar 
un papel.
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AHORRO DE ENERGÍA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

“EL COSTO 
GLOBAL DE LA 
ILUMINACIÓN ES DE 
230 MIL MILLONES 
ANUALES. 
MODERNIZAR 
TECNOLOGÍA 
DESPILFARRADORA 
ACTUAL PODRÍA 
AHORRAR 60%”*
* Mills, E. 2002, “The $230-billion Global Lighting Energy 

Lighting, Stockholm
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“LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
Y LA ENERGÍA 
RENOVABLE 
PUEDEN REDUCIR 
NUESTRA 
DEPENDENCIA DE 
COMBUSTIBLES 
FÓSILES EN UN 
70% AL 2040”*

* Escenario Energético de Ecofys, Diciembre 2010
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¿QUÉ SIGUE?
• Tenemos que instituir en todo el mundo 
normas mínimas de eficiencia energética 
para todos los productos que consumen 
energía, incluidos los edificios, bajo las 
líneas del esquema japonés “Top Runner” 
y los requisitos del EcoDesign (diseño 
ecológico) europeo. Los gobiernos, las 
empresas y los expertos deberán acordar 
normas basadas en puntos de referencia 
con las mejores tecnologías disponibles, 
que deben ser monitoreadas y reforzadas 
con regularidad.

• El ahorro de energía debe considerarse 
en todas las etapas de diseño de los 
productos. Siempre que sea posible, 
debemos utilizar materiales eficientes, 
de alta duración y reciclables. Las 
alternativas a materiales como plástico, 
acero y cemento, deberían ser un objetivo 
de la investigación y desarrollo. Debemos 
adoptar una filosofía de diseño “de la cuna 
a la cuna”, donde todos los componentes 
de un producto pueden ser reutilizados o 
reciclados una vez que alcanza el final de su 
vida útil.

• Necesitamos criterios estrictos de 
eficiencia energética para todos los nuevos 
edificios, dirigidos hacia el uso de casi 
cero energía, equivalente a las normas 
de la “Casa pasiva”. Los gobiernos deben 
proporcionar la legislación y los incentivos 
que permitan esto.

• Los impuestos a la energía son una 
opción realista, particularmente en los 

países más ricos. Los impuestos 
sobre la gasolina, electricidad 
y combustibles ya son algo 
común. El desplazamiento de 
los impuestos a los productos 
y los automóviles que utilizan 
más energía ayudará a dirigir la 
demanda hacia alternativas más 
eficientes.

• Los países en vías desarrollo 
deben eliminar el uso ineficiente 
de la biomasa tradicional 
y buscar alternativas tales 
como las estufas de biomasa 
eficientes, las estufas solares y los 
biodigestores en pequeña escala. 
Los países industrializados 
deben otorgar asistencia 
financiera, como parte de los 
compromisos internacionales 
para el desarrollo y los esfuerzos 
globales encaminados a reducir 
las emisiones de gases de efecto 
invernadero.

• Se necesitan inversiones 
substanciales en el transporte 
público para ofrecer alternativas 
eficientes y accesibles frente 
a los automóviles privados. 
Es particularmente necesario 
mejorar la infraestructura 
ferroviaria: los trenes de alta 
velocidad que funcionen con 
electricidad procedente de 
fuentes renovables, deben 
reemplazar los viajes aéreos 

tanto como sea posible, 
y una proporción 
máxima de transporte 
de mercancías debe 
llevarse a cabo por 
ferrocarril. Los modos 
de transporte público 
y sostenible para 
todas las distancias, 
especialmente para el 
transporte ferroviario, 
deben hacerse más 
baratos que el tráfico 
por aire y carretera.

• Los individuos, las 
empresas, comunidades 
y naciones necesitan 
ser más conscientes 
de la energía que 
utilizan y tratar de 
ahorrar siempre que 
sea posible. El conducir 
más lentamente y sin 
prisa, comprar aparatos 
eficientes y apagarlos 
cuando no están en uso, 
evitar la calefacción y 
el aire acondicionado y 
una mayor reutilización 
y reciclaje, son sólo 
algunos consejos para 
contribuir a ello.

AHORRO DE ENERGÍA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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Figura XX.XX

WWW.TOPTEN.INFO

“WWF AYUDÓ A 
DESARROLLAR 
TOPTEN, UNA 
HERRAMIENTA 
DE BÚSQUEDA 
EN LÍNEA QUE 
IDENTIFICA LOS 
APARATOS MÁS 
EFICIENTES EN EL 
MERCADO”

PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

TopTen.info

Los consumidores y 
comercios minoristas pueden 
ejercer presión sobre los 
fabricantes para ser más 
eficientes en términos de 
energía a través de sus 
opciones de compra. WWF 
ayudó a desarrollar Topten 
(www.topten.info), una 
herramienta de búsqueda 
en línea que identifica los 
aparatos más eficientes en el 
mercado. Los compradores 
potenciales pueden comparar 
las clasificaciones de 
eficiencia energética para 
un número cada vez mayor 
de productos, incluidos 
automóviles y camionetas, 
electrodomésticos, 
equipo de oficina, 
iluminación, calentadores 
de agua y equipos de aire 
acondicionado. TopTen 
ahora opera en 17 países en 
toda Europa y ha sido puesto 
en marcha recientemente en 
los Estados Unidos y China.
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ELECTRIFICACIÓN
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

ELECTRIFICACIÓN
Las fuentes de energía 
renovable podrían 
proporcionar electricidad 
ilimitada, pero ¿cómo nos 
cambiamos a ellas?

El escenario de Ecofys para un futuro de 
energía renovable depende del uso de energía 
eléctrica de fuentes limpias y renovables, en 
lugar de los combustibles fósiles y la energía 
nuclear siempre que esto sea posible. En la 
actualidad, la electricidad constituye menos 
de una quinta parte de nuestra demanda final 
total de energía. Para el año 2050, bajo el es-
cenario de Ecofys, representará casi la mitad. 
Los automóviles y trenes, por ejemplo, serán 
totalmente eléctricos, mientras que otros 
usos de energía (tales como el combustible 
para calefacción en edificios) se reducirán al 
mínimo.

El usar más electricidad renovable presenta 
varios desafíos. Por supuesto, en primer 
lugar, necesitamos generarla. Esto significará 
aumentar masivamente nuestra capacidad 
para producir la electricidad a partir de 
recursos renovables con el menor impacto 
al ambiente, en particular a través de las 
tecnologías de energía solar, geotérmica y eó-
lica. Mientras que necesitamos muchas más 
plantas de energía renovable a gran escala, 
también generaremos mas electricidad en el 
ámbito local, utilizando, por ejemplo, techos 
fotovoltaicos, centrales microhidroeléctricas 
y microturbinas eólicas.

Necesitaremos inversiones masivas para am-
pliar y modernizar nuestras redes eléctricas, 
haciendo frente al aumento de las cargas y 
diferentes fuentes de energía. Necesitamos 
transmitir la electricidad de manera eficiente 
desde los aerogeneradores mar adentro, 
los parques solares en el desierto o plantas 
geotérmicas remotas a los centros urbanos, 
al tiempo que minimizamos el impacto de 
las nuevas líneas de transmisión o los cables 
subterráneos. Las redes eficientes inter-
nacionales también ayudarán a equilibrar 
la variabilidad de las fuentes de energía 
renovable de las diferentes regiones. Dentro 
de Europa, por ejemplo, la energía eólica y 
la energía mareomotriz de la zona del mar 
del Norte podrían complementar la energía 
hidroeléctrica proveniente de los Alpes y la 
energía solar desde el Mediterráneo e incluso 
del Norte de África.

Si bien la energía solar y la eólica tienen el 
potencial para suministrar efectivamente una 

cantidad ilimitada de electricidad, 
este se ve limitado por la capacidad 
de las redes eléctricas para dis-
tribuirla. Nuestra infraestructura 
existente de transmisión sólo pue-
de administrar una cantidad limi-
tada de estas fuentes intermitentes 
y dependientes de la oferta. Las 
redes eléctricas deben mantener 
la frecuencia y voltaje eléctricos 
constantes para evitar sobrecargas 
peligrosas, y requieren la capa-
cidad para satisfacer los picos en 
la demanda. En la actualidad, 
mantenemos algunas plantas de 
electricidad, en particular de car-
bón y nuclear, funcionando todo el 
día para proporcionar un suminis-
tro permanente de electricidad (o 
“carga en base”). Estas centrales no 
pueden ser simplemente apagadas 
cuando la oferta de energía reno-
vable sea alta, lo que significa que 
parte de esta energía se pierde.

El análisis de Ecofys estima que 
las redes eléctricas en los países 
industrializados podrían tomar 
entre el 20% y el 30% del total de 
electricidad de fuentes intermiten-
tes sin modernizarse mayormente. 
En un cálculo conservador, esto 
aumentará a un 60% para el año 
2050 a través de mejoras en la 
tecnología y la administración de 
las redes. El otro 40% vendría de 
energía hidroeléctrica, biomasa, 
geotérmica y concentradores sola-
res con almacenamiento.

La combinación de “súper” redes 
y redes inteligentes es la clave. Las 
empresas eléctricas y los consu-
midores obtendrán información 
sobre suministro de energía y 
precio, para ayudar a administrar 
la demanda. En pocas palabras, 
será más barato encender su 
lavadora cuando sople el viento o 
el sol esté brillando. Los hogares, 
oficinas o fábricas programarán 
medidores inteligentes para operar 
determinados aparatos o procesos 

automáticamente, cuando las 
fuentes de alimentación de 
electricidad sean abundantes. 
Las empresas eléctricas ajus-
tarían el flujo de electricidad. 
Por ejemplo, mediante la 
manipulación del termostato 
de temperatura, para hacer 
frente a los picos de demanda. 
También podríamos aprove-
char ciertas ocasiones cuando 
la demanda supere a la oferta 
para cargar las baterías de 
automóviles y para generar 
combustible de hidrógeno.

Al mismo tiempo, tenemos 
que llevar electricidad a aque-
llos que no están conectados 
a la red, sobre todo en las 
zonas rurales de los países en 
desarrollo. Podemos hacer 
esto mediante la extensión 
de las redes existentes, o 
mediante la generación de 
electricidad desde nuestro 
hogar o comunidad a través 
de plantas de generación a 
pequeña escala de energía 
solar, microhidraúlica, eólica o 
biomasa. Para proveer a 1,400 
millones de personas, las cua-
les no cuentan con electricidad 
confiable19, con un suministro 
básico de 50 a 100 kWh por 
año, se requerirán inversiones 
de alrededor de 25,000 millo-
nes de euros anuales de aquí 
al 203020, o 0.05 % del PIB 
mundial.

Las redes eléctricas que sumi-
nistran electricidad a nuestro 
mundo son una de las grandes 
proezas de la ingeniería del 
Siglo XX. El trabajo para 
modernizarlas durante las 
próximas décadas será una de 
las grandes hazañas del Siglo 
XXI.

19.   IEA, World Energy Outlook (WEO), 2010, 
Paris .
20.   IEA, World Energy Outlook (WEO), 2009, 
Paris
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¿QUÉ SIGUE?
• Tenemos que ampliar masivamente 
nuestra capacidad para generar 
electricidad a partir de recursos renovables. 
Las plantas de energía renovables a gran 
escala deben ser construidas antes de 
destinar las inversiones en la construcción 
de una nueva generación de costosas y 
no sostenibles plantas de combustibles 
fósiles y energía nuclear, que podrían 
atrasarnos por décadas. También tenemos 
que apoyar la micro-generación local, 
especialmente en áreas donde las personas 
tienen limitada o nula conexión a las redes 
eléctricas.

• Los países deben trabajar conjuntamente 
para extender las redes eléctricas, para 
llevar electricidad de los centros de 
producción y de consumo de la forma más 
eficiente posible. Las redes internacionales 
ayudarán a satisfacer la demanda 
al equilibrar las fuentes de energía 
intermitentes (tales como solar fotovoltaica 
y eólica), con fuentes de electricidad 
constantes (geotérmica, concentradores 
solares con almacenamiento, hidroeléctrica 
y biomasa).

• Necesitamos inversiones 
urgentes en redes inteligentes 
para ayudar a administrar 
la demanda de energía y 
permitir que una proporción 
significativamente mayor de 
electricidad provenga de fuentes 
intermitentes y descentralizadas. 
Esto ayudará a las empresas 
eléctricas a equilibrar la oferta y 
la demanda más eficientemente 
y permitir a los consumidores a 
tomar decisiones más informadas 
sobre su uso de electricidad.

• Se necesita más investigación 
en medios eficientes para 
almacenar energía, incluyendo 
baterías, hidrógeno y 
almacenamiento de calor 
para energía solar. También 
necesitamos la administración 
eficiente de redes para liberar esa 
energía cuando sea necesario y se 
despache a grandes distancias.

• Para el año 2050, 
todos los automóviles, 
camionetas y trenes 
de todo el mundo 
deben funcionar 
con electricidad. 
Necesitamos legislación, 
inversiones e incentivos 
para estimular a 
los fabricantes y 
consumidores a 
cambiar a los autos 
eléctricos. Las mejoras 
en la tecnología de las 
baterías y la aparición 
de celdas eficientes de 
combustible podrían 
permitirnos mover 
camiones eléctricos y 
posiblemente barcos, 
reduciendo nuestra 
dependencia de los 
biocombustibles. 
Este es un objetivo 
a largo plazo, pero 
la investigación y el 
desarrollo se necesitan 
hoy día.
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REDES DE ENERGÍA GLOBAL
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Mapa 8: Impresión artística 
de una futura red energética 
global
GIS 2010 Dymaxion Projection- 
AMO Global Energy Grid Anaylsis
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MICROHIDROELECTRICIDAD
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

“WWF INSTALÓ UN 
SISTEMA DE MICRO-
HIDROELECTRICIDAD 
DADO QUE LA 
DEMANDA DE LEÑA 
PARA COCCIÓN Y 
CALEFACCIÓN ESTABA 
LLEVANDO A LA 
DEFORESTACIÓN EN LA 
ZONA”
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Microhidroelectricidad

Cerca de la aldea de Chaurikharka 
en Nepal, WWF instaló un sistema 
de micro-hidroelectricidad dado 
que la demanda de leña para 
cocción y calefacción estaba 
llevando a la deforestación en 
la zona. El agua es desviada 
desde la corriente del río para 
hacer funcionar un generador 
y luego fluye de vuelta a río 
con un impacto mínimo. Más 
de 100 hogares en seis aldeas 
ahora utilizan electricidad 
para sus estufas, microondas, 
refrigeradores y calefactores. 
Otros cuatro esquemas similares 
están ahora en operación en 
el área, ahorrando cientos de 
toneladas de leña y mejorando la 
vida cotidiana.
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EQUIDAD
Toda persona tiene el derecho 
a la energía. Entonces, ¿cómo 
vamos a proporcionársela?

Históricamente, el consumo de energía 
en el mundo no ha sido justamente 
equilibrado. Los países ricos han construido 
sus economías sobre la base de los 
combustibles fósiles baratos y abundantes, 
y continúan consumiendo la gran mayoría 
de los recursos mundiales de energía. 
Con las fuentes de combustibles fósiles 
disminuyendo, el resto del mundo no tendrá 
este recurso para alimentar su propio 
desarrollo. Aunado a esta desigualdad, 
los países más pobres sufrirán en mayor 
medida el cambio climático, el cual ha 
sido causado en buena parte por el uso de 
combustibles fósiles por parte de los países 
más ricos.

Un futuro de energía sostenible debe ser 
justo, en el que se reconozca la igualdad 
de derechos de toda persona a gozar de 
los beneficios de los recursos energéticos 
del mundo. Alrededor de 1,400 millones 
de personas, casi una cuarta parte de la 
población mundial, no tienen acceso a una 
fuente de electricidad confiable21. 

Las inversiones necesarias para el acceso 
universal a la cocción limpia de alimentos 
para los 2,700 millones de personas en los 
países en desarrollo que no tienen acceso 
a estos servicios, serán de unos 43 mil 
millones de euros en total, o alrededor de 
2 mil millones de euros al año entre 2010 y 
2030, menos del 0.005% del PIB mundial22. 

Ante la falta de fuentes de energía 
alternativas, cientos de millones de personas 
hoy día utilizan biomasa como su principal 
fuente de combustible para cocinar y su 
calefacción. Como resultado, los árboles 
son cortados a tasas insostenibles, llevando 
a la pérdida de biodiversidad, el aumento 
de las emisiones de carbono, el daño a la 
calidad del suelo y dejando a comunidades 
vulnerables a las inundaciones. Las estufas 
de biomasa son también un problema 
de salud. El humo de las hogueras de las 
estufas convencionales mata más personas 
en el mundo en desarrollo que la malaria23, 
cerca de 2 millones de mujeres y niños 
mueren prematuramente cada año por la 
contaminación en el hogar.

Para transitar a un futuro totalmente 
renovable, en el que las personas viven en 
armonía con la naturaleza, tenemos que 
poner término al uso no sostenible de la 
biomasa. Pero no podemos hacerlo sin 
proporcionar mejores alternativas a las 
personas.

Las estufas eficientes son una 
forma simple y rentable de reducir 
considerablemente la cantidad de 
biomasa que las personas usan, 
así como las emisiones de carbono 
y de hollín negro y los impactos 
que esto causa en la salud. La 
plantación de especies de árboles 
de rápido crecimiento para la 
producción de energía también 
reduce la necesidad de cortar o 
degradar los bosques primarios. 
La iniciativa de WWF “New 
Generation Plantation Initiative” 
describe las prácticas de gestión 
sostenible para ello. Sin embargo, 
estas alternativas son sólo una 
parte de la solución.

De la energía solar a lo largo 
y ancho de África a la energía 
geotérmica en Indonesia, los 
países en vías de desarrollo tienen 
un gran potencial para alimentar 
su crecimiento económico con 
fuentes de energía renovable. 
Las plantas eólicas, solares y 
geotérmicas de gran escala están 
empezando a aparecer. Las 
energías renovables también 
ofrecen esperanza a los cientos de 
millones de personas atrapadas 
en la pobreza energética. WWF 
es una de muchas organizaciones 
que ayuda a proyectos de energía 
renovable en todo el mundo en 
desarrollo, particularmente en 
las zonas rurales, donde vive 
aproximadamente el 85% de las 
personas que no tienen acceso 
a una fuente de electricidad 
confiable. Como resultado de estas 
iniciativas, miles de comunidades 
se benefician con electricidad a 
partir de energía solar, turbinas 
eólicas, microhidroeléctricidad y 
plantas de biogás alimentadas por 
residuos de cultivo y estiércol.

El acceso a la energía confiable 
puede hacer una diferencia 
enorme. Las bombas eléctricas 
proporcionan agua potable. 
Los refrigeradores almacenan 
alimentos y medicinas. Las 
granjas funcionan de manera 
más productiva. Las mujeres 
que solían pasar muchas horas 
cada día recogiendo leña y agua 
tienen más tiempo para dedicarse 
a la educación, el cuidado de 
los niños o en el avance de sus 
propios medios de subsistencia. 
Los niños reciben una mejor 

educación mediante el 
acceso a recursos de 
aprendizaje como el 
Internet, o simplemente 
por tener iluminación 
eléctrica para leer en las 
noches. Históricamente, 
la emancipación de 
la mujer, una mejor 
educación y los medios 
de subsistencia seguros 
han coincidido con un 
aumento de los ingresos 
familiares y por lo tanto, 
reducciones de las tasas 
de natalidad, por lo que 
el acceso a la energía 
renovable sostenible 
también puede contribuir 
a frenar el crecimiento de 
la población.

Los biocombustibles 
pueden ofrecer 
oportunidades para los 
países en desarrollo, 
pero también plantean 
un desafío. Cultivados 
sosteniblemente y 
comercializados de 
manera justa, los 
biocombustibles pueden 
ofrecer un cultivo 
comercial valioso para 
los agricultores y empleo 
para las comunidades 
locales. No obstante, 
sin la existencia de 
salvaguardias adecuadas, 
pueden desplazar a 
cultivos alimentarios y 
llevar a la deforestación, 
así como competir por el 
agua, cada vez más escasa. 

No podemos estar de 
acuerdo con una situación 
donde los países en vías 
de desarrollo producen 
grandes cantidades de 
cultivos de biocombustible 
para mantener los estilos 
de vida de los ricos, 
mientras que sus propios 
ciudadanos no tienen 
suficientes alimentos.
Las energías renovables 
tienen un enorme 
potencial para acabar con 
la pobreza y transformar 
las vidas de cientos de 
millones de personas.
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PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

Los países en vías de desarrollo requieren 
inversiones para generar sus energías renovables. 
Los países con tecnología avanzada de energías 
renovables deben compartir sus conocimientos y 
experiencia con los países en vías de desarrollo, 
fomentando la innovación y la industria. 

WWF y otras organizaciones de la sociedad 
civil han demostrado formas en las cuales las 
comunidades pueden generar exitosamente su 
propia electricidad a partir de fuentes renovables. 
Los gobiernos, los organismos de cooperación 
técnica y los inversionistas deberán proporcionar 
su apoyo para replicar proyectos como estos 
en una escala mucho mayor. La experiencia 
sugiere que los planes son más exitosos cuando 
las comunidades también pagan algunos de los 
costos, ya que esto aumenta su apropiación sobre 
proyecto. Los esquemas de microfinanciamiento y 
otras innovaciones financieras son necesarios para 
permitir lo anterior.

El mundo necesita comenzar a eliminar el uso no 
sostenible de la biomasa. Donde las comunidades 
todavía utilizan de forma ineficiente biomasa 
tradicional como fuente de combustible, necesitan 
apoyo para cambiar a soluciones modernas de 
energía limpia. Estas soluciones incluyen estufas 
solares más eficientes, biogás de digestores y 
técnicas mejoradas de quema de carbón vegetal. 
También deberían aprovechar fuentes de biomasa 
con menores impactos ambientales, tales como 
los residuos de cosechas o especies de árboles de 
rápido crecimiento. Esto debería formar parte 
de un programa más amplio que permita a las 
personas beneficiarse de la gestión de sus propios 
bosques y recursos naturales de manera sostenible.

Si la tierra en los países en desarrollo se 
utiliza para satisfacer la creciente demanda 
de biocombustibles, tenemos que abordar las 
cuestiones de seguridad alimentaria, planeación 
del uso de suelo, gobernanza, uso del agua, 
deforestación, pérdida de biodiversidad y la 
consiguiente pérdida de servicios ecosistémicos. 
Necesitamos un sistema justo y sostenible de 
comercio e inversiones. Los biocombustibles no 
deben cultivarse donde amenazan la oferta de 
alimentos y agua para la población, o causar la 
pérdida de biodiversidad.

Los países más pobres necesitan financiamiento 
para transitar a un futuro de energías renovables. 
Los acuerdos multilaterales y bilaterales deben 
incluir el apoyo de los países más ricos para ayudar 
a los países más pobres a impulsar proyectos 
de energía sostenible. Las fuentes de energía 
renovable deben estar en el centro de las políticas 
de desarrollo sostenible y los programas de 
cooperación internacional. 

21. IEA, World Energy Outlook (WEO), 2010
22. IEA, World Energy Outlook (WEO), 2010
23. Global Alliance for Clean Cookstoves, UN Foundation, http://www.unfoundation.
org/assets/pdf/global-alliance-for-clean-cookstoves-factsheet.pdf , retrieved 21 
December 2010		

¿QUÉ SIGUE?
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ELECTRICIDAD SOLAR FOTOVOLTAICA Y EÓLICA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

ELECTRICIDAD SOLAR 
FOTOVOLTAICA Y EÓLICA
No hay ningún acceso a la red eléctrica 
en el remoto enclave costero de Kiunga, 
Kenia, donde WWF apoya un programa de 
conservación del área de reserva marina 
protegida. En 2009, WWF ayudó a instalar 
electricidad solar fotovoltaica y eólica, que 
ha mejorado los medios de subsistencia y la 
salud de la población local. Los beneficios 
incluyen un congelador para almacenar 
pescado, electricidad para los centros de 
salud y puntos de carga para teléfonos 
celulares.

“WWF AYUDÓ A INSTALAR 
ELECTRICIDAD SOLAR 
FOTOVOLTAICA Y EÓLICA, 
QUE HA MEJORADO LOS 
MEDIOS DE SUBSISTENCIA 
Y LA SALUD DE LA 
POBLACIÓN LOCAL”
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elegir cuidadosamente los 
sitios para las turbinas 
eólicas mar adentro y 
la energía mareomotriz 
con el fin de minimizar el 
impacto en la vida marina. 
También necesitamos 
planificar cuidadosamente 
las rutas de las líneas de 
transmisión de alto voltaje 
para largas distancias 
y cables submarinos 
que necesitaremos para 
transmitir la electricidad 
de los nuevos centros de 
producción.

La cuestión más complicada, 
no obstante, es el papel 
de la bioenergía24. El 
escenario de Ecofys para una 
eliminación casi total de los 
combustibles fósiles se basa 
en un aumento sustancial de 
la cantidad de bioenergía. 
A falta de tecnologías 
alternativas, esta se basa 
en residuos orgánicos, en 
la biomasa proveniente 
de los bosques existentes 

USO DEL SUELO Y EL MAR
Nuestra energía requiere el 
uso de superficies de tierra 
y mar. ¿Qué podemos hacer 
para limitar el impacto en la 
población y en la naturaleza?

La sostenibilidad significa vivir dentro de 
la capacidad del único Planeta que tiene 
la humanidad, sin poner en peligro la 
capacidad de las generaciones futuras para 
hacer lo mismo. Necesitamos espacio para 
edificios e infraestructura, la tierra para 
cultivar alimentos, fibras y criar ganado, 
los bosques para generar maderas y papel, 
los mares para la alimentación y para pasar 
el tiempo.

Más importante aún, es necesario dejar 
espacio para la naturaleza, y no sólo porque 
los millones de otras especies que habitan 
el Planeta son importantes en sí mismos. 
Necesitamos ecosistemas saludables que 
suministren nuestros recursos naturales, 
proporcionen agua y aire limpios, regulen 
nuestro clima, polinicen nuestros cultivos, 
mantengan la productividad de nuestros 
suelos y mares, eviten las inundaciones 
y mucho más. La forma en que usamos 
nuestra tierra y mar es clave para asegurar 
un futuro de energías renovables y tal 

vez es el más difícil desafío que 
enfrentamos.

En las próximas décadas, 
tendremos que desarrollar 
una amplia infraestructura 
de energías renovables, y 
será esencial que pongamos 
las tecnologías adecuadas en 
los lugares adecuados. Los 
parques solares, por ejemplo, 
pueden aprovechar zonas 
desérticas improductivas, 
pero es importante que no se 
utilice agua solamente para 
el enfriamiento de plantas de 
concentradores solares con 
almacenamientos en zonas 
áridas. Los campos geotérmicos a 
menudo se encuentran en zonas 
vírgenes, por lo que debemos 
elegir sitios cuidadosamente 
para minimizar los impactos 
ambiental y social y asegurarnos 
de que las zonas circundantes 
estén bien protegidas. Como 
se ha señalado anteriormente, 
necesitamos evaluar con especial 
rigor todas las nuevas plantas de 
energía hidroeléctrica y debemos 
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y cultivos de biocombustible de tierras 
agrícolas. El análisis de Ecofys sugiere que 
es técnicamente posible hacerlo de forma 
sostenible. De acuerdo con el escenario, 
podemos enfrentarnos a la creciente 
necesidad de biomasa sólida tomando 
más madera de los bosques que ya se 
utiliza comercialmente. Si la población 
en el mundo desarrollado comiera la 
mitad de la carne que comen hoy en día, 
se necesitaría menos tierra para el cultivo 
de alimentos para animales y pastoreo. 
Esto dejaría libres las extensiones de tierra 
suficiente para cultivos de biocombustibles, 
sin amenazar la seguridad alimentaria, 
aumentar la deforestación, o perder de la 
biodiversidad.

A nivel mundial, puede haber suficiente 
tierra de agricultura y bosques disponibles 
para cultivar biocombustibles de 
manera sostenible. Ecofys estima que 
necesitaríamos alrededor de 250 millones 
de hectáreas de tierras agrícolas, lo que 
equivale a aproximadamente una sexta 
parte de la superficie cultivada global 
hoy en día, así como también las 4,500 
millones de metros cúbicos de la biomasa 
de los bosques ya degradados. Pero lo que 
es posible en el papel, incluso después de 
los análisis más rigurosos, es otra cuestión 
en la práctica. Todavía debemos identificar 
donde está el terreno disponible y cómo 
se está utilizando en este momento. 
Tenemos que considerar los derechos de 
las comunidades, incluidas las poblaciones 
indígenas, los movimientos de las especies 
migratorias, el efecto sobre la oferta de 
agua, el tipo de sistemas de infraestructura 
y gobernanza en operación, así como una 
gran cantidad de otras restricciones.

De hecho, la enorme presión que estamos 
poniendo en nuestro Planeta significa 
que debemos tomar en cuenta estas 
consideraciones con la agricultura y la 
silvicultura y no sólo con bioenergía.
La disponibilidad de tierra en el escenario 
de Ecofys también se basa en el supuesto 
de un crecimiento restringido en el 
consumo de carne. Para lograr esto de 
manera equitativa, la población de los 
países más ricos tendría que reducir su 
consumo de carne a la mitad, y el resto 
del mundo comiendo no más de un 
25% de su consumo actual. Una dieta 
alta en proteínas animales exige mucha 
más superficie de tierra que una dieta 
esencialmente vegetariana, es más eficiente 
comer proteínas vegetales directamente 
que alimentar a los animales con ellas. En 
la actualidad, casi un tercio de la superficie 
mundial (excepto la Antártida) se utiliza 

logísticos. Cualquier 
incremento en el uso de 
biomasa forestal debe ir 
acompañado de esfuerzos 
para reducir las emisiones 
por deforestación y 
degradación, así como 
promover el crecimiento 
de más bosques. En otras 
palabras, no debemos, 
incluso en el corto plazo, 
liberar más carbono forestal 
del que reemplazamos.

Debido a las preocupaciones 
relacionadas con la 
bioenergía, WWF considera 
que debemos adoptar 
medidas urgentes para 
reducir la demanda de 
combustibles líquidos 
precedida en el escenario de 
Ecofys y buscar alternativas. 
Mayores reducciones en 
el consumo de carne, la 
aviación y el transporte de 
carga a largas distancias 
ayudarían a reducir la 
demanda. La bioenergía 
proveniente de algas e 
hidrógeno producido con 
electricidad renovable son 
potenciales tecnologías. 
Entretanto, una mejor 
planeación del uso de suelo, 
desde el nivel local al global, 
será vital para asegurar 
un suministro de energía 
sostenibilidad.

24. Para mayor información sobre la posición de WWF 
respecto de los bioenergéticos, ver www.panda.org/
renewables

“LA FORMA EN QUE USAMOS 
NUESTRA TIERRA Y MAR 
ES CLAVE PARA ASEGURAR 
UN FUTURO DE ENERGÍAS 
RENOVABLES Y TAL VEZ ES 
EL MÁS DIFÍCIL DESAFÍO QUE 
ENFRENTAMOS”

para la alimentación de ganado, 
ya sea a través de pastoreo o el 
cultivo de forraje.

A medida que crece la población 
mundial, el mundo va a necesitar 
producir y consumir alimentos 
de manera más eficiente y 
equitativa: esto será aún más 
urgente si nuestra demanda de 
biocombustibles crece también. 
Los cálculos de Ecofys se basan 
en el rendimiento de las cosechas 
con un crecimiento de 1% por 
año. Esta cifra es menor al 1.5% 
de crecimiento que predice la 
Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación; sin embargo, el 
cambio climático aumentará 
la probabilidad de tener malas 
cosechas.

La extracción de más madera 
de los bosques tendrá un 
impacto sobre la diversidad 
biológica. Muchos de los bosques 
comercializables del mundo ya se 
utilizan intensamente, por lo que 
la expansión tendrá que suceder 
en zonas con potencial sostenible 
sin explotar. Existe la posibilidad 
de aumentar su rendimiento 
mediante el uso de fertilizantes y 
especies de rápido crecimiento, 
aunque esto también tiene 
implicaciones sobre los hábitats 
de vida silvestre, la calidad de 
agua y el suelo.

Algunas parcelas de propiedad 
privada podrían proporcionar 
más biomasa de manera 
sostenible, pero existen 
obstáculos económicos y 

USO DEL SUELO Y EL MAR
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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¿QUÉ SIGUE? 
• Todos los desarrollos de infraestructura 
energética a gran escala deben satisfacer 
detalladas evaluaciones de impacto sociales 
y ambientales independientes. Deben 
cumplir, o superar, las mejores prácticas 
de administración social y ambiental y las 
normas de desempeño. El “Gold Standard” 
para las mejores prácticas en proyectos 
que generan bonos de carbono es un buen 
ejemplo. Para la energía hidroeléctrica, 
WWF ha participado en el desarrollo 
de las directrices de sostenibilidad de la 
“International Hydropower Association”.

• Para proteger los hábitats y la oferta 
de alimentos, agua y los servicios 
ecosistémicos, los gobiernos del mundo 
deben prohibir a los países ricos la 
compra o arrendamiento de grandes 
extensiones de tierra, especialmente en 
África, para cultivar biocombustibles 
o alimentos. En su lugar, tenemos que 
analizar cuidadosamente, país por país, 
cuáles tierras y qué cantidad de agua están 
disponibles para la bioenergía, tomando 
en cuenta los temas sociales, ambientales y 
económicos.

• Las empresas forestales, los gobiernos 
y los conservacionistas deben identificar 
áreas de tierra inactivas (bosques que ya 
han sido deforestados, pero que ya no 
están en uso) donde sea posible aumentar 
las cosechas de biomasa con el menor 
impacto sobre la diversidad biológica. 
El Sudeste de Asia, Rusia y las Américas 
tiene el mayor potencial para ello. WWF 
apoya el concepto de “Zona de Cultivo 
Responsable”, el cual pretende identificar 
la tierra donde la producción podría 
ampliarse sin impactos inaceptables para 
la biodiversidad, emisiones de carbono o 
sociales. WWF también está apoyando en 
la identificación de áreas que deben ser 
mantenidas como ecosistemas naturales y 
manejados de manera primaria con fines 
de conservación, a través de esquemas 
como el “High Conservation Value 
Framework”.

• Necesitamos compensar el 
incremento de las emisiones 
de carbono de los bosques al 
detener la deforestación y la 
tala no sostenible. Esquemas 
como REDD (Reducción de 
Emisiones por Deforestación 
y Degradación), que ofrecen 
incentivos a los países en 
desarrollo para conservar su 
carbono forestal, desempeñará 
un papel importante en ello. 
También tenemos que promover 
y adoptar el manejo comunitario 
de bosques y otras prácticas de 
silvicultura sostenible.

• La producción de bioenergía 
debe basarse en criterios de 
sostenibilidad con fuertes 
controles legales, una legislación 
vinculante y de aplicación 
estricta, a nivel nacional e 
internacional. Las normas 
voluntarias y sistemas de 
certificación tienen también 
un papel que jugar, bajo los 
lineamientos del “Forest 
Stewardship Council”, la 
“Roundtable on Sustainable 
Biofuels” y la “Better Sugarcane 
Initiative”. Debido a que 
mucha bioenergía se producirá 
en los países en desarrollo, 
éstos necesitarán apoyo para 
desarrollar y aplicar estas normas 
de manera efectiva.

• Como individuos, 
debemos tomar 
decisiones más 
consideradas en torno 
a los alimentos, el 
transporte y otros 
factores de nuestro 
estilo de vida, los 
cuales influyen en el 
uso de suelo global. 
Las políticas públicas 
debería ayudar a 
orientar a estas 
decisiones.

• Deberíamos limitar 
el crecimiento en las 
áreas que dependen 
de los combustibles 
líquidos, en particular la 
aviación, el transporte 
marítimo y los vehículos 
pesados de carga. 
Al menos hasta que 
hayamos establecido 
un suministro seguro 
y sostenible de 
bioenergía. Debemos 
usar más medios 
de transporte no 
dependientes de 
combustibles líquidos 
y reducir la duración 
y el número de viajes, 
por ejemplo al producir 
más bienes localmente 
o trabajar a distancia 
en lugar de desplazarse. 
Necesitamos también 
urgentemente 
investigar y desarrollar 
alternativas energéticas 
para los sectores 
que dependen de la 
bioenergía como la 
única alternativa al uso 
de combustibles fósiles.
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¿QUÉ SIGUE?
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“TODOS LOS DESARROLLOS DE 
INFRAESTRUCTURA ENERGÉTICA A 
GRAN ESCALA DEBEN SATISFACER 
DETALLADAS EVALUACIONES 
INDEPENDIENTES DE IMPACTO 
SOCIALES Y AMBIENTALES”
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BIOETANOL
En la región brasileña de Ribeirão Preto, 
los ganaderos cultivan caña de azúcar en 
algunas de las tierras que fueron utilizadas 
anteriormente para el pastoreo. La caña de 
azúcar se utiliza para producir bioetanol. 
Los residuos de caña se dan como 
alimentos a las vacas, en compensación 
por la pérdida de pastizales. Debido a que 
hay poco ganado por hectárea, el bienestar 
de los animales no se ve afectado y los 
campesinos obtienen una fuente extra de 
ingresos.

“LA CAÑA DE AZÚCAR 
SE UTILIZA PARA 
PRODUCIR BIOETANOL. 
LOS RESIDUOS 
DE CAÑA SE DAN 
COMO ALIMENTOS 
A LAS VACAS, EN 
COMPENSACIÓN 
POR LA PÉRDIDA DE 
PASTIZALES”
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BIOETANOL
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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ESTILO DE VIDA

¿Cómo las elecciones 
que hacemos en nuestras 
propias vidas afectan la 
oferta de energía?

El escenario de Ecofys muestra 
que podemos satisfacer casi 
todas nuestras necesidades 
de energía a partir de fuentes 
renovables para el año 2050, 
manteniendo las tasas de 

crecimiento económico y 
llevando estilos de 

vida prósperos y 
saludables. 

De 
hecho, 
la calidad 
de vida para 
muchos mejorará 
enormemente con el 
acceso a la electricidad y la 
energía limpia.

Sin embargo, deberemos tomar 
decisiones más sabias sobre 
nuestro uso de la energía. Los 
cambios en el estilo de vida nos 
permitirán alcanzar un futuro 
de energía renovable al tiempo 
que reducimos nuestro impacto 
sobre el Planeta. 

Dado que la necesidad 
anticipada de bioenergía puede 
empujar nuestros bosques, 
tierras agrícolas y ecosistemas 
de agua dulce al límite, tenemos 
que ver particularmente lo que 
podemos hacer para limitar la 
demanda de bioenergía y uso de 
suelo, al mismo tiempo que nos 
ponemos como meta alcanzar 
el100% de energías renovables 
al 2050 y hacer disponible más 
tierra y agua para las personas y 
la naturaleza.

Para cultivar alimentos 
suficientes y al mismo tiempo 
contar con tierras para 
satisfacer la demanda potencial 
de biocombustibles, muchos 
de nosotros tendremos que 
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cambiar nuestra dieta. Como se mencionó, 
el escenario de Ecofys establece límites 
al aumento en el consumo de carne. Si el 
consumo futuro de carne va a ser dividido 
de manera más equitativa, esto significará 
una reducción del consumo por persona 
para el año 2050 en países de la OCDE, y 
un aumento de una cuarta parte en el resto 
del mundo (lo que también sería tener una 
dieta más saludable a nivel mundial). Si 
comemos menos carne que lo planteado 
anteriormente, entonces más tierra será 
disponible para cultivos de alimentos o 
biocombustibles, o para devolverse a la 
naturaleza.

El desperdiciar menos alimentos también 
ahorrará energía y liberará más uso de 
suelo. De acuerdo con  Tristram Stuart25, 
alrededor de la mitad de nuestros alimentos 
se pierden “entre el campo y el tenedor, 
los países ricos consumen alimentos hasta 
cuatro veces más de los requisitos mínimos 

de sus poblaciones (después de 
agregar/restar las importaciones y 

exportaciones); este superávit 
bien sirve para alimentar 

de forma ineficiente 
al ganado, 

causando 
una pérdida 

neta en 
calorías, o se 
desperdicia en la 
cadena de suministro, 
o se consume en exceso 
respecto de las necesidades 
dietéticas. Los países pobres tienen 
mucho menores suministros de alimentos: 
menos cultivos herbáceos sirven para 
alimentar al ganado, y se desperdicia menos 
en el hogar”.

El reducir las distancias para la 
transportación de alimentos y otros 
bienes reducirá la necesidad por los 
biocombustibles. El escenario de Ecofys se 
basa en establecer proyecciones “business-
as-usual” los cuales predicen altos aumentos 
en el transporte de carga para el año 2050, 
más del doble en los países de la OCDE 
y el aumento hasta en cinco veces en el 
resto del mundo. Si podemos disminuir, 
en una tercera parte, el transporte de 
carga a largas distancias en comparación 
con estas proyecciones, se reduciría la 
superficie de tierra necesaria para cultivos 

de biocombustibles para el 
transporte en alrededor del 8%, o 
21 millones de hectáreas.

La movilidad personal se prevé 
aumentará para el 2050. Las 
proyecciones muestran que la 
población de los países de la 
OCDE aumentará las distancias 
de su desplazamiento por la 
mitad y se triplicará en el resto 
de los países. Ecofys sugiere 
que podemos administrar 
estos aumentos si transitamos 
hacia formas más eficientes de 
transporte: bicicletas o caminar 
distancias cortas, tomar autobuses 
y tomar el tren en lugar de viajar 
por avión.

El mejoramiento de la tecnología 
de las telecomunicaciones hará el 
trabajo más flexible. Por ejemplo, 
trabajar desde el hogar será más 
viable en muchos puestos de 
trabajo, reduciendo la necesidad 
de desplazarse. Esto reduciría 
los congestionamientos de 
tránsito y mejoraría el equilibrio 
trabajo-vida para muchos. Al 
mismo tiempo, vamos a necesitar 
inversiones masivas en sistemas 

de transporte público, junto con 
cambios fundamentales 

en las conductas y el 
comportamiento.

Se esperan 
aumentos 

particularmente 
fuertes en el 
transporte aéreo, tanto 
en los países ricos como 
en los pobres, y el escenario de 
Ecofys incluye éste elemento. El 
volar menos por avión reducirá 
la necesidad de biocombustibles 
en el futuro y también las 
emisiones de carbono actuales. 
Una disminución de una tercera 
parte en el transporte aéreo 
de pasajeros en comparación 
con las proyecciones de Ecofys 

reduciría la superficie de 
tierra necesaria para cultivos 
de biocombustibles para el 
transporte en 19 millones 
de hectáreas adicionales. 
Las videoconferencias 
y otras tecnologías de 
telecomunicaciones 
innovadoras emergentes 
podrían reducir la necesidad 
de hacer viajes de negocios. 
Las personas también pueden 
viajar más despacio o tomar 
vacaciones más cerca de su 
lugar de residencia.

El realizar cambios en 
el estilo de vida llevará 
tiempo. Las comunidades 
que han recogido leña de 
los bosques durante siglos 
no cambiarán a estufas de 
biogás de un día al otro. La 
aprehensión a automóviles 
grandes y rápidos está 
arraigada profundamente en 
las sociedades occidentales. 
Pero la historia demuestra 
que las personas cambian 
su comportamiento cuando 
comprenden los beneficios 
y cuando las políticas los 
orientan en la dirección 
correcta: el reciclaje es ahora 
una costumbre en muchos 
países, al mismo tiempo 
las tasas de tabaquismo 
han caído por el mayor 
conocimiento acerca de sus 
riesgos en la salud. Una 
mejor comprensión del 

impacto de nuestras 
elecciones nos 

ayudará a 
transitar 

hacia 
un 
futuro 
justo en el cual 
las personas vivan 
en armonía con la 
naturaleza.

CAMBIOS EN EL ESTILO DE VIDA
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

25. Waste - Uncovering the Global Food 
Scandal. Tristram Stuart, 2009
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¿QUÉ SIGUE?
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

¿QUÉ SIGUE?
• Cada artículo que compramos, todos 
los alimentos que consumimos, cada viaje 
que tomamos usa energía. Cada individuo 
debe ser más consciente del impacto de su 
estilo de vida. Las políticas públicas deben 
orientar a las personas a tomar decisiones 
más sabias.

• Las personas más ricas del mundo 
deben comer menos carne, como parte 
de una dieta más sana y equilibrada. 
Los gobiernos, las organizaciones no 
gubernamentales, los individuos y los 
medios de comunicación deben informar 
sobre la conexión entre nuestra dieta y las 
necesidades energéticas, los ecosistemas 
y el cambio climático. Las regulaciones 
y la fijación de precios deben reflejar los 
verdaderos costos ambientales y sociales de 
la carne y los productos de origen animal.

• El desperdicio de alimentos por parte 
de los ricos debe reducirse al mínimo, ya 
que cerca del 50% de todos los alimentos 
es desperdiciado o se pierde en todo 
el mundo26. Los consumidores pueden 
ayudar sólo comprando y cocinando lo 
que necesitan, mientras que los comercios 
minoristas y empresas de alimentos 
deben reevaluar la forma de empaquetar 
y promocionar artículos perecederos. A 
nivel mundial tenemos que reexaminar la 
manera de producir y distribuir alimentos 
para reequilibrar un sistema en el cual 
algunas regiones tienen más alimentos 
de los necesarios, mientras tanto las 
poblaciones en otros lugares se mueren de 
hambre. 

• Se necesitan grandes 
inversiones en sistemas de 
transporte público, especialmente 
en las economías emergentes 
donde la movilidad personal 
está creciendo más rápido, 
para ofrecer una alternativa 
atractiva frente a los automóviles 
privados. Los trenes de alta 
velocidad, los cuales viajan 
largas distancias funcionando 
con electricidad procedente 
de fuentes renovables, deben 
ser desarrollados como una 
alternativa al transporte aéreo.

• Tenemos que explorar otras 
maneras para optimizar las 
distancias que las personas y 
productos viajan para tener 
menores emisiones de gases 
de efecto invernadero durante 
el ciclo de vida de un servicio 
o producto. Esto significa, en 
parte, promover las economías 
regionales y el uso de materiales 
locales. Los minoristas y 
dueños de restaurantes podrían 
igualmente buscar alimentos 
producidos a nivel regional y 
de temporada, reduciendo la 
necesidad de almacenamiento 
refrigerado. En muchos aspectos 
de la vida, las transacciones 
por Internet y vía celular 
pueden reducir la necesidad 
de desplazarse; los patrones 
deben apoyar el trabajo desde 
casa. Las empresas con negocios 
internacionales deben invertir 
en sistemas de videoconferencia 
y nuevas tecnologías de 
telecomunicaciones.

• No todo se debe 
cultivar o fabricar a 
nivel regional, ya que 
el comercio entre las 
naciones es esencial 
para garantizar el 
más eficaz (y eficiente 
energéticamente) 
uso de recursos y 
bienes. La producción 
y consumo de 
productos certificados 
sosteniblemente (por 
ejemplo, Rainforest 
Alliance, UTZ Ciertified, 
Organic o Fair-Trade), 
especialmente de 
países en desarrollo, 
debe ser promovido. 
Los beneficios sociales 
y ambientales para 
las comunidades 
que producen 
estos productos 
y los beneficios 
medioambientales 
asociados, a menudo 
son mayores que los 
impactos ambientales 
del transporte a largas 
distancias.

26. Lundqvist, J., C. de Fraiture and 
D. Molden. Saving Water: From Field 
to Fork - Curbing Losses and Wastage 
in the Food Chain. SIWI Policy Brief. 
SIWI, 2008.
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ESTUDIO DE 
CASO

DISMINUCIÓN DE LOS VIAJES POR AVIÓN
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

DISMINUCIÓN 
DE LOS VIAJES 
POR AVIÓN
Frenar el crecimiento 
de los viajes aéreos 
significaría menos 
superficie de tierra 
para el cultivo de 
biocombustibles. Bajo el 
“One In Five Challenge” 
de WWF Reino 
Unido, las empresas 
y organizaciones se 
comprometen a reducir 
el 20% de sus viajes de 
negocios en un plazo 
de cinco años. Una 
docena de grandes 
empresas se han 
adherido al programa, 
incluyendo el Gobierno 
escocés. Las video, web 
y audioconferencias 
ofrecen alternativas 
a las reuniones 
entre personas. No 
es casualidad que 
una empresa de 
telecomunicaciones, 
BT, se convirtió en la 
primera compañía en 
enfrentar este reto con 
éxito.
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FINANCIAMIENTO
Las energías reno-
vables tienen sen-
tido económico en 
el largo plazo, pero 
¿cómo obtenemos el 
capital necesario?

El mundo se está re-
cuperando de la peor 
crisis financiera en varias 
generaciones, y muchas 
naciones todavía están 
resintiendo los efectos. Los 
gobiernos están desespe-
rados por reducir su déficit 
presupuestal. Los bancos 
son reacios a dar crédito. 
Los financieros buscan 
inversiones seguras. Los 
presupuestos familiares 
están siendo austeros. No 
es el mejor momento para 
estar buscando un billón 
de euros adicionales al año. 
Pero eso es lo que tenemos 
que encontrar ¡ahora! Si es 
que vamos a transitar a un 
suministro total a partir de 
energías renovables para 
todo el mundo rumbo al 
año 2050.
Las inversiones se recu-
perarán notablemente en 
el largo plazo. Para el año 
2050, estaremos ahorrando 
cerca de 4 billones de euros 
cada año de acuerdo con el 
análisis de Ecofys, en com-
paración con un escenario 
de “business-as-usual”. Y 
eso es solamente los aho-
rros financieros generados 
de las reducciones de los 
costos operativos: princi-
palmente combustible. El 
análisis no toma en cuenta 
los costos en que podría-
mos incurrir por el cambio 
climático, hasta una quinta 
parte del PIB mundial, de 
acuerdo con el Informe 
Ster27, si no reducimos 
radicalmente nuestras emi-
siones de gases de efecto 
invernadero por transitar 
a un suministro a partir de 
energías renovables.  

OPORTUNIDADES 
DE LARGO PLAZO

Figura 6: Retorno de la inversión de la investigación y desarrollo en los negocios
LM. Murphy and P.I Edwards, Bridging the Valley of Death: Transitioning from Public to 
Private Sector Financing, National Renewable Energy Laboratory May, 2003
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El análisis tampoco incluye el valor agrega-
do por los millones de empleos generados, 
o los beneficios a salud y sociales, tales 
como la mejor calidad del aire y un bienes-
tar mayor.

Tenemos que invertir una cantidad sig-
nificativa de capital antes de empezar a 
recuperar las inversiones. Se necesitarán 
grandes sumas de dinero para instalar la 
capacidad de generación a partir de energía 
renovable a gran escala, para modernizar 
las redes eléctricas, transformar la infra-
estructura de transporte público y mejorar 
la eficiencia energética de los edificios 
existentes. El gasto de capital a nivel global 
tendrá que seguir creciendo durante los 
próximos 25 años cerca de 3.5 billones 
de euros al año, pero no aumentará por 
encima del 2% del PIB mundial. Al mismo 
tiempo, el ahorro de energía y la reducción 
en los costos de combustibles significarán 
que los gastos operativos pronto comenza-
rán a disminuir. Los ahorros empezarán a 
compensar los costos para el 2040. 

Lamentablemente, nuestro actual sistema 
financiero no es adecuado para asimilar 
esta visión a largo plazo. Los inversionistas 
esperan un retorno de inversión dentro 
de un par de años. Los nuevos desarrollos 
de energía eléctrica no pueden dejarse 
enteramente al libre mercado mientras 
sea más barato construir una central de 
carbón o gas que un parque eólico o celdas 
solares. Necesitamos nuevos modelos de 
financiamiento, tales como asociaciones 
público-privadas con riesgos compartidos, 
fomentar inversiones de largo plazo en 
energías renovables y eficiencia energética. 
La legislación y los contextos políticos 
estables también ayudarán a estimular las 
inversiones: en Europa, por ejemplo, los 
inversionistas seguirán siendo cautelosos 
respecto de apoyar proyectos eólicos mar 
adentro mientras que los países sigan 
peleando sobre quién es responsable de 
las actualizaciones necesarias en las redes 
eléctricas.

Las tarifas eléctricas tipo “feed-
in” son un medio clave de la crea-
ción de un clima más favorable 
para las energías renovables. Ba-
jos éstos regímenes tarifarios, los 
pagos se garantizan a los hogares, 
empresas, comunidades y otras 
organizaciones que generan su 
propia electricidad con energías 
renovables, tales como la energía 
solar fotovoltaica y la eólica. Al 
garantizar un pago del retorno 
de la inversión, estas tarifas han 
demostrado ser una forma eficaz 
para estimular a las personas a 
invertir en energías renovables y 
están ayudando a reducir el pre-
cio de la electricidad procedente 
de fuentes renovables. Estas ta-
rifas operan actualmente en más 
de 50 países, además de unos 25 
estados de los Estados Unidos y 
partes de China y la India28. 

Sin embargo, el creciente apoyo a 
las energías renovables debe ser 
comparado con los subsidios a la 
energía convencional, que toda-
vía evitan mayores inversiones 
en energías limpias. Un reciente 
informe de la OCDE calcula el va-
lor mundial de los subsidios a los 
combustibles fósiles en 700 mil 
millones de dólares al año29, con 
alrededor de dos terceras partes 
de este monto en los países en 
vías de desarrollo. El objetivo de 
estos subsidios es generalmente 
proporcionar combustibles y 
electricidad accesibles para las 
personas más pobres, por lo 
cual deberían ser eliminados 
totalmente; en su lugar, el dinero 
podría ser reinvertido en la oferta 
de energías renovables y medidas 
de eficiencia energética. 

Mientras muchos gobiernos están 
recortando el gasto público, las 

inversiones en energías 
renovables podrían 
ayudar a estimular el 
crecimiento económico 
y la creación de empleos 
“verdes”. China anunció 
recientemente planes 
para invertir 5 billones 
de yuanes (580 mil 
millones de euros) en 
un nuevo programa a 10 
años de energías alter-
nativas, el cual creará 15 
millones de empleos. En 
Alemania el sector de 
las energías renovables 
ya emplea a alrededor 
de 300,000 personas30.
Los ahorros por eficien-
cia energética, especial-
mente en la industria, 
también pueden ayudar 
a impulsar la competi-
tividad económica y la 
innovación.

Los argumentos eco-
nómicos a favor de la 
transición hacia un 
suministro de energía 
totalmente renovable 
son convincentes. Cuan-
do también tomamos 
en cuenta los costos 
ambientales, sociales y 
los beneficios, el caso es 
irrefutable. El desafío 
ahora es superar el cla-
mor por los beneficios a 
corto plazo y reconocer 
las oportunidades a 
largo plazo.

27. http://webarchive.nationalarchives.
gov.uk/+/http://www.hm-treasury.gov.
uk/stern_review_report.htm 
28. Renewables 2010, Status Report; 
REN 21, Paris, 2010.
29. http://www.worldenergyoutlook.
org/docs/G20_Subsidy_Joint_Report.
pdf
30. http://www.erneuerbare-energien.
de/inhalt/45805/5466/
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RED DE 
ENERGÍA

Mapa 9
Diagrama conceptual de la red energética global, OMA
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PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

¿QUÉ SIGUE?
• Urge crear un escenario de igualdad de 
condiciones para las energías renovables 
sostenible o, mejor aún, uno que esté 
a su favor para reflejar los potenciales 
beneficios en el largo plazo. Las tarifas 
tipo “feed-in” deberían extenderse, con 
esquemas similares para calefacción 
renovable. Debemos eliminar los subsidios 
directos e indirectos a los sectores de 
combustibles fósiles y energía nuclear, pero 
sin aumentar los precios de energía para 
los más pobres.

• El apoyo financiero a las energías 
renovables sólo puede ser realmente 
efectivo si permite su libre acceso 
al mercado. Desafortunadamente, 
los titulares de los monopolios de la 
electricidad actual por lo general evitan 
precisamente esto. Por lo tanto, un “acceso 
preferente a la red” para las energías 
renovables, el cual sea proactivo debe ser 
parte de cualquier legislación, como en el 
caso de la legislación actual en la Unión 
Europea. 

• Necesitamos ambiciosos regímenes de 
límites máximos y comercio: “cap and 
trade”, a nivel nacional e internacional, 
que cubran a todos los grandes emisores, 
tales como las centrales eléctricas de 
carbón y las industrias de uso intensivo 
de energía. El establecimiento de un alto 
precio al carbono ayudará a fomentar 
las inversiones en energías renovables y 
eficiencia energética, así como la reducción 
de emisiones.

• Las negociaciones globales 
sobre cambio climático necesitan 
hacer fuerte hincapié en 
proporcionar financiamiento 
y tecnología para ayudar a los 
países en desarrollo a construir 
su capacidad de generación de 
energía renovable y eficiencia 
energética.

• Las personas en todo el mundo 
deben instalar medidas de micro-
generación y eficiencia energética 
disponibles para su bolsillo, en 
sus propios hogares, empresas 
o comunidades. Partiendo 
de que estas medidas hacen 
sentido económico y ambiental. 
Los gobiernos, las empresas 
energéticas y los empresarios 
deben fomentarlo.

• Los responsables de las 
políticas y las instituciones 
financieras a nivel mundial 
necesitan desarrollar 
instrumentos financieros, los 
cuales fomenten las inversiones 
en energías renovables.

• Los inversionistas deben 
desprenderse de las firmas de 
combustibles fósiles y energía 
nuclear y comprar acciones en 
empresas relacionadas con las 
energías renovables y la eficiencia 
energética. Cualquier persona 
que tenga ahorros puede ayudar 
a inclinar la balanza eligiendo 
los bancos, los proveedores 
de pensiones o fideicomisos 
que favorezcan a las energías 
renovables.

• Los políticos tienen 
que apoyar claramente a 
las energías renovables 
y la eficiencia energética 
y crear legislaciones 
favorables para 
construir la confianza 
de los inversionistas. 
Los partidos políticos 
deben asegurar a los 
inversionistas que las 
políticas energéticas 
sobrevivirán a los 
cambios de gobierno. 
En todo el mundo, la 
legislación nacional 
debe superar el sesgo 
de mantener el status 
quo energético, a través 
de medidas tales como 
normas de eficiencia 
energética legalmente 
vinculantes.

• Más incentivos 
de mercado podrían 
estimular la eficiencia 
energética, tales como 
reducción de impuestos 
a los aparatos más 
eficientes, o tasas 
variables de impuesto 
para automóviles y 
propiedades en función 
de su eficiencia.

¿QUÉ SIGUE?
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Geotermia Verde

El programa “Ring of Fire” de WWF apoya 
a Indonesia, Filipinas, Malasia y Papúa 
Nueva Guinea a desarrollar su potencial 
geotérmico de forma sostenible. La visión 
del programa es triplicar la capacidad 
geotérmica de estos países para el año 
2020, a través de inversiones geotérmicas 
verdes en el rango de 18-40 mil millones de 
euros. Esto puede ayudar a crear 450,000 
empleos adicionales en 2015 y 900,000 
para el año 2020 en comparación con la 
explotación de carbón.

“LA ENERGÍA 
GEOTÉRMICA 
PUEDE PROVEER 
HASTA DIEZ VECES 
MÁS ENERGÍA 
GLOBAL DE QUE 
LO QUE PRODUCE 
ACTUALMENTE“*

*Fuente: IPCC, Working Group III, “Mitigation of Climate 
Change”, 2007
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INNOVACIÓN
¿Qué avances harán 
realidad nuestra visión 
de energía renovable?

El escenario sobre energía 
delineado por Ecofys en la 
segunda parte de este informe 
es ambicioso y radical, pero 
está fundamentado firmemente 
en lo que existe hoy en día. Se 
han incluido sólo tecnologías 
y procesos ya probados. Estos 
seguramente serán refinados y 
mejorados en los próximos años, 
pero el informe es cauteloso en 
la estimación de su potencial de 
crecimiento. Esto significa que 
tenemos una oportunidad para 
avanzar más lejos del escenario 
de Ecofys, para aumentar 
la proporción de energías 
renovables del 95% al 100% para 
el año 2050 y para reducir la 
necesidad de los biocombustibles 
y la presión que éstos imponen a 
los alimentos, suministro de agua 
y el mundo natural.

Pero para llegar allí, debemos 
expandir sustancialmente nuestra 
investigación y desarrollo (I&D) 
respecto de la producción de 
energías renovables y la eficiencia 
energética. Actualmente, 
gastamos aproximadamente 65 
mil millones de euros al año a 
nivel mundial en I&D en estas 
áreas, de un gasto global total de 
alrededor de 900 mil millones 
de euros en I&D para todos 
los sectores31.  Necesitaremos 
duplicar esto durante la próxima 
década. Bajo el escenario de 
Ecofys, el gasto anual de I&D 
se eleva a un máximo de 170 
mil millones de euros en 2040. 
Hasta el año 2025, el enfoque 
de la I&D es sobre la reducción 
de la demanda de energía, el 
requisito más apremiante. Esto 
vendrá principalmente mediante 
el desarrollo de materiales, 
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como la producción 
de acero, dependen 
de sus propiedades 
químicas específicas, 
así como el calor de alta 
temperatura que puede 
producir. Se necesitan 
investigaciones 
sobre procesos de 
producción alternativos 
o materiales que nos 
permitan la eliminación 
por completo de los 
combustibles fósiles.

La tecnología avanza 
rápidamente. Justo 50 
años después de que 
los hermanos Wright 
realizaron su primer 
vuelo, los aviones 
jet transportaban a 
pasajeros desde Londres 
a Johannesburgo. Tim 
Berners-Lee desarrolló 
la primera página 
de Internet en 1991, 
y hoy en día existen 
dos mil millones de 
usuarios y un número 
incalculable de páginas 
web. Teniendo en 
cuenta el apoyo político 
y económico correcto, 
el ingenio humano nos 
permitirá hacer realidad 
nuestra visión de una 
oferta de energías 
renovables de 100% 
para el año 2050.

31. El gasto mundial estimado 
en Investigación y Desarrollo 
durante el 2009 fue de: 1,140 mil 
millones de dólares americanos, 
ver:  http://www.battelle.org/news/
pdfs/2009RDFundingfinalreport.pdf

INNOVACIÓN

de bioenergía, necesitamos 
investigación sobre medios 
para producir combustibles a 
partir de algas con el menor 
impacto ambiental. Sin embargo, 
como medida de precaución, 
debemos evitar encasillarnos en 
la necesidad de contar con altos 
niveles de combustibles líquidos.

El hidrógeno puede también 
jugar un papel importante en 
la industria, la aviación y la 
navegación, aunque representa 
sólo una pequeña fracción 
de la energía en el año 2050 
bajo el escenario de Ecofys. El 
hidrógeno es lo más actual en 
combustibles renovables: la 
materia prima es el agua y la 
única emisión es vapor de agua. 
Produce energía sea a través de 
combustión directa o por celdas 
de combustible y fácilmente se 
produce a través de electrólisis, 
la cual puede funcionar con 
electricidad renovable en 
tiempos de alta oferta o de baja 
demanda. Sin embargo, existen 
grandes desafíos en términos de 
almacenamiento y transporte 
de energía. La I&D intensiva 
sobre hidrógeno podría tener un 
impacto importante en el balance 
energético del futuro. El Servicio 
de Correo Británico utiliza, en 
la isla escocesa de Lewis, utiliza 
hidrógeno como combustible en 
las camionetas de reparto, un 
proyecto piloto observado con 
interés.

De acuerdo con el escenario 
de Ecofys, el mundo todavía 
necesitará quemar una 
pequeña cantidad de carbón 
en el año 2050 (menos de 5% 
de la oferta total de energía). 
Esto debido a que algunos 
procesos industriales, tales 

procesos industriales y tecnología de 
vehículos más eficientes, particularmente 
automóviles eléctricos.
El lado de la oferta, especialmente la 
electricidad renovable y los combustibles, 
se vuelve cada vez más importante. 
Como hemos visto, las redes eléctricas 
inteligentes son capaces de administrar 
la demanda y acoplar a una proporción 
mucho mayor de electricidad intermitente 
tienen un papel vital a desempeñar y 
serán un área importante para la I&D. Los 
aparatos electrodomésticos inteligentes 
serán un complemento.

También debemos enfocarnos en el 
mejoramiento del almacenamiento de 
electricidad generada por sistemas eólicos 
y solares. Varias soluciones al respecto 
ya están en uso. La energía solar puede 
almacenarse como calor. La energía eólica 
puede utilizarse para activar un rotor, cuyo 
movimiento en giros genere electricidad 
cuando sea necesario, un método de 
almacenamiento de energía que se remonta 
muchos siglos atrás. El almacenamiento de 
aire comprimido, que ha existido desde el 
siglo XIX, es otra posibilidad: los parques 
eólicos bombean aire al subsuelo, para 
después liberar el aire comprimido para 
generar electricidad según sea necesario. 
También se puede almacenar electricidad 
en baterías, por lo que la tecnología 
de baterías será un área crucial para 
ser desarrollada. Tenemos todavía que 
desarrollar baterías capaces de almacenar 
suficiente energía para poder mover 
camiones durante largas distancias.
El uso de hidrógeno renovable, las 
celdas de combustible y el transporte 
de carga electrificado de transporte 
reducirán drásticamente la demanda 
de biocombustibles, pero esto tendrá 
un largo camino en el futuro. Mientras 
tanto, necesitamos investigación en 
biocombustibles eficientes, para saber qué 
cultivos pueden producir la mayor cantidad 
de energía con menos tierra y agua. Las 
algas tienen el potencial para constituir 
una fuente verdaderamente sostenible 
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¿QUÉ SIGUE?
Necesitamos aumentar 
radicalmente las inversiones 
en investigación, desarrollo y 
comercialización de tecnologías 
que permitan al mundo transitar 
hacia una oferta de energía 
renovable de 100%. Estas 
inversiones incluyen materiales 
eficientes, diseño y procesos de 
producción, transporte eléctrico, 
generación de energía renovable, 
redes inteligentes y combustibles 
alternativos.

Al mismo tiempo, 
deberíamos dejar de 
perseguir ideas que 
dejarían al mundo con una 
oferta no sostenible de 
energía, particularmente 
aquellas técnicas para 
la explotación de 
combustibles fósiles no 
convencionales. Tenemos 
que limitar los daños de 
las centrales existentes, 
algunas de las cuales 
seguirán funcionando 
algunas décadas. Una 
forma de hacerlo es a través 

“ACTUALMENTE, 
LAS FUENTES 
DE ENERGÍA 
RENOVABLE 
REPRESENTAN 
SÓLO EL 13% DE 
LA PROVISIÓN 
MUNDIAL DE 
ENERGÍA”*
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Figura 7: Collage de las opciones que podrían existir en el futuro.
Todo cambia pero nada cambia. Una revolución invisible.
* IPCC 2007: Working Group III: Mitigation of Climate Change



de la captura y secuestro de carbono (CCS, 
por sus siglas en inglés), que debe seguir 
en desarrollo para las centrales eléctricas 
existentes, procesos industriales intensivos 
en emisiones de carbono (por ejemplo, 
producción de acero y cemento) y las 
plantas de biomasa.

Las políticas mundiales y nacionales 
respecto de innovaciones en materia de 
energías renovables son por lo general 
fragmentadas o simplemente no existen. 
Los gobiernos deben establecer políticas 
de apoyo, en estrecha colaboración con 
los representantes de la industria y el 
financiamiento.

Necesitamos educar, capacitar 
y apoyar a los científicos, 
ingenieros y al personal calificado 
que imaginarán, diseñarán, 
construirán y mantendrán 
nuestra nueva infraestructura 
energética. También debemos 
apoyar a los empresarios y las 
empresas innovadoras.

Los países en desarrollo necesitan 
apoyo en la construcción de 
su propia capacidad para la 
innovación. Todos nosotros nos 
beneficiaremos de compartir el 

conocimiento dentro y a 
través de las fronteras.

Debido al potencial 
impacto ambiental 
y social de los 
biocombustibles, 
la investigación 
sobre combustibles 
alternativos, como por 
ejemplo las algas y el 
hidrógeno, debe ser una 
prioridad.

PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE
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DE REGRESO AL FUTURO
PARTE 1: EL INFORME DE LA ENERGÍA RENOVABLE

“EL USO DE CELDAS 
MODERNAS DE 
COMBUSTIBLE 
EN LA INDUTRIA 
TRANSPORTISTA 
PUEDE REDUCIR 
20–40% LA EMISIÓN 
DE GAS DE EFECTO 
INVERNADERO”*

DE REGRESO  
AL FUTURO
Algunas veces, la 
innovación puede 
significar que 
regresemos al pasado. 
Los barcos siempre 
han aprovechado la 
potencia del viento y 
una nueva generación 
de barcos de vela podría 
ayudar a reducir la 
cantidad de combustible 
necesario en el sector 
marítimo. Los barcos 
híbridos de carga como 
el Ecoliner, fabricado 
por la armadora 
Fairtransport de los 
Países Bajos, combinan 
las velas con motores de 
respaldo. La empresa 
alemana Beluga 
SkySails ha completado 
viajes transatlánticos 
de carga impulsando 
parcialmente sus 
embarcaciones con 
una especie de cometa 
gigante, afirmando la 
posibilidad de reducir 
combustible entre 10% 
y 35%32.

32. http://www.skysails.info/english/
information-center/background-
information/skysails-performance-
calculation/

* IPCC 2007: Working Group III: Mitigation of Climate 
Change

WWF  Informe de la Energía Renovable    83



Proyecciones de crecimiento 
de la población global

Extracción no convencional

Gas natural líquido
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Petróleo crudo: yacimientos a ser desarrollados

Petróleo crudo: yacimientos productores actualmente
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EL FUTURO ESTÁ EN TUS MANOS

Suministro de energía 
global hacia 2010

EL FUTURO ESTÁ  
EN TUS MANOS
El mundo enfrenta una crisis energética, 
por ello existe una urgencia de asegurar 
una oferta de energía sostenible en la 
medida que la demanda de combustibles 
fósiles supera la oferta del ambiente 
y la economía. La falta de acceso a la 
energía es una de las principales causas 
de pobreza. Aunado a eso, el mundo 
necesita empezar a reducir drásticamente 
las emisiones de CO2 dentro de los 
próximos años si que queremos tener la 
mejor oportunidad de evitar un cambio 
climático catastrófico. Todos: individuos, 
comunidades, empresas, inversionistas y 
políticos, debemos actuar inmediatamente 
y con valentía. Las soluciones a medias no 
son suficientes. Debemos fijarnos como 

objetivo una oferta de energía 
totalmente renovable cuanto 
antes.

Esto es posible. La segunda 
parte de este informe expone, 
en detalles sin precedentes, una 
forma en que podemos lograrlo. 
No es la solución definitiva y 
no es perfecta. Como hemos 
visto, plantea muchos retos 
y cuestiones difíciles. Pero 
demuestra que las soluciones 
están a la mano. La estamos 
presentando para catalizar el 
debate y para estimular la acción.

Ahora tenemos que 
responder a las 
cuestiones planteadas 
en este informe. 
Debemos llevarlo más 
allá, actuando cada uno 
de nosotros a partir  
de hoy.

Figura 8: Proyección de uso de 
combustibles renovables y fósiles
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ENERGÉTICO DE ECOFYS
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Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. i 

Prefacio 

El escenario energético ha sido elaborado por Ecofys, una empresa de consultoría líder en eficiencia 
energética, energías renovables y cambio climático.  
 
Este escenario comenzó como un proyecto de investigación interna en 2008 y posteriormente se convirtió en 
una iniciativa de colaboración con WWF, quiénes también tenían la intención de realizar investigaciones en 
torno a un posible camino que permitiera contar con un 100% de energías renovables para el año 2050. 
 
A continuación se nombran los principales contribuyentes, pero los autores desean agradecer cumplidamente a 
muchos otros asesores no nombrados, cuya contribución se realizó desde el comienzo del proyecto. 
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 Michèle Koper 
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 David de Jager 
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 Saskia Hagedoorn 
 Jasper Vis 

Expertos asesores: 
 Bart Dehue 
 Dr. Chris Hendriks 
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 Dr. Robert Harmsen 
 Dr. Carlo Hamelinck 
 Dr. Niklas Höhne 
 Wina Graus 
 Robert Winkel 
 Dr. Ernst van Zuijlen 
 Dr. Robert van den Hoed 
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Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. ii 

Resumen 

Este escenario es un posible camino hacia un nuevo sistema energético global y sostenible. Adopta un enfoque 
holístico para todos los aspectos relacionados con el uso de energía en todo el mundo y todas las fuentes 
posibles de oferta sostenible de energía a nuestra disposición. El escenario considera las actividades reales y 
físicas consumidoras de energía, como: nuestros procesos industriales, nuestros automóviles, nuestros 
edificios. 
 
Para cada uno de estos usos finales, el escenario plantea las siguientes preguntas: 
 ¿Cuál es la cantidad mínima de energía necesaria para llevar a cabo estas funciones? 
 ¿Cómo podemos suministrar esta energía de una forma sostenible? 
 
Los aspectos claves de este nuevo escenario energético global son: 
 Considera una ruta ambiciosa pero factible en todos los sectores; podemos construir un sistema energético 

para el año 2050 que suministre el 95% de su energía a partir de fuentes sostenibles. 
 Este sistema energético aprovecha sólo una fracción de la mayoría de las fuentes de energía sostenibles, 

lo que lo convierte en un escenario balanceado. 
 Podemos transitar hacia un mundo que se puede desarrollar y mantener estilos de vida confortables, 

aunque nuestras vidas se adaptarán a nuevos hábitos. 
 La eficiencia energética es el requisito clave para satisfacer nuestras futuras necesidades energéticas a 

partir de fuentes sostenibles. 
 La electricidad es el portador de energía disponible más fácilmente a partir de fuentes de energía 

sostenibles, por lo que la electrificación es fundamental. 
 Todos los bioenergéticos requeridos primordialmente para la demanda de combustible residual y calor, 

pueden ser obtenidos de forma sostenible, siempre y cuando existan políticas y prácticas de gestión 
adecuadas. 

 El sistema energético planteado en este escenario tendrá grandes ventajas en términos de costos sobre 
un sistema “business-as-usual”, tales como inversiones las cuales serán mejor compensadas con los 
ahorros en los costos de energía en los últimos años. 

 
A continuación se muestra la composición global de la oferta mundial de energía considerada en el escenario. 
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1 Introducción 

Los últimos 200 años han sido testigos de un aumento en el consumo de energía por parte de las sociedades 
humanas en todo el mundo. En las últimas décadas, se ha hecho evidente la insostenibilidad del suministro y la 
seguridad energética, tanto en el corto como en el largo plazo. Estos factures ocupan están entre las prioridades 
de la agenda política y social. 
 
El debate público actual en torno a la evolución de nuestro sistema energético puede ser caracterizado como 
limitado por nuestra confianza en los sistemas existentes y nuestra desconfianza en las alternativas. 
 
El consenso general consiste en poder esperar ciertos cambios incrementales en la estructura existente de 
nuestro sistema energético. Tradicionalmente, los estudios sobre escenarios muestran tales cambios 
incrementales comparados con una referencia “business-as-usual” (escenario sin cambios significativos en los 
patrones de consumo de energía). 
 
Es cierto que el potencial puro y técnico de muchas fuentes de energía renovable sobrepasa por mucho nuestra 
demanda actual y a menudo se emiten declaraciones como la siguiente: 
 
"Durante una hora el Sol proporciona a la Tierra tal cantidad de energía,  que ésta supera nuestras 

necesidades energéticas durante un año". 
 
Aun cuando evaluamos los potenciales de energía renovable de la forma más realista, es decir, permitiendo 
tasas de implementación viables y tomando en cuenta las diferencias regionales, la evidencia sugiere que 
deberíamos poder satisfacer nuestra demanda de energía de fuentes renovables, dada su abundancia (ver 
Gráfica 1 - 1)1,2: El uso final de energía a nivel mundial (después de la conversión de combustibles primarios) 
fue de ~310 EJ3 en 2007 (~500 EJ en términos de energía primaria). [IEA, 2009] 
 
Cuando intentamos reconciliar estas cifras, ~ 300 EJ/a de la demanda de energía final en todo el mundo y de 
cientos a miles de EJ/a de potencial de energía renovable realizable, empezamos a comprender el por qué es 
necesaria una perspectiva más detallada. Una perspectiva que considere la energía, no sólo en la cantidad 
correcta o en el lugar adecuado, sino la forma correcta de llevarla al consumo final (por ejemplo, vía 
electricidad o combustible) y para los propósitos correctos (calor en edificios vs. calor en la industria). 
 

                                                           
1 Cuando nos referimos a “potencial de energías renovables” en el presente documento, esto significa el potencial que puede ser 

implementado en cualquier momento, como se muestra en esta Gráfica. 
2 A menos que estén etiquetadas claramente como energía primaria, tal y como se muestra en la Gráfica 1 - 1, todas las gráficas del 

presente documento que ilustran valores energéticos muestran valores en términos de energía final. Se recomienda al lector tener en 

cuenta que, en cualquier gráfico que muestra energía final para combustibles y electricidad, la proporción de electricidad se verá más 

pequeña con relación al porcentaje real de funciones energéticas provistas por esa energía eléctrica. Ver también la Sección 3.4.4.  
3 Con excepción de los usos no-energéticos. 
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Gráfica 1 – 1 Uso potencial global de varias fuentes de energía renovable. 
1 

 
El Escenario Ecofys presentado en este estudio proporciona una perspectiva holística del sistema energético 
tomando en cuenta todos los sectores, todas las regiones y todas las formas de transporte. 
 
La pregunta clave que nos hacemos es:  
 

“¿Es posible un sistema energético totalmente sostenible para el año 2050?” 
 
Hemos observado que una oferta energética, casi, totalmente sostenible es técnicamente y económicamente 
posible, considerando tasas de crecimiento ambiciosas y realistas de las fuentes de energía sostenible. 
 
Sin embargo, la ruta de acceso a este mundo futuro se desvía de manera significativa del “business-as-usual” y 
algunas decisiones difíciles tendrán que tomarse en el camino. 
 
El presente informe está estructurado de la siguiente forma: 
 
En la Sección 2 (Enfoque) presentaremos el marco conceptual que hemos creado para representar el sistema 
energético mundial. El marco es suficientemente simple para ser comprendido fácilmente por cualquier 
persona interesada, pero lo suficientemente detallado como para representar las complejidades integrales del 
sistema energético bajo investigación. 
 
De conformidad con el enfoque presentado, primero discutimos nuestros supuestos y los hallazgos respecto de 
la demanda de energía en la Sección 3 (Demanda).  
 
A continuación, pasamos a la oferta de energía la cual hemos dividido en dos secciones, debido al nivel de 
atención que hemos dedicado a la oferta de la biomasa:   
 
La Sección 4 (Energías Renovables (excepto la bionenergía) Oferta de energía renovable analiza todas las 
opciones de energía sostenible fuera de la biomasa; nosotros damos prioridad al uso de estas opciones 
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energéticas. La Sección 5 (Oferta de bioenergía sostenible) describe entonces el uso de biomasa bajo el 
Escenario Ecofys. 
 
Finalmente, también abordamos las implicaciones económicas de nuestro Escenario en la Sección 6 
(Inversiones y Ahorro), antes de presentar una breve discusión sobre elementos de política necesarios para 
hacer posible este Escenario en la Sección 7 (Consideraciones de política pública). Concluimos con la Sección 
8. 
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2 Enfoque 

 
El Escenario Energético realiza prospectivas sobre la oferta y demanda globales de energía, al seguir de 
manera inherente el paradigma de Trias Energetica respecto de: 
 

1. Reducción al mínimo necesario de la demanda de energía para proporcionar servicios energéticos. 
 
2. Suministrar, en primer lugar, energía por fuentes renovables locales, cuando sea posible. 
 
3. Suministrar la energía restante a partir de fuentes de energía “tradicionales” de la forma más limpia 

posible.  

 
 
Gráfica 2 – 1 El Trias Energetica es un concepto lógico que nos informa sobre nuestro uso de 
energía. 
 
En detalle, las siguientes etapas se establecieron: 
 

1. Se estimó la demanda futura de energía 
La demanda de energía es el producto del volumen de las actividades que requieren energía (por ejemplo, 
viajar o la producción industrial) y la intensidad energética por unidad de actividad (por ejemplo, la 
energía utilizada por volumen de viajes). 

a. Las actividades futuras del lado de la demanda se obtuvieron de la literatura existente o fueron 
estimadas con base en la población y el crecimiento del PIB. 

b. La demanda futura de intensidad energética se calcula asumiendo un despliegue rápido de las 
tecnologías más eficientes. 

c. La demanda se suma por tipo de medio conductor de energía (electricidad, combustible, 
calor). 

2. La demanda futura es estimada 
a. El potencial de oferta de energía por tipo de medio conductor de energía es estimado. 
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b. La oferta y la demanda son balanceadas en función de la siguiente priorización: 
i. Las energías renovables de fuentes diferentes a la biomasa (electricidad y calor a nivel 

local) 
ii. La biomasa en un potencial sostenible 

iii. Las fuentes tradicionales, tales como los combustibles fósiles y la energía nuclear, los 
cuales son utilizadas como “último recurso”. 

 
 

 
 
Gráfica 2 - 2 Enfoque conceptual utilizado para calcular la demanda futura de energía. 
 

Como se describe en la Sección 1, es imperativo comparar la demanda y la oferta con cierto nivel de detalle 
para llegar a conclusiones significativas. Los flujos de energía se han caracterizado por tipo de portador de 
energía, es decir, diferenciados en términos de electricidad y combustibles; adicionalmente, la demanda de 
calor se considera por separado. Por lo tanto, llegamos a los tres principales portadores de energía reportados 
en los balances de energía de la IEA, bajo los cuales está calibrado este trabajo. [IEA balances, 2008] 
 

 
Gráfica 2 – 3 El uso de energía es analizado considerando los tres diferentes tipos de portadores de energía: 
electricidad, calor y combustible. 
 
Llevando este enfoque un paso más adelante, examinamos la demanda de energía en los distintos sectores del 
sistema energético (ver la Gráfica 2 - 4). 
 
La demanda de energía puede ser diferenciada considerando los siguientes sectores: industria, transporte, 
edificios y servicios, entre otros4. Para cada uno de estos sectores, la demanda debe caracterizarse a detalle, 
conduciendo a una diferenciación cada vez mayor en cuanto a los portadores de energía. Para delinear cómo se 
desarrollará la demanda a futuro, se han evaluado los niveles de actividad e intensidad energética futuros, 
basándose en la suposición de un consumo de energía altamente eficiente. 
 

                                                           
4 “otros” se compone de usos agrícolas, pesqueros y otros no especificados en los reporte de estadísticas de la IEA. 
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Una vez que la demanda de energía se ha establecido por sub-tipo de portador (Etapa 1 en la Trias 
Energetica), las distintas opciones de oferta se utilizan en orden de prioridad para satisfacer esta demanda 
hasta alcanzar su potencial de despliegue5 realista en un año determinado. Debe señalarse que siempre existe 
la opción de las tecnologías a elegir, dependiendo de su etapa de desarrollo. En el presente estudio hemos 
intentado basarnos únicamente en tecnologías existentes o tecnologías para las cuales sólo se requiere cierto 
desarrollo incremental.  
 

 
 
Gráfica 2 – 4 Enfoque general utilizado para calcular la oferta y demanda de energía del año 2000 al 2050. 
 
 

                                                           
5 Cuando nos referimos al potencial de uso de energía en el presente reporte, nos referimos al potencial de despliegue. El potencial de 

despliegue es la cantidad de energía que una determinada fuente puede suministrar en cierto momento considerando una ambiciosa 

pero factible ruta desde su estado de despliegue. Aun cuando estos supuestos en torno a las tasas de despliegue son considerados 

técnica y económicamente viable, no necesariamente dan como resultado un escenario del costo más bajo (ver también la Sección 6) y 

por lo general requieren de un ambiente con políticas alternativas al escenario “business-as-usual” (ver la Sección 7). 

 

109109Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys



 

  
Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. 110 

En primer lugar, las opciones tales como las energías: eólica, solar y geotérmica, no son agotables. La mayoría 
de estas opciones cuentan con un único portador de energía. Por ejemplo, la solar fotovoltaica o el viento solar 
sólo suministran electricidad, mientras que la energía solar térmica local proporciona sólo calor para los 
inmuebles. En segundo lugar, las opciones bioenergéticas están siendo desarrolladas.  
 
El enfoque completo descrito anteriormente se muestra en la Gráfica 2-4. Una importante observación en este 
punto es el número de diferentes fuentes renovables disponibles para la demanda de electricidad y la escasa 
variedad de opciones para calor y combustibles. 
 

Un Suministro de Energía Sustentable para Todos110



 

  
Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. 111 

Aun cuando el Escenario es primordialmente global, está basado fundamentalmente sobre cálculos a nivel 
regional en estas 10 zonas del mundo, las cuales difieren en gran medida respecto de su uso de energía y 
potencial, así como en sus etapas y el nivel de avance en su desarrollo: 
 
 Europa 
 Norteamérica 
 Latinoamérica 
 Rusia y otros países de Euroasia 
 Medio Oriente 
 Países de la OCDE en el Pacífico 
 China 
 India 
 Resto de Asia 
 África 

2.1 Enfoque sobre la bioenergía 

La bioenergía proveniente de la biomasa requiere de un enfoque más elaborado en comparación con la 
mayoría de las opciones de energía renovable, por las siguientes razones: 
 
 La bioenergía requiere un marco analítico más profundo para analizar la sostenibilidad, dado que el 

cultivo y procesamiento de la biomasa, así como el uso de bioenergéticos traen consigo una amplia gama 
de cuestionamientos de ambientales asociados. 

 La bioenergía comprende la oferta para una gran variedad de tipos de portadores de energía mediante una 
multitud de diferentes fuentes. Por lo tanto, se necesita un marco detallado de posibles rutas de 
conversión. 

 
Describimos brevemente ambos elementos del enfoque energético del presente Escenario en esta sección. 
Mayores detalles son descritos en la Sección 5. 
 
Sostenibilidad de la bioenergía 
La sostenibilidad de la bioenergía es un aspecto clave del presente Escenario Energético. En primer lugar, la 
aportación de la bioenergía en la oferta de energías renovables se reduce al máximo al usar otras opciones en 
primera instancia. En segundo lugar, el uso de residuos y desperdicios tiene prioridad sobre el uso de cultivos 
energéticos. Para ambas categorías, se aplican salvaguardas en toda la cadena de la bioenergía para asegurar su 
sostenibilidad. La gráfica 2 – 5  ilustra este enfoque. La Sección 5 describe detalladamente los criterios de 
sostenibilidad de la bioenergía utilizados en el presente Escenario. 
 
Rutas de conversión de bioenergéticos 
Debido a que la biomasa puede suministrar energía a través de una gran variedad de tipos de portadores 
diferentes, pero a menudo en la misma ruta de conversión, el uso de biomasa fue canalizado a través de todas 
las rutas de bioenergía posibles, teniendo en consideración los residuos resultantes de algunas de estas rutas. 
Este enfoque se ilustra en un diagrama simplificado en la Gráfica 2 – 6 . 
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Gráfica 2 – 5 Esquema aplicado en el Escenario Energético para asegurar la sostenibilidad en la oferta de 
bioenergéticos. (NEl tamaño de las formas en la imagen no es indicativo de la importancia de las categorías en 
el Escenario) 
 
Con el fin de mantener esta proyección sólida, el principio clave en la selección de las opciones de oferta y 
tecnología es utilizar únicamente opciones disponibles actualmente o para las cuales sólo es necesario cierto 
desarrollo incremental. 
Dos excepciones, donde es necesario un cambio tecnológico de carácter más radical, son la inclusión del aceite 
de alga como una opción de oferta y la fermentación de lignocelulosa para elaboración de etanol. Estas dos 
actualmente no son opciones maduras en el mercado, aunque ambas se encuentran cerca de la fase de 
viabilidad comercial. Con el fin de permitir el desarrollo en matera de cultivo y cosecha de alga, se incluyó el 
uso de grandes cantidades de aceite de alga a partir del año 2030 en adelante. 
 
Otro supuesto importante se hace sobre el uso tradicional de la biomasa. En la actualidad, alrededor de 35 EJ 
de biomasa primaria se utiliza en aplicaciones tradicionales. Estas aplicaciones consisten principalmente en la 
quema de leña y residuos agrícolas para calefacción y cocción de alimentos en los hogares de países en 
desarrollo. Hacia el 2050, el Escenario Ecofys suministrará energía para estas demandas a través de una ruta 
alternativa al uso de la biomasa tradicional. Por lo cual el uso tradicional de la biomasa es eliminado 
gradualmente, dejando sólo una parte de esta biomasa restante para ser utilizada de manera sostenible. Véase 
también la Sección 5.6. 
 
Dentro del Escenario, las diferentes rutas para la bioenergía presentadas en la Gráfica 2 – 6  se priorizan de la 
siguiente forma: 
 
 Biomasa tradicional: Considerando que este tipo de biomasa está actualmente en uso, se utiliza en primer 

lugar en el escenario. Con el tiempo, la contribución de esta categoría disminuye en la medida en que va 
siendo eliminada. 
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 Residuos y desperdicios sostenibles: procedentes de la agricultura, la silvicultura e industria de 
procesamiento de alimentos, por ejemplo, se utilizan para satisfacer la mayor demanda energética6. 
 

 Talas complementarias sostenibles: esta categoría consta de biomasa de leña obtenida de la explotación 
sostenible del crecimiento forestal adicional y de la participación sostenible del uso de la biomasa 
tradicional. Se usa para satisfacer la demanda restante en las rutas de lignocelulósicos, tanto como sea 
posible. 

 
 Cultivos energéticos sostenibles: Los cultivos energéticos se utilizan para complementar gran parte de la 

demanda de energía restante, siempre y cuando permanezcan dentro de su potencial sostenible7. Los 
cultivos energéticos incluyen cultivos de aceite de palma, almidón, cultivos de azúcar y cultivos (ligno) 
celulósicos. 

 
 Algas sostenibles: las algas se utilizan para producir aceite que satisface la demanda restante en las rutas 

de petróleo. Las algas son utilizadas en última instancia debido a que su producción y cosecha no son una 
tecnología probada actualmente a escala comercial. 

 
Las eficiencias de conversión consideradas en las diferentes rutas que se presentan en la Gráfica 2 – 6  se 
encuentran en el Anexo C3. 

 
Gráfica 2 – 6 Enfoque sobre bioenergía, mostrando los diferentes tipos de insumos de biomasa y rutas de 

conversión que resultan en diversos tipos de portadores de energía para cubrir la 
demanda.8,9 

                                                           
6 Los distintos usos son cuidados, por ejemplo, manteniendo una fracción adecuada de residuos agrícolas o forestales en el campo o en 

el bosque, respectivamente. 
7 Véase la Sección 5 para la discusión sobre biomasa sostenible. 
8 “Actualización para red” se refiere al biogás que es lavado y comprimido para poder ser inyectado en las redes de distribución de gas. 
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Cuadro 2 - 1 Contingencia: Opciones tecnológicas para conversión de bioenergéticos 
 
POSIBILIDAD OPCIONES TECNOLÓGICAS PARA LA CONVERSIÓN DE BIOENERGÉTICOS 
La Sección 2.1 describe la sólida justificación del Escenario para la selección de opciones 
tecnológicas incluidas en las rutas de conversión de los bioenergéticos. Por supuesto, estas 
opciones repercuten en los resultados de la oferta de energía final y sus posibilidades. 
 
El efecto más notable se produce en el sector transporte, donde el Escenario suministra 
combustible a los sectores marítimo y de aviación haciendo uso solamente de aceites y grasas. 
Otras posibles opciones futuras para el combustible aéreo y marítimo no son consideradas, tales 
como la conversión termoquímica de biomasa (lignocelulósica), por ejemplo gasificación seguida 
de síntesis de Fischer-Tropsch. Esto significa que hay una mayor necesidad de suministro de 
aceite procedente de los cultivos energéticos sostenibles y las algas en comparación con una 
situación donde se incluyeran las opciones termoquímicas.  
 
En el Escenario hemos decidido excluir rutas de conversión de termoquímicos, debido a que 
actualmente el desarrollo y la implementación de tecnologías tales como la fermentación de la 
biomasa lignocelulósica, reciben más atención respecto de las rutas de conversión de 
termoquímicos. Es posible que el desarrollo de termoquímicos y otras alternativas, progresará más 
rápido de lo esperado. En este caso, algunas opciones adicionales estarían disponibles haciendo la 
oferta futura de bioenergía aún más flexible de cómo esta presentada en el Escenario, el cual 
hemos decidido mantener lo menos dependiente de desarrollos futuros desconocidos. 

 
 
 

                                                                                                                                                                                                    
9 El tamaño de las formas en la imagen no es indicativo de la importancia de las categorías en el Escenario. 
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3 Demanda 

3.1 Resultados generales 

La comprensión de nuestro sistema energético comienza con una mirada detallada a la demanda de energía 
(véase la Sección 2):  
 
 ¿Dónde se usa la energía? 
 ¿En qué forma y con qué eficiencia? 
 ¿Qué funciones cubre esta energía? 
 ¿Pueden ser estas funciones cubiertas de manera diferente? 
 
Un ejemplo típico para ilustrar este enfoque es nuestro uso de la energía en edificios. Una gran porción de 
nuestra demanda total de energía, especialmente en climas más frescos, viene del entorno residencial. La 
energía se utiliza en forma de calor y a menudo con eficiencias de conversión muy pobres y con grandes 
pérdidas. 
 
El deseo es un hogar cálido, ¿pero dicho deseo debe ser concedido a la manera actual? No, de hecho, esta 
función puede ser cubierta con mucho menos consumo de energía si el edificio está aislado térmicamente y se 
reduce su pérdida de calor. 
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Gráfica 3 – 1 Demanda global de energía en todos los sectores, 2000 a 2050. 
 
El hacer estas preguntas en los tres sectores de demanda de energía10: Industria, Edificios y Transporte, nos 
conduce a la demanda futura de la misma en la gráfica 3 - 1. El resultado global del Escenario Energético 

                                                           
10 Existen muchas formas de ver la demanda de energía. Los sectores escogidos: Industria, Edificios y Transporte, son congruentes con 

los sectores para los cuales la Agencia Internacional de Energía (IEA) elabora sus reportes y estadísticas, los cuales forman la base del 

presente trabajo. Estos tres sectores, que cubren ~85% del uso total de energía, serán estudiados a detalle. Los sectores restantes 

(incluyendo agricultura, pesca, minería, etc.) son incluidos en el presente estudio, pero no son examinados de manera separada. Se 
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consiste en la reducción de la demanda de energía en las siguientes cuatro décadas, al tiempo que se 
proporcionan servicios de energía para más personas. El Escenario consigue este objetivo principalmente a 
través del agresivo despliegue de las tecnologías más eficientes. Si se sigue esta ruta, la demanda de energía 
puede ser estabilizada y, posteriormente reducida en comparación con el consumo actual de energía en todo el 
mundo. 
 
Este Escenario para la demanda futura de energía está en marcado contraste con los escenarios convencionales 
de "business-as-usual", los cuales comúnmente presuponen una duplicación de la demanda energética, incluso 
en los casos más optimistas (véase gráfica 3 – 2). 
 
El Escenario Energético de Ecofys es único en su suposición de disminuir la demanda de energía para el año 
2050; en el mejor de los casos, la mayoría de los escenarios prevé una estabilización de la demanda. [Climate 
Solutions; IPCC, 2000; Greenpeace, 2010; Shell, 2008; van Vuuren, 2007; WEO, 2009] 
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Gráfica 3 – 2 Comparación de la evolución de la demanda global de energía en el Escenario Energético 

con otros escenarios. Las tres líneas en la parte superior corresponden a energía primaria, 
las siguientes seis refieren energía final. 

 
Es imperativo entender que la reducción de la demanda total de energía en este Escenario no se deriva de 
una reducción en las actividades. Depende principalmente de la reducción de la intensidad energética, más 
que una reducción de los niveles de actividad per cápita (véase Gráfica 2 – 2 ).  
 
Esto significa que el Escenario Energético en este informe está basado en un supuesto en el cual se aumenta el 
nivel de vida y existe un desarrollo económico continuo. La Gráfica 3 - 3 muestra los supuestos subyacentes 
del Escenario para crecimiento demográfico y crecimiento del PIB, los cuales se utilizan para proyectar las 
actividades en el futuro. [UN, 2007; WBCSD, 2004] 

                                                                                                                                                                                                    
asume que éstos consideran funciones energéticas con posibilidad de ser tratadas como una mezcla de las funciones energéticas en 

edificios, transporte e industria. Los usos no energéticos de los portadores de energía no son considerados en el presente análisis. 
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Gráfica 3 – 3 Población y PIB mundial utilizados como base para el Escenario. 
 
Para ilustrar esto de una mejor forma, la Gráfica 3 - 3 muestra un resumen de los supuestos de actividad 
seleccionados en el Escenario. Las actividades mostradas a continuación son las actividades  más comúnmente 
asociadas con “los niveles de vida” o “niveles de confort”: 
 
 La cantidad de espacio para viviendas. 
 La cantidad de producción industrial11, como un indicador de consumo. 
 El volumen de viajes de pasajeros (personas-km). 
 
Como la gráfica 3 – 4 muestra, todas estas actividades aumentan con el tiempo, con  excepción de la 
producción industrial en las regiones de la OCDE, la cual se considera tiene un gran potencial para el ahorro 
por actividad en función de la reducción de residuos, mayor reutilización y mejoramiento de la eficiencia en 
los materiales (véase Sección 3.2). A medida que la población se estabiliza en los países más industrializados, 
y las economías en vías de industrialización cumplen de manera creciente con la demanda interna de bienes 
básicos intensivos en el consumo de energía, se espera que los niveles de producción por habitante para 
algunos bienes básicos se estabilicen o incluso disminuyan. 
 
Esto se discute con mayor detalle en las secciones dedicadas a cada sector en específico. 

                                                           
11 Sólo se muestran los sectores ‘A’ – véase la Sección 3.2.1 para mayores detalles. 
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Niveles de actividad indexados en términos absolutos
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Niveles de actividad indexados en términos absolutos
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Gráfica 3 - 4 Niveles de actividad indexados sobre 2005 en términos absolutos (derecha) y términos per 
cápita (izquierda). Se muestran los volúmenes de producción industrial en los sectores “A” 
(industria), espacio construido de viviendas (Edificios), y pasajeros-kilómetros 
(Transporte). 
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3.2 Industria 

3.2.1 Industria – Definiciones 

 
El sector industrial utiliza la energía de los tres tipos de portadores en el presente Escenario: electricidad, 
combustible y calor. 
 
La industria comprende los siguientes sectores, pero excluye al sector eléctrico, el cual es tratado en el lado de 
la oferta del Escenario – véase la Sección 4: 
 
Tabla 3 - 1 Definiciones de sectores industriales 
 

Categoría en 
el Escenario 

Sector industrial  
(Definición de la IEA) 

Sector industrial  
(Sector marcados en el 

Escenario) 
“A” Hierro y acero Acero 

Metales no ferrosos Aluminio 
Minerales no metálicos Cemento 
Pulpa, papel y periódico Papel 

“B” Química y petroquímica Químico 
Alimentos y tabaco Alimentos 
[Lo demás] Otros 

 
El Escenario utiliza ciertos sectores marcados para pronosticar la evolución de la actividad y evaluar el 
potencial de mejora en eficiencia energética. Esto significa, por ejemplo, que las mejoras en la eficiencia 
asumidas para la producción de aluminio son análogas a los mejoramientos dentro de todo el sector de metales 
no ferrosos. Aplicándose así, para todos los sectores marcados en el escenario y su supuesta analogía con el 
sector industrial al que pertenecen. 
 
Para efectos de este informe nos referiremos a los sectores industriales marcados, tal cual aparece en la tabla 3 
– 1. 
 

3.2.2 Industria – Actividades futuras 

Los niveles de actividad para los primeros cuatro sectores (los sectores “A”) se evalúan en términos de 
toneladas producidas y se vinculan con el crecimiento de la población. Los niveles de actividad para los 
siguientes tres sectores (sectores “B”) son evaluados por el crecimiento del PIB. 
 

Sectores “A”  
Para estos sectores, se hace una suposición sobre la evolución futura de las toneladas producidas per cápita, 
basada en la lógica de las curvas de "intensidad de uso" (véase el Anexo B – 1). Esta suposición es después 
multiplicada por la población futura para estimar los niveles de producción total. 
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La Gráfica 3 - 5 muestra los niveles de actividad resultantes de los cuatro sectores industriales: acero, cemento, 
aluminio y papel. 
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Gráfica 3 – 5  Nivel de producción global de los sectores industriales tipo “A”.   

 
 Sectores “B” 
Para estos sectores industriales, la información sobre la producción actual es difícil de encontrar. Además, la 
agregación de muchos procesos de producción diferentes los convierten en sectores muy heterogéneos para 
tratar a un nivel tecnológico. 
 
Por lo tanto, hemos seguido un enfoque similar para estos sectores como el que en muchos modelos 
econométricos y suponemos un nivel de actividad física futuro vinculado al PIB per cápita, pero sin 
incrementos tan fuertes. 
 
La gráfica 3 – 6 muestra la evolución resultante de la actividad tanto para los sectores “A” como “B”, 
indexados sobre los niveles de 2005. La producción industrial en el Escenario se asume aumentará las 
próximas décadas en las regiones que no forman parte de la OCDE y se mantiene estable. En los países de la 
OCDE la producción industrial disminuye. Estas reducciones no requieren comprometer el nivel de vida, pero 
reflejan una aumento de la reutilización de materiales por parte de los consumidores finales y avances en la 
eficiencia de los materiales por parte de los productores, por ejemplo, construir automóviles con chasises más 
ligeros, llevando a reducir la demanda de acero por vehículo. 
 
Además de esta reducción en la demanda de materiales, el reciclaje se utiliza durante la producción para 
mejorar la eficiencia energética. Las existencias de materiales intensivos en uso de energía han crecido en las 
últimas décadas. A medida que una gran parte de estas existencias llegue al final de su vida útil, se espera que 
el reciclaje se incremente mientras que la disponibilidad de materiales recuperables aumente. Esto podría 
resultar en una situación donde la producción de recursos primarios será necesaria sólo para compensar las 
pérdidas debidas al uso de desperdicio, por ejemplo, papel higiénico, fertilizantes y/o las pérdidas de calidad, 
por ejemplo, fibra de papel, plásticos u otras. 
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Gráfica 3 – 6 Evolución indexada de la actividad en el sector industrial. 

3.2.3 Industria – Intensidad energética futura 

Una vez determinado el nivel de producción total para cada sector, la intensidad energética en el futuro es 
estimada, con base en procesos identificados como clave. El resultado general es una disminución en la 
intensidad energética, medida en energía por tonelada producida para los sectores “A” y en energía por valor 
económico para los sectores “B”. 
 
La evolución de la intensidad energética fue examinada en detalle para los cuatro sectores “A” y los resultados 
se muestran en la gráfica 3 – 7.  
 
Aunque las tecnologías individuales varían según el sector, todos los sectores siguen estos supuestos comunes: 
 
 Aumento del uso de materiales para insumos recuperados o por rutas alternativas es decir, reciclaje de 

acero, papel y aluminio y materiales de insumos alternativos en el proceso de clínker de la producción de 
cemento. 
 

 Remodelaciones ambiciosas de las instalaciones existentes para satisfacer estándares de desempeño y 
requerimientos estrictos para el uso de las mejores tecnologías disponibles en todas las plantas nuevas.12 

 
 Mejoramiento continúo de las mejores tecnologías disponibles a lo largo del tiempo. 
 
Para los sectores “B”, se asume una mejora anual en la eficiencia del 2%, la cual puede obtenerse a través de la 
optimización de procesos mejorados, un suministro de energía más eficiente, mejor eficiencia en los sistemas 
de motores e iluminación, así como medidas en sectores específicos. 
 

                                                           
12 No se hacen supuestos explícitos sobre el retiro anticipado de las plantas industriales, pero la rápida transición a las mejores 

tecnologías disponibles requerirá seguramente reconversiones ambiciosas o reemplazo de las plantas menos eficientes. 
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Gráfica 3 – 7 Evolución de la intensidad energética para los cuatro sectores industriales "A", incluyendo el uso 
de rutas alternativas y de reciclaje. 
 
Acero 
En el sector del acero, la ruta de producción estándar utiliza altos hornos, los cuáles usan coque de carbón 
como materia prima. Esta ruta tendrá mejoras en la eficiencia a lo largo tiempo, así como el creciente uso del 
proceso de fundición reducida.  
La necesidad de energía promedio actual de este proceso de producción es alrededor de 20 a 25 GJ por 
combustibles y ~ 450 kWh por tonelada producida; el Escenario supone que esto se puede reducir a 12 GJ por 
combustibles y 100 kWh en promedio para el año 2050, (por ejemplo, a través de la adopción generalizada del 
proceso de fundición reducida y asumiendo más mejoras en tecnologías disponibles). [Kim, 2002; Worrell, 
2008] 
 
Hasta un tercio del uso restante de combustibles será cubierto por biomasa en forma de biocoque para permitir 
el retiro del carbón de coque. El uso de combustible restante se supone sigue estando basado en coque hasta el 
año 2050. 
 
La ruta en acero reciclado es mucho más eficiente energéticamente, pero las tasas de los insumos de materiales 
reciclados ya son altas. El Escenario, sin embargo, supone un pequeño aumento en el uso de materiales 
reciclados a ~ 70% en la OCDE y ~ 45% en las regiones no miembros de la OCDE para el año 2050. También 
se supone que el proceso de reciclado aumentará su eficiencia energética en alrededor de 5-6 GJ en 
combustible y 800 kWh por tonelada a 1,5 de GJ en combustible y 350 kWh por tonelada en el proceso de 
horno de arco eléctrico. [Martin, 2000] 
 
Cemento 
El cemento utilizado como un sector de referencia para el sector de minerales no metálicos, las mejoras en la 
eficiencia que actualmente están teniendo lugar deberían reducir la intensidad energética promedio del 5-6 GJ 
de combustibles por tonelada a 3 GJ de combustibles por tonelada. También un ~30% de reducción en la 
demanda de electricidad fue asumida ( a ~80 kWh por tonelada). Debido a las altas temperaturas necesarias, 
sólo la mitad de los requerimientos de combustible pueden ser cubiertos por la biomasa, pero donde ésta sea 
utilizada, cualquier combustible de biomasa es adecuado. El Escenario supone también una reducción en la 
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producción de clínker de alto contenido energético y de carbono. El clínker es reemplazado por subproductos 
industriales, como escorias de alto horno, cenizas o insumos naturales hasta en un 40% de la producción de 
cemento para el año 2050. La consecuencia sería que el cemento tardaría más en secarse, pero también tendría 
una mayor dureza. [Kim, 2002] 
 
Cuadro 3 - 1  Estudio de caso: Plantas de estado del arte ahorran energía en la industria del cemento. 
 
ESTUDIO DE 

CASO 
PLANTAS DE ÚLTIMA GENERACIÓN AHORRADORAS DE ENERGÍA 
 EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO 

La industria del cemento es un gran usuario de energía y también un 
importante contribuidor global a las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Los Estados Unidos es el tercer productor de cemento en el 
mundo.  
El Grupo Salt River Materials Group opera una planta de cemento en 
Clarksdale, Arizona, Estados Unidos. La planta fue construida en los años 
50 y con el tiempo, recibió varias actualizaciones para aumentar la 
capacidad del horno y otros sistemas operativos. En 1999, la compañía 
instaló un conjunto de nuevos equipos lo cual mejoró sustancialmente la eficiencia energética.  
 
Las actualizaciones de la planta incluyeron: 
 
 Un molino de rodillos verticales para materia prima, combustible y terminado de cemento. 
 Un horno nuevo de 5 etapas, con un pre-calentador/calcinador de aire de bajas emisiones de 

óxidos de nitrógeno y un enfriador de clínker de alta tecnología.   
 Un quemador de horno moderno. 
 
El nuevo equipo mejoró de manera sustancial el desempeño energético en los procesos más 
intensivos en el uso de energía de la planta, reduciendo el consumo de electricidad en un 50% y el 
consumo de combustibles en un 37%. La actualización realizada hizo de Clarksdale una de las 
plantas cementeras más eficientes de Norteamérica. La planta recibió un reconocimiento por sus 
logros por parte del programa ENERGY STAR de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos. 
 
Aluminio 
El aluminio, utilizado como un elemento representativo para el sector de metales no ferrosos, incluirá en el 
proceso de producción aumentos significativos en la participación de aluminio reciclado. El reciclaje de 
aluminio requiere de combustible, el cual no puede ser fácilmente reemplazado por biocombustible, pero 
considerando los 4-5 GJ por tonelada, es un proceso mucho más eficiente respecto de la producción de 
aluminio primario, el cual además de los 1-2 GJ por tonelada que se usan para precalentamiento de los ánodos, 
utiliza entre 15 y 16 MWh (no kWh) de electricidad por tonelada de aluminio producido, equivalente a 55 GJ 
por tonelada, es decir, en un orden de magnitud más intensivo en energía con respecto al reciclaje. El 
Escenario supone que esto puede reducirse a alrededor de 12 MWh por tonelada en el futuro, pero prioriza el 
reciclaje de aluminio, siempre que sea esto sea posible. La participación de aluminio reciclado en la 
producción total está prevista a aumentar desde un 30% a 60% para el año 2050. [Worrell, 2008] 
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Papel 
Para el sector de papel, el uso de pulpa reciclada es económica y energéticamente acertado, proporcionando un 
ahorro de energía “instantáneo” de 30-40%. El Escenario supone por lo tanto que la participación de pulpa 
reciclada en la producción de papel aumente fuertemente en el futuro, especialmente en regiones donde las 
tasas de recuperación de papel actual son bajas, alcanzando un promedio de 70% para el año 2050. Donde la 
pulpa virgen sigue siendo utilizada (un mínimo de 15-20% de fibra de entrada), el Escenario supone que la 
intensidad energética puede ser disminuida en alrededor de 40 a 50% para tanto los combustibles como la 
electricidad. [IEA, 2007] 

3.2.4 Industria – Demanda de energía futura 

La gráfica 3 – 8 muestra cómo se desarrollaría la demanda total de energía industrial, como resultado de la 
evolución de la actividad y la intensidad. La demanda seguirá aumentando inicialmente en este Escenario, pero 
se desacelerará y alcanzará su pico alrededor de 2020, volviendo a los niveles de 2000 para el año 2050. 
 
Como se detalla anteriormente, esta evolución de la demanda global requiere de un cambio mayor de las 
tecnologías actuales, las cuales son obsoletas respecto a las mejores tecnologías disponibles, es decir, las 
tecnologías más eficientes, así como el uso de rutas alternativas y niveles óptimos de reciclaje. El Escenario 
también supone una modesta reducción en la producción en las regiones de la OCDE, a través de la mayor 
eficiencia de los materiales. 
 
Es importante tomar nota que una pequeña participación de la demanda total de calor que se muestra en la 
gráfica 3 – 8  ha sido prevista para ser cubierta por hidrógeno como combustible; véase también el Cuadro 4 - 
1. 
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Gráfica 3 – 8 Uso global general de energía en el sector industrial, por tipo de portador de energía. 

3.3 Edificios 

El sector de edificios (construcciones en general) ofrece grandes potenciales para el ahorro de energía y la 
electrificación. Este sector también está marcado por la longevidad: las decisiones de diseño de edificios hoy 
día influencian el uso de energía del edificio por muchas décadas, incluso hasta un siglo. 
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3.3.1 Edificios – Definiciones  

El sector de espacios construidos, el cual será referido simplemente como el sector de “Edificios” en este 
documento, considera el uso de energía tanto en el sector residencial como en el sector de servicios, de 
acuerdo con las definiciones de los balances de energía de la IEA (véase la tabla 3 – 2).10 
 
Tabla 3 - 2  Definiciones del sector Edificios. 
 

Sector de Edificios  
(Definición de la IEA) 

Sector de Edificios  
(Definición del Escenario) 

Residencial Residencial 
Comercial y servicios públicos Comercial 

 

3.3.2 Edificios – Actividades futuras 

Las siguientes etapas se siguieron en el presente Escenario energético, con el fin de establecer las actividades 
futuras en el sector de Edificios: 
 
 El área total de piso construida en el futuro, la cual es la referencia de la actividad en el sector de 

Edificios, se proyecta en función del crecimiento de la población y un mayor espacio de vida per cápita. 
13De forma similar al sector industrial, el futuro espacio residencial per cápita es reportado como 
resultado de la relación entre espacio habitación y el PIB per cápita (véase Anexo B – 2). 
 

 Se realizan supuestos sobre las tasas de demolición típicas e históricas, las cuales se utilizan para dividir 
la superficie construida hoy en día (antes del 2005) y del área de pisos aún a construirse (nuevos 
edificios). En la gráfica 3 – 9 se muestran los resultados para el sector de edificios residenciales. 
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Gráfica 3 – 9 Evolución del área de piso construida en el sector residencial. 

                                                           
13 Este incremento no es necesariamente el mismo en todas las regiones, en tanto que el punto de inicio puede variar. 
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En el caso del espacio construido en el sector comercial, se sigue un enfoque similar, pero en lugar de utilizar 
el crecimiento de la población como una referencia, esta evolución está vinculada al crecimiento del PIB con 
un factor de desacople. 
 
La evolución general del espacio construido en los sectores residencial y comercial se muestra en la gráfica 3 – 
10 . 
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Gráfica 3 - 10 Evolución indexada del espacio construido (R=Residencial, C=Comercial). 

3.3.3 Edificios – Intensidad energética futura 

Los siguientes pasos se siguen para descubrir la posible evolución de la intensidad energética en el Escenario, 
es decir, la electricidad y el calor futuros que serán demandados por metro cuadrado de superficie de viviendas 
o comercial. 
 
Para cada tipo de área construida, la intensidad energética futura fue proyectada con base en los siguientes 
supuestos: 
 
Edificios construidos antes del 2005: 
 
 Todos los edificios existentes deberán llevar a cabo acciones de reconversión respecto de normas de 

eficiencia energética ambiciosas hacia el 2050. Esto requerirá tasas de reconversión de cerca de 2.5% 
del área construida cada año, lo cual es elevado en comparación con las prácticas actuales, pero factible 
(véase la gráfica 3 – 11.). 
 

 Para determinadas acciones de reconversión el 60% de las necesidades de calefacción podrían ser 
abatidas mediante el aislamiento de paredes, techos y pisos, reemplazando las viejas ventanas con 
ventanas de más alta eficiencia energética y mediante la instalación de sistemas de ventilación con 
mecanismos de recuperación de calor. 
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 Una cuarta parte de las necesidades de calefacción y agua caliente restantes se cubrirán con sistemas 
solares térmicos locales, y el resto con bombas de calor. 14  

 
 El enfriamiento será cubierto, cuando sea posible, por soluciones locales y renovables (véase el cuadro 

3 – 3 ). 
 

 Las necesidades de aumento de consumo de electricidad en las superficies construidas debido a la 
creciente demanda de refrigeración, mayor uso de aparatos eléctricos (por área) y el funcionamiento de la 
bomba de calor, también se han estimado. 

 
Edificios nuevos: 
 
 El Escenario hace supone las nuevas construcciones bajo la norma “cercano a cero en uso de energía” 

15, alcanzando una penetración del 100% de los nuevos edificios en 2030. Estos edificios altamente 
eficientes debido a la pérdida muy baja de calor a través del aislamiento del edificio y casi sin pérdidas 
por intercambio de aire (uso de sistemas de recuperación de calor). 
 

 La demanda de calor residual está cubierta por sistemas pasivos solares, (ventanas irradiantes de luz) y 
ganancias de calor internas, (personas, aparatos eléctricos), sistemas de energía renovable en la forma de 
instalaciones térmicas solares y bombas de calor. 

 
 En comparación con un nuevo edificio hoy en día, este tipo de construcción no requiere ningún tipo de 

suministro de combustible, es decir, es un edificio completamente eléctrico. 
 

 El concepto “cercano a cero en uso de energía” también se aplicará a climas cálidos, en muchos casos 
reviviendo los enfoques de construcción tradicionales. Estos incluyen dispositivos de sombreado 
externo y una estrategia de ventilación óptima (altas tasas de intercambio en la noche, menos durante el 
día) – véase también el cuadro 3 – 3. 

 
 Existirá una demanda adicional de refrigeración en estas regiones, especialmente en edificios no 

residenciales con altas cargas internas por las computadoras (oficinas) o iluminación (comercios). Las 
necesidades de incremento de electricidad para la refrigeración y los aparatos eléctricos, así como el 
uso de bombas de calor, ha sido estimado e incluido en este Escenario (véase más arriba). 

 
 

                                                           
14 Otras tecnologías, tales como los pellets de madera (estufas cilíndricas), podrían jugar un papel en los nichos de mercado o como 

tecnologías puente, pero no han sido incluidas en el presente Escenario, el cual enfatiza el uso de bombas de calor que funcionan con 

electricidad renovable. 
15Por “cercano a cero en uso de energía” nos referimos al hecho del consumo de energía en los edificios se acerca a niveles parecidos a 

la norma “passive house” desarrollada en Alemania. 
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Gráfica 3 – 11  Evolución de la intensidad energética en el sector de Edificios.16 

 
La evolución resultante en términos de la intensidad energética se muestra en la gráfica 3 – 11. Puede 
observarse que la demanda de calor se ve drásticamente reducida, así como un aumento de alrededor del 50% 
en promedio de la demanda de electricidad por unidad de superficie de piso construida. Esto es debido a un 
aumento en la demanda de electricidad para la operación de la bomba de calor, así como un supuesto sobre el 
aumento de la utilización de aparatos eléctricos, iluminación y acondicionamiento de aire, el cual sólo puede 
ser parcialmente contrarrestado por la mejora de la eficiencia. 
 
Cuadro 3 - 2  Historia: Tasas de reconversión en Edificios. 
 
HISTORIA TASAS DE RECONVERSIÓN EN EDIFICIOS 
El presente Escenario supone que las tasas de 
reconversión aumentarán desde sus niveles actuales para 
llegar a 2-3% ~ para el año 2020, lo que permitirá la 
reconversión total de todos los edificios existentes para o 
antes del 2050. Esto podría parecer una ambición 
desafiante, teniendo en cuenta de los niveles actuales de 
reconversión en muchas partes del mundo. Sin embargo, 
esta no es la primera vez que se han alcanzado niveles de 
reconversión tan elevados. De acuerdo con el informe 
“CO2 buildings report” elaborado en Alemania [DE Gov, 2006], la tasa de renovación en 
Alemania durante el año 2006 fue aproximadamente de 2.2% y, de acuerdo con el plan nacional 
de acción en eficiencia energética [DE Gov, 2007], el gobierno alemán estableció un objetivo de 
tasa de renovación de 2.6% para el año 2016 de acuerdo con la dirección actual de la política a 
escala europea. 

 

                                                           
16 Nota: Los datos sobre calor mostrados en esta gráfica se refieren a todo el calor que no es suministrado por bombas de calor u 

opciones solares térmicas. La demanda de electricidad de las bombas de calor se incluye en la línea correspondiente a electricidad (así 

como la electricidad para iluminación y aparatos eléctricos). 
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3.3.4 Edificios – Demanda de energía futura 

Pese al fuerte aumento del espacio de pisos construidos, las reducciones en la intensidad energética detalladas 
anteriormente llevaron a una reducción de la necesidad de calor en edificios, bajo la forma de combustibles o 
calor entregado directamente. Al mismo tiempo, se espera un aumento en el uso de electricidad. Estos 
resultados se muestran en la gráfica 3 – 12. 
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Gráfica 3 - 12 Uso global general de energía en el sector Edificios, por tipo de portador de energía. 
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Cuadro 3 - 3 Caso de estudio: Demanda de aire acondicionado en edificios de países mediterráneos.   

CASO DE 

ESTUDIO 
DEMANDA DE AIRE ACONDICIONADO EN EDIFICIOS DE PAÍSES MEDITERRÁNEOS 

Proyecto MED-ENEC, 2007/08. “Eficiencia energética en el 
sector de la construcción del Mediterráneo” (www.med-
enec.com). 
 
El proyecto de MED-ENEC consiste en la implementación de 
esfuerzos de cooperación entre la Unión Europea y los países del 
programa MEDA, como parte de la Alianza Euro-Mediterránea. 
La mayoría de los países del programa se caracterizan por un fuerte contraste entre los centros 
urbanos e industrializados con altas demandas de energía y las zonas rurales donde el acceso a la 
energía es generalmente bajo. El crecimiento esperado en la población y la economía, ejercen 

mucha presión sobre la infraestructura energética existente. El 
sector Edificios es uno de los principales consumidores, 
responsables de cerca del 25-45% del consumo final de energía 
con una tendencia ascendente. 
 
El potencial más grande para la mejora en las zonas urbanas y la 
reducción de la demanda de refrigeración requiere de un enfoque 
holístico para integrar la gestión de la demanda y la eficiencia 

energética en el proceso de planificación de edificios.  
 
El proyecto de MED-ENEC sigue un enfoque de negocio sostenible, incorporando proyectos de 
demostración y desarrollo de capacidades. 
 
El proyecto se centra en el fortalecimiento de los servicios de las empresas y apoyo a los 
consumidores, mejorando la capacidad institucional y estableciendo instrumentos económicos y 
fiscales. 
 
Incluye 10 proyectos de edificios piloto en diez países, estos 
se realizaron bajo las condiciones locales con empresarios 
locales, logrado resultados extraordinarios: 
 
 Tres reconocimientos “Energy Globe Awards”. 
 Actividades de seguimiento en los países. 
 Ahorros totales de 900 t/a or 45,000 t en el ciclo de vida útil. 
 Un alto potencial de implementación a una escala nacional. 
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3.4 Transporte 

3.4.1 Transporte – Definiciones 

Las actividades en el sector transporte son expresadas comúnmente en personas –kilómetros (pkm) para el 
transporte de pasajeros y tonelada-kilómetro (tkm) para el transporte de carga. 
Por lo tanto, el sector transporte se diferencia, en el Escenario, en los tipos de transporte de pasajeros y de 
carga. Las definiciones detalladas se muestran en la tabla 3 – 3. 
 
Tabla 3 - 3 Definiciones del sector transporte. 
 

Tipo de transporte 
(Definición de la IEA) 

Tipo de transporte  
(Definición del Escenario) 

Carretero PASAJERO  - Vehículo personal17 
Carretero PASAJERO  – Automóvil, ciudad 
Carretero PASAJERO  – Automóvil, fuera de 

la ciudad 
Carretero PASAJERO  - Autobús  
Ferroviario PASAJERO  – Ferroviario 
Aviación PASAJERO  – Avión 
Carretero CARGA – Camión 
Ferroviario CARGA – Ferroviario 
Aviación CARGA – Avión 
Navegación nacional + Buque-
tanques transatlánticos CARGA - Barco 

 

3.4.2 Transporte – Actividades futuras 

El Escenario Ecofys utiliza una detallada prospectiva de actividades para futuros volúmenes de tráfico en el 
transporte, establecida bajo una situación de “business-as-usual” [WBCSD, 2004]. El “business-as-usual” 
prevé un marcado incremento en los volúmenes de viajes en todo el mundo, de acuerdo con las proyecciones 
del PIB (véase la gráfica 3 – 13). 
 
Cambios en el tipo de transporte son aplicados a esta prospectiva “business-as-usual” para llegar a los 
volúmenes para cada tipo de transporte en el Escenario Ecofys. Los resultados se muestran en la gráfica 3 – 14 
para el caso del transporte de pasajeros y en la gráfica 3 – 15  para el transporte de carga. 
 
 
En la situación de “business-as-usual”, se espera que los volúmenes de transporte aumentarán de forma 
significativa, especialmente en las economías en desarrollo, con un claro énfasis en el transporte individual por 
carretera. También cabe esperar un aumento global en el transporte a medida que el PIB aumenta. 
 

                                                           
17 Vehículos personales de dos y tres ruedas. 

131131Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys



 

  
Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. 132 

Por lo tanto, el Escenario Ecofys, asume cambios sustanciales de los ineficientes tipos de transporte individual 
de carretera y aviación hacia modos más eficientes del ferrocarril y de las carreteras. 
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Gráfica 3 - 13 Evolución indexada de las actividades en el sector Transporte. 
 
El crecimiento menor en el tráfico de automóviles a nivel mundial es resultante de un aumento en las regiones 
no miembros de la OCDE y una estabilización o disminución en las regiones de la OCDE. También es debido 
a un aumento en los viajes compartidos, especialmente del transporte ferroviario. 
 
El cambio en el tipo de transporte resulta incluso en una modesta reducción general en la prospectiva de viajes 
de pasajeros motorizados para el 2050, principalmente a través de: 
 
 Un cambio de los viajes en automóvil a los viajes no motorizados, tales como el caminar y andar en 

bicicleta18 y 
 

 Un cambio de los viajes aéreos de negocios a alternativas tales como las videoconferencias.19 
 
Este cambio de patrón de los automóviles individuales hacia modos más eficientes requiere de un enfoque para 
la planificación del uso del suelo. Aplicando dicha planeación, los sistemas de transporte masivo de alta 
cobertura serían posibles, ambientalmente aptos y económicamente sostenibles. 
 
Aunque los supuestos del cambio en los tipos de transporte pueden considerarse ambiciosos, podrían en teoría 
ser llevados más allá de la prospectiva. 
 

                                                           
18 Es importante anotar que las distancias involucradas en el cambio del tipo de transporte no motorizado (caminar y bicicleta) son 

cortas, por lo cual el cambio en el volumen total persona-kilómetro es reducido. 
19 Las videoconferencias desplazarán en mayor medida la participación de los viajes de negocios, los cuales representan la minoría de 

los pasajeros aéreos. [CCC, 2009] 
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Gráfica 3 - 14 Cambio modal para transporte de pasajeros. 
 
Para el caso del transporte de carga, en el Escenario Ecofys, el volumen cambió de la aviación y tipos de 
transporte por carretera (camiones) hacia el ferrocarril.20 Aunque una reducción de los volúmenes de carga 
general puede ser deseable en un modelo de economía más localizado, esta opción no fue considerada en el 
presente documento por falta de una base cuantitativa para tales supuestos. 
 
Es importante tomar en cuenta el aumento de la capacidad ferroviaria necesaria para sostener el aumento del 
tráfico tanto de pasajeros como de transporte de carga. Se puede argumentar que en la situación de “business-
as-usual”, un incremento similar en el tráfico por carretera habría sido necesario, pero no se debe subestimar el 
desafío de asegurar una red ferroviaria de alta capacidad y bien administrada. 
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Gráfica 3 - 15 Cambio modal para transporte de carga. 

3.4.3 Transporte – Intensidad energética futura  

Los siguientes pasos se siguieron para asegurar que el Escenario emplea los tipos de transporte más eficientes 
con la más alta posibilidad de tener un suministro de energías renovables: 
 

                                                           
20Debido a la disponibilidad de información, el uso de energía en el largo plazo para el transporte de carga por barco no fue modelado 

con base en las actividades, pero sí se modeló con bases en las prospectivas del PIB, de forma parecida al enfoque “A” y “B”  utilizado 

en el sector industrial. 
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 El transitar a tecnologías eficientes, por ejemplo, los camiones con arrastre reducido, una mejor gestión 
del tráfico aéreo y reducir la necesidad de combustibles fósiles en los autobuses híbridos. 
 

Electrificar los modos de transporte a lo máximo posible, por ejemplo, automóviles eléctricos en ambientes 
urbanos y sistemas ferroviarios eléctricos. 
 

Como último paso, suministrar combustibles  a base de biomasa sostenible, siempre que sea posible (véase la 
Sección 5). 

 
La table 3 – 4 resume los supuestos respecto de cambio de combustibles, en los cuáles se basan los cálculos 
del Escenario Ecofys. Los supuestos más destacados son: 
 
 Un cambio completo a vehículos híbridos y/o vehículos eléctricos, convirtiéndose ésta en la principal 

opción tecnológica para los vehículos ligeros. 
 

 Los camiones de larga distancia en proceso de grandes mejoras de su eficiencia, debido a la mejor 
elección de materiales, la tecnología de los motores y la aerodinámica, más que transitar hacia el 
transporte eléctrico (debido al tamaño prohibitivo y peso de las baterías requeridas con la tecnología 
actual). La participación del 30% de camiones eléctricos está representado por camionetas de entrega 
totalmente eléctricas que cubren distancias cortas. 

 
 Una participación (pequeña) del combustible para el sector marítimo a ser gradualmente reemplazado 

por hidrógeno, obtenido de electricidad renovable. Esto se ha considerado una opción viable debido al 
sistema centralizado de recarga de combustibles de los barcos (ver también Cuadro 4 - 1). 

 
Cuadro 3 - 4 Dato: Necesidades de materiales para baterías. 

DATO NECESIDADES DE MATERIALES PARA BATERÍAS 
La electrificación del sector del transporte prevé un cambio 
mayor a vehículos eléctricos e híbridos plug-in para todos los 
automóviles, autobuses y ~ 30% de los camiones/vehículos de 
entrega. Este gran volumen de vehículos activados 
eléctricamente requerirá una producción equivalente de 
baterías; un vehículo eléctrico típico con un rango de 150 km 
requeriría una batería con un peso de hasta 250 kgs. 
 
La tecnología disponible para los vehículos eléctricos en los últimos años ha sido la batería de Ion 
de litio, que logra densidades de energía suficientemente altas para producir vehículos con alcance 
de 150 km. El evaluar el volumen necesario de litio en el Escenario en el supuesto de que todos 
los vehículos utilizarán este material es algo que está fuera del alcance del presente estudio. Sin 
embargo, la oferta de litio en el mundo es claramente un tema de preocupación, dados los grandes 
volúmenes necesarios para los vehículos eléctricos. En paralelo con el reciclaje y la reutilización 
en otros sectores, las baterías de iones de litio tendrían que ser re-manufacturadas para su uso 
renovado. Además, también deberá llevarse a cabo más investigación y desarrollo en materiales 
alternativos, así como las diferentes tecnologías de almacenamiento de carga. 
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Tabla 3 – 4 Eficiencia y supuestos de cambio de combustible para todos los tipos de transporte. 

Tipo Mejora en la 
eficiencia 

2050 vs 2000 

Electrificación21 Comentarios 

PASAJERO  - 
Vehículo personal 

50% 40% – 90%22 Por ejemplo, motonetas 

PASAJERO  – 
Automóvil, ciudad 

75%  
(2000: 8–11 l/100 

km  
2050: 2–3 l/100 

km) 

90% 90%, es decir, la mayoría del 
transporte realizado por 
vehículos eléctricos o en la 
parte eléctrica de los vehículos 
híbridos 

PASAJERO  – 
Automóvil, fuera 
de la ciudad 

70% 

PASAJERO  – 
Autobús + Coach 

50% – 65% 50% – 70% 
Híbridos / eléctricos, 
particularmente en las ciudades 

PASAJERO  - 
Ferrocarril 

30% 95% – 100% 

Cambio a un ferrocarril 
totalmente eléctrico, reducción 
de la resistencia, optimización 
del espacio 

PASAJERO  - 
Avión 

~50% n/d 

Mejoras en el diseño de la 
estructura del avión y del motor, 
ahorros derivados de la 
optimización de la gestión de 
tráfico aéreo [CCC, 2009] 

CARGA - Camión 65% 30% 
Camionetas eléctricas de 
entrega a cortas distancias 

CARGA - 
Ferrocarril 

30% 95% – 100% 
Cambio a un ferrocarril 
totalmente eléctrico 

CARGA - Avión ~50% n/d 
[Véase el transporte de 
pasajeros en avión] 

CARGA - Barco ~50% 

Ninguno  
[pero ~5% (H2) a 

partir de 
electricidad] 

Mantenimiento de la hélice y el 
casco, así como actualizaciones 
y reconversiones incluyendo el 
remolque, mejoras 
operacionales, incluida la 
reducción de velocidad; 
pequeña participación del 
hidrógeno como combustible en 
los barcos [IMO, 2009] 

 
La evolución general resultante de la intensidad energética en el sector Transporte, diferenciada por uso de 
combustible y electricidad, se muestra en la 3 – 16. Se debe tener en cuenta que la participación de la 

                                                           
21 Cuando ocurre un cambio de combustible a electricidad, se asume que el vehículo eléctrico necesitará 1.5–2.5 veces menos energía 

final en promedio, toda vez que la energía es suministrada al vehículo en forma de energía secundaria.  
22 El rango extremo inferior utilizado para las regiones de la OECD, donde las motocicletas son mayoría, el punto más alto del rango 

para no miembros de la OCDE donde se supone la participación de los vehículos personales incluirá una parte mucho mayor de 

motonetas eléctricas. 
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electricidad parece relativamente pequeña en comparación con los combustibles, porque éstos aún deben 
someterse a una conversión hacia la eficiencia con el objetivo de generar energía mecánica para las ruedas. 
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Gráfica 3 - 16 Evolución de la intensidad energética en el sector Transporte. 

3.4.4 Transporte – Demanda de energía futura 

Los supuestos sobre los cambios en los tipos de transporte y sobre la evolución de la intensidad energética 
relacionada con el cambio de combustibles, da lugar a la evolución de la demanda global de energía en el 
sector Transporte. Esto se muestra en la gráfica 3 - 17. 
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Gráfica 3 - 17 Uso global de energía en el sector Transporte, por tipo de portador de energía. 
 
Los ambiciosos supuestos sobre eficiencia energética y electrificación dan lugar a una contracción de la 
demanda de energía en el sector Transporte, a pesar de un fuerte aumento en la actividad subyacente. Al 
interpretar la gráfica 3 – 17 es importante recordar que mientras la demanda se muestra en la energía final, tal 
y como se define en los balances de energía de la IEA, la participación de la electricidad en el transporte es 
pequeña, aunque para muchos modos ofrece la mayoría de energía mecánica para el movimiento de las ruedas. 
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Esto es porque los combustibles aún tienen que someterse a la conversión en el motor de combustión del 
vehículo y por lo tanto representan un mayor contenido de energía. (Véase también nota al pie No. 2). 
 
La pequeña participación en la demanda de combustible para el sector marítimo mostrada en la gráfica 3 – 17 
se prevé sea suministrada por hidrógeno. Véase también el Cuadro 4 - 1. 
 
Cuadro 3 - 5  Posibilidad: Transporte de carga. 
 
POSIBILIDAD TRANSPORTE DE CARGA 
El transporte de carga, como la aviación y el transporte marítimo, 
representa la mayor demanda de combustible. Aun cuando el 
Escenario contiene una fuerte participación de la electricidad para las 
entregas de corta distancia, - por ejemplo, camionetas eléctricas -, así 
como reemplazos significativos de camiones a transporte ferroviario, 
existe una cantidad residual de camiones de larga distancia los cuales 
no será posible convertir a vehículos en el corto plazo. 
 
Existen otras opciones para esta demanda, las cuales no han sido modeladas en el presente estudio: 
 
 Transitar a una economía más local 
Una proporción del transporte de carga actual se utiliza para mover mercancías entre poblaciones 
que podrían ser tanto productores como consumidores de ese producto, haciendo el viaje de carga 
cuestionable desde un punto de vista energético. Un ejemplo de esto es el envío de productos 
agrícolas de una región del mundo a otra, la cual podría producir el mismo bien de manera local. 
Cuantificar este efecto está fuera del ámbito en este estudio, pero cabe señalar que la reducción de 
los volúmenes de carga representa una oportunidad de contingencia para reducir la demanda de 
energía del transporte de carretera, mar y aire. 
 
 Uso de hidrógeno en camiones de largas distancias 
Como se explicó en el Cuadro 4 - 1, el hidrógeno como combustible no está disponible para el 
transporte terrestre de larga distancia dentro del plazo de este estudio. Sin embargo, en el futuro 
podría concebirse una nueva flota de carga para larga distancia, la cual pudiera funcionar con 
hidrógeno. En tal escenario, la demanda de combustibles fósiles o de biocombustibles para 
transporte por carretera podría reducirse significativamente. 
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4 Oferta – Energías renovables (con excepción de la bioenergía) 

4.1 Resultados generales 

Los supuestos detallados en la Sección 3 concernientes a la demanda de energía conducen a: 
 
 Una demanda global mucho menor en comparación con el escenario de “business-as-usual”. 
 Una tasa de electrificación mayor. 
 

La división de la demanda global resultante se presenta en la gráfica 4 – 1. La demanda de energía aumenta 
constantemente desde casi los 60 EJ/a a más de 120 EJ/a. Por el contrario, la demanda de calor y combustible 
crecen en una primera instancia, para reducir drásticamente en los años posteriores .23 
 
En el siguiente paso, esta demanda debe coincidir con la oferta de energía. De conformidad con el enfoque 
(véase la Sección 2), esto se lleva a cabo en el orden siguiente: 
 
 Cuando sea posible, las opciones de energía renovable excluyendo a la bioenergía se utilizan en primer 

lugar. 
 

 Si la demanda no puede ser totalmente satisfecha, la bioenergía se utiliza hasta su potencial sostenible 
disponible en ese año (véase la Sección 5). 

 
 Toda la demanda residual es cubierta por fuentes convencionales, tales como combustibles fósiles y 

energía nuclear. 
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Gráfica 4 – 1 Demanda global de energía en todos los sectores, por tipo de portador de energía. 
 

                                                           
23La participación de la electricidad parece ser pequeña en comparación con, por ejemplo, los combustibles para el transporte, toda vez 

que éstos todavía tienen que sufrir una reconversión a una eficiencia relativamente menor para generar energía mecánica para mover 

las ruedas. 
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Siguiendo esta estricta priorización de opciones, la evolución general de la oferta de energía se muestra en la 
gráfica 4 – 2.24 
 
La estabilización de la demanda de energía por fuertes medidas de eficiencia energética coincide con un rápido 
crecimiento de la oferta de energías renovables en los últimos años, lo cual resulta en un sistema energético 
cuyas fuentes son sostenibles en un 95%. 
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Gráfica 4 - 2 Oferta global de energía en el Escenario Ecofys, divida por fuente.  (*las talas 

complementarias incluyen la participación sostenible del uso tradicional de la biomasa 25) 

 
En las secciones siguientes, estos resultados se examinarán con más detalle para cada uno de los sectores de la 
demanda, precedidos de una presentación de los potenciales detallados, supuestos, y en materia de energías 
renovables. Se prestará especial atención al complejo tema de la bioenergía en la Sección 5.  
 

                                                           
24 En virtud de la que la gráfica presenta la energía final, la participación de los combustibles (fósiles o bioenergéticos), en apariencia 

es más grande en comparación con las opciones de electricidad y calor. 
25 Las fuentes originales no están referidas de manera explícita en la composición del uso tradicional de la biomasa. Se han agrupado 

junto con las talas complementarias y esperamos que una porción importante de éstas sean provenientes de los bosques, especialmente 

en los últimos años. 
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Cuadro 4 - 1  Historia: El papel del hidrógeno como combustible en el Escenario energético.  

HISTORIA EL PAPEL DEL HIDRÓGENO COMO COMBUSTIBLE EN EL ESCENARIO ENERGÉTICO 
El hidrógeno como combustible presenta una serie de beneficios los 
cuales le permite desempeñar un papel puente en el presente 
Escenario: 
 Es un combustible y por lo tanto, podría aliviar la demanda de 

combustibles renovables y/o de calor de alta temperatura para el 
cual existen muy pocas opciones sostenibles. 

 Puede ser totalmente sostenible, por ejemplo, si se genera a través 
de la electrólisis a partir de fuentes de energías renovables. 

 Si genera a partir de fuentes renovables de esta manera, puede 
también funcionar como un medio de almacenamiento de energía 
renovable, es decir, almacenar la electricidad generada por las fuentes eléctricas de oferta en 
tiempos de sobreproducción. 

 
Sin embargo, existen algunos desafíos: 
 No hay ninguna red de transporte existente para el combustible de hidrógeno. Por ende, sería 

necesario contar con la instalación en gran escala de un nuevo tipo de infraestructura de carga 
para poner combustible de hidrógeno a disposición de los usuarios del transporte, tales como 
los automóviles de pasajeros 

 El hidrógeno tiene una densidad energética más baja que los combustibles convencionales y 
una densidad de masa inferior incluso a altas presiones, lo cuál lo hace más voluminoso para 
almacenar y transportar. 

 La conversión de electricidad a hidrógeno y de vuelta a la electricidad es considerablemente 
menos eficiente que usar la electricidad original directamente. 

 
Por las razones anteriores, el escenario utiliza hidrógeno principalmente en aplicaciones donde: 
 Los trayectos están entre los centros de carga o el uso final está directamente cerca de los 

sitios de producción para que la demanda pueda integrarse fácilmente a una nueva red de 
energía renovable (es decir, no se utiliza en el transporte de pasajeros, sino en instalaciones 
industriales centrales). 

 El tiempo / distancia entre las estaciones de carga es pequeño (por ejemplo, sólo se utiliza en 
una fracción del transporte marítimo de corta distancia y no se supone que es adecuado para 
el transporte por carretera). 

 
Además del desplazamiento de la demanda de combustibles y calor, una porción de hidrógeno es 
necesario para la producción del Fertilizante N, el cual sirve para obtener nutrientes sostenibles 
usados en la producción de biomasa con el fin de generar bioenergéticos sostenibles. 
En total, 9 EJ de la demanda de electricidad adicional se utiliza en el año 2050 para: 
 Desplazar ~ 5 EJ de combustibles y calor industriales, principalmente en la producción de 

químicos, aluminio y cemento. 
 Desplazar ~0.5 EJ de combustible para el sector marítimo. 
 Suministrar 3.5 EJ de electricidad para producir fertilizantes a partir de hidrógeno. 
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4.2 Potenciales para suministro de electricidad y calor a partir de energías 
renovables (con excepción de la bioenergía) 

El potencial de despliegue que se muestra en las gráficas de esta Sección es el potencial en el cual se basa el 
presente estudio. Es el potencial que puede realizarse en cualquier punto en el tiempo, dadas las barreras 
técnicas y los desarrollos de crecimiento de mercado ambiciosos, pero factibles. 
El potencial de despliegue no necesariamente representa el desarrollo más costo-efectivo, es decir, no da 
cuenta de las barreras de mercado o competencia con otras fuentes. El potencial realizable es el potencial 
totalmente realizable del recurso con un horizonte de desarrollo en el largo plazo. 

4.2.1 Viento 

El presente Escenario incluye la generación de energía eólica tanto en tierra como mar adentro. El crecimiento 
de la energía eólica en tierra ha sido notable en la última década, con tasas de crecimiento anuales superiores 
al 25% en la mayoría de los años. Dada la escasez de tierras en algunas regiones del mundo, cada vez más 
atención se presta a la generación eólica mar adentro. Varios parques eólicos mar adentro ya están en 
operación en todo el mundo y muchos más están actualmente en las fases de operación y planeación. [GWEC, 
2007; Hoogwijk, 2008; Leutz, 2001; REN21, 2010; WWF, 2008] 
El Escenario se basa en la suposición de que existe potencial para un crecimiento continuo y constante de la 
energía eólica durante las próximas dos décadas, con sus niveles de crecimiento disminuyendo 
significativamente a partir de entonces. 
Para el caso de las plantas eólica mar adentro, se aplican tasas anuales de crecimiento potencial de ~ 30%, 
mientras que para las plantas en tierra se utilizan tasa de crecimiento anual de 20%. 
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Gráfica 4 – 3  Potencial de despliegue global de energía eólica. (A la izquierda: Evolución del potencial 

de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial máximo factible) 
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4.2.2 Agua 

Hemos agrupado dos tipos de producción de energía bajo el título "agua", para los propósitos de este informe: 
centrales hidroeléctricas y energía mareomotriz. 
 
Las hidroelectricidad es la mayor fuente de energía renovable hasta la fecha, proporcionando casi el 15% de 
energía en todo el mundo; más de 980 GW de capacidad instalada en 2009. [REN21, 2010] 
 
Aun cuando la hidroelectricidad puede ser producida de manera sostenible, algunos proyectos en el pasado han 
sufrido efectos secundarios ecológicos y sociales. Por lo tanto, se ha restringido severamente el crecimiento 
futuro de centrales hidroeléctricas para reflejar la necesidad de una evolución la cual respete los derechos 
humanos y los ecosistemas existentes. [WWF, 2006; Hoogwijk 2008] 
 
Los potenciales para energía mareomotriz, también conocida como “energía océanica”, son menos densos que 
otras formas de electricidad, tales como la eólica o la solar, pero pueden estar altamente concentrados, en 
costas con mucho viento, como en la Gran Bretaña, por ejemplo. Existen varios proyectos piloto en curso para 
aprovechar la energía mareomotriz y diseñar sistemas sostenibles que funcionen con las mareas. El Escenario 
estima un potencial para la energía mareomotriz mar adentro de aproximadamente 5%, reflejando las 
estimaciones regionales donde esté disponible. [EOEA, 2010; OES-IA, 2010] 
 
El potencial para la hidroelectricidad y la energía mareomotriz se muestra en la Gráfica. 
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Gráfica 4 – 4  Potencial global de despliegue de energía hidroeléctrica y mareomotriz. (A la izquierda: 
Evolución del potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial máximo 
factible).  

 

4.2.3 Sol 

El más grande potencial técnico y realizable para la generación de electricidad y calor de manera sostenible es 
la energía solar directa, sobre todo en regiones con una gran cantidad de irradiación directa. 
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El Escenario Energético incluye cuatro tipos diferentes de fuentes de energía solar: 
 
 Sistemas solares fotovoltaicos para la generación de electricidad (FV). 
 Sistemas de concentración solar.  
 Sistemas de concentración solar para calor de altas temperaturas en la industria. 
 Sistemas solares térmicos de baja temperatura para edificios.26 
 
El potencial adoptado para las primeras tres fuentes se muestra en la Gráfica 4 - 5. 
 
El escenario considera el potencial para FV basado en tasas continuas de crecimiento anual del 25-30%, 
incluyendo los resultados tanto de las instalaciones de sistemas FV integrados a los edificios, así como 
instalaciones FV en grandes áreas, para las próximas dos décadas. [EPIA, 2009; Hoogwijk, 2008] 
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Gráfica 4 – 5  Potencial global de despliegue de sistemas solares para generación de electricidad y calor 

(con excepción de los sistemas térmicos para edificios). (A la izquierda: Evolución del 
potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial máximo factible)  

 
Con mayores tiempos de almacenamiento de energía, los sistemas de concentración solar atraen cada vez más 
la atención por su potencial de suministrar electricidad para satisfacer la demanda, incluso después del 
anochecer. Los sistemas con hasta 15 horas de almacenamiento de energía están ahora en la fase de diseño. 
Aunque todavía es una tecnología en desarrollo, las expectativas respecto de los sistemas de concentración 
solar son altas y el Escenario, por lo tanto, se basa en el supuesto de que las próximas décadas habrá una fuerte 
penetración de esta tecnología en el mercado, con posibles tasas de crecimiento de aproximadamente 20%. 
 
Los sistemas de concentración de calor solar permitirían que las instalaciones industriales utilicen 
directamente las altas temperaturas generadas por parques de sistemas de concentración solar de calor. Esta 

                                                           
26 El calentamiento solar térmico para edificios es una tecnología bien establecida de uso generalizado. En el Escenario, sin embargo, 

se trata en la sección de la demanda de energía, con un potencial similar cercano del 10% de la demanda actual de calor en edificios. 

Por lo tanto, no se presenta una gráfica de potencial de esta tecnología en esta sección. 
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tecnología no está aún en el mercado y por lo tanto, se incluye sólo un potencial muy pequeño en este estudio, 
alrededor de una décima parte del potencial de los sistemas de concentración solar27. 

4.2.4 Geotermia 

La energía geotérmica derivada de las altas temperaturas generadas debajo de la superficie terrestre puede 
utilizarse directamente (“uso directo”) para producir calor en los edificios. A temperaturas suficientemente 
altas, también puede utilizarse para la generación de electricidad y calor. 
 
La energía geotérmica ha sido explotada durante muchos años, con alrededor de 10GW de capacidad instalada 
de producción en todo el mundo a finales de 2007. Dada la falta de atención que se ha prestado a esta opción 
en el pasado y su enorme potencial para abastecer la demanda de energía renovable, el Escenario se basa en la 
premisa de que la actual tasa de crecimiento anual de 5% potencialmente podría duplicarse para llegar a los 
niveles de otras opciones de energía renovable. 
 
El potencial de energía geotérmica del Escenario se muestra en la Gráfica 4 – 6 .  
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Gráfica 4 – 6  Potencial global de despliegue de la energía geotérmica. (A la izquierda: Evolución del 
potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial máximo factible)  

                                                           
27Este es un supuesto realizado de manera conservadora. Se recomienda un análisis más amplio sobre la distribución de la demanda de 

calor industrial y la disponibilidad de sistemas de concentración de calor solar cercanos a estas instalaciones. 
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Cuadro 4 – 2  Historia: La sostenibilidad de las energías renovables. 

HISTORIA LA SOSTENIBILIDAD DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 
El Escenario Energético de Ecofys clasifica a la energía 
proveniente del sol, el viento, el agua y la geotermia como 
renovables, incluyendo la biomasa. Su objetivo es utilizar 
estas fuentes de energía para desplazar la energía 
procedente de fuentes convencionales tales como el carbón, 
petróleo, gas y energía nuclear. 
 
Sin embargo, incluso las fuentes de energías renovables 
deben evaluarse cuidadosamente con respecto a su sostenibilidad y su impacto sobre el ambiente 
local. La Sección 5 está enteramente dedicada a la sostenibilidad de la bioenergía, pero las otras 
opciones también plantean preocupaciones a abordarse. El objetivo fundamental es el panorama 
sostenible y la planeación del desarrollo de infraestructura. Si planeamos cuidadosamente dentro 
del contexto local, las energías renovables pueden ser benéficas sin tener “efectos secundarios” 
inaceptables. 

4.3 Resultados – Electricidad 

Uno de los temas claves en el lado de la oferta de energía es la evolución del futuro sistema de oferta de 
electricidad. 
 
Como observamos en la Sección 4.2, existen muchas opciones disponibles para generar electricidad a partir de 
energías renovables, un potencial que supera incluso la demanda futura; un “paraíso” de energías renovables. 
La diversidad y la abundancia de opciones de oferta de electricidad sostenible es una de las razones por las 
cuales se están realizando esfuerzos de lado de la demanda, mediante el uso de bombas de calor en los 
edificios y a través de la electrificación ambiciosa en el sector Transporte. 
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Gráfica 4 – 7  Oferta global de electricidad en el Escenario Energético.   
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La Gráfica  muestra la cantidad de la energía renovable disponible que se utiliza realmente en el Escenario, 
dada la evolución de la demanda de electricidad. 
 
Cuadro 4 – 3  Historia: Fuentes de electricidad movidas por la oferta versus fuentes movidas por la 

demanda. 

HISTORIA FUENTES DE ELECTRICIDAD MOVIDAS POR LA OFERTA VERSUS FUENTES MOVIDAS 

POR LA DEMANDA 
El sistema de suministro de electricidad está cambiando rápidamente. Hace sólo unas décadas este 
sistema constaba de plantas de generación fósiles o nucleares despachadas centralmente. Las 
plantas eléctricas nucleares o de carbón con alto contenido de capital con bajos costos de 
operación fueron empleadas para cubrir la “carga base”, el nivel de electricidad siempre 
necesario, incluso de noche. Esto garantizaba largas horas de funcionamiento durante mucho 
tiempo, lo cual permitía la recuperación de las altas inversiones para estas plantas. Las plantas de 
gas natural que operan en el pico de la demanda, con inversiones de capital menores pero con 
costos más altos de funcionamiento, fueron empleadas para cubrir la carga adicional durante el 
día. 
 
El sistema de oferta de electricidad se está convirtiendo en un 
mercado cada vez más dinámico en el cual muchos proveedores 
diferentes pueden suministrar cantidades variables de energía, y 
donde incluso partes de la demanda pueden ser controladas para 
llegar a un equilibrio óptimo entre oferta y demanda. La mayoría de 
las plantas eléctricas tendrán un potencial variable; ya no existe una 
“carga base”. Por ejemplo, una cantidad creciente de la energía eólica está disponible 
prácticamente con cero costos marginales durante las horas de más alta velocidad del viento, que a 
veces pueden coincidir con las horas de baja demanda (en la noche). Inclusive si una planta 
eléctrica operando en "carga de base" encuentra a un cliente durante esos períodos, no recuperará 
su inversión durante esas horas, debido a los bajos precios de la electricidad (cercanos al costo 
marginal). 
 
En el escenario, diferenciamos entre fuentes “movidas por la oferta”, las cuales ofrecen 
electricidad a costo marginal cero cuando el recurso natural (sol, viento, agua) está presente y las 
fuentes “movidas por la demanda”, las cuales pueden funcionar independientemente a niveles 
variables. Con la combinación correcta de las fuentes y un adecuado acoplamiento de la red 
eléctrica en grandes áreas geográficas, es posible suministrar con suficiente confiabilidad la 
cantidad requerida de electricidad en todo momento. Incrementar la fracción de fuentes “movidas 
por la oferta” y el equilibrio eléctrico proporcionado por las fuentes “movidas por la demanda”, 
crea importantes desafíos técnicos y exigirá un gran esfuerzo de investigación y desarrollo. 

 
Además del cuidadoso equilibrio de la oferta y la demanda, hay una restricción adicional sobre el sistema 
eléctrico en el presente Escenario: la cantidad de fuentes de energía “movidas por la oferta” 28 están 

                                                           
28 Las opciones movidas por la oferta para la generación de electricidad son aquellas fuentes cuya generación en cierta hora del día 

depende de la disponibilidad de la fuente energética, por ejemplo, energía eólica, electricidad fotovoltaica y energía mareomotriz. Las 
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restringidas a un tope, dado en un porcentaje de la demanda total de electricidad, para reflejar que el equilibrio 
entre las fuentes “movidas por la demanda” son necesarias para garantizar una oferta continua. Véase la Tabla 
para la clasificación de las fuentes. 
 
A fin de equilibrar los patrones de carga y por lo tanto permitir una participación cada vez mayor de fuentes 
movidas por la oferta, las redes eléctricas deben estar bien conectadas dentro de una región. Dado el estado 
actual de las redes eléctricas en la mayor parte del mundo, esto significará grandes inversiones en la 
construcción o ampliación de la capacidad regional de las redes eléctricas. 
 
Los cuellos de botella deben eliminarse para permitir la transmisión de electricidad sin restricciones al: 
 
 Incrementar la capacidad e 
 incrementar el rango de las líneas de transmisión. 

 
Más allá del 2020 puede haber una demanda adicional por tecnologías que puedan proporcionar una mayor 
estabilidad a la red eléctrica. El Escenario parte de la premisa de que los gastos de investigación y desarrollo 
estarán enfocados en el desarrollo de estas tecnologías (véase también la Sección 6). 
 
Tabla 4 – 1  Clasificación de fuentes renovables de electricidad por tipo de opción: movida por la oferta 

o movidas por la demanda (para equilibrio). 

Fuente Tipo28 
Eólica tierra adentro Movida por la oferta 
Eólica mar adentro Movida por la oferta 
Mareomotriz Movida por la oferta 
Fotovoltaica Movida por la oferta 

Concentradores solares 
Movida por la 
demanda 

Geotérmica 
Movida por la 
demanda 

Hidroeléctrica 
Movida por la 
demanda29 

Bioelectricidad Movida por la 
demanda 

 
Suponiendo inclusive que las acciones para la preparación de los sistemas eléctricos se llevan a cabo 
inmediatamente, el Escenario toma en cuenta los largos tiempos de entrega (15 a 25 años), lo cual es típico de 
estos grandes proyectos de infraestructura, al limitar la participación de la energía solar y la eólica en primera 
instancia, pero levantando gradualmente esta restricción con el tiempo.30 

                                                                                                                                                                                                    
fuentes movidas por la demanda son aquellas opciones más fácilmente adecuadas a la demanda, tales como la energía geotérmica, la 

hidroeléctrica, sistemas de concentración solar con almacenamiento y electricidad a partir de biomasa. 
29 La energía hidroeléctrica es clasificada como movida por la demanda en este Escenario. No obstante, las buenas prácticas 

ambientales deben incluir la atención a mínimos flujos de agua. 
30 Es importante anotar que no se hacen supuestos explícitos sobre el retiro anticipado de plantas carboeléctricas a escala global. No 

obstante, la construcción adicional de plantas carboeléctricas en la mayoría de las regiones no es compatible con la ruta de desarrollo 

establecida en el presente Escenario. 
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La Gráfica  muestra los límites permitidos establecidos por el Escenario para la participación de electricidad 
proveniente de fuentes movidas por la oferta en la distribución de la red eléctrica. La premisa es que los 
sistemas eléctricos actuales podrían abastecer entre 20 y 30% de electricidad proveniente de fuentes movidas 
por la oferta, sin grandes cambios en los sistemas de infraestructura o de gestión, véase por ejemplo [Ecofys, 
2010]. 
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Gráfica 4 – 8 Restricciones impuestas a la energía fotovoltaica y la energía eólica debido a los límites de 

potencia de las redes eléctricas. El rango representa las diferencias en todas las regiones. 

Para una mayor penetración de las energías renovables, sólo existen análisis limitados. Con base en varios 
estudios [Blok, 1984; Sørensen, 2004; ECF Roadmap, 2010], esperamos que esta participación pueda 
aumentar hasta el 60% para el año 2050 en todas las regiones, siempre y cuando los sistemas eléctricos sean 
rediseñados para ser más flexibles. Esto requiere del uso completo de todos los siguientes ejes: 
 
 Mejoras de capacidad en la red eléctrica para eliminar los cuellos de botella y aumentar la capacidad de 

transmisión. 
 

 Administración del lado de la demanda, sobre todo para los grandes consumidores, pero también a nivel 
del consumidor individual. 

 
 Almacenamiento en la forma de bombeo de hidroelectricidad;31 almacenamiento centralizado de 

hidrógeno y almacenamiento de calor. 

                                                           
31 La energía puede almacenarse en los embalses hidroeléctricos, por medio del equilibrio de las corrientes naturales con salidas 

determinadas para la generación, o a través de bombas eléctricas a la hora del relleno del embalse. Toda la infraestructura de las 

centrales hidroeléctricas tiene potenciales impactos ambientales y sociales. Debe prestarse atención a las corrientes de aguas abajo, toda 

vez que las actividades en periodo de máxima demanda pueden impactar en los hábitats naturales y en el uso humano de los ríos. A 

través de decisiones inteligentes para las ubicaciones, diseños y regímenes de funcionamiento, estos impactos pueden evitarse, ser 
minimizados, mitigados o compensados, en conformidad con los criterios existentes de sostenibilidad convenidos internacionalmente. 
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 Los excedentes restantes de la electricidad renovable se pueden convertir en hidrógeno para su uso como 
combustible en aplicaciones específicas (véase Cuadro 4 - 1). 

 
El Escenario simplemente pone los límites mencionados anteriormente en el sistema energético, postulando la 
evolución de los sistemas eléctricos. El evaluar exactamente cómo esto se podría lograr, así como el papel a 
desempeñar del almacenamiento de energía y de los sistemas de redes inteligentes, está más allá del alcance de 
este estudio. 
 
Las restricciones en la red eléctrica explican el por qué las opciones de energía renovable no se utilizan 
plenamente, a pesar de que el despliegue potencial supera a la demanda. La Gráfica  muestra las grandes 
posibilidades en las fuentes movidas por la demanda para el 2030. La razón por la cual dicho potencial no se 
utiliza plenamente es la restricción en la red eléctrica32, es decir, el hecho de que nuestras redes necesitarán 
tiempo para la gran participación en el suministro de electricidad de las fuentes movidas por la oferta. 
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Gráfica 4 – 9 Potencial de despliegue total vs uso real de fuentes de electricidad movidas por la oferta. 

 
Incluso para las opciones de fuentes motivadas por la demanda, no se aprovecha todo el potencial. Esto puede 
resultar sorprendente, en virtud de que sigue existiendo una brecha en la demanda, la cual es completada con 
bioenergía. La razón de esto es la diferenciación regional. La Gráfica , por ejemplo, muestra un potencial 
significativo para los concentradores solares en los últimos años. No obstante, dado que la mayor parte de este 
potencial se encuentra en regiones con una baja demanda de electricidad, no puede ser utilizado totalmente.32 
 

                                                           
32 Nota: El Escenario energético permite el intercambio de electricidad dentro de cada una de las diez regiones. El uso compartido entre 

regiones no ha sido tenido en cuenta; en realidad, esto debe utilizarse para optimizar aún más la oferta de electricidad mundial. 
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Gráfica 4 – 10 Potencial de despliegue global vs uso real de fuentes de electricidad movidas por la 

demanda (excluyendo a los bioenergéticos). 

 

4.4 Resultados – Calor y combustibles para el sector industrial 

Dados los potenciales de energías renovables mostrados en la Sección 4.2 (y para bioenergía – véase la 
Sección 5), la siguiente imagen sobre la oferta resulta de la demanda de calor y combustibles en el sector 
industrial (véase la gráfica 3 – 8). 
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Gráfica 4 – 11 División de opciones de oferta energética en el sector industrial global (sin contar la 

electricidad). 

 
La oferta de combustibles fósiles domina en los primeros años. A medida que la bioenergía sostenible está 
disponible, comienza a desplazar a estos combustibles, con lo que abarca más allá de su dominio “tradicional” 
en el sector del papel. Para el año 2050, la bioenergía suministra casi dos tercios del combustible industrial y 
la demanda de calor después de que se han implementado ambiciosas medidas de eficiencia energética. 
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El calor directo de procesos industriales se obtiene parcialmente de la geotermia y después de 2030, de 
concentradores de calor solar. Una demanda residual de combustibles fósiles persiste, por ejemplo para 
aquellos procesos industriales basados no sólo en la energía y contenido de carbono, sino también en las 
propiedades mecánicas de los combustibles fósiles. 
 

4.5 Resultados – Calor para edificios 

Dados los potenciales de energías renovables expuestos en la Sección 4.2 (y para bioenergía– véase la Sección 
5), la siguiente imagen resulta en torno a la oferta para cubrir las necesidades de calor en el sector Edificios 
(véase la gráfica 3 – 8). 
 
Las medidas de eficiencia energética tanto para reconversiones ambiciosas como normas más estrictas para los 
edificios, dan lugar a una demanda de calor rápidamente contraída en el sector a partir de 2015. En aquellos 
lugares donde el calor es todavía necesario para calefacción, calentamiento de agua y para cocción de 
alimentos, por ejemplo, será suministrado de manera creciente a partir de opciones geotérmicas y solares. El 
uso actual de la biomasa tradicional será eliminado y sólo una proporción pequeña, considerada sostenible, 
cerca del 30% del uso actual, se utilizará en las últimas décadas. En los años finales del Escenario, incluso esta 
pequeña cantidad de biomasa no deberá ser necesaria debido a la existencia de otras opciones renovables y una 
demanda cada vez menor. 33 
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Gráfica 4 – 12 División de opciones de oferta de energía en el sector global de Edificios (sin contar la 

electricidad). 

                                                           
33 Es importante anotar que puede haber una parte de los ~ 11 EJ de biomasa sostenible tradicional que podría utilizarse para satisfacer 

otras necesidades de bioenergía en los años finales cercanos al 2050. Sin embargo, y siendo que no se conoce la composición de este 

uso de la biomasa tradicional, hemos decidido no desviarla hacia otras rutas. 
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4.6 Resultados – Combustibles para transporte 

Dados los potenciales de energías renovables expuestos en la Sección 4.2 (y para bioenergía – véase la 
Sección 5), la siguiente imagen de oferta resulta de la demanda de combustibles en el sector Transporte (véase 
la gráfica 3 – 8). 
 
La demanda de energía seguirá creciendo durante varias décadas, pero su crecimiento se desacelerará debido a 
la electrificación y los cambios modales. Alrededor del 2020, la demanda en general comenzará a disminuir, 
cayendo muy por debajo de los niveles de 2000 para el año 2050. La adopción de los biocombustibles para el 
transporte de vehículos se acelerará con la maduración de muchas nuevas tecnologías de conversión, las cuales 
proporcionarán biocombustibles para una amplia gama de usos finales, incluyendo combustible para aviación. 
Para el año 2050, todos los combustibles de transporte restantes se obtendrán en su totalidad de la bioenergía y 
las fuentes de energía fósil se eliminarán totalmente. 
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Gráfica 4 – 13 División de las opciones de oferta de energía en el sector global del Transporte (sin contar 

a la electricidad). 

4.7 Emisiones de GEI 

Aun cuando el Escenario energético se centra principalmente en el logro de un sistema energético sostenible, 
también puede ser de interés el examinar el perfil de las emisiones resultantes con ese nuevo sistema 
energético. A continuación incluimos un análisis básico de las emisiones que podrían producirse en el sistema 
energético en el Escenario. Se hace uso de los factores de emisión estándar para portadores de energía fósil y 
factores de análisis de ciclo de vida obtenidos de la literatura. Así como nuestro propio análisis para todas las 
fuentes de bioenergía. [IPCC, 2006] 
 
Se espera que las fuentes de energía eólica, solar, hidroeléctrica y geotérmica tengan cero emisiones con la 
excepción de las centrales hidroeléctricas a las cuales se atribuye un factor de emisión alto de ~10 toneladas de 
CO2 / GWh. [Gagnon, 1997]. 
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La Gráfica  demuestra la evolución total de las emisiones por energía del Escenario energético en CO2 
equivalente34 dado el supuesto anterior. Esta gráfica incluye las emisiones a lo largo del ciclo de vida de la 
producción de bioenergéticos (véase la Sección 5.9) y de las centrales hidroeléctricas (con la etiqueta “CO2 
Renovables”). 
 
En los primero años, las emisiones siguen claramente la evolución de la oferta y demanda de energía (véase la 
gráfica 4 – 2). Sin embargo, en los últimos años, el desplazamiento de opciones energéticas intensivas en 
emisiones por opciones de bajas o nulas emisiones conduce a una rápida contracción de las emisiones 
globales. 
En total, el Escenario energético sería testigo de la reducción de aproximadamente ~900 mil millones de 
toneladas de CO2 equivalente entre los años 2000 y 2050. 
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Gráfica 4 – 14 Emisiones globales de CO2 equivalente como resultado del sistema energético expuesto en 

el Escenario. 

 
De manera general., el Escenario Energético llevaría a una disminución de ~80% en las emisiones 
relacionadas con el uso de energía contra los niveles de 1990 en el año 2050.35,36  
 

                                                           
34 Las emisiones mostradas están en CO2 equivalente. Sin embargo y dado que esto refiere a emisiones exclusivamente del sistema 

energético, la mayor parte de las emisiones son en CO2. Una porción muy pequeña de las emisiones proviene del NOx y CH4 las cuales 

han sido convertidas en CO2 equivalente para elaborar cifras agregadas. 
35 Son emisiones “brutas”. Al corregirlas por el hecho de una participación mayor de las emisiones restantes provenientes de la 

aviación, esto reduce la cifra de mitigación a un ~70% debido al impacto de la aviación a grandes alturas. 
36 La reducción de emisiones podría ser aun mayor, si las emisiones asociadas a las centrales hidroeléctricas pudiesen ser reducidas. El 

factor de emisión para las centrales hidroeléctricas fue escogido de acuerdo con las tasas contenidas en el presente documento. No 

obstante, las opciones de centrales hidroeléctricas más pequeñas, podría esperarse que tuviesen menores emisiones. 
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Captura y secuestro de carbono 
La aplicación de la captura y secuestro de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) podría llevar, en los últimos 
años, a una disminución mayor de las emisiones del sector industrial y el uso de combustibles fósiles y 
biomasa para la generación de electricidad. 
Sin embargo, el empleo de la captura y secuestro de carbono para la mayoría de las emisiones en el presente 
Escenario no es muy atractivo, principalmente porque llega a su etapa de maduración demasiado tarde, entre 
2025–2030. En el momento en que la captura y secuestro de carbono pueda ser implementada en gran escala, 
el uso de combustibles fósiles habrá disminuido fuertemente. Por lo cual, las inversiones en los mismos no 
obtendrán el rendimiento requerido. 
 
En el contexto del presente Escenario, sería más lógico enfocarse en: 
 
 Opciones para reducir o reemplazar el 5% de uso de combustibles fósiles que aun persiste después de 

2050. 
 

 Opciones para reducir las emisiones de CO2 por la combustión de biomasa. 
 
 Opciones para reducir las emisiones de CO2 por el uso industrial de la biomasa. 
 
 Opciones para reducir las emisiones de CO2 resultantes del ciclo de vida de la producción de 

biocombustibles. 
 
 Los sistemas de captura y secuestro de carbono para combustibles fósiles, pero que sean adaptables para 

una conversión posterior a bioenergía con captura y secuestro de carbono. 
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5 Oferta – Bioenergía sostenible 

5.1 Resumen: Atendiendo la demanda con bioenergía sostenible 

El Escenario incorpora una parte significativa de la oferta de bioenergía sostenible para satisfacer la demanda 
restante después de utilizar otras opciones de energía renovable. El Escenario sólo incluye la oferta de 
bioenergía considerada sostenible y que conduce a la reducción significativa de gases de efecto invernadero en 
comparación con los combustibles fósiles.37  
 
La Gráfica 5 – 1 muestra que el escenario es capaz de satisfacer la demanda con la bioenergía dentro de su 
potencial sostenible y al mismo tiempo lograr altas reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero. 
 

 
Gráfica 5 – 1   Panorama general en el 2050 del uso de bioenergía sostenible en el Escenario vs potencial 

de sostenibilidad y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la bioenergía 
sostenible vs las referencias de combustibles fósiles. 

 

Es importante comprender que, en comparación con otros estudios [Greenpeace, 2010; Shell, 2008; 
OECD/IEA, 2009] el Escenario Energético utiliza una cantidad relativamente grande de bioenergía, lo cual se 
muestra en la Gráfica . 
 

                                                           
37 El enfoque del Escenario respecto de la sostenibilidad de la bioenergía se describe en la Sección 5.2 y se detalla más profundamente 

en las Secciones 5.3 a la 5.7. Las reducciones en términos de emisiones de gases de efecto invernadero se presentan en la Sección 5.9. 
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Gráfica 5 – 2  Panorama de la participación de las energías renovables en el Escenario Energético y otros 
estudios. Los números absolutos no pueden ser comparados entre las dos gráficas de la 
izquierda y las dos de la derecha, dado que expresan uso de energía final y uso de energía 
primaria, respectivamente. 

 
El motivo predominante para esta gran participación de la bioenergía es que el Escenario tiene una cuota de 
energía renovable total significativamente mayor en su oferta de energía con respecto a los otros estudios, 
llegando a 95% en 2050. Al intentar alcanzar una participación tan alta de la energía renovable, la búsqueda de 
una oferta de combustible y calor con fuentes renovables es el mayor desafío. 
 
Por lo tanto, en el Escenario la bioenergía es principalmente usada para suministrar combustible al transporte, 
combustible industrial y calor, es decir, para satisfacer las demandas de energía que no pueden cubrirse a 
través de la electricidad renovable u otras aplicaciones de calor renovable. Sólo cantidades muy pequeñas de 
bioenergía se utilizan para la producción de electricidad, en el caso donde no exista suficiente capacidad 
movida por la demanda de otras fuentes (véase Gráfica 5 – 3). A medida que la demanda global se estabilice 
durante los últimos 10 años del horizonte de tiempo planteado, la bioenergía también se estabilizará. 
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Gráfica 5 – 3  Uso global de bioenergía vs Otras fuentes de energía renovable y no renovable.  

 
Los principales tipos de demanda cubiertos por la bioenergía incluyen: 
 
 Combustibles para el transporte donde la densidad de almacenamiento es normalmente un factor 

crucial, especialmente en:  
 

o Transporte carretero a largas distancias 
o Aviación 
o Transporte marítimo 

 
 Combustibles industriales donde el calentamiento eléctrico o solar es insuficiente, particularmente en:  

 
o Aplicaciones que requieren temperaturas muy altas 
o Aplicaciones que requieren un portador de energía específico, por ejemplo, un combustible 

sólido o gaseoso. Un ejemplo está dado por la industria del acero donde el proceso requiere de 
la dureza estructural de un combustible sólido. 

 
Como esta demanda normalmente puede satisfacerse sólo a través de una opción de oferta de bioenergía, el 
aporte de la oferta necesario en el Escenario es grande. Por lo tanto en los primeros años del horizonte de 
tiempo del Escenario se utiliza el potencial de bioenergía sostenible completo. Sin embargo, hacia el 2050 y 
del mismo modo que con las otras opciones de renovables del Escenario, este potencial de bioenergía ya no es 
necesario y la oferta de posibilidades está disponible, como se muestra en la Gráfica 5 – 1. Las posibilidades 
en la categoría de cultivos significan que no todas las hectáreas de tierra con potencial identificado como 
sostenibles se utilizan para el cultivo de la bioenergía. 
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Cuadro 5 - 1  Posibilidad: Materiales a partir de biomasa. 

POSIBILIDAD MATERIALES A PARTIR DE BIOMASA 
En la actualidad, los combustibles fósiles como el petróleo, gas natural y carbón 
no se utilizan únicamente para suministrar energía: estas fuentes también se 
utilizan como materia prima para producir materiales como plásticos. Estos 
materiales también podrían ser producidos con materias primas de la biomasa, 
como la madera, el biogás y los aceites vegetales. Por lo tanto, podría haber una 
competencia por la biomasa entre los fabricantes de materiales y el sector 
energético. 
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demanda actual y futura de madera en rollo industrial, utilizada en el sector de la construcción y la 
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una evaluación de la medida en que esto puede influir en el sistema energético. Datos de la IEA 
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propósitos de la bioenergía. Además, los materiales basados en la biomasa pueden utilizarse en un 
enfoque en cascada; después de la vida útil del producto se pueden utilizar como fuente de 
energía, por ejemplo, para la combustión. Este enfoque integra el uso de recursos de la biomasa 
para materiales y para energía en lugar de que estos usos estén compitiendo. 
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5.2 Sostenibilidad de la bioenergía: Enfoque para asegurar la sostenibilidad 

La oferta de bioenergía debe provocar grandes reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero, a 
fin de que el Escenario Energético sea sostenible. El Escenario se asegura de ello al considerar un amplio 
enfoque conceptual respecto de la sostenibilidad de la bioenergía, el cual se muestra en la gráfica 5 – 4. 
 
Una descripción más detallada se presenta de la Sección 5.3 a la 5.9. 
 
 
 

 
Gráfica 5 – 4  Enfoque conceptual utilizado en el Escenario Energético respecto de la sostenibilidad de la 

bioenergía. 

 
Desde el punto de vista conceptual de la gráfica 5 – 4, hemos derivado un conjunto de criterios de 
sostenibilidad para evaluar el potencial de bioenergía sostenible a partir de los residuos, desperdicios, talas 
complementarias, cultivos bioenergéticos y algas.  
 
Estos criterios se muestran en la Tabla 5 - 1. 
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Tabla 5 - 1  Criterios de sostenibilidad aplicados a la bioenergía. 

Tema Subtema Criterios para asegurar el cumplimiento de la 
sostenibilidad 

Uso de suelo y 
seguridad 
alimentaria 

Uso de suelo actual • Exclusión de la conversión de tierras de cultivo, 
agrícola, bosques y áreas protegidas actuales. 

Uso agrícola del 
agua 

• Exclusión de áreas no propicias para la agricultura 
de temporal. 

Protección a la 
biodiversidad 

• Parcialmente contenido en los criterios de uso de 
suelo actuales. 

• Exclusión adicional de tierras con alto valor en 
términos de biodiversidad. 

Desarrollo humano • Parcialmente contenido en los criterios de uso de 
suelo actuales. 

• Exclusión adicional de tierras para desarrollo 
humano. 

Seguridad 
alimentaria 

• Parcialmente contenido en los criterios de uso de 
suelo actuales 

• Exclusión adicional de tierras para satisfacer la 
demanda de alimentos.  

Insumos 
agrícolas y de 
procesamiento 

Procesamiento del 
uso de agua 

• Procesamiento de agua tipo “closed loop” en la 
producción de biocombustibles. 

Uso de fertilizantes 
agrícolas 

• Producción de Fertilizante N a partir de energía e 
insumos sostenibles. 

• Uso de fertilizantes P y K fertiliser: enfoque tipo 
“closed loop”. 

Talas 
complementarias 

Uso sostenible del 
crecimiento 
adicional del bosque 

• Exclusión de áreas forestales protegidas, 
inaccesibles o vírgenes. 

• Exclusión de especies no comerciales. 
• Exclusión de la madera necesaria para propósitos 

industriales. 
Uso de la 
participación 
sostenible de 
biomasa tradicional 

 
• Exclusión del 70% de la biomasa tradicional 

actualmente utilizada. 

Residuos y 
desperdicios 

Disponibilidad de 
residuos 

• Exclusión de residuos que no sean fácilmente 
disponibles. 

Uso sostenible de 
los desperdicios 

• Reciclaje adicional. 
• Exclusión de residuos provenientes de fuentes no 

renovables. 
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Cuadro 5 – 2  Caso de estudio: Uso de suelo sostenible al integrar caña de azúcar y ganado.  

CASO DE 

ESTUDIO 
USO DE SUELO SOSTENIBLE AL INTEGRAR CAÑA DE AZÚCAR Y GANADO 

Necesitamos la tierra para diferentes usos: para proporcionar alimentos, 
fibras, vivienda y energía y para la conservación de la naturaleza y su 
biodiversidad. Como la cantidad disponible de tierra es limitada, es 
importante dar cabida a estas crecientes demandas de manera sostenible. 
 
Una forma para aumentar la productividad de la tierra es la introducción 
de los sistemas mixtos agrícolas-ganaderos. Un ejemplo de este sistema 
es la integración de la caña de azúcar y el ganado [Sparovek, 2007]. Este 
concepto se utiliza en la región brasileña Ribeirão Preto. 
 
Esta tierra fue utilizada previamente para la cría de ganado, ahora también se utiliza parcialmente 
para el cultivo de caña de azúcar. La caña de azúcar se procesa para producir etanol. Los residuos 
procedentes de este procesamiento se utilizan como alimento complementario para el ganado. 
Dado que ahora hay una fuente de alimento para el ganado, se requieren menos pastizales para 
alimentar a la misma población de ganado, dejando libre la tierra para el cultivo de la caña de 
azúcar. 
 
Los resultados muestran que, con este método, la misma tierra para alimentar cierto número de 
ganado sirve producir etanol a partir de caña de azúcar. Además, se ha mejorado los ingresos de 
los agricultores locales. El bienestar de los animales no es puesto en peligro debido a que la 
intensidad de ganado es aún muy baja. 

 
En conjunto, cubren los siguientes temas de sostenibilidad que reflejan lo encontrado en la parte izquierda de 
la gráfica 5 – 4. 
 
 Uso de suelo y seguridad alimentaria (Sección 5.3): Hemos excluido tierra en ciertos casos para 

garantizar la protección de la biodiversidad, de sumideros de carbono forestal, del desarrollo humano y de 
la demanda de alimentos. Además, hemos incluido sólo tierra apta para la agricultura de temporal en 
nuestro potencial de tierra de cultivo para bioenergía. 
 

 Insumos agrícolas y de procesamiento (Sección 5.4): Hemos restringido los cultivos de bioenergía a las 
tierras de agricultura de temporal. Este es un criterio importante de sostenibilidad para insumos agrícolas 
tan importantes como el agua. Además, utilizamos un enfoque tipo “closed loop” para el agua en el 
procesamiento de biomasa en plantas de biocombustible, con el fin de garantizar la sostenible en su 
procesamiento. Los insumos para fertilizantes agrícolas también tienen que ser tan bajos como sea posible 
mediante el uso de la agricultura de precisión y un enfoque tipo “closed loop” cuando esto sea posible. 
Por último, todos los fertilizantes de nitrógeno se producen a partir de materias primas y energía 
sostenible. 
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 Talas complementarias (Sección 5.5) Hemos incluido talas complementarias procedentes solamente de 
una explotación sostenible de la madera. Su primera fuente es el crecimiento de bosque adicional. Para 
que esta explotación sea sostenible, se incluyen especies sólo comerciales en los bosques que son 
accesibles, desprotegidos y ya perturbados. La segunda fuente es una parte del uso actual de la biomasa 
tradicional. Para garantizar su sostenibilidad, la mayoría de esta biomasa tradicional es eliminada y no se 
utiliza en el presente Escenario. 

 
 Residuos y desperdicios (Sección 5.6) Hemos incluido sólo residuos y desechos procedentes de fuentes 

renovables. Los residuos no están disponibles, por ejemplo los competidores con muchos otros distintos 
usos, no se han tomado en cuenta. 

 
Estos criterios y su aplicación en el Escenario son discutidos con mayor detalle de la Sección 5.3 a la 5.6. En 
tanto que la Sección 5.9 discute como esto puede afectar las reducciones de emisiones de gases de efecto 
invernadero logradas por el uso de bioenergía en el presente Escenario. 

5.3 Sostenibilidad de la bioenergía: uso de suelo y seguridad alimentaria 

El escenario explícitamente prioriza un número de usos de suelo sobre el uso de suelo para el cultivo de la 
bioenergía. Además, el escenario restringe los cultivos de bioenergía a tierras apropiadas para el cultivo de 
temporal, a fin de que los cultivos bioenergéticos no requieran el riego38 como insumo agrícola. 
 
Por lo tanto, los siguientes tipos de tierras no se consideran para cultivos de bioenergía en el Escenario 
Energético: 
 
 Tierras utilizadas para el suministro de alimentos y fibra, teniendo en cuenta el crecimiento de la 

población futura y un escenario en el que la dieta humana cambie (menos carne). 
 

 Tierras utilizadas para la protección de la biodiversidad y ecosistemas forestales que son grandes 
sumideros de carbono. 
 

 Tierras aprovechadas para el desarrollo humano al expandir los espacios de vivienda. 
 
 Tierras poco o nada aptas para la agricultura de temporal de cultivos bioenergéticos. 
 
Se realizó una evaluación del potencial de la tierra para el cultivo de temporal de cultivos bioenergéticos 
basado en esta priorización de uso de suelo. La Gráfica 5 – 5 muestra los resultados de dicha evaluación. 
Reconocemos que un ordenamiento territorial sustancial es necesario para el uso de suelo directo de la manera 
correcta. Este tema se trata más adelante en la Sección 7.2.3.  
                                                           
38 Reconocemos que el agua usada para la agricultura es un tema complejo. Por un lado el uso intensivo de la irrigación puede conducir 

a la escasez de agua dulce (local y regional). Por otra parte, el riego es un medio para alcanzar el potencial de producción de la tierra, lo 

que reduce la necesidad de nuevas tierras agrícolas. Por lo tanto, hemos optado por un plan de cultivos bioenergéticos en tierras aptas 

para la agricultura de temporal. Esto conduce a un rendimiento satisfactorio sin necesidad de uso de agua adicional. Las prácticas 

relacionadas las cuales aumentan la producción, tales como el almacenamiento temporal de agua de lluvia para aplicarlo a la tierra más 

tarde, pueden utilizarse en casos donde no conduzcan a efectos perjudiciales en el ecosistema (local y regional) y el suministro de agua. 
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La evaluación estuvo basada en un reciente estudio de la IIASA [Fischer, 2009]. La Sección 2.7 de ese reporte 
proporciona una evaluación del potencial de producción para diferentes tipos de cultivos bioenergéticos. 
Aprovechamos la información fuente de dicho estudio y análisis adicionales de Ecofys para elaborar la 
evaluación para el Escenario Energético utilizando el enfoque progresivo que se refleja en la gráfica 5 – 5 y 
descrito en detalle en el siguiente texto. 

a. Superficie de suelo total global (excluyendo a la Antártida)
b. Excluidos: tierras protegidas, tierras estériles, áreas urbanas, cuerpos de agua
c. Tierra total considerada en el estudio de la IIASA
d. Excluidas: tierras de cultivo agrícola actuales
e. Excluida: tierra forestal sin protección
f. Excluida: tierra no apta para la agricultura de temporal
g. Potencial para agricultura de temporal
h. Excluida: tierras adicionales para la protección de la biodiversidad, desarrollo humano, demanda de alimentos
i. Potencial para cultivos energéticos del Escenario
j. Uso de suelo para cultivos energéticos del Escenario
z. Tierras usadas actualmente para criar ganado (solo para referencia; se traslapa con otras categorías)
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Gráfica 5 – 5  Resultados de la evaluación realizada para el Escenario Energético sobre potencial de uso 
de suelo para el cultivo energético de temporal. 

 

1. Punto de inicio: la masa total de tierra disponible con excepción de la Antártida es de 13,200 Mha 
(millones de hectáreas). 
 

2. Exclusión de todas las tierras protegidas actuales, tierra estéril, suelo urbano y cuerpos de agua interiores 
no pueden utilizarse para la agricultura. De acuerdo con los datos de la IIASA, esto totaliza 5,423 Mha. 
 

3. Exclusión de tierras de cultivo agrícola actuales para salvaguardar la producción actual de alimentos. De 
acuerdo con los datos de la IIASA, esto un total de 1,563 Mha. Véase también la gráfica 5 – 8. 
 

4. Exclusión de la conversión de todas las tierras forestales actualmente sin protección para proteger la 
biodiversidad forestal y las reservas forestales de carbono. De acuerdo con los datos de la IIASA, es un 
total de 2,806 Mha. Véase también la Gráfica 5 – 8. 
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5. Exclusión de todas las tierras que son poco o no aptas para la agricultura de temporal, para asegurar que 
los cultivos bioenergéticos sean de temporal. De acuerdo con los datos de la IIASA, esto totaliza 2,515 
Mha. Véase también la gráfica 5 – 9. 
 

6. Exclusión de tierras adicionales para cubrir las futuras necesidades de protección de la biodiversidad, el 
desarrollo humano y la demanda de alimentos. Esto se realiza con base en el análisis de literatura de 
Ecofys y es tratado con más detalle de la gráfica 5 - 10 a la gráfica 5 – 13. Estas tierras totalizan 220 Mha. 

 
Con base en esta evaluación, se calculó un potencial sostenible de tierra total de 673 Mha para los cultivos 
bioenergéticos de temporal en el Escenario Energético. Los detalles de esta evaluación se explican más 
detalladamente de las Sección 5.3.1 a 5.3.5.  
 
El potencial evaluado se encuentra en praderas y bosques no densamente cubiertos de vegetación. La mayoría 
de estos tipos de suelo se utiliza actualmente como tierras de pastos de baja intensidad para el ganado. Estos 
pueden quedar disponibles para otros fines a través de una combinación consistente en limitar la futura 
demanda de productos animales y la intensificación de los sistemas ganaderos con una muy baja intensidad 
actual. Esto se describe con mayor detalle en la Sección 5.3.5 y el Cuadro 5 - 1. Adicionalmente, el Cuadro 5 - 
1 proporciona información sobre la cantidad total de tierras utilizadas actualmente para criar ganado, las cuales 
totalizan unas 3,920 Mha. 39 
 
El potencial de 673 Mha fue usado como la referencia para el Escenario Energético. Sin embargo, el Escenario 
no utiliza este potencial en su totalidad. El máximo uso de suelo para cultivos bioenergéticos es de 250 Mha en 
2050, como se muestra en la gráfica 5 – 5. 
 
Ambos valores, las 673 Mha de tierra disponible y las 250 Mha realmente utilizadas para el cultivo de 
bioenergía, están muy influenciados por las suposiciones realizadas en la construcción de este Escenario. La 
tierra disponible, por ejemplo, depende de la evolución de la demanda de alimentos y la productividad agrícola 
(véase la Sección 5.3). Las tierras aprovechadas realmente para el cultivo de la bioenergía dependen de 
muchos de los supuestos, en particular en el sector Transporte (véase también el Anexo D).   
 

                                                           
39 Esta cifra se proporciona exclusivamente para propósitos de comparación. 
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Cuadro 5 – 3  Historia: Uso de suelo en el Escenario Energético. 

HISTORIA USO DE SUELO EN EL ESCENARIO ENERGÉTICO 
La masa de tierra total en el mundo, con la excepción de la Antártida, abarca unas 13,200 Mha (132 
millones de km2). El estado o la función de estas tierras se conocen comúnmente como el "uso de suelo". 
Hay muchos tipos de uso de suelo. Algunos de ellos describen el uso activo por parte de los seres 
humanos, tales como la tierra dedicada a la agricultura y las tierras utilizadas para el desarrollo humano, 
como las zonas urbanas y la infraestructura de transporte. Otros usos reflejan el estado natural de la tierra, 
como área forestal o pastizal - y bosques. 
 
El escenario incorpora un análisis de uso de suelo basado en siete diferentes usos. En este análisis, 
presentado en esta Sección y sus subsecciones, calculamos los efectos sobre el uso global del suelo, del 
crecimiento de la población, los cambios en los hábitos alimenticios, el uso de la bioenergía y la 
protección de la biodiversidad, entre otros. La Gráfica 5 – 6 muestra el uso de suelo en su situación actual 
y el Escenario para 2050. 
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Gráfica 5 – 6  Uso de suelo en el mundo con la excepción de la Antártida (total: 13,200 Mha) en su 

situación actual y en el Escenario Energético para 2050. El valor de 250 Mha para 
cultivos bioenergéticos es el valor máximo de uso de suelo establecido para estos 
cultivos en el Escenario. 

De la Gráfica 5 - 6, es evidente que hay un aumento en los campos de cultivo de bioenergía relativamente 
grande en comparación con la situación actual, pero pequeño en comparación con el uso total del suelo. 
Una cantidad significativa de área actualmente sin protección, tanto en bosques como de pastizales, 
también se coloca bajo protección. Se proporcionan más detalles sobre todos los tipos de uso de suelo en 
esta sección y subsecciones. Reconocemos que un ordenamiento territorial sustancial es necesario. Este 
tema se trata más adelante en la Sección 7.2.3. 
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5.3.1 Tipos de uso de suelo actuales 

Se excluyeron del Escenario las tierras que cuentan actualmente con un uso de suelo, lo cual hace los cultivos 
bioenergéticos imposibles o no aceptables. Los usos de suelo excluidos fueron los siguientes: 
 

Imposible 
Tierras áridas 
Áreas urbanas 
Cuerpos internos de agua 

 

No aceptable 
Áreas protegidas 
Bosques 
Cultivos agrícolas 
 
Los primeros cuatro usos de suelo en la lista anterior fueron pre-excluidos en el estudio original de la IIASA, 
reduciendo la superficie de suelo, como se muestra en la gráfica 5 – 7. 
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Gráfica 5 – 7 Usos de suelo pre-excluidos del estudio de la IIASA. “Otros usos de suelo no aptos para la 

agricultura” incluye a las tierras áridas y los cuerpos internos de agua. 

 
Posteriormente, excluimos también la conversión de los bosques y tierras de cultivo actuales para salvaguardar 
la biodiversidad de los bosques, los sumideros de carbono y la producción alimentaria actuales.40 La Gráfica  
muestra los resultados de dichas exclusiones. 
 

                                                           
40 Salvaguardas adicionales a la biodiversidad y la seguridad alimentaria fueron consideradas en un paso posterior; véase de la Sección 

5.3.3 a la 5.3.5. 
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Gráfica 5 – 8  Exclusiones de usos de suelo del Escenario con base en el uso agrícola y las áreas sin 

protección actuales. 

En total, 3,408 Mha de las 13,200 Mha iníciales permanecieron después de estas exclusiones de los usos del 
suelo actuales. 

5.3.2 Adecuación de tierras para la agricultura de temporal 

Nos aseguramos también de que ninguna aportación insostenible de agua como insumo fuera necesaria para 
los cultivos energéticos. Por lo tanto, se excluyeron de todas las tierras identificadas, en el estudio de la 
IIASA, como poco aptas o no aptas para la agricultura de temporal. La Gráfica 5 – 9 muestra los resultados de 
este proceso. 
 
En total, quedaron 893 Mha de las 3,408 Mha iniciales después de estas exclusiones. 

5.3.3 Protección de la biodiversidad 

El German Advisory Council on Global Change (WBGU) desarrolló un estudio sobre la conservación de la 
biósfera [WBGU, 1999]. Una de las conclusiones de este trabajo fue que entre 10 y 20% de la masa mundial 
de tierras debe ser protegida con el fin de preservar las diferentes funciones de la biósfera, tales como la 
regulación del clima y su biodiversidad. 
 
Las estadísticas más recientes proporcionadas por la World Database on Protected Areas establecen que el 
14% de la superficie de tierra está actualmente bajo un regime de protección. [WDPA, 2009] 
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Gráfica 5 – 9  Exclusiones de uso de suelo realizadas en el Escenario con base en su adecuación para la 

agricultura de temporal. 

 
Por lo tanto y con el fin de ubicarnos en el límite superior del rango presentado por el WBGU, un 6% de la 
masa global de tierra debería estar protegida. Aunque no se sabe donde se encuentra este 6%, asumimos en 
nuestros cálculos que estas exigencias también reducirán el potencial de la tierra para el cultivo de temporal de 
cultivos bioenergéticos en un 6%. Esta reducción es adicional a la exclusión de tierras protegidas en función 
de los datos de la IIASA, tal y como se presenta en la Sección 5.3.1. Estas reducciones totalizan 54 Mha y se 
muestran en la Gráfica 5 - 10. 
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Gráfica 5 – 10 Exclusiones de uso de suelo para el Escenario con base en la protección de la 

biodiversidad. 
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5.3.4 Desarrollo humano 

Hoogwijk realizó un estudio sobre potenciales de fuentes de energía renovables, incluyendo una evaluación 
del aumento en el uso de suelo para construcción de edificios [Hoogwijk, 2004]. El uso de suelo actual por 
parte de los edificios se estima en 2% de la masa total del suelo a nivel global con excepción de la Antártida. 
Las proyecciones de las Naciones Unidas estiman que este uso de suelo será de 4% en 2030 [UNEP, 2002]. 
 
Por lo tanto, damos por sentado que el uso de suelo para los edificios aumentará desde el actual 2% a un 4% en 
2030. Extrapolamos esta Gráfica, utilizando los números de crecimiento de la población empleados a lo largo 
del presente documento, a un uso de suelo para los edificios de 5% en el año 2050. El crecimiento del uso de 
suelo actual al 2050 requiere por lo tanto, excluir el 3% de la masa de tierra global, con excepción de la 
Antártida, para este propósito. 
 
Posteriormente, asumimos que esta expansión se llevará a cabo en bosques y pastizales sin protección - debido 
a que la expansión hacia otros tipos de suelos no es posible, no es aceptable o mucho menos probable. El 3% 
de la masa de tierra global, con excepción de la Antártida, equivale a 12% de los bosques y pastizales sin 
protección. Por lo tanto, hemos reducido el suelo potencial para el cultivo de bioenergéticos de temporal en un 
12% para el desarrollo humano. 
 
Esta reducción es adicional a la exclusión de las áreas urbanas referida por los datos del estudio de la IIASA 
presentados en la Sección 5.3.1. Esta reducción totaliza 104 Mha, las cuales se muestran en la Gráfica 5 - 11. 
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Gráfica 5 – 11 Exclusiones de uso de suelo en el Escenario con base en el desarrollo humano. 

5.3.5 Demanda alimenticia 

La necesidad de tierras de cultivo agrícola para satisfacer la demanda futura de alimentos es una cuestión muy 
debatida. Tomamos un enfoque pragmático para evaluar si los campos de cultivo agrícola actuales son capaces 
de sostener el crecimiento de la demanda futura de alimentos o no. La premisa de nuestro enfoque era el 
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supuesto en el cual, en 2005, la oferta de alimentos de suministro igualó a la demanda41; Ambos fueron 
indexados al 100%. Posteriormente, pronosticamos su evolución para 2050 de la siguiente forma: 
 
Extrapolamos el crecimiento de la demanda de alimentos utilizando el siguiente enfoque por pasos: 
 
 Comenzado con los valores actuales de calorías per cápita [FAOSTAT, 2010b] de ~ 2,400 kilocalorías de 

vegetales per cápita y 350 y 950 kilocalorías de productos de origen animal en países no miembros de la 
OCDE y regiones de la OECD, respectivamente42. Las calorías provenientes de los productos de origen 
animal fueron convertidos en equivalentes de cultivo con factores de conversión basados en el consumo 
necesario para producirlos. La base de estos factores43 fue el consumo de alimentos de ~ 17 kg (carne), 
~2.4 kg (huevos) y ~1.7 kg (lácteos) de alimento por kg de producto de origen animal producido. 
 

 Se calculó una dieta per cápita "business-as-usual" en el período 2005–2050 diferenciando entre la OCDE 
y los países no miembros de la OCDE. Esto se realiza en base a las proyecciones de dieta existente [FAO, 
2006]. 

 
 Asumimos entonces que el consumo de productos de origen animal total mundial se verá limitado a un 

crecimiento de no más de ~ 65% entre 2005 y 2050, lo que significa que el consumo de productos de 
origen animal promedio per cápita (en equivalentes de cultivo) aumenta en un 10% durante el mismo 
periodo, habida cuenta de las proyecciones de la población.44 

 

                                                           
41 Esto significa que no hacemos suposiciones sobre los cambios en los patrones de distribución de alimentos, cuando realizamos la 

prospectiva de oferta y demanda futuras. Esto no significa que deben mantenerse los actuales patrones de distribución. Claramente, hay 

un desequilibrio en su distribución a nivel mundial, pero este tema no formaba parte de este estudio. 
42 De los cuales ~210 (no OCDE) y ~480 (OCDE) calorías corresponden a productos de la carne y el resto son porciones diarias de 

huevos, pescado, etc. 
43 Para el caso de la carne, este factor se deriva de los valores de la literatura de las eficiencias de alimentación por tipo de animal 
[Smeets, 2008] y la distribución actual del consumo de carne por tipo de animal [FAO, 2006], lo cual es una dieta mixta de productos 
bovinos, ovinos, cerdos y aves de corral. Para el caso del huevo, se utilizaron los valores de la literatura de [Blonk, 2008]. Para los 
productos lácteos, los valores de la literatura de [Smeets, 2008; Pimentel, 2003; Linn, 2006] fueron utilizados. Se supone que la 
alimentación tiene un contenido de energía de 19 MJ/kg de materia seca. [Smeets, 2008] 

44 Esto se puede lograr con el siguiente escenario de la dieta, que sólo debe ser considerado como un ejemplo:  

 la dieta tiene la misma intensidad de carne (y huevo) en la OCDE y los países no miembros de la OCDE para el año 2050.   

 Esta dieta significa una reducción de alrededor del 50% en el consumo de carne (constante en el consumo de huevo) en el año 

2050 con respecto a 2005 en países de la OCDE y un crecimiento de ~ 25% en el consumo de carne (60% en el consumo de 

huevo) en los países no miembros de la OCDE.  

 El consumo de productos lácteos se mantiene constante en las regiones de la OCDE y se duplica en las regiones no miembros de 

la OCDE para llegar a alrededor del 50% de la intensidad de OCDE per cápita en el año 2050.  

 La ingesta de alimentos per cápita en esta dieta con restricciones de carne es de unas 2,800 kilocalorías per cápita por día en las 

regiones no miembros de la OCDE y 3,000 en las regiones de la OCDE. Esto significa una disminución de aproximadamente 

10% en 2050 con respecto a 2005 en los países de la OCDE y un crecimiento de aproximadamente 10% en los países no 

miembros de la OCDE. 
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 A continuación, multiplicamos las dietas per cápita restringidas con cifras de crecimiento de población 
del Escenario para obtener un crecimiento total de la demanda de alimentos en equivalentes de cultivo. 
Esto fue indexado con 2005 y se presenta en la línea amarilla en la Gráfica 5 - 12. 

 
Extrapolamos el crecimiento en los alimentos suministrados por las tierras de cultivo agrícola actuales 
mediante el uso de un aumento en el rendimiento de 1% al año. Este valor es un valor intermedio derivado de 
la revisión de una gama de proyecciones de aumento de rendimiento de 0,4 a 1,5% contenidas en la literatura 
[FAO, 2009; FAO, 2006; PBL, 2009; IIASTD, DE 2009; Erb, 2009]. El impacto del cambio climático en las 
proyecciones de rendimiento no fue considerado explícitamente en este análisis. Sin embargo, al elegir el valor 
intermedio de incremento del rendimiento, hemos tratado de ser moderados en nuestros supuestos. 
 
Este aumento de rendimiento fue aplicado al valor indexado en 2005 del 100% y está representado por la línea 
azul de la Gráfica 5 - 12. Para mayor referencia, está gráfica también contiene el desarrollo indexado del 
rendimiento de cereales secundarios en los últimos 50 años, que ha sido mayor que el 1% supuesto en el 
Escenario Energético. 
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Gráfica 5 – 12 Cálculo de usos de suelo excluidos en el Escenario con base en la seguridad alimentaria 

global. 

 
De la Gráfica 5 – 12 se puede observar que, bajo los supuestos del Escenario, las tierras de cultivo actuales 
tendrán la capacidad de cubrir la demanda completa de alimentos para el 2050. Sin embargo, en los años 
intermedios esto no será siempre el caso. Hemos calculado que el máximo déficit de alimentos con las tierras 
de cultivo actuales ocurrirá en 2035 y representará cerca del 4% de las tierras actuales de cultivo. Esto totaliza 
63 Mha. 
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Cuadro 5 - 1  Historia: El papel de la alimentación para el ganado en el uso de suelo global. 

HISTORIA EL PAPEL DE LA ALIMENTACIÓN PARA EL GANADO EN EL USO DE SUELO GLOBAL 
El uso de suelo para la alimentación del ganado es un gran 
contribuyente al uso de la superficie de tierras global total. 
En virtud de la dificultad para obtener las cifras exactas, 
hemos hecho una estimación utilizando datos de la literatura 
sobre: 
 
 Campos de cultivo agrícola utilizados para el cultivo de 

alimentos para ganado [IIASA, 2009] estima en 33% 
de las actuales 1,563 Mha los campos de cultivo agrícola cuyo uso es para cultivos de alimento 
animal. Esto equivale a 520 Mha. 
 

 Tierra utilizada como prado para pastura permanente. Según [FAOSTAT, 2010a] los datos de 
este uso de suelo fueron alrededor de 3,400 Mha en los últimos años. 

 
Esto significa que aproximadamente 3,920 Mha de las 13,200 Mha o 30% de la masa de tierra 
global, con excepción de la Antártida, se utilizan para alimentar al ganado. 
Esto demuestra que existe un gran potencial para la disponibilidad de tierras adicionales para otros 
propósitos cuando se reduce la demanda de uso de suelo para cultivar alimentos del ganado. El 
escenario incluye dos rutas para reducir esta demanda: 
 
 Reducir la demanda de productos cárnicos. Esto se hace al limitar el consumo de carne, 

creando una dieta más balanceada. Mediante una reducción de alrededor del 50% en el 
consumo de carne por habitante en el año 2050, con respecto a 2005 en los países de la OCDE. 
El estipular una dieta con la misma intensidad de carne para los países no miembros de la 
OCDE, implicaría un crecimiento de ~ 25% en el consumo de carne en 2050 con respecto a 
2005 en países no miembros de la OCDE. Más detalles sobre estos supuestos pueden 
encontrarse en la Sección 5.3.5. 
 

 Intensificar los sistemas ganaderos de muy baja intensidad. Según las estimaciones 
anteriores, alrededor de 3,400 Mha están en uso como prado para pasturas permanentes. Estos 
sistemas ganaderos a menudo tienen una muy baja intensidad; sólo algunas cabezas de ganado 
por hectárea. Estos sistemas pueden intensificarse de manera sostenible, por ejemplo, al 
integrarlos con el cultivo de cosechas, sin poner en peligro el bienestar animal. De esta manera, 
la misma cantidad de tierra puede rendir para productos animales y productos adicionales, 
como cultivos alimentarios o cultivos bioenergéticos. Un ejemplo de caña de azúcar y la 
integración de ganado se da en el Cuadro 5 - 2. 

 
Mediante el uso de estos dos ejes, el Escenario tiene una visión sostenible sobre la producción y el 
consumo de los productos animales, conduciendo a un uso sostenible de la tierra, el cual se presenta 
en el Cuadro 5 - 3. 
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Cuadro 5 - 2  Posibilidad: Modelando la oferta y demanda futuras de alimentos. 

POSIBILIDAD MODELANDO LA OFERTA Y DEMANDA FUTURAS DE ALIMENTOS 
Los alimentos son el producto agrícola más importante del mundo. Casi toda la producción agrícola 
está dirigida a alimentar a la población mundial, directa o indirectamente por la alimentación de 
ganado que suministra productos de origen animal. Otros productos agrícolas, tales como las fibras 
para prendas de vestir, la biomasa para la generación de energía y la producción de tabaco, 
constituyen una proporción muy pequeña del total de la producción agrícola actual. 
 
Por lo tanto, la modelización de la oferta y demanda de alimentos y el equilibrio entre ellas, es 
importante para todos los análisis sobre agricultura y uso de suelo, incluyendo el análisis de 
potencial de bioenergía del presente Escenario. Esto es una tarea compleja por las siguientes 
razones: 
 
 Demanda: la demanda futura de alimentos depende del tamaño de la población mundial y la 

composición de su dieta. Esta dieta, por su parte, depende de parámetros tales como riqueza y 
opciones culturales. La intensidad de los productos animales en esa dieta es particularmente 
importante, dado que éstos requieren una gran cantidad de alimentos. 
 

 Oferta: la futura provisión de alimentos depende de la superficie disponible y la producción por 
unidad de área. El desarrollo de este rendimiento es difícil de predecir porque depende de 
numerosos factores como resultados de I&D, la adopción de tecnologías, la educación y 
requisitos de sostenibilidad. 
 

 Equilibrio entre la oferta y la demanda: el equilibrio entre la demanda y la oferta de alimentos 
se conoce bien. Suele decirse que la oferta actual de alimentos es adecuada para la demanda 
mundial en su totalidad, pero debido a los problemas de distribución existe escasez de 
alimentos en el mundo.45  

 
La tierra disponible para cultivos de bioenergía en el Escenario Energético es fuertemente 
dependiente de los supuestos realizados en el análisis sobre los alimentos. Cuando es posible, hemos 
utilizado supuestos conservadores, con una excepción notable, al incluir una restricción en el 
consumo de carne y hacer un llamado a tener una dieta más sostenible. Véase la Sección 5.3.5. 

                                                           
45 El Informe de la Energía Renovable no hace supuestos explícitos sobre los cambios en el sistema de distribución de alimentos. Por 

ende, en términos de los cálculos, suponemos que la oferta y la demanda de alimentos están ahora en equilibrio y permanecerán en 

equilibrio en el futuro. Este equilibrio equivale a la no hay escasez de producción de alimentos a nivel mundial para los que 

necesitaríamos “reservar” tierras adicionales. Y al no haber uso excesivo de tierras de cultivo que afectase la producción de alimentos. 

Esto no significa que la escasez local o la sobreoferta no existen, sino simplemente el Escenario no hace ningún supuesto. La reducción 

de residuos en el sector agrícola y de alimentos puede mejorar la situación. Este tema no se trata en el ámbito del presente estudio, pero 

investigaciones adicionales sobre esta cuestión serían valiosas. 
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POSIBILIDAD MODELANDO LA OFERTA Y DEMANDA FUTURAS DE ALIMENTOS 
La Tabla 5 - 2 muestra que cualquier cambio en estos factores puede tener grandes efectos en la 
necesidad de tierras de cultivo adicionales para alimentos. Los ejemplos de la Tabla muestran cómo 
estos cambios pueden resultar en un leve o fuerte aumento o una fuerte disminución de las tierras de 
cultivo agrícola actuales. 
 
Del mismo modo, el efecto de la demanda en el uso de suelo real utilizado en el Escenario (en lugar 
del uso de suelo potencial mostrado a continuación) puede verse afectado por los cambios en la 
demanda. Esto se describe brevemente en el Anexo D. 
 
Tabla 5 - 2  Necesidad adicional de tierras de cultivo para alimentos: Efecto de diferentes 

supuestos en la oferta y demanda de alimentos así como su balance.  

   
 Parámetro Ejemplo de cambio 

comparado con los 
valores usados en el 

Escenario Energético 

Tierras de cultivo para bioenergéticos  
Disponibles Utilizadas 

Resultados del 
Escenario 

- 
673 250 

Oferta: Incremento 
de rendimiento 
anual 

0.4–1.5% en lugar de 
1%46 300–1,080 - 

Demanda: Consumo 
de carne 

25–75% en lugar de 
reducción del ~50% en 
el consumo de carne47 

350–1,270 - 

Balance de la oferta 
y la demanda 

Oferta es 90–110% de 
la demanda en 2005, 
en lugar de estar en 
equilibrio 

500–800 - 

  
 

 

 
Aunque las 63 Mha identificadas son la mayor cantidad de superficie adicional necesaria para satisfacer la 
demanda de alimentos cada año para el 2050, hemos decidido excluirla del potencial durante todo el período 
en el Escenario. Esta reducción adicional a la exclusión de los campos de cultivo agrícola actuales, con base en 
los datos de la IIASA tal como se presenta en la Sección 5.3.1. Es reducción se muestra en la Gráfica 5 - 13. 
 

                                                           
46 Véase la Sección 5.3.5 para mayor información de los supuestos del Escenario en este tema. 
47 Véase la Sección 5.3.5 y el Cuadro 5 - 4 para mayor información de los supuestos del Escenario en este tema. 
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Gráfica 5 – 13 Exclusiones de uso de suelo del Escenario con base en la seguridad alimentaria.  

5.4 Sostenibilidad de la bioenergía: Insumos agrícolas y procesamiento 

Para garantizar una agricultura sostenible y el procesamiento de cultivos energéticos, se incluyó un marco de 
los insumos necesarios para ello. 
 
Procesamiento del uso de agua 
Se evaluó, a partir de la literatura, opiniones de expertos y nuestra experiencia previa, la disponibilidad en el 
mercado de un enfoque tipo “closed loop” para el procesamiento de agua en la elaboración de 
biocombustibles. Esto significa que las plantas de biocombustibles pueden descargar tanta agua limpia como 
el total que consumen y por lo tanto, esto no es perjudicial para el suministro normal. La empresa proveedora 
de tecnología Dedini [Dedini, 2008] argumenta que las plantas que construye se abastecen de agua no potable 
de río y al terminar su proceso descargan agua potable. Si esto se confirma, estas plantas servirían como 
purificadoras de agua. 
 
Uso agrícola del agua 
Las proyecciones de rendimiento para los cultivos bioenergéticos en el Escenario se basan en sistemas 
agrícolas de temporal, no se hace uso de la irrigación38, donde se añaden fertilizantes al suelo. 
 
El rendimiento de los cultivos bioenergéticos se escala en función de la idoneidad de la tierra para la 
agricultura de temporal (véase también el Anexo C 2) para reflejarlo. Esto significa que la mayoría de los 
rendimientos del Escenario están alrededor de un 50 a 70% del máximo rendimiento obtenido actualmente en 
los sistemas agrícolas de alto rendimiento. Los números de estos rendimientos se presentan en el Anexo C 2.  
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Cuadro 5 - 3  Historia: Uso de agua para bioenergía en el Escenario Energético. 

HISTORIA USO DE AGUA PARA BIOENERGÍA EN EL ESCENARIO ENERGÉTICO 
El agua, sobre todo el agua dulce, es un recurso importante para 
la población humana. La usamos con objetivos nutricionales, 
como agua potable, como un recurso agrícola y para otros fines 
tales como limpieza, transporte y recreación. El agua también es 
un factor esencial en la preservación de la naturaleza y su 
biodiversidad. Por lo tanto, debe utilizarse de forma sostenible 
en todo el Escenario Energético. El Escenario cumple este uso 
mediante la incorporación de: 
 
 Procesamiento tipo “Closed loop” del agua para bioenergéticos: las plantas de 

procesamiento de bioenergéticos descargan agua en el mismo nivel de pureza o un mayor 
nivel de pureza del agua de la que se abastecen. Consulte la Sección 5.4 para mayor 
información. 
 

 Agricultura de temporal para cultivos bioenergéticos: los cultivos bioenergéticos no utilizan 
medios de irrigación en el Escenario Energético. Toman el agua que necesitan de la lluvia. 
Consulte la Sección 5.4 para mayor información. 

 
 Cultivo de algas con agua de mar o aguas salobres: el aceite de algas utilizado para la 

producción de biocombustibles para el transporte se obtiene de algas cultivadas en agua de 
mar o agua salobre en lugar de agua dulce. Consulte la Sección 5.7 para mayor información. 

 
Uso de fertilizantes agrícolas 
El Escenario Energético incluye un marco para los fertilizantes más utilizados, basados en nitrógeno, fósforo y 
potasio. Este marco tiene por objeto reducir al mínimo la necesidad de adicionar fertilizantes y produce 
nutrientes a base de nitrógeno de fuentes sostenibles. 
 
 Para todos los fertilizantes: Nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), un enfoque “closed loop” puede ser 

adoptado en la medida de lo posible para minimizar la necesidad de utilizar fertilizantes. 
 

o Agricultura de precisión minimizando la necesidad de insumos de N, P y K. 
o Minimizar las pérdidas al ambiente de N, P y K. 
o El reciclaje de N, P y K, por ejemplo, de los flujos de residuos y desechos, devolviendo el 

producto de la biodigestión al suelo. 
 

 Fertilizantes a base de nitrógeno (N) 
 

o Los fertilizantes a base de Nitrógeno se producen a partir de calor en el Escenario. 
o El fertilizante N con hidrógeno como materia prima se produce a partir de electricidad renovable 

en el Escenario. 
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Por lo tanto, con el fin de garantizar el posible uso de fertilizantes más sostenibles, se incluyeron en el lado de 
la demanda del modelo del Escenario: 
 
 Todo el calor como insumo para producir fertilizantes N para el cultivo de bioenergéticos. 

 
 Toda la electricidad necesaria en la producción hidrógeno para el fertilizante N. Este mecanismo también 

puede utilizarse como fuente de almacenamiento para las fuentes de electricidad movidas por la oferta 
 
Considerando que el nitrógeno del aire es el otro único componente necesario en el método actual de 
producción de fertilizante N48, su producción para bioenergéticos es sostenible en la medida que la electricidad 
requerida se extraiga de fuentes sostenibles. 
 
Además, aconsejamos un enfoque tipo “closed loop” para los fertilizantes tanto como sea posible, al utilizar 
técnicas de agricultura de precisión, minimizando las pérdidas y reciclando los fertilizantes a partir de los 
flujos de residuos y desechos. La tendencia en esta dirección ya ha comenzado, por ejemplo, en la agricultura 
de los países desarrollados, debido a consideraciones económicas y políticas. 
 
La agricultura de precisión tiene como objetivo ajustar la aplicación de fertilizantes a las necesidades exactas 
de los cultivos. El reciclaje de fertilizantes puede lograrse mediante la devolución a la tierra de cultivo de los 
residuos y desperdicios. Esto puede incluir la recuperación de fertilizantes a partir de los productos de la 
biodigestión de residuos húmedos (por ejemplo, el estiércol) a la tierra, véase la Sección 5.6. Otro ejemplo 
sería la recuperación de fertilizantes de los flujos de aguas de drenaje. Las tecnologías necesarias y prácticas 
para un enfoque tan cerrado necesitan más refinamiento y una adopción más amplia. 

5.5 Sostenibilidad de la bioenergía: Talas complementarias 

La madera de los bosques se cosecha para diferentes propósitos, tales como la construcción, la producción de 
papel o la producción de energía. Hemos analizado en el Escenario Energético el potencial sostenible para la 
recolección de la biomasa de leña de bosques para fines energéticos, teniendo en cuenta la demanda de madera 
para otros fines. Estas talas complementarias sostenibles constan de dos componentes los cuales se analizan a 
continuación. 
 

                                                           
48 En la actual producción de fertilizantes N, el gas natural reacciona con el aire a altas temperaturas y presiones para producir 

amoníaco, el cual se procesa en fertilizantes N. Como el gas natural es una fuente de calor tanto como el hidrógeno, lo hemos 

reemplazado con calor sostenible e hidrógeno en nuestro Escenario. 
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Cuadro 5 - 4  Historia: Los bosques en el Escenario Energético. 

HISTORIA LOS BOSQUES EN EL ESCENARIO ENERGÉTICO 
Los bosques son importantes en un ecosistema global sostenible. Toman el 
CO2 y lo almacenan, y después liberan el oxígeno. Además, los bosques alojan 
una parte integral de la biodiversidad del mundo. Por lo tanto, no permitimos, 
en el Escenario, ninguna ampliación de tierras de cultivo en las zonas forestales 
actuales, sea para alimentos o bioenergía. De hecho, aumentamos las áreas de 
tierras protegidas en cerca del 50%. Para obtener más detalles, véase el Cuadro 
5 - 3. 
 
La vegetación en los bosques crece al tomar el CO2 y la energía de la luz solar. Una parte de este 
crecimiento puede ser cosechada para proporcionar la biomasa de leña con fines tales como la 
construcción y la energía. Esto debe implementarse de manera sostenible. El potencial de biomasa 
proveniente de la silvicultura que se incluye en el Escenario proviene de fuentes sostenibles, a saber: 
 
 Las talas complementarias sostenibles, las cuales consisten de dos subcategorías: 

 
o Talas complementarias de las zonas donde existe un potencial de silvicultura sostenible, 

una vez que se han satisfecho otras demandas, por ejemplo, por la madera en rollo para la 
industria, la construcción y la producción de papel. 
 

o El uso sostenible de biomasa tradicional: actualmente existe un uso de la biomasa 
tradicional para la oferta de energía primaria en muchas áreas, especialmente las zonas 
rurales en los países en desarrollo. El Escenario elimina este uso tradicional de la biomasa 
hacia 2050 en tanto es sustituido cada vez más por otras opciones, tales como las solares 
térmicas. Estimamos que, en promedio mundial, una participación del 30%49 del potencial 
liberado actualmente utilizado como biomasa tradicional, puede ser cosechado de una 
manera sostenible. Esta participación del 30%, por lo tanto, permanece como biomasa 
sostenible en la oferta del Escenario para satisfacer la demanda de calor de baja 
temperatura para edificios, tal y como sucede hoy en día. El otro 70% de la biomasa 
tradicional actual no es considerada como un uso sostenible y se elimina del Escenario. 

 
 La transformación de la madera sostenible y los residuos de las talas, así como desechos de 

madera: residuos procedentes de la silvicultura sostenible y procesamiento de madera para 
aplicaciones no bioenergéticas, por ejemplo, aserrín y residuos de material de madera. 

 
Las secciones 5.5 y 5.6 proporcionan detalles adicionales sobre las talas complementarias sostenibles y 
sobre los residuos de la madera y los desperdicios. Un panorama general esquemático se presenta en el 
Anexo E. 

                                                           
49 El tamaño de esta participación compartida es una estimación y podrá variar debido a las condiciones locales. Por lo tanto, el uso 

sostenible de biomasa previamente utilizada como biomasa tradicional debería adaptarse a la situación local. Además, los usos menos 

sostenibles deberían ser eliminados al principio. 
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5.5.1 Crecimiento adicional de los bosques 

El crecimiento adicional sostenible de los bosques se define como el crecimiento que actualmente no se 
cosecha y que: 
 
 no es necesario para el crecimiento futuro de la demanda para madera en rollos para la industria (por 

ejemplo, para la construcción o producción de papel). 
 puede ser cosechado de una manera ecológica. 
 
El potencial del Escenario para el crecimiento adicional sostenible de los bosques está basado principalmente 
en un estudio de Smeets [Smeets, 2008], con algunas modificaciones, tal y como se describe a continuación. 
 
De acuerdo con el estudio, el potencial técnico mundial respecto del crecimiento adicional del bosque sería de 
~ 64 EJ de biomasa de madera en el 2050. Sin embargo, el potencial ecológicamente restringido resulta ser 
de ~ 8 EJ. La razón de esta discrepancia es la exclusión de todas las áreas protegidas, zonas inaccesibles e 
inalteradas50 considerando el potencial ecológico. Esto significa que se incluyen  solamente áreas de bosque 
clasificados como "perturbado y disponible para la oferta de madera". 
 
Una salvaguarda adicional en términos de sostenibilidad es el uso, en el incremento anual bruto, solamente de 
especies comerciales, en lugar de todas las especies disponibles. 51 
 
En virtud de que los cálculos de Smeets parcialmente se basan en una fuente más antigua [FAO, 1998], se 
realizó un cálculo adicional para una selección de seis países (Brasil, Rusia, Letonia, Polonia, Argentina y 
Canadá). Esto fue considerado necesario porque en algunos de estos países, el área de bosque “perturbado” 
pudo haber cambiado considerablemente en el período desde 1998 hasta hoy. 
 
En los cálculos adicionales, se determinó la cantidad de talas complementarias sostenibles, resultante de la 
superficie de bosque perturbado adicional disponible para oferta de madera, en comparación con la base de 
datos originales, con base en informes más recientes de los países para el Global Forest Assessment 2010 (con 
datos que van desde 2004-2009) [FAO, 2010]. Esto resultó en un potencial adicional, sobre todo para Rusia y 
Canadá. Las principales diferencias fueron causadas por las estadísticas actualizadas sobre bosques 
perturbados disponibles para la oferta de madera. El potencial adicional para los seis países se incluyó en el 
potencial ecológico desarrollado por Smeets, resultando en un potencial total para el crecimiento de los 
bosques adicionales sostenible de ~ 27 EJ. 
 
Varios factores han contribuido para tener este potencial relativamente grande.  
Los factores más significativos son:  
 

                                                           
50 El salvaguardar también las zonas utilizadas para la conservación del suelo, laderas y cuencas hidrográficas. 
51 El potencial está determinado por el incremento anual bruto (es decir, el crecimiento del bosque en un año por área), considerando el 

área del bosque y la demanda de productos de madera. Dado que el valor para el incremento anual bruto de especies comerciales se 

basa en el promedio nacional, mientras que en las zonas de bosque consideradas la proporción de especies comerciales será 

relativamente alta, es probable que el potencial esté subestimado en el presente documento, proporcionando un “buffer” para 

salvaguardar las prácticas de cosecha sostenibles. 
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 Las estadísticas actualizadas sobre el uso de los bosques en comparación con los datos del período 1986–
1995 (también con mayor confiabilidad). 

 Los cambios relativamente grandes en los sectores forestales de países como Rusia y Brasil (el desarrollo 
de los sectores forestales, una mejor visión de las funciones de las zonas y una mejor accesibilidad). 

 El conjunto más detallado de categorías y definiciones en las estadísticas actualmente elaboradas por la 
FAO. 
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Gráfica 5 – 14 Inclusiones y exclusiones para la categoría de talas complementarias, con base en la 

cosecha sostenible del crecimiento adicional de los bosques y el uso sostenible de la 
biomasa tradicional. 

 

5.5.2 Participación sostenible del uso de biomasa tradicional 

Agrupada en la categoría de “talas complementarias (incluyendo uso tradicional)” la participación sostenible 
del uso actual de la biomasa para usos tradicionales también aparece, principalmente para la producción de 
calor en los hogares. Trabajamos en la suposición de que la mayoría de este uso es la biomasa de leña52, 
aunque otras fuentes contribuyen claramente. 
 
El Escenario Energético funciona sobre el supuesto de que cualquier uso tradicional de la biomasa considerado 
insostenible hoy, será gradualmente eliminado y reemplazado con enfoques más sostenibles, tales como las 
opciones solares térmicas. 
 
No hay datos disponibles en la literatura sobre la participación sostenible del uso actual de la biomasa 
tradicional. Por lo tanto, en la medida que el Escenario gradualmente elimina el uso de la biomasa tradicional. 

                                                           
52 No existían datos detallados disponibles sobre la composición del uso de la biomasa tradicional. Hemos optado por lo tanto que no 

pueda incorporarse a ninguna otra ruta de oferta, salvo aquella relacionada con la oferta de calor para edificios residenciales. Sin 

embargo, en realidad, una parte de esta biomasa puede ser adecuada para rutas de conversión lignocelulósicas. 
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Hemos estimado que el 30% de esta biomasa a ser eliminada puede ser cosechada en forma sostenible. Esto 
equivale a un potencial mundial estimado en 11 EJ para esta categoría. Sin embargo, en los últimos años del 
Escenario, este potencial no se utiliza completamente, dado que la demanda por calor en los edificios 
disminuye sustancialmente y otras opciones renovables se hacen cargo de dicha demanda. 
 
En total, hemos incluido 38 EJ de biomasa de leña en la categoría de talas complementarias como se muestra 
en la Gráfica 5 – 14. 

5.6 Sostenibilidad de la bioenergía: Uso de residuos y desperdicios 
Desarrollamos un estudio sobre la literatura en materia de residuos y desperdicios para las categorías53 
mostradas en la Gráfica 5 – 15. La lista completa de fuentes puede ser encontrada en el Anexo G5. 
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Gráfica 5 – 15 Potencial de residuos y desperdicios sostenibles encontrados en el Escenario a 2050, en 
cinco categorías.54 

 
Después de obtener los valores de la literatura para el potencial de cada clase de residuos y desechos, se 
realizaron tres análisis adicionales para llegar a las gráficas finales de los residuos y los desechos: 
 
1.- Adaptamos las proyecciones encontradas en la literatura al 2050, para el potencial del estiércol y los 
desechos de grasa animal, y así reflejar el nivel de consumo de carne en el Escenario, en la Sección 5.3.5. 

 

                                                           
53 Las aguas de drenaje humano no se incluyen como fuente de energía en el Informe sobre la Energía Renovable, dado que la 
literatura sobre su potencial es limitada, por lo cual no hay datos concluyentes. En cualquier caso, es muy probable que las aguas de 
drenaje humano sólo serían un contribuyente secundario dentro de las cifras globales para residuos y desperdicios [EEA, 2006]. Por 
supuesto, el Escenario todavía admite el concepto de generación de energía aprovechando las aguas de drenaje humano tanto en países 
desarrollados como en desarrollo. Sin embargo, por las razones anteriores, no se incluye cuantitativamente en la oferta de energía del 
Escenario. 

54 Los valores individuales pueden dar una suma diferente en virtud de las discrepancias por el redondeo de cifras. 
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2.- Hemos modificado el potencial de residuos secos provenientes de los desechos sólidos municipales, 
reflejando el hecho de que no todos estos desechos son renovables y que algunos son húmedos y algunos son 
secos; véase la Gráfica 5 – 16. 

 
a. Del potencial global de 47 EJ se calculó, con base en la literatura, que el 25% podría ser 

reciclado, (por ejemplo, papel). Esto es adicional al reciclado que tiene lugar después de la 
separación en el sitio de recolección, tal es el caso del reciclaje de papel recogido en 
contenedores separados en los hogares o en las empresas de embalaje. 
 

b. Del potencial restante de 35 EJ se calculó, con base en la literatura, que el 60% no es 
renovable, por ejemplo, plásticos. 

 
 

c. Del potencial restante estimado en 15 EJ se calculó, con base en la literatura, que el 75% son 
residuos secos y 25% son residuos húmedos. 
 

3.- Hemos cambiado la disponibilidad de participación (también referida como fracción recuperable) de 
algunas de las categorías porque eran incompatibles con otros principios55 del Escenario. Por ejemplo, la 
fracción recuperable utilizada para paja en los países de la OCDE es presentada y explicada en la Gráfica 5 – 
17. Las fracciones recuperables utilizadas en nuestros análisis se detallen en la Tabla del Anexo C1. 
 
El procesamiento de residuos y los desperdicios de madera estuvieron directamente basados en [Smeets, 
2008], el cual ya considera la competencia por usos de estos residuos y desechos de otras industrias (por 
ejemplo del papel). El estudio calcula inicialmente el potencial ecológico de estos residuos y, entonces, resta 
toda la demanda, incluyendo la competencia por usos, dentro de un modelo basado en su comercio56. 
 

                                                           
55 Un ejemplo sería el regreso a la tierra de la materia orgánica resultante de la biodigestión como fertilizantes, por ejemplo, la 

remolacha azucarera y la yuca. De esta forma, los residuos que normalmente se quedan en la tierra para el reciclaje de fertilizantes, 

pueden ser tomados de la tierra, digeridos y regresados de nuevo a la tierra, proporcionando el mismo reciclaje de fertilizantes. 
56 Se puede considerar preferible el restar la demanda para ciertas rutas específicas, a fin de mantener vínculos estrechos entre las rutas 

y sus usos específicos. [Smeets, 2008] toma un enfoque ligeramente diferente a fin de investigar las divisiones geográficas y los 

impactos en el comercio. Esto es consistente con una visión a largo plazo de los flujos comerciales de productos intermedios. 
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Gráfica 5 – 16 Análisis adicional para el potencial de los desechos sólidos municipales.  
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Gráfica 5 – 17 Fracción recuperable de paja proveniente de los cereales en países de la OCDE. Solamente 

35% de la paja está disponible para propósitos energéticos en virtud de otros usos en 
competencia, por ejemplo sus usos como fertilizante del suelo, alimento o superficie de 
reposo para animales y en virtud de las barreras para su recolección.  
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Las categorías de residuos y desperdicios resultantes se enumeran a continuación. Su origen57 en la cadena de 
la biomasa se denota con una letra entre paréntesis: primario (P), secundario (S) y/o terciario (T): 
 
 Aceites y grasas – 1 EJ (S, T): 

o Grasa animal 
o Aceite de cocina usado 

 
 Residuos forestales y desperdicios de madera – 25 EJ (P, S, T): 

o Residuos de tala – ~5 EJ 
o Residuos por procesamiento de madera ~10 EJ 
o Desperdicios de madera – ~10 EJ 

 
 Residuos agrícolas – 25 EJ (P, S): 

o Cereales 
o Colza 
o Café 
o Soya 

 
 Residuos y desperdicios húmedos – 38 EJ (S, T): 

o Residuos del procesamiento de remolacha de azúcar 
o Residuos del procesamiento de papas 
o Estiércol  
o Racimos de fracción recuperable de fruta vacía con aceite de palma 
o Efluentes del molino de aceite de palma 
o Caña de azúcar 
o Yuca 
o Desechos húmedos municipales 

 
 Desperdicios secos – 11 EJ (T): 

o Desechos sólidos municipales 

5.7 Algas sostenibles 

El Escenario Energético utiliza el aceite proveniente de las algas para cubrir la demanda restante en las rutas 
del petróleo después del uso de residuos, desperdicios y cultivos bioenergéticos.58 En virtud de que el cultivo y 
cosecha de algas a escala comercial está aún en desarrollo, el Escenario sólo incluye un uso significativo de 
algas de 2030 adelante. El enfoque sobre el uso de las algas en el Escenario se basa en un estudio reciente de 
Ecofys [Ecofys, 2008] sobre el potencial mundial de la biomasa acuática, el cual identificó viabilidad en el 
                                                           
57 Los residuos primarios están relacionados con la producción de biomasa (por ejemplo, paja), mientras que los residuos secundarios 

se relacionan con el procesamiento de biomasa (por ejemplo, aserrín) y los residuos terciarios están relacionados con el uso de 

productos (por ejemplo, estiércol). Los residuos terciarios, especialmente cuando no tienen un valor económico, son llamados 

comúnmente desperdicios. Véase el Anexo F. 
58 Dado que no todas las tierras identificadas para el cultivo sostenible son aptas para el cultivo de aceite, las algas son necesarias aun 

cuando el potencial de tierras de cultivo de bioenergéticos no sea totalmente cubierto. 
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largo plazo. El potencial total energético en el largo plazo de este estudio, incluyendo el cultivo de macroalgas 
en mar abierto, el cual requiere todavía un sustancial desarrollo tecnológico, es aproximadamente de 6,000 EJ. 
El Escenario más conservador solamente considera aceite proveniente de microalgas cultivadas en estanques 
abiertos sobre tierras no cultivables llenas de agua salada. El potencial total para la producción de aceite de 
algas con esta tecnología se estimó en 90 EJ de aceite. 
 
El cultivo de algas en el Escenario Energético optimiza las propiedades benéficas de las microalgas, al mismo 
tiempo que permanecen dentro de los límites fijados por el escenario para cultivo terrestre de algas del estudio. 
En este marco los criterios de sostenibilidad de la bioenergía establecidos en el Escenario son respetados. El 
marco consta de los siguientes elementos: 
 
 Las microalgas son cultivadas en tierras no cultivables que no representan sumideros de carbono 

importantes. 
 

o Su fertilización agrícola consiste principalmente de fertilizantes de nitrógeno y CO2. 
o El cultivo tiene lugar en agua salada. 

 
 El aceite es extraído de las algas y alimentado a una planta de procesamiento de biocombustibles. 

 
 Los insumos energéticos para el cultivo consisten principalmente en electricidad para el bombeo y 

extracción del aceite, etc. 
 
 Opcional: La biomasa restante de las algas puede ser refinada para recolectar componentes de alto valor, 

como por ejemplo, las proteínas. Puede ser posible producir productos para alimentar animales 
procedentes de la fracción recuperable de la proteína, reduciendo potencialmente la necesidad de cultivos 
de alimento animal. 

 
 Los residuos de biomasa de la extracción de aceite pueden ser digeridos, ya sea directamente o tras un 

refinamiento opcional. El biogás producido es quemado para producir electricidad y calor. La producción 
de electricidad cubre los insumos energéticos para el cultivo. 

 
 La materia orgánica resultante de la biodigestión y el CO2 obtenido de la combustión de biogás alimentan 

a las algas para cerrar el ciclo de fertilizantes. Para los fertilizantes de nitrógeno nuestro objetivo es cerrar 
el 75% del ciclo. 

 
 El ciclo de cultivo de las algas vuelve a comenzar. 
 
Este ciclo es mostrado esquemáticamente en la Gráfica 5-18. 
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La máxima cantidad de aceite de algas utilizado en el escenario al 2050 es de 21 EJ. Con base en los 
rendimientos calculados en el estudio de Ecofys, esto equivale a aproximadamente a 30 Mha de uso de tierras 
no cultivables. Los 21 EJ de uso de aceite de alga son aproximadamente el 25% de los 90 EJ identificado en el 
Escenario más conservador, consistente únicamente en aceite proveniente de microalgas cultivadas en 
estanques abiertos llenos de agua salada sobre tierras no cultivables. Por lo tanto, el uso de aceite de algas en 
el Escenario se adapta cómodamente dentro de los potenciales identificados en el estudio de Ecofys, 
especialmente en la medida en la cual el potencial de cultivo de las algas en mar abierto puede ser 
aprovechado debido a los avances tecnológicos del futuro. 
 

 
 

 

Gráfica 5 - 18 Representación esquemática del ciclo de cultivo de algas. 
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Cuadro 5 - 5  Estudio de caso: las microalgas como una fuente de energía 

ESTUDIO DE CASO LAS MICROALGAS COMO UNA FUENTE DE ENERGÍA 
Las microalgas son pequeños organismos que viven en entornos acuáticos, típicamente con un 
tamaño en el rango de un micrómetro. Como plantas, captan CO2 y luz solar a través de la 
fotosíntesis. Esto las hace una importante fuente de alimento para otras especies acuáticas. Las 
microalgas forman parte de la gran familia de algas que incluye también a las macroalgas tales 
como las algas marinas. 
 
Las microalgas crecen rápidamente y puede sintetizar valiosos componentes tales como las 
proteínas, grasas, aceites y antioxidantes. Por lo tanto, las algas son cultivadas comercialmente 
para aditivos nutricionales de alto valor agregado, como los ácidos grasos omega-3. Un ejemplo 
es la empresa Earthrise que ha cultivado microalgas en sistemas de estanque en los Estados 
Unidos para el mercado de alimentos naturales desde 1982. 
 
El aceite producido por las algas también puede utilizarse para fines energéticos. El cultivo a gran 
escala de microalgas para estos fines está actualmente en desarrollo en todo el mundo. Ejemplos 
de desarrolladores incluyen a Sapphire y PetroAlgae en los Estados Unidos, Cellana en Hawaii y 
Seambiotic en Israel. Algunas de las compañías petroleras más importantes como Shell, un socio 
en Cellana y ExxonMobil [ExxonMobil, 2009] han comenzado también a invertir en tecnología de 
algas para fines energéticos. 
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5.8 Comparación con otros estudios 

Comparamos el uso de suelo para cultivos energéticos, el uso de bioenergía primaria de los cultivos 
bioenergéticos y las algas en el Escenario Energético, con los valores sobre potenciales de la literatura 
existente. [Smeets, 2008; IEA, 2009; Dornburg, 2008; IAASTD, 2009; Hoogwijk, 2004; Erb, 2009; Van 
Vuuren, 2009; WBGU, 2008; Campbell, 2008; Field, 2008] 
 
Comparamos las tierras utilizadas para cultivos energéticos, el uso de bioenergía primaria de los cultivos 
energéticos y las algas en el Escenario Energético con los valores sobre potenciales de la literatura existente. 
En nuestra comparación hicimos una diferenciación entre los estudios que aplican pocos criterios o ningún 
criterio de sostenibilidad y los que aplican un conjunto de criterios de sostenibilidad en el mismo rango que el 
Escenario Energético. 59 
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Gráfica 5 – 19 Comparación del uso global del suelo en el Escenario Energético con los potenciales de 

áreas para bioenergía obtenidos de la literatura. “Contingencias” indica que el autor 
proporcionó el potencial en un rango en lugar de un número definitivo. 

 
La Gráfica 5-19 muestra que las tierras utilizadas para los cultivos bioenergéticos en el Escenario de la energía 
se encuentran en el extremo inferior del rango de potenciales encontrados en la literatura. Es importante tener 
en cuenta que el uso de suelo dado a los cultivos energéticos en el Escenario Energético es la cantidad máxima 
que se utiliza durante el período de 2005–2050. 

                                                           
59 Los estudios etiquetados "Sin o con algunos criterios de sostenibilidad" generalmente tienen en cuenta los criterios de seguridad 

alimentaria y la biodiversidad. Los estudios etiquetados "criterios de sostenibilidad completos" generalmente añaden criterios sobre el 

agua, la protección del suelo, la degradación de la tierra, la deforestación y los bosques de las reservas de carbono. Esto lleva a una 

gama similar de tipos de criterios como la del Informe sobre la Energía Renovable. Sin embargo, el método y el grado de aplicación de 

estos criterios y los supuestos realizados durante el análisis varían considerablemente, lo cual lleva a la diferencia en los resultados 

entre los estudios. En el Cuadro 5-5, se da un ejemplo del efecto sobre el resultado de los análisis de diferentes supuestos sobre la 

seguridad alimentaria en el Escenario. 
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Gráfica 5 – 20 Comparación de uso global de energía primaria en cultivos energéticos en el Escenario 

Energético con sus potenciales obtenidos de la literatura. “Contingencias” indica que el 
autor proporcionó el potencial con un rango, por ejemplo, debido a la incertidumbre de los 
rendimientos futuros. Dado que [IEA, 2009] y [Dornburg, 2008] dan los mismos números 
y parcialmente tiene los mismos autores, han sido agrupados en un sólo estudio.  

 
La Gráfica 5 - 20 demuestra que el uso de energía primaria para los cultivos energéticos en el Escenario 
Energético se encuentra en el extremo inferior del rango de los potenciales encontrados en la literatura. Es 
importante tener en cuenta que el uso de bioenergía primaria para cultivos energéticos en el Escenario 
Energético (Gráfica 5 - 20), es la cantidad máxima utilizada durante el período de 2005 – 2050. El uso máximo 
ocurre en 2035 y es más bajo en todos los otros años. 
 

5.9 Sostenibilidad de la bioenergía: Reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero 

El marco de sostenibilidad de la bioenergía presentado en la Sección 5.2 incorpora el hecho de que el uso de 
bioenergía debe lograr altas reducciones de emisiones de GEI en comparación con las alternativas fósiles. Por 
lo tanto, hemos realizado, en el Escenario, un análisis de ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto 
invernadero asociadas con el uso de la bioenergía. 
 
Hemos incluido en el ciclo de vida de la bioenergía las emisiones de GEI de seis diferentes contribuyentes: 
 
 Emisiones resultantes del cambio de uso de suelo a cultivos energéticos. 

 
 Los factores de emisión para estas conversiones fueron obtenidos de [IPCC, 2006] 
 
 Emisiones resultantes de la producción y aplicación de fertilizantes de nitrógeno para los cultivos 

energéticos y de algas [IFA, 2009; IPCC, 2006; Ecofys, 2008] 
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La Gráfica 5-19 muestra que las tierras utilizadas para los cultivos bioenergéticos en el Escenario de la energía 
se encuentran en el extremo inferior del rango de potenciales encontrados en la literatura. Es importante tener 
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59 Los estudios etiquetados "Sin o con algunos criterios de sostenibilidad" generalmente tienen en cuenta los criterios de seguridad 

alimentaria y la biodiversidad. Los estudios etiquetados "criterios de sostenibilidad completos" generalmente añaden criterios sobre el 

agua, la protección del suelo, la degradación de la tierra, la deforestación y los bosques de las reservas de carbono. Esto lleva a una 

gama similar de tipos de criterios como la del Informe sobre la Energía Renovable. Sin embargo, el método y el grado de aplicación de 

estos criterios y los supuestos realizados durante el análisis varían considerablemente, lo cual lleva a la diferencia en los resultados 

entre los estudios. En el Cuadro 5-5, se da un ejemplo del efecto sobre el resultado de los análisis de diferentes supuestos sobre la 

seguridad alimentaria en el Escenario. 
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 Emisiones resultantes de los insumos energéticos necesarios en los cultivos energéticos, la silvicultura y 
la recolección de residuos agrícolas [JEC, 2008] 

 
 Emisiones resultantes del transporte de biomasa al sitio de procesamiento [JEC, 2007] 
 
 Emisiones resultantes de la conversión de los bioenergéticos [Ecofys, 2008b] 
 
 Emisiones resultantes del transporte de los portadores de bioenergía a los sitios de uso final [JEC, 2007] 
 
La mayoría de estos contribuyentes incluye las emisiones asociadas con el uso de energía. A medida que el 
Escenario Energético aumenta drásticamente la participación de tecnologías de energía renovable de bajas o 
nulas emisiones de GEI, hemos hecho dos cálculos independientes: en uno los factores de emisión de los 
insumos energéticos fueron obtenidos de las referencias para combustibles fósiles del IPCC [IPCC, 2006b] y 
en el otro cálceo, estos factores fueron tomados de los datos contenidos en el Escenario Energético. Por lo 
tanto, presentamos los resultados en forma de un rango. 
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Gráfica 5 – 21 Emisiones de GEI en el Escenario Energético contra referencias de combustibles fósiles 

para 2050.60 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
60 Para efectos de consistencia, las referencias fósiles se basan en los valores actuales de emisiones de primer nivel del IPCC utilizados 

en todo el Escenario. Esto significa que no incluyen las emisiones del ciclo de vida asociadas a la producción de combustibles fósiles, 

tales como las emisiones de perforación y transporte. Además, no se corrigen a la luz del eventual desarrollo futuro de factores de 

emisión más altos para combustibles fósiles, debido a la creciente dificultad para su producción en, por ejemplo, arenas bituminosas. 
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La Gráfica 5 – 21 muestra los resultados del análisis de ciclo de vida. Para 2050, hemos calculado que las 
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la bioenergía son entre 12–18 gCO2eq/MJ del uso 
final de la energía. Los valores de las referencias de combustibles fósiles correspondientes son de entre 70–80 
gCO2eq/MJ 60. Esto significa que incluso para el cálculo más conservador, (con referencias de combustibles 
fósiles para insumos de energía) las reducciones promedio de gases de efecto invernadero son de ~ 75%. 
Cuando se utilizan los valores correspondientes del Escenario Energético, las reducciones promedio de GEI 
son de ~ 85%. 
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6 Inversiones y ahorros 

6.1 Introducción 

El Escenario Energético Ecofys examina la viabilidad de un futuro de energía totalmente renovable tomando 
un enfoque tanto “bottom-up” como físico para el sistema energético. El Escenario no necesariamente presenta 
la manera más rentable de alcanzar este objetivo. Sin embargo, es inteligente para estimar las inversiones 
asociadas y los ahorros de este sistema energético en comparación con un sistema energético “business-as-
usual”. 
 
Las siguientes secciones: 
 
 Describen los enfoques y los supuestos utilizados para derivar las inversiones y los ahorros resultantes del 

Escenario Energético. 
 
 Indican la funcionalidad y limitaciones de los cálculos subyacentes. 

 
El enfoque genérico para todos los sectores, así como la información básica y parámetros utilizados en todos 
los sectores o en la mayoría de ellos, se presenta en la Sección 6.2 
Después de la Sección 6.2, se presentan los métodos específicos, supuestos y resultados en secciones 
separadas para cada uno de los sectores: 
 
 Industria 
 Edificios 
 Infraestructura del transporte 
 Tecnologías de vehículos para el transporte 
 Electricidad 
 Redes eléctricas 
 Combustibles y calor de fuentes renovables 
 Investigación y desarrollo (I&D) 
 
Las consideraciones para la incertidumbre de parámetros claves y la distribución de las inversiones y los 
ingresos forman la conclusión. 

6.2 General 

Las dos cuestiones clave que el modelo de costos del Escenario Energético trata de responder son: 
 

I. ¿Cuáles serán los costos netos del Escenario Energético? 
 

II. ¿Cuáles serán las inversiones iníciales? 
 
Para responder a estas dos preguntas, los cálculos de costo por sector diferencian entre los gastos de capital y 
los gastos operativos, los cuales incluyen ahorros debido a bajos o nulos costos por combustibles. 
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Los costos y ahorros hasta 2050 se calculan y contabilizan totalmente en el año, el en cual han sido 
producidos, lo cual significa una inversión no nivelada, esto a veces se practica para informar sobre la 
estrategia a largo plazo.61 Por lo tanto, los resultados mostrados, presentan necesidades de inversión "reales", o 
"flujo de efectivo" durante cualquier período en el tiempo. Este enfoque es más apropiado para la visión global 
y macroeconómica del Escenario Energético y para poder responder a las dos cuestiones clave. A fin de 
evaluar la rentabilidad de las inversiones, un método de costo nivelado tendría que ser incorporado. 
 
A pesar de que los gastos de capital y gastos operativos relacionados con la energía han sido cuantificados de 
la mejor forma posible, los ahorros e inversiones indirectos no se han tomado cuenta. Por lo tanto, todos los 
beneficios externos no son calculados, tales como la reducción de la degradación del ambiente, los costos 
asegurados y no asegurados de disminución de daños por cambio climático, la reducción en los costos de 
adaptación, la reducción en los costos de salud. [Stern 2006] estimó los costos del cambio climático en un 
escenario “business-as-usual” de entre 5 – 20% del PIB anual, dependiendo del alcance de los costos sociales a 
tomarse en consideración, en comparación con el 1% del PIB necesario para mantener las emisiones 
mundiales entre 500 y 550 ppm CO2-eq.62 
 
Todos los costos y ahorros calculados son adicionales al caso de referencia antes mencionado. Esto significa 
que por lo general las inversiones serían mucho más altas que los gastos de capital; de todas formas, la mayor 
parte de las inversiones tendría que hacerse en el escenario de referencia. Al centrarse en las diferencias 
económicas entre el Escenario Energético y el escenario “business-as-usual”, los resultados para el ahorro y la 
inversión ponen de relieve el impacto financiero neto del Escenario. 
 
Todos los valores de los costos están dados en euros2005 
 

                                                           
61 La US Energy Information Administration define a los costos de nivelación como una representación "del valor presente del costo 

total de la construcción y operación de una planta de generación durante su vida financiera, convertido en pagos anuales iguales y 

amortizados durante la generación anual esperada de un ciclo de servicio supuesto". Gracias al enfoque del “flujo de efectivo” del 

Escenario, las inversiones iníciales totales (gastos de capital) sólo se comparan con los ahorros en los costos de combustibles (gastos 

operativos) del mismo año. Un enfoque de costo nivelado, el cual es más común en las inversiones privadas, extendería los gastos de 

capital durante la duración total e incluiría también los ahorros posteriores al 2050, conduciendo a una mayor rentabilidad de las 

inversiones en energías renovables frente a las inversiones en centrales eléctricas convencionales. 
62 [Stern, 2006], Summary of Conclusions 
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Gráfica 6 – 1 Enfoque genérico para los cálculos de los costos. 

 
En general, el enfoque para cada sector utiliza el mismo conjunto de datos de actividad de sectores 
específicos como el Escenario Energético para calcular: 
 
 Requerimientos adicionales de capacidad por periodo (por ejemplo, capacidad de producción en toneladas 

/ año o capacidad de generación en MW) para los cálculos de los gastos de capital; y 
 

 actividad más eficiente o alimentada por energías renovables por período (por ejemplo, toneladas 
producidas o MWh generado) para los cálculos de gastos operativos. 

 
Los datos de capacidad, se multiplican entonces por los costos unitarios por capacidad (por ejemplo, 
euros/tonelada/año o euros/MW) o similar, para calcular los costos de gastos de capital de cada período. Los 
datos de actividad se multiplican por los costos unitarios por actividad (por ejemplo, euros/GJ para el ahorro 
de combustible), o similar, para calcular los costos de los gastos operativos por período. 
 
Para todos los sectores excepto las redes eléctricas, se aplica un conjunto básico de precios de la energía para 
calcular los gastos de combustible y los ahorros. Estos precios de la energía se derivan de un precio global 
establecido para 2010 y proyectado con tasas de crecimiento anual del 2% en promedio, con un rango de 1 a 
4% según el combustible, el sector y el cliente [EIA, 2009]. Sin embargo, para el mercado de biomasa 
proyectado en el Escenario, hemos aplicado, a los precios de las diferentes fuentes de biomasa, una lógica 
movida por la demanda, con un límite máximo de 5% de aumento anual de los precios. Esto conduce a un 
aumento de precio relativamente mayor para la bioenergía lo cual se consideró un supuesto adecuado, habida 
cuenta de los escasos datos históricos y la falta de certeza sobre la evolución futura de este mercado. 
 
Los resultados de algunos precios clave de la energía, incluyendo los precios promedio de la biomasa, se 
muestran en la Gráfica 6 – 2. Un análisis de sensibilidad sobre los precios de la energía se presenta en la 
Sección 6.10. 
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Gráfica 6 – 2 Desarrollo indexado de los precios de la energía. Un promedio (ponderado) se muestra para 

el índice de la biomasa, el cual conlleva una gran incertidumbre. 

 
Los tiempos de vida y relaciones de los progresos de los sectores y las tecnologías fueron usados en varios 
sectores. 
 
La Tabla 6 – 1 muestra para cuales sectores se utilizaron los años de tiempos de vida y relaciones de los 
progresos en los cálculos. Las relaciones de los progresos indican el potencial de aprendizaje para un 
determinado proceso de producción o tecnología. El potencial de aprendizaje se expresa como una reducción 
de los costos en relación con la producción acumulada. Por ejemplo, una relación de progreso de 0.8 significa 
que los costos se reducirán en un 20% cada vez que la producción acumulativa se duplique. Por lo tanto, las 
tecnologías emergentes con menos producción acumulativa tienen generalmente reducciones de costos más 
fuertes en comparación con viejas tecnologías con mayor producción acumulativa y la misma relación de 
progreso. 
 
Tabla 6 – 1 Años de tiempo de vida y relaciones de los progresos utilizados por sector. 

Sector ¿Años de tiempo de 
vida utilizados? 

¿Relaciones de 
progresos utilizadas? 

Industria X Implícito 
Edificios X X 
Transporte – infraestructura X - 
Transporte – Tecnología de 
vehículos 

X X 

Electricidad X X 
Redes eléctricas X - 
Calor y combustibles renovables X X 
Investigación y desarrollo - - 
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Principales conclusiones 
Los resultados generales sobre las inversiones y los ahorros en el Escenario Energético mostrados en la 
Gráfica de 6 – 3 identifican dos conclusiones expresadas en los resultados de los sectores específicos: 
 
 Los gastos de capital anuales son positivos (= inversiones) y cerca de 1 billón de Euros al año iníciales 

mayores que los gastos operativos negativos (= ahorros). Los gastos de capital aumentan hasta 2035 a 
cerca de 3.5 billones de Euros al año, pero el crecimiento de los ahorros en gastos operativos es mucho 
mayor. 
 

 Los resultados netos se trasladan de los costos a los ahorros para el 2040. Como máximo, los costos netos 
están por debajo de los 2 billones de Euros al año, pero se trasladan a los ahorros netos por cerca de 4 
billones de Euros al año para el 2050, con los ahorros en gastos operativos alcanzando más de 6.5 billones 
de Euros al año. 
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Gráfica 6 – 3  Resultados de los costos anuales globales para el Escenario Energético. 

Si se comparan los costos netos para todos los sectores como se muestra en la Gráfica 6-4, está claro que las 
inversiones en edificios dominarán los costos totales hasta 2030. En el 2040, los costos netos totales se 
convierten en ahorros netos encabezados por los ahorros en el sector del transporte (infraestructura y 
tecnología de vehículos). Estos ahorros compensan los costos cada vez mayores del calor y los combustibles 
renovables, principalmente de la biomasa, en los últimos años. Sin embargo, es importante anotar que estos 
costos traen consigo incertidumbre y los desarrollos de los precios se han estimado conservadoramente (= 
fuerte aumento). Potencialmente, esto puede llevar a una sobreestimación considerable de los costos para el 
sector de los combustibles y el calor renovable. 
 
En general, las inversiones iníciales de gastos de capital son superiores a los ahorros en gastos operativos en la 
primera mitad del período de tiempo modelado. Por lo tanto, casi todos los sectores incurren en costos anuales 
netos hasta 2030. Los ahorros crecientes continuos en el consumo de combustibles debido a mayores 
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eficiencias y aumentos en los precios de los combustibles, conducen a ahorros anuales netos después del 2040, 
principalmente motivados por los ahorros en el sector transporte.63 
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Gráfica 6 – 4  Resultados de costos netos por sector. 

 
Una comparación entre el PIB, los gastos de capital, los gastos operativos y los costos netos para el Escenario 
Energético se muestra en la Gráfica 6 – 5. Teniendo en cuenta las proyecciones de crecimiento del PIB 
mundial, los costos netos alcanzan su pico en el 2025 en términos relativos, manteniéndose por debajo del 2% 
del PIB. Los ahorros en gastos operativos se elevarán continuamente, para llegar a 3.5% del PIB mundial en el 
2050, llevando a ahorros netos de alrededor del 2%. 

                                                           
63 El transporte está dividido en “infraestructura” y “tecnologías de vehículos”. La parte de infraestructura incluye todas las inversiones 

y ahorro por cambios en la actividad de transporte (cambio modal). Los costos adicionales para contar con más trenes, autobuses, 

líneas ferroviarias y electricidad de suministro son sobre compensados por los menores costos en automóviles, camionetas, la 

construcción de caminos y mantenimiento, así como los ahorros asociados en combustibles para el transporte. Mayores detalles son 

proporcionados en la Sección 6.5. 
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Gráfica 6 – 5  Comparación de resultados de costos con el PIB mundial. 

6.3 Industria 

El sector industrial está dividido en los siguientes siete subsectores (véase también la Tabla 3 – 1): 
 
 Hierro y acero 
 Cemento 
 Aluminio 
 Papel 
 Químico 
 Alimentos 
 Otros 
 
Para los primeros cuatro sectores (sectores “A”), los costos de gastos de capital se derivan de los años de 
retorno de inversión específicos por las mejoras en eficiencia energética requeridas determinadas por el 
Escenario. Estas mejoras de eficiencia se supone son medidas de mejora aplicadas regularmente64 con años de 
retorno de inversiones definitivos y fijos, tal y como se muestra en la Tabla 6 – 2, suponiendo que los avances 
tecnológicos y los aumentos en los costos marginales de las mejoras se balancean en el promedio, para todas 
las regiones y la escala de tiempo total. 
 

                                                           
64 Sin incluir captura y secuestro de carbono. 
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Gráfica 6 - 6 Enfoque para la industria. 

 
Estas medidas de (alta) eficiencia energética no han sido llevadas a cabo todavía. Esto puede ser debido a: 
 
 Las empresas demandan periodos de retorno de la inversión más cortos. 

 
 Una falta de información sobre estas medidas y sus beneficios. 
 
 Otras razones que dificultan la aplicación de medidas rentables de ahorro de energía. 
 
Los años de recuperación de la inversión para las medidas necesarias de eficiencia energética adicional, se 
estiman con todas las implicaciones del escenario en mente. Esto significa que las mismas medidas pueden 
tener períodos de retorno de inversión más largos en la línea de base. En tanto que el Escenario contiene 
desarrollos importantes en tecnologías de eficiencia energética en todos los sectores y regiones de la línea de 
base. Debido a las economías de escala y alcance, los costos para medidas de eficiencia energética en el sector 
industrial son más bajos en el Escenario Energético que en la línea de base. Partes de los costos son 
"recuperados" por el incremento de la demanda (y los precios) de más productos y procesos de producción 
eficientes. 
 
Tabla 6 – 2 Años de retorno de inversión por sub-sectores industriales 

Sector Años de retorno de 
inversión 

Acero 4 
Cemento 3.5 
Aluminio 4 

Papel 5.5 
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Los años de recuperación de la inversión se multiplican por los costos de los combustibles para calcular la 
inversión por unidad de producción anual. Los costos de los gastos de capital son calculados en función de los 
datos de capacidad, los cuales son derivados del Escenario, incluyendo los costos para reemplazos de equipos 
o sistemas que llegan al fin de su vida útil. 
 
Los costos de los gastos operativos se derivan de una participación del 2% en relación con los gastos de 
capital, contabilizando mayores costos de operación para equipo de eficiencia energética. Así como los 
ahorros en los costos de combustibles, derivados del conjunto básico de los precios de la energía y las mejoras 
de la eficiencia, incluyendo el cambio de combustibles fósiles hacia la electricidad para varios procesos. 
 
Los resultados de los cuatro sectores “A” (acero, aluminio, cemento y papel), fueron extrapolados a la 
totalidad del sector industrial haciendo uso de su tamaño relativo en términos de energía. 

 

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M
ile

s 
de

 m
ill

on
es

 d
e 

EU
R/

a

Gastos de capital

Costos netos
Gastos operativos

 
Gráfica 6 – 7  Resultados de la industria (todos los sectores). 

 
Principales conclusiones 
 
Las inversiones en el sector industrial alcanzarán un pico de 20 mil millones de euros al año en 2050, lo cual 
se muestra en la Gráfica 6-7. Se trata de una inversión pico menor si se compara con otros sectores. Dado que 
las tasas de recuperación de la inversión se estiman serán de menos de cinco años, los ahorros en combustibles 
excederán a las inversiones después del primer período. Los gastos anuales de capital crecerán lenta pero 
constantemente hasta 2050. No obstante, las mejoras continuas en la eficiencia energética agregan ahorro de 
combustible con el tiempo. Por lo tanto, los ahorros siguen aumentando hasta 2050, cuando estos ahorros 
netos aumentan a 134 mil millones de euros al año. 
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6.4 Edificios 

 
Gráfica 6 – 8  Enfoque para edificios. 

 
Los cálculos de los costos para el sector Edificios se diferencian entre edificios residenciales y edificios 
comerciales. Se asume que los edificios comerciales tienen 2.5 veces la superficie de pisos construidos de los 
edificios residenciales, creando economías de escala cuando se aplican las medidas de eficiencia energética. 
Estas medidas y sus respectivos costos por metro cuadrado de superficie se definen en la Tabla 6 – 3 para 
ambas categorías. Las inversiones para cada medida están basadas en los precios actuales y las relaciones de 
progreso esperadas hasta el 2050. Estas relaciones de progreso permiten una reducción de costos específicos 
en el tiempo. 
 

Tabla 6 - 1   Inversiones y relaciones de progreso por medida y sector (en EUR/m2 de área de piso construido). 

Sector Proceso Tecnología Relación de progreso Inversiones en 2010 
Residencial Reconversión Solar térmica 0.8 20 

Bombas de calor 0.75 100 
Aislamiento 0.9 109 
Ventilación con 
recuperación de calor 

0.9 60 

Nuevos Pasivo (cero emisiones) 0.8 100 
Solar térmica 0.8 20 

Comercial Reconversión Solar térmica 0.8 13 
Bombas de calor 0.75 67 
Aislamiento 0.9 86 
Ventilación con recuperación 
de calor 

0.9 40 

Nuevos Pasivo (cero emisiones) 0.8 67 
Solar térmica 0.8 13 
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Con base en la evolución de la superficie con medidas de reconversión o recién construida en el Escenario, los 
costos de los gastos de capital se calculan por período, incluidos los gastos para reemplazos por fin de vida útil 
de equipos o sistemas en nuevos edificios o en edificios con medidas de reconversión de eficiencia energética. 
La vida útil de los nuevos edificios, así como los edificios con medidas de reconversión, está estimada en 25 
años. 
 
Los costos de los gastos operativos se calculan considerando las mejoras de eficiencia energética, los ahorros 
en energía por metro cuadrado relacionados a partir del Escenario Energético, y los precios de la energía para 
uso final de la electricidad y el calor. 
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Gráfica 6 – 9 Desarrollo de costos unitarios para edificios. 
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Gráfica 6 - 10 Resultados para edificios. 

 
Principales conclusiones 
 
Como se muestra en la Gráfica 6-10, los costos anuales de los gastos de capital en los edificios alcanzan su 
pico de casi 1.2 billones de euros al año a nivel mundial en el 2030. Los costos netos tienen su pico para el año 
2025 con ~ 850 mil millones de euros al año, mientras que el incremento de los ahorros de energía es superior 
a las inversiones, debido también a la disminución de los costos unitarios. La tendencia de aumento de los 
ahorros anuales frente a la ligera disminución de las inversiones continúa, conduciendo a ahorros anuales netos 
en 2045 y a un máximo de más de 450 mil millones de euros ahorrados en el año 2050. 
 
 

6.5 Transporte 

 
Gráfica 6 - 11 Enfoque para el sector Transporte. 

 
Los costos del sector Transporte se calculan al diferenciar entre dos aspectos de los cambios en el sistema de 
transporte: 
 
 Inversiones y ahorros relacionados con un cambio de pasajeros y volúmenes de carga entre los modos de 

transporte (infraestructura de transporte), e 
 

 Inversiones y ahorros relacionados con un cambio entre los combustibles y las mejoras tecnológicas en la 
eficiencia (tecnología de transporte y vehicular). 

 
Las inversiones y los ahorros se calculan para la infraestructura en primera instancia y luego para la tecnología 
vehicular. Por lo tanto, los costos por cambio de combustible se basan en la distribución modal determinada 
por el Escenario. Esto asegura que la contabilidad de los gastos o ahorros no se duplique. Debe señalarse, sin 
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embargo, que los resultados por cambios en la infraestructura o de combustible cambiarían si el orden de los 
cálculos se invierte. 
 
En términos de la infraestructura y con base en los datos sobre actividad para la línea de base así como en el 
Escenario Energético, se calculan las capacidades requeridas por tipo de transporte (en número de vehículos), 
así como en términos de los kilómetros requeridos para carreteras y vías férreas (debido al transporte motor y 
los pasajeros de ferrocarril, respectivamente). Las inversiones en gastos de capital pueden ser calculadas para 
ambos escenarios, junto con los precios unitarios para los vehículos estándar por modo de transporte. La 
diferencia de gastos de capital entre estos escenarios son, entonces, los gastos de capital para infraestructura. 
 
 

 
Gráfica 6 - 12 Enfoque para el transporte - infraestructura. 
 
Los costos de los gastos operativos por la infraestructura consisten en los ahorros de combustible debido a la 
elección de modos de transporte más eficientes. Estos ahorros en combustibles son calculados utilizando la 
información sobre actividad por tipo de transporte para la línea base así como para el Escenario Energético, los 
cuales son entonces multiplicados por las respectivas eficiencias de combustible para cada tipo de transporte y 
los precios de los combustibles. 
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Gráfica  6 - 13 Enfoque para el transporte - tecnología vehicular. 

 
Las inversiones de gastos de capital para la tecnología vehicular se calculan con base en las capacidades 
adicionales para los vehículos más eficientes y/o que funcionan con combustibles alternativos (por ejemplo, 
automóviles y autobuses híbridos). Las respectivas capacidades se derivan de los datos de actividad de 
"cambio modal" del Escenario Energético, para evitar la doble contabilidad. Los números de capacidad se 
multiplican por los costos adicionales de los vehículos. Estos se derivan mediante el uso de los costos 
adicionales actuales (por ejemplo, automóvil híbrido vs automóvil estándar) y las relaciones de progreso para 
permitir una reducción de estos costos adicionales. Los resultados dan los gastos de capital adicionales anuales 
por tipo de transporte. 
 
Los costos de los gastos operativos para la tecnología vehicular están basados en las mejoras anuales en la 
eficiencia así como en los datos de actividad anuales por modo de transporte. Las mejoras de eficiencia 
incluyen un reemplazo de combustibles fósiles por electricidad. Aunque la electricidad es generalmente más 
cara que los combustibles fósiles,65 las mejoras de eficiencia llevan a ahorros netos en gastos operativos. 
 

                                                           
65 Esto se refiere a los costos reales de producción. Los precios para el consumidor final pueden variar debido a los subsidios o los 

impuestos a la generación, la infraestructura y el consumo. 
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Gráfica 6 - 14 Resultados para el transporte - infraestructura. 

 
Principales conclusiones 
Los resultados para la infraestructura de transporte mostrados en la Gráfica 6-14, presentan gastos de capital 
que se incrementan para alcanzar un pico de ~ 800 mil millones de euros en el año 2035. Al mismo tiempo, los 
ahorros en combustible aumentan durante todo el período y alcanzan su punto más alto de cerca de 4.3 billones 
de euros en el año 2050, conduciendo a ahorros netos de 3.9 billones de euros ese mismo año. Debido a la 
combinación del pico en los gastos de capital en 2035 y los ahorros incrementales constantes, se alcanza un 
pico de costos netos en ~ 230 mil millones de euros anuales en 2025. 
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Gráfica 6 - 15 Resultados para el transporte - tecnología vehicular 
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Principales conclusiones 
Como la Gráfica 6-15 muestra, las inversiones para tecnología vehicular alcanzan un pico de 835 mil millones 
de euros anuales en 2030. En cuanto a los otros sectores, los ahorros por mejoras en la eficiencia energética 
crecen más que las inversiones, lo que lleva a un ahorro anual de combustible de ~ 1.4 billones de euros para 
el año 2050. Mientras que los costos netos alcanzan un pico de 370 mil millones de euros en el año 2020, los 
ahorros netos aumentan a más de 900 mil millones de euros en el año 2050. 
 
El ahorro de combustibles en el sector de tecnología vehicular para el transporte no considera las mejoras de 
línea base en la eficiencia energética de los vehículos. Con base en las modestas mejoras en eficiencia de 
combustibles del transporte carretero en los últimos 30 años, no sería absurdo suponer que los posibles ahorros 
de combustible por avances técnicos podrían haber sido compensados por la demanda de una mayor potencia 
en los motores, el aumento de peso y más equipamiento eléctrico. 

6.6 Electricidad 

 
Gráfica 6 – 16 Enfoque para Electricidad. 
 
Los costos de los gastos de capital para electricidad se calculan a partir de la capacidad adicional y los costos 
unitarios. La capacidad adicional (en MW) por fuente se calcula con base en los datos de la actividad por tipo 
de fuente de energía renovable. Los costos unitarios de capacidad para las diferentes fuentes son tomados de la 
literatura, en su mayoría [Ecofys, 2009a], así como aportaciones de expertos. Solamente las inversiones de 
gastos de capital para fuentes de de electricidad movidas por la demanda han sido compensadas contra las 
inversiones de gastos de capital de las plantas convencionales que habrían sido construidas o reemplazadas en 
el escenario de referencia. Todas las inversiones de fuentes de electricidad movidas por la oferta han sido 
tratadas como totalmente adicionales, por ejemplo, la eólica y los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto 
representan una estimación alta. 
 
Los costos calculados para los gastos de capital por fuente de energía renovables se muestran en la Tabla 6 – 4. 
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Tabla 6 – 4  Costos de capacidad para electricidad a partir de fuentes de energía renovables (en miles 

de EUR/MW). 

Fuente Horas 
de 

carga 

Relación 
de 

progreso 
2010 2020 2030 2040 2050 

Eólica en tierra 2000 0.85 1,200 800 700 600 600 

Eólica mar 
adentro 

3500 0.9 3,000 1,800 1,500 1,300 1,200 

Mareomotriz 2500 0.9 3,600 2,800 2,300 1,800 1,600 

Fotovoltaica 1000 0.8 3,300 1,400 700 500 400 

Concentradores 
solares 

4000 0.9 4,400 3,300 2,500 2,100 1,900 

Geotérmica 7000 0.8 3,500 2,700 2,000 1,600 1,500 

Hidroeléctrica 5000 1 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 

 
Los costos unitarios por capacidad hasta el año 2050 se derivan de la utilización de las inversiones actuales por 
MW como una base, así como por la aplicación de relaciones de progreso para periodos futuros. 
 
Los costos de los gastos operativos son calculados utilizando la electricidad generada (en GWh) por fuentes 
renovables y los costos de combustibles fósiles para la mezcla de electricidad actual. Los costos operativos 
para electricidad proveniente de fuentes de energía renovable son estimados para ser balanceados con los 
ahorros en costos operativos para la electricidad convencional. Por lo tanto, los costos de los gastos operativos 
son los ahorros en los costos de combustible. 
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Gráfica 6 - 17 Resultados para electricidad. 

 
Principales conclusiones 
Los costos de los gastos de capital siguen el crecimiento de las energías renovables en el Escenario y alcanzan 
su punto más alto de ~ 730 mil millones de euros en 2045. Apenas para el año 2050, los ahorros en 
combustibles (gastos operativos) empiezan a compensar los costos de inversión, y los costos netos se 
convierten en ahorros por ~ 300 mil millones de euros (veáse la Gráfica 6-17). Cabe destacar una vez más que 
presentamos cálculos de “flujo de efectivo” en este documento, los cuales conducen a ahorros netos sólo en los 
últimos años del período. Considerando una base de costos nivelados,61 las fuentes renovables de electricidad 
se vuelven más baratas que las fuentes convencionales mucho antes del 2050. 
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6.7 Redes eléctricas 

 
Gráfica 6 - 18 Enfoque para redes eléctricas. 

 
En general, cabe señalar que existen muy pocos estudios sobre inversiones y ahorros para sistemas eléctricos a 
gran escala con una participación de fuentes de energía renovable superior al 30% [DCEN 2008, GreenNet 
EU-27, 2005, DCEN 2009]. Lo anterior dificulta el proporcionar buenas estimaciones de los costos y ahorros 
asociados. A continuación intentamos cuantificar los impactos económicos potenciales como resultado de las 
actualizaciones del sistema eléctrico supuesto en el Escenario Energético. 
 
Los costos para redes eléctricas consisten en costos para la extensión y reforzamiento de la red (gastos de 
capital) y balanceo de la red (gastos operativos). Los requerimientos para la capacidad de extensión y 
reforzamiento de la red eléctrica se calculan a partir de los datos de producción de electricidad con fuentes de 
energía renovable del Escenario. La capacidad de la red eléctrica en un momento dado está relacionada con la 
generación adicional de energía renovable al año del período siguiente. Los costos de los gastos de capital se 
calculan multiplicando los datos de capacidad con los costos unitarios de la extensión y reforzamiento de la 
red. Los costos unitarios son extrapolados de [GreenNet EU-27, 2005] Estos valores de la literatura dependen 
de la participación de las fuentes de energía renovable en la generación total de electricidad, lo que indica que 
la mayor participación de las energías renovables lleva a mayores costos unitarios. 
 
Los costos derivados del balanceo de la red eléctrica son calculados con base en la generación anual de 
electricidad a partir de fuentes movidas por la oferta (eólica en tierra, eólica mar adentro y fotovoltaica y sus 
respectivos costos unitarios). Los costos unitarios también se basan en [GreenNet EU-27, 2005] Dependen de 
la participación de la electricidad renovable con fuentes movidas por la oferta, conduciendo a mayores costos 
unitarios por balanceo en la medida que esta participación aumenta. 
 
Con base en el enfoque mencionado anteriormente, tanto los gastos de capital como los costos operativos para 
redes eléctricas son positivos, contrariamente a otros sectores donde los ahorros compensan las inversiones. 
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Gráfica 6 - 19 Resultados para redes eléctricas. 

 
Principales conclusiones 
Como se muestra en la Gráfica 6-19, los costos por balanceo de las redes eléctricas se elevan a casi 100 mil 
millones de euros al año globalmente en 2050. Estos costos siempre son superiores a los costos de los gastos 
de capital (extensiones en la red eléctrica), los cuales alcanzan su punto más alto en ~ 70 mil millones de 
euros. Ambos costos conducen a costos netos máximos de aproximadamente 140 mil millones de euros. 
 
Dado que los costos tanto de los gastos de capital como de los gastos operativos aumentan constantemente 
hasta 2045, del mismo modo aumentan los costos netos. Debido a una fuerte disminución de los costos de 
gastos de capital en el año 2050, los costos netos también disminuyen a 120 mil millones de euros al año en 
2050. Esta fuerte disminución es el resultado del supuesto de que la mayor parte de la extensión y 
reforzamiento de la red tendrán lugar para el año 2045, dado a la participación de las fuentes de energía 
renovables en la mezcla eléctrica próximas a ser el 100% de la oferta. 

6.8 Calor y combustibles renovables 

Los costos netos del calor y combustibles renovables fueron calculados de:  
 
 Los costos del calor geotérmico y por concentradores solares, así como los costos por biomasa convertida 

en combustible, 
 

 Los ahorros en términos de combustibles convencionales para calor no usados. 
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Gráfica 6 - 20 Enfoque para la bioenergía. 

 
Los costos para el calor renovable son tomados de fuentes de la literatura. Los costos de los gastos operativos 
para los combustibles se basan la oferta anual de bioenergía utilizada en el Escenario Energético, así como en 
los precios de la bioenergía y los combustibles convencionales por tipo de combustible. Los precios de los 
biocombustibles se calculan, tomando como punto de partida, al utilizar los precios promedio actuales por 
combustible y al usar una función de crecimiento que se relaciona con las mejoras tecnológicas como 
consecuencia del aprendizaje, así como rendimientos menores, marginales y promedio de los cultivos, dado el 
incremento en el uso del suelo menos fértil. Los costos de la bioenergía no incluyen los costos de los gastos de 
capital para las plantas tales como bio-refinerías, dado que pueden estar balanceados por los menores costos 
para las plantas y refinerías convencionales. Los precios de los combustibles convencionales reemplazados 
para calefacción y consumo de combustibles se toman del conjunto principal de los precios que se utilizan a lo 
largo de los cálculos de los costos. 
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Gráfica 6 - 21 Resultados para calor y combustibles renovables. 

 
Principales conclusiones 
La Gráfica 6 – 21 muestra los gastos en ascenso continuo para calor y combustible renovable llevando a un 
aumento de los costos netos de 1.5 billones de euros al año en 2050, a pesar del aumento en los ahorros. Esto 
es debido principalmente al hecho de que los precios de la bioenergía son modelados para aumentar con la 
demanda, incrementando los costos de rendimiento marginal los cuales superan las economías de escala de un 
mercado creciente. En relación con el cambio fundamental a uso de bioenergía entre 2010 y 2050, estos 
supuestos tienen incertidumbres altas y por lo tanto, se construyeron desde un punto de vista conservador (= 
altos aumentos en los costos). Se puede esperar que una visión más optimista con mayores economías de 
escala y menores incrementos en los precios cambie los resultados considerablemente. 
 

6.9 Investigación y desarrollo 

Los costos de la investigación y desarrollo (I&D) incluyen solamente los costos de gastos de capital. Estos 
costos se calculan a partir de las inversiones en gastos de capital por sectores e intensidades de I&D sectoriales 
específicas. Las inversiones en I&D para un determinado período de 5 años se basa en las inversiones de 
gastos de capital para ese sector en el período siguiente. 
 
Las intensidades específicas de I&D por sector se supone son aproximadamente de 7% en promedio, 
dependiendo del sector. De acuerdo con el desarrollo tecnológico necesario para el Escenario Energético, 
asumimos mayores participaciones para 
 
 industria 
 transporte (tecnología vehicular) y  
 sectores de redes eléctricas, 
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y menores participaciones para 
 
 edificios, 
 infraestructura (Infraestructura para el transporte). 
 electricidad 
 calor y combustibles renovables 

 
Gráfica 6 – 22 Enfoque para investigación y desarrollo. 

 

Principales conclusiones 
La Gráfica 6 – 22 muestra que las inversiones en I&D se elevan a ~ 170 mil millones de euros en 2040 y 
disminuyen un poco después. Alcanzan los 155 mil millones de euros en el año 2050. Hasta el año 2025, el 
gasto en I&D en gran medida se dirige a sectores de la demanda de energía, especialmente el sector del 
transporte. Aunque este sector sigue siendo el destinatario principal, el destino de los recursos para I&D 
cambia parcialmente a los sectores de oferta de energía después de 2030, sobre todo la electricidad y los 
combustibles renovables. 
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Gráfica 6 – 23 Resultados para la investigación y desarrollo. Análisis de sensibilidad sobre precios de la 

energía. 

6.10 Análisis de la sensibilidad de los precios de la energía 

La mayoría de los enfoques por sector descritos anteriormente calculan los costos de gastos operativos con 
base en los precios de los combustibles fósiles. En muchos casos, los costos de los gastos operativos consisten 
en sólo los gastos de los combustibles fósiles evitados. Por lo tanto, el conjunto de los precios de los 
combustibles fósiles para 2010-2050 es de vital importancia para los resultados generales. 
 
Las prospectivas de precio asumidas en el presente documento fueron examinadas contra otros estudios y se 
constató que son comparables. También se realizó un análisis de sensibilidad sobre los aumentos de precio 
supuestos. Las tasas de crecimiento para los diversos sectores y combustibles fueron variadas, entre + 50% y -
50% para el presente análisis de sensibilidad. Los precios resultantes pueden verse en la Gráfica 6-24. 
 
Los resultados del análisis de sensibilidad sobre los costos generales del Escenario se muestran en la Gráfica 
6-25.66 Un aumento en el crecimiento de los precios de los combustibles fósiles desde el 2% promedio anual 
en el caso de referencia a ~ 3%, lleva sólo a pequeños cambios hasta el año 2025, pero también triplica los 
ahorros para el año 2050. Por el contrario, una disminución de la tasa de crecimiento anual a un promedio de 
~1.3% crea un escenario donde las inversiones superan los ahorros hasta 2050. 

                                                           
66 Las columnas en rolo de los precios-caso de referencia en la Gráfica 6 – 25 son idénticos a las columnas en color amarillo con los 

resultados anuales netos en la Gráfica 6 – 3. 
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Gráfica 6 - 24 Rangos de precios de la energía utilizados para el análisis de sensibilidad.  
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Gráfica 6 - 25 Resultados netos para diferentes escenarios de precios de la energía. 
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6.11 Conclusiones 

Sensibilidad de los resultados 
Para una correcta comprensión de los resultados de los cálculos de costos, deben considerarse las 
incertidumbres inherentes en algunos parámetros. 
 
Como se ha señalado anteriormente, los cálculos de costos para algunos sectores incluyen las relaciones de 
progreso. Estas relaciones de progreso se han calculado utilizando valores de la literatura, la experiencia de 
Ecofys sobre potenciales técnicos y el desarrollo de las respectivas tecnologías, así como todas las condiciones 
relacionadas con el Escenario Energético (por ejemplo, amplia aplicación, las tendencias del mercado hacia los 
productos más eficientes, las sinergias de otros sectores). Sin embargo, no puede omitirse que las relaciones de 
progreso para ciertas tecnologías y enfoques podrían estancarse en determinados puntos en el tiempo o para 
cantidades mayores de productos agregados. La suspensión respectiva de las reducciones de precios daría 
lugar a mayores costos de gastos de capital para la mayoría de los sectores. Este efecto podría ser compensado 
por las inversiones y el desarrollo de otras tecnologías, por ejemplo, si los precios para los módulos 
fotovoltaicos no se pueden reducir más, mayores inversiones en turbinas eólicas pueden acelerar las 
reducciones de precios para la energía eólica incluso antes de lo esperado. En cualquier caso, los desarrollos 
futuros de las relaciones de progreso y las reacciones del mercado respectivas son difíciles de estimar. 
 
Incertidumbres similares se aplican a los precios de los combustibles fósiles y la bioenergía. En un mercado 
internacional, estos precios dependen de un delicado equilibrio entre la oferta y la demanda. Los ciclos 
económicos, así como las nuevas rutas de producción, pueden influir sobre los precios de mercado mundial 
considerablemente, aunque su influencia puede ser relativamente baja en relación con los volúmenes de 
comercio globales. Por lo tanto, incluso un pequeño cambio de bajos niveles de capacidad excedente a una 
cantidad relativamente pequeña de demanda sin cubrir, pueden conducir a grandes aumentos en los precios. 
 
Debe señalarse también que los ahorros calculados para los costos de combustible utilizan los precios de la 
energía estimados dentro de una línea base, es decir, la mayor dependencia y demanda por combustibles 
fósiles. En este Escenario Energético, donde los combustibles fósiles son reemplazados por las energías 
renovables, estos precios podrían disminuir considerablemente. Sin embargo y dado que los costos calculados 
se entienden como los costos en comparación con una línea base, es conveniente utilizar los precios de los 
combustibles fósiles de línea base para calcular estos costos. 
 
Conclusión 
La mayoría de los cálculos de costo asumen que las políticas y medidas más eficaces van a facilitar los 
cambios necesarios en los mercados respectivos. Esto puede incluir la aplicación de planes de investigación, 
subsidios, impuestos adicionales y otros esquemas de incentivos basados en el mercado. Aunque el Escenario 
Energético no hace una diferenciación entre ciertos grupos de inversionistas y de beneficiarios, la experiencia 
sugiere la necesidad de financiamiento público en las primeras etapas de una tecnología, para que los 
instrumentos basados en el mercado dirijan los flujos de inversión en las etapas posteriores. La elección e 
implementación de políticas y la distribución resultante de los costos y beneficios son, sin embargo, 
específicas para condiciones sectoriales y nacionales, lo cual está fuera del alcance del Escenario Energético. 
 
Los costos y beneficios económicos percibidos, tanto para los inversionistas como el público en general son 
también una función del clima de inversiones económicas en nuevas tecnologías e infraestructura. En muchos 
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países, no hay condiciones económicas o políticas equitativas entre los sistemas de energía renovables y no 
renovables. El retorno de inversión requerido para inversiones en una oferta de energía sostenible no está 
asegurado, por ende las inversiones en tecnologías insostenibles continúan. 
 
Un ejemplo clave son los subsidios globales a los combustibles fósiles. Según las evaluaciones recientes de la 
IEA y la OCDE [OCDE, 2010], los subsidios ascienden a unos 700 mil millones de dólares por año, que 
representan entre ~ 20-50% de las necesidades de gastos de capital para nuevas tecnologías en cada año entre 
hoy y el 2025. Por lo tanto, es importante crear una igualdad de condiciones. Un cambio de estos subsidios a 
tecnologías energéticas sostenibles podría ayudar aun más a movilizar los gastos de capital requeridos para 
hacer la transición al sistema energético planteado en este Escenario, al tiempo que evitaría consecuencias 
sociales negativas por la eliminación de los subsidios a la energía. 
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7 Consideraciones de política 

7.1 La necesidad de contar con políticas 

El Escenario Energético presenta un cambio radical de nuestro sistema actual de uso de la energía. Plantea el 
más rápido y posible despliegue de opciones de energía sostenible y eficiencia energética. Evidentemente el 
contexto político actual no sería capaz de cumplir este Escenario. Por lo cual se debe establecer un entorno 
económico y de política pública adaptado a permitir la conversión energética. 
 
Esto requerirá de un análisis detallado de los posibles instrumentos y las mejores prácticas actuales a nivel 
regional. En esta Sección, ofrecemos una breve descripción e ideas, pero esto no puede sustituir a un análisis 
exhaustivo de las políticas requeridas para hacer el Escenario Energético una realidad. 

7.2 Objetivos de política 

Las condiciones básicas que permiten al Escenario Energético ser actualizado se presentan en las Tabla 7-1 y 
Tabla 7-2 y pueden resumirse de la siguiente forma: 
 
Los organismos públicos a todos los niveles tienen dos funciones claves: 
 
Creación del marco correcto para permitir la transición energética, por ejemplo, normas obligatorias de 

desempeño en todos los sectores de la demanda, crear condiciones equitativas para todas las fuentes de 
energía y ofrecer incentivos para el despliegue de tecnologías de energía renovable. 
 

Inversión en gran infraestructura, especialmente en el transporte público y redes eléctricas, proyectos de I&D 
en sus primeras etapas, para garantizar la innovación continua, tanto en la oferta como en la demanda. 

 
Los actores privados, tanto los consumidores como las empresas, también tienen participar activamente al: 
 
 Operar bajo una perspectiva de largo plazo, lo que resulta en la adopción de las mejores prácticas en 

eficiencia energética. 
 

 Canalizar inversiones hacia las opciones energéticas más eficientes y renovables. 
 
Aunque una discusión de política pública exhaustiva está más allá del alcance de este informe, a continuación 
presentamos los requisitos mínimos pedidos por el Escenario Energético al entorno de políticas con el fin de 
convertirlo en realidad. 
 
Para cada sector o subsector clave, se presenta el objetivo principal. Para cada objetivo, se indican algunos 
posibles ejemplos de diseño de política pública y obstáculos potenciales. 
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7.2.1 Demanda 

Una gama de políticas asociadas con la demanda serían necesarias para garantizar la adopción de 
medidas de eficiencia de energía ambiciosas y una mayor electrificación. 
 
A continuación se detallan algunos de los objetivos políticos y posibles medidas: 
 
En el sector de edificios, los objetivos de política incluyen aumentar la eficiencia térmica del 
edificio en sí, así como reducir la demanda de energía de los aparatos eléctricos y la iluminación. 
 
Tabla 7 - 1  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector de Edificios: 

reconversiones. 

EDIFICIOS EFICIENCIA TÉRMICA – RECONVERSIONES 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Reconversión de todos los edificios residenciales para o antes del 2050, es decir, con tasas 

de reconversión de 2-3% por año. 
 Reconversiones que resulten en la reducción del consumo de calor en un 80% en promedio o 

más y que sirva para cubrir la demanda restante a través de sistemas  solares térmicos y 
bombas de calor. 

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Iniciativas de apoyo de financiamiento 

público. 
 Asociaciones con las empresas energéticas 

para financiar medidas a través de una 
cuota de las reducciones en la factura 
eléctrica. 

 Es necesario el apoyo a la inversión inicial 
en virtud de los largos tiempos de 
recuperación de la inversión y los 
considerables costos iniciales. 

 Problemas relacionados con la propiedad 
del inmueble.69 

 
Los niveles de conversión son actualmente entre 0.5-1% en la mayoría de las regiones, por lo que 
los niveles requeridos presentados en el Escenario representan un aumento considerable. 

                                                           
69 Los problemas relacionados con la propiedad de inmueble se refieren a la situación donde quien toma las decisiones 
para las inversiones no es la misma persona que podría beneficiarse con la misma. Esto puede crear barreras para realizar 
inversiones rentables. Un ejemplo clásico son las medidas de eficiencia energética en los edificios no son propiedad de 
sus ocupantes: la inversión debe hacerse por parte del propietario, pero las reducciones en la factura eléctrica son 
beneficiosas para el inquilino. 
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Tabla 7 - 2  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector de Edificios: 
edificios nuevos. 

EDIFICIOS EFICIENCIA TÉRMICA – EDIFICIOS NUEVOS 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Transitar progresivamente hacia una norma de uso casi cero de la energía para el año 2030. 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Normas de edificios ambiciosas para 

nuevos inmuebles. 
 “Predicar con el ejemplo”: Adoptar esta 

norma para todos los edificios públicos.  

 Inversiones iniciales. 
 Problemas por la propiedad del inmuebles. 
 Requerimientos de capacitación. 

 
Tabla 7 - 3  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector de Edificios: 

aparatos y sistemas de iluminación. 

EDIFICIOS APARATOS ELÉCTRICOS Y SISTEMAS DE ILUMINACIÓN 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Transitar agresivamente a las tecnologías más eficientes. 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Incrementar dinámicamente las normas de 

eficiencia energética con base en las 
mejores tecnologías disponibles para 
todos los equipos consumidores de 
energía, incluyendo los sistemas de 
iluminación. 

 Racionalidad limitada.70 
 Efectos de rebote en el uso de electricidad 

de ciertos aparatos eléctricos. 

 
 
En el sector Transporte, de pasajeros y de carga, existen cuatro factores a ser considerados por las 
políticas en este sector: 
 
 Actividad 
 Estructura (cambio modal) 
 Intensidad 
 Combustible 
 

                                                           
70 La racionalidad limitada es la comprensión de los procesos de toma de decisiones, la cual reconoce que los individuos 

u organizaciones no siempre pueden tomar las decisiones más racionales, sino que sus decisiones son altamente 

dependientes de la información a la cual tienen acceso. En este contexto, queremos reconocer que uno de los obstáculos a 

la implementación de aparatos eléctricos eficientes en los hogares es la falta de información o la simple falta de 

consideración. 
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Tabla 7 - 4  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector Transporte: 
cambio modal 

TRANSPORTE ACTIVIDAD Y ESTRUCTURA (INCLUYENDO CAMBIO MODAL) 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Mover a los grandes volúmenes de pasajeros actuales y futuros a los modos más eficientes 

de transporte, tales como los medios no motorizados, el ferrocarril y los modos de transporte 
carretero compartidos. Actualmente, estos pasajeros viajan de manera individual vía aérea o 
por carretera. 

 Transitar hacia las alternativas para proporcionar servicios, a través de la planeación 
regional, tales como la videoconferencia para viajes de negocios y menores viajes de 
traslado del hogar al trabajo.  

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Políticas que generen un transporte público de alta calidad 

a precios competitivos. 
 Desincentivar el uso del automóvil e incentivar el uso de 

otros modos, por ejemplo, cargos por congestión, 
esquemas de renta de bicicletas públicas. 

 Ordenación sostenible del territorio urbano para poder 
tener sistemas locales y / o de bajo consumo de energía. 

 Sistemas férreos de alta velocidad entre grandes centros 
urbanos para suplir los viajes aéreos de corta y media 
distancia. 

 Grandes inversiones para 
actualizar los sistemasde 
transporte público. 

 Percepción pública. 

 
 
Tabla 7 - 5  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector Transporte: 

electrificación. 

TRANSPORTE INTENSIDAD Y COMBUSTIBLES (INCLUYENDO ELECTRIFICACIÓN) 
OBJETIVO DE POLÍTICA 
 100% de los vehículos serán eléctricos o híbridos antes del 2050. 
 100% de los vehículos de carga para cortas distancias serán eléctricos antes de 2050. 
 100% del transporte ferroviario será eléctrico para el 2050. 
 Introducción de biocombustibles sostenibles (se muestra también en el siguiente apartado) 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Catalizar el establecimiento de redes de 

carga eléctrica de vehículos 
 Normas de desempeño para vehículos 

 Grandes inversiones para electrificar 
sistemas ferroviarios, lo cual es difícil en 
regiones de baja densidad. 

 Inversiones en redes de carga eléctrica de 
vehículos. 

 
En el sector Industrial, muchas políticas diversas pueden visualizarse para lograr la eficiencia 
tanto de la energía como de los materiales. 
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Tabla 7 - 6  Sugerencias de políticas del lado de la demanda para el sector Industrial.  

INDUSTRIA EFICIENCIA ENERGÉTICA Y DE MATERIALES 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Minimizar el uso de energía y los materiales en la producción industrial. 
 Re-utilización a nivel de consumidor final. 
 Tasas óptimas de reciclaje. 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Normas de desempeño más estrictas para 

las instalaciones actuales y nuevas. 
 Esquemas de reuso, por ejemplo, para 

botellas de vidrio. 
 Reciclaje moderno para infraestructura y 

gestión. 
 Nuevos materiales. 

 Inversiones requeridas para actualizar las 
instalaciones existentes. 

 Inversiones requeridas para incrementar el 
reciclaje. 

 I&D requeridas para mejorar la eficiencia 
de los materiales. 

 

7.2.2 Oferta (con la excepción de la bioenergía) 

Algunos esfuerzos ya están en marcha en diversas partes del mundo para estimular el crecimiento 
de las energías renovables y la carrera radica en construir la experiencia técnica y capitalizar los 
beneficios económicos y sociales. 
 
Tabla 7 - 7  Sugerencias de política del lado de la oferta: calor y electricidad renovables. 

ELECTRICIDAD CALOR Y ELECTRICIDAD RENOVABLES 
OBJETIVO DE POLÍTICA 
 Rápido y continuo despliegue de fuentes de energía renovables para usos eléctricos y 

térmicos. 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Sistemas de tarifas tipo “feed-in” para 

proporcionar señales de precios de largo 
plazo. 

 Racionalización de los procesos de 
planeación. 

 Apoyo en I&D. 

 Integración a la red. 

 
Como se refiere anteriormente, el requerimiento clave para el sector eléctrico en este Escenario 
Energético es la disponibilidad de las redes eléctricas para una nueva etapa en la mezcla de 
electricidad diversificada. 
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Tabla 7 - 8  Sugerencias del lado de la oferta: redes eléctricas. 

ELECTRICIDAD DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS ELÉCTRICOS 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Asegurar que los sistemas eléctricos sean capaces de manejar grandes participaciones de 

fuentes de electricidad movidas por la oferta.  
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Incrementar la capacidad de transmisión. 
 Desarrollo de métodos de almacenamiento 

de energía. 
 I&D en la gestión de sistemas eléctricos 

inteligentes. 

 Redefinición de la gestión de sistemas 
eléctricos necesarios. 

 Grandes inversiones requeridas para 
infraestructura de redes eléctricas. 

 
La oferta de energía en el sector rural de los países en desarrollo actualmente depende, en gran 
medida, de biomasa sólida bajo un uso ineficiente y altos niveles de contaminación. En el 
Escenario Energético, el supuesto es lograr una transición completa a un uso limpio y eficiente de 
las energías renovables. Para llevar a cabo tal transición, son necesarios incentivos de mercado 
adecuados, no sólo desalentar el uso de la energía insostenible, sino también impulsar a los 
diversos usos de la energía renovable. Los fondos del Banco Mundial, los fondos de 
financiamiento oficial para el desarrollo (ODA, por sus siglas en inglés) y otras formas de 
financiamiento público pueden desempeñar un papel de apoyo en esta transición y ya no deben 
utilizarse para expandir el uso de sistemas energéticos basados en fósiles. 
 
Tabla 7 - 9  Sugerencias de política del lado de la oferta: transición energética para los 

sectores rurales. 

ELECTRICIDAD TRANSICIÓN ENERGÉTICA PARA LOS SECTORES RURALES 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Crear el entorno de mercado adecuado para unatrasición a energía limpia, confiable y 

accesible para los sectores rurales en los países en desarrollo. 
EJEMPLOS BARRERAS Y ACTORES 
 Uso directo de calentamiento solar. 
 Uso eficiente de recursos de biomasa. 

 Requerimientos de inversiones. 
 Subsidios establecidos para los 

combustibles fósiles. 
 

7.2.3 Bioenergía 

La Sección 5 del presente reporte demuestra que la bioenergía puede cubrir la demanda necesaria 
mientras sea sostenible y logre importantes reducciones de emisiones de gases de efecto 
invernadero. El logro de este objetivo requiere de un marco de política sólido para garantizar que la 
oferta de bioenergía se esté desarrollando conforme a los criterios de sostenibilidad sugeridos en la 
Sección 5.2. Esta Sección proporciona información general, sugerencias de política y ejemplos para 
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alcanzar este objetivo; no es una visión general de todas las políticas necesarias. Se categoriza 
alrededor de los cuatro temas de la bioenergía sostenible (véase Sección 5.2): 
 
 Uso de suelo y seguridad alimentaria 
 Insumos agrícolas y de procesamiento 
 Residuos y desperdicios 
 Talas complementarias 
 
Uso de suelo y seguridad alimentaria 
Es vital para proporcionar servicios humanos tales como alimentos, alimentos para animales, fibra, 
un espacio para vivir y energía de forma sostenible, garantizando que las funciones de los 
ecosistemas naturales son conservadas. Esto significa hacer acuerdos internacionales sobre el 
ordenamiento del uso de suelo y la política agrícola necesarios para alcanzar este objetivo. Estos 
acuerdos deben ser de carácter global para ser aplicados a todos los sectores, incluyendo el sector 
alimentario y el sector químico, así como el sector de la bioenergía. El uso de suelo para el 
desarrollo humano también tiene que ser planificado cuidadosamente para reducir al mínimo la 
expansión a aquellas áreas que son más adecuadas para la agricultura. Si solamente se regulara el 
sector de la bioenergía y otros sectores fuesen descuidados, los efectos de filtración ocurrirían del 
sector de la bioenergía a los otros sectores no regulados. 
 
En caso de que tales acuerdos se aplicaran e hicieran efectivos globalmente, habría una necesidad 
limitada por sistemas individuales de certificación de la sostenibilidad. Sin embargo, los sistemas 
de certificación pueden ser desarrollados para el sector de la bioenergía y ser aplicados de manera 
complementaria al desarrollo de políticas. Esto además garantiza la sostenibilidad y mejora la 
experiencia y el diálogo sobre el tema. La Tabla 7-12 proporciona más sugerencias para políticas 
necesarias, así como ejemplos. 
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Tabla 7 - 10  Sugerencias de política para la bioenergía: uso de suelo. 

BIOENERGÍA USO DE SUELO Y SEGURIDAD ALIMENTARIA 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
        Gestión de todos los nuevos usos de suelo para que no existan desplazamientos de funciones 

importantes de la tierra: protección de la biodiversidad y ecosistemas, sumideros de carbono, 
desarrollo humano, el suministro de alimento para ganado, alimentos y fibra. 

 Desarrollar un marco tal y su certificación correspondiente para biomasa y bioenergía como 
un sector pionero en ello. 

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Acuerdo internacional sobre gestión del 

uso de suelo. 
 Programa internacional de I&D para 

agricultura sostenible. 
 Esquemas de certificación de biomasa y 

bioenergía sostenible, complementarios al 
desarrollo de políticas. 

 Para el ejemplo de integración de caña de 
azúcar y ganado, véase el Cuadro 5-2. 

 Los diferentes intereses nacionales 
(económicos) pueden detener el acuerdo 
internacional. 

 La necesidad de un sistema integral de 
seguimiento de la cadena de la bioenergía. 

 
Insumos agrícolas y de procesamiento 
Se deben desarrollar políticas que proporcionen incentivos para reducir al mínimo los insumos 
agrícolas y maximizar la recuperación de estos insumos. La Tabla 7-13 contiene más sugerencias 
de políticas y ejemplos de este tipo. Además, las políticas incentivadoras del despliegue de 
tecnologías de energía renovable deben permitir a la industria de fertilizantes de nitrógeno cambiar 
a la energía y a fuentes de materia prima sostenibles, como se describe en la Sección 5-4. 
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Tabla 7 - 11  Sugerencias de políticas y ejemplos para la bioenergía: insumos agrícolas y de 
procesamiento. 

BIOENERGÍA INSUMOS AGRÍCOLAS Y DE PROCESAMIENTO 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Cerrar los ciclos de los fertilizantes agrícolas. 
 Cerrar los circuitos del agua en las plantas de procesamiento. 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Incentivos para minimizar los insumos 

agrícolas a partir de la agricultura de 
precisión. 

 Un marco de política para la recolección 
de fertilizantes a partir de residuos y 
desperdicios. 

 Falta de atractivo económico a los bajos 
precios de los fertilizantes agrícolas. 

 Lenta difusión del conocimiento agrícola 
necesario para la agricultura de precisión. 

 
Residuos y desperdicios 
Dado que los residuos y desperdicios son un producto derivado de otros procesos, su máxima 
utilización sostenible para fines energéticos es un objetivo importante. Cualquier esfuerzo de 
política debería tener en cuenta cuales subproductos ya tienen otro uso, asegurando que el uso de 
los residuos y desperdicios para fines energéticos no cause efectos indeseables de desplazamiento. 
Otro aspecto importante es mejorar la infraestructura para la recolección de residuos y 
desperdicios, de tal forma que todos los residuos y desperdicios generados pueden utilizarse de 
forma eficiente y rentable. Esto se resume en la Tabla 7-14. 
 
Tabla 7 - 12  Sugerencias de política y ejemplos para la bioenergía: Residuos y desperdicios.  

BIOENERGÍA RESIDUOS Y DESPERDICIOS 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Hacer disponible el potencial de sostenibilidad para el sector energético de los residuos y 

desperdicios, a fin de asegurar el uso completo de este potencial.6 
EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Esquemas que incentiven el uso de 

residuos y desperdicios para fines 
bioenergéticos. 

 Dificultades para definir e identificar que 
los materiales de residuos y desperdicios 
no tengan ningún uso alternativo. 

 Falta de atractivo económico de la 
recolección de residuos y desperdicios 
debido a la falta de infraestructura.  

 
Talas complementarias 
Nueva biomasa se está creando continuamente en los bosques. Una parte de este crecimiento puede 
ser cosechada de manera sostenible y utilizada para fines energéticos. 
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El Escenario Energético incluye a la biomasa de leña a partir de la explotación sostenible del 
crecimiento de bosque adicional y una parte de la biomasa que previamente fue utilizada como 
biomasa tradicional. Este potencial excluye la madera de los bosques sin perturbar y las especies no 
comerciales, a fin de garantizar la conservación de bosques y de la biodiversidad. 
 
Las políticas en materia de talas complementarias por lo tanto, deben estar dirigidas a identificar 
ubicaciones y las cantidades de crecimiento de bosques para ser cosechadas en forma sostenible y 
asegurar la protección del resto del bosque. Este enfoque de las políticas puede complementarse 
con sistemas de certificación de recursos forestales adecuadamente gestionados. Esto se resume en 
la Tabla 7-15. 
 
Tabla 7 - 13  Sugerencias de política y ejemplos para la bioenergía: talas complementarias.  

BIOENERGÍA TALAS COMPLEMENTARIAS 
OBJETIVO DE LA POLÍTICA 
 Identificación de ubicaciones y cantidades de crecimiento de bosques que pueden ser 

cosechados en forma sostenible, asegurándose de que los otros bosques permanecen 
intactos. 

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS 
 Un marco de política para el manejo 

sostenible de los recursos forestales. 
 Esquemas de certificación para recursos 

forestales manejados adecuadamente. 

 Dificultad para desarrollar evaluaciones 
sobre bosques y cosechas controladas 
especialmente en ubicaciones remotas. 

7.3 Recomendaciones 

 
A pesar de que las políticas son necesarias para abordar todos los sectores del sistema energético, 
algunas necesidades de política son más apremiantes que otras, dado que representan factores 
promotores: no hacerles frente tendrá repercusiones para las probabilidades de éxito en uno o 
varios otros sectores. 
 
Los dos factores promotores clave en el presente Escenario Energético son: 
 
 Fuertes medidas de eficiencia de energía acoplada con la electrificación para la demanda 

restante. 
 

 La preparación de nuestras redes eléctricas para hacer frente a la creciente demanda de 
electricidad renovable, movida por la oferta. 

 
Además, un conjunto de política y reglas de mercado deben aplicarse, lo que asegura la 
salvaguarda de la sostenibilidad del uso de la biomasa para energéticos. 
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Los requisitos de política restantes no pueden ser priorizados fácilmente. Deben abordarse para 
permitir la ejecución del Escenario y que la clasificación de objetivos dependa fuertemente del 
contexto local. 
 
Existen, sin embargo, algunas políticas que: 
 
 tienen un tiempo de retraso largo antes de su plena implementación, 
 tienen efectos en las décadas siguientes, 
 dependen solamente de las tecnologías maduras, o 
 tienen periodos de retorno de la inversión muy cortos. 
 
Y  por lo tanto, se puede considerar merecen una atención inmediata. Las políticas para edificios, 
las cuales abordan tanto las reconversiones, los edificios nuevos y las inversiones en infraestructura 
de las redes eléctricas podrían considerarse también como candidatas para políticas críticas. 
 
Se ha sugerido que la fijación de precios al carbono podría generar resultados en todos los frentes, 
dado que es un instrumento único que podría utilizarse para conducir las políticas de todos los 
sectores.71 No existe tal solución milagrosa. 72 En la práctica, una combinación de políticas siempre 
se requiere para incentivar efectivamente a la diversidad de sectores y tecnologías. Se requieren 
nuevos métodos para integrar el riesgo y el costo real de nuestros recursos energéticos, a fin de 
asegurar el re direccionamiento hacia soluciones de energía sostenible. 
 
El beneficio del Escenario Energético es que podría constituir la base para establecer un conjunto 
claro de indicadores sobre las repercusiones de las políticas en cada sector, por ejemplo: 
 
 ¿Cuál es la cantidad promedio de energía usada en la economía para producir una tonelada de 

acero? 
 

 ¿Qué tal lejos hemos llegado en términos de la adopción del 100% de los automóviles 
eléctricos o híbridos? 

 
 ¿Cuál es la participación de tráfico de pasajeros efectuado a través de los ferrocarriles en lugar 

de por carreteras? 
 
 ¿Cuántas de nuestras casas han sido reconvertidas a normas de desempeño energético 

mínimo? y ¿estamos todavía permitiendo la construcción de casas sin criterios de bajo o nulo 
consumo de energía? 

                                                           
71 Es preciso anotar que se trata de un Escenario Energético, centrado primordialmente en el establecimiento de un 

sistema energético sostenible, y en una segunda instancia considera la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. Mientras que muchas políticas encaminadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero también 

pueden tener un efecto en el sistema energético, a menudo no lo hacen y por lo tanto, se perdería el objetivo con respecto 

a este Escenario. 
72 Por ejemplo, para los sectores con baja elasticidad de precios, un precio de carbono no sería necesariamente el 

instrumento más efectivo, dependiendo del sector y las circunstancias locales. 
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 ¿Cuál es la participación de la electricidad renovable en nuestra economía local? 
 

 ¿Cuánta de nuestra bioenergía es obtenida de manera sostenible? 
 
Pueden pronosticarse muchos diseños de políticas diferentes a niveles diferentes de la sociedad: en 
el vecindario, en la ciudad, a nivel regional, nacional o internacional. En última instancia, no 
importa cuál política sea usada. El desafío es encontrar un conjunto de instrumentos que cubra las 
necesidades en todos los sectores de manera amplia y coordinada. Esto es particularmente 
importante en caso de que las políticas y medidas se implementen a un nivel regional o local. 
 

235235Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys



Un Suministro de Energía Sustentable para Todos236



 

  
Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. 237 

8 Conclusiones 

Un sistema energético global totalmente renovable es posible a nivel mundial: podemos alcanzar 
una oferta de energía procedente de fuentes sostenibles de 95% para el año 2050. 
 
Existen inversiones iníciales que se requieren para hacer esta transición en las próximas décadas (1-
2% del PIB mundial), pero estas inversiones se convertirán en un flujo de caja positivo después de 
2035, llevando a un resultado positivo anual de 2% del PIB en el año 2050.73 
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Gráfica 8 - 1 Evolución de la oferta de energía en el Escenario Energético, mostrando los 

desarrollos clave. 

 
Los retos clave para lograr esta transición dependen de los siguientes factores: 
 
 La electrificación ambiciosa de todos los sectores de la demanda, a fin de canalizar la 

demanda hacia el uso de electricidad para la cual existen una multitud de opciones de 
energías renovables. 
 

 La oferta de combustibles renovables, particularmente para el transporte, en tanto que las 
opciones de combustibles están limitadas a la biomasa o el hidrógeno, en cuyo caso debe 
existir la infraestructura adecuada. 

 
  Un despliegue rápido de las tecnologías necesarias, con suficiente rapidez para que resulte 

en la existencia de un sistema energético totalmente sostenible para el año 2050. 
 

 

                                                           
73 Las reducciones de las emisiones de CO2 durante el periodo 2010-2050 y posteriormente, representan un valor 

económico adicional significativo. 
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 Podemos suministrar suficiente biomasa sostenible  para cubrir nuestras necesidades, pero 
necesitamos: 

 
o Un uso de suelo adecuadamente manejado. 
o Medidas de eficiencia energética desplegadas a su máxima expresión 
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Gráfica 8 - 2 Evolución per cápita de la demanda de energía de fuentes renovables y no 
renovables. 
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Appendix A  A Gráficas clave 

Tabla A - 1  Oferta de energía global por fuente y por año (EJ/a). 

Fuente 2000 2010 2020 2030 2040 2050 

Electricidad total (EJ/a) 45.7 60.0 71.9 85.7 103.5 127.4 

Eólica: en tierra 0.2 1.4 6.7 14.3 22.0 25.3 

Eólica: mar adentro 0.0 0.0 0.5 1.3 3.4 6.7 

Mareomotriz 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.9 

Solar fotovoltaica 0.0 0.1 0.7 6.5 16.9 37.0 

Concentradores solares: 
electricidad 

0.0 0.1 0.6 3.9 13.7 21.6 

Hidroeléctrica 7.9 11.3 13.4 14.4 14.8 14.9 

Geotérmica 0.1 0.3 0.7 1.7 3.4 4.9 

Biomasa 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 16.2 

Carbón 18.2 21.5 14.8 10.0 5.4 0.0 

Gas 8.6 14.0 25.6 28.3 20.1 0.0 

Petróleo 4.2 3.1 2.5 1.4 0.5 0.0 

Nuclear 6.5 8.2 6.5 3.8 1.2 0.0 

Combustibles y calor para la 
industria (EJ/a) 

63.7 79.1 82.3 74.6 63.0 59.0 

Concentradores solares: calor 0.0 0.0 0.1 0.4 2.6 8.8 

Geotérmica 0.0 0.1 0.2 0.6 1.6 2.9 

Biomasa 1.0 6.1 16.9 31.3 40.7 34.8 

Combustibles fósiles 62.7 72.9 65.0 42.2 18.0 12.5 

Combustibles y calor para 
Edificios (EJ/a) 

77.7 86.0 87.4 67.8 47.4 24.1 

Solar térmica 0.0 0.7 3.3 11.9 16.0 12.6 

Geotérmica 0.2 0.5 1.5 4.1 10.5 8.4 

Biomasa 33.4 33.2 29.2 14.2 10.2 3.1 

Combustibles fósiles 44.1 51.6 53.5 37.6 10.6 0.0 
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Combustibles para el 
Transporte (EJ/a) 

86.2 102.6 111.6 91.3 62.3 50.8 

Biomasa 0.7 4.8 12.9 29.7 45.7 50.8 

Combustibles fósiles 85.5 97.8 98.8 61.7 16.6 0.0 

Gran total (EJ/a) 273.4 327.6 353.3 319.4 276.2 261.4 
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Tabla A - 2  Oferta global de energía por fuente y por año (EJ/a) - Porcentajes. 

Fuente 2000 2010 2020 2030 2040 2050 

Electricidad total (EJ/a) 45.7 60.0 71.9 85.7 103.5 127.4 

Eólica: en tierra 1% 2% 9% 17% 21% 20% 

Eólica: mar adentro 0% 0% 1% 1% 3% 5% 

Mareomotriz 0% 0% 0% 0% 0% 1% 

Solar fotovoltaica 0% 0% 1% 8% 16% 29% 

Concentradores solares: electricidad 0% 0% 1% 5% 13% 17% 

Hidroeléctrica 17% 19% 19% 17% 14% 12% 

Geotérmica 0% 1% 1% 2% 3% 4% 

Biomasa 0% 0% 0% 0% 2% 13% 

Carbón 40% 36% 21% 12% 5% 0% 

Gas 19% 23% 36% 33% 19% 0% 

Petróleo 9% 5% 3% 2% 0% 0% 

Nuclear 14% 14% 9% 4% 1% 0% 

Combustibles y calor para la industria 
(EJ/a) 

63.7 79.1 82.3 74.6 63.0 59.0 

Concentradores solares: calor 0% 0% 0% 1% 4% 15% 

Geotérmica 0% 0% 0% 1% 3% 5% 

Biomasa 1% 8% 21% 42% 65% 59% 

Combustibles fósiles 98% 92% 79% 57% 29% 21% 

Combustibles y calor para Edificios 
(EJ/a) 

77.7 86.0 87.4 67.8 47.4 24.1 

Solar térmica 0% 1% 4% 17% 34% 52% 

Geotérmica 0% 1% 2% 6% 22% 35% 

Biomasa 43% 39% 33% 21% 22% 13% 

Combustibles fósiles 57% 60% 61% 56% 22% 0% 

Combustibles para el Transporte (EJ/a) 86.2 102.6 111.6 91.3 62.3 50.8 

Biomasa 1% 5% 12% 32% 73% 100% 

Combustibles fósiles 99% 95% 88% 68% 27% 0% 

Gran total (EJ/a) 273.4 327.6 353.3 319.4 276.2 261.4 
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B 1 Evolución de la actividad industrial 

La evolución futura del consumo per cápita de la producción industrial se piensa está 
estrechamente relacionada con el PIB per cápita. Esta relación puede ser representada por las 
curvas de “intensidad de uso” en las cuales el consumo de materiales por unidad de PIB se expresa 
en función del PIB per cápita. El supuesto de la intensidad de uso postula un aumento en el 
consumo de materiales por unidad de PIB con aumento del PIB per cápita en un principio, seguido 
por una disminución una vez que una economía se ha desarrollado suficientemente. Se ha 
observado empíricamente el comportamiento de la curva de intensidad de uso para algunos 
sectores74 [Neelis, 2006; Groenenberg, 2002; Schenk, 2006]. 
 
Como resultado de los avances tecnológicos, se puede esperar que las economías de más retrasado 
desarrollo tengan un punto máximo más bajo de producción/consumo industrial (de [Schenk, 2006; 
Bernardini, 1993]). La Gráfica B-1 presenta una forma estilizada de curvas de intensidad de uso 
con estos dos elementos: 
 
 La creciente intensidad de uso llegando a un punto máximo, seguida de una disminución una 

vez que una economía se ha desarrollado (es decir, muchos materiales se utilizan para 
construir la infraestructura básica de una economía en desarrollo). 
 

 Una menor intensidad de materiales entre más tarde se desarrolle una economía (es decir, lleva 
menos materiales desarrollar ahora una economía que hace 100 años). 

 
El cómo estos dos elementos se traducen en consumo per cápita, no es sencillo. De conformidad 
con [Neelis, 2006] suponemos una saturación del consumo per cápita a largo plazo. 
 

 
Gráfica B - 1 Curvas estilizadas de intensidad de uso (de [Bernardini, 1993]). 

 
Aunque cabe señalar que los problemas del comercio, la sustitución de materiales y muchos 
elementos de los cambios societales significan que estas relaciones son difíciles de observar 
empíricamente, aun así las hemos utilizado para hacer suposiciones más certeras sobre los niveles 

                                                           
74 Es preciso tomar en cuenta que nos interesa la producción en este Escenario, porque está relacionada con el uso de 

energía, mientras que las curvas de intensidad de uso, por lo general les interesa el consumo. Una vez que nos situamos 

en el plano mundial, la diferencia entre ambas es insignificante. 
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de producción industrial en el futuro, más allá de la simple extrapolación de las tendencias 
históricas. 
 

B 2 Evolución de la actividad en Edificios 

La evolución futura del espacio residencial en el Escenario Energético se calcula multiplicando el 
número de la población futura con una estimación sobre la superficie de piso construidos en el 
futuro per cápita. La evolución del área de piso construido per cápita parece estar estrechamente 
relacionada con el PIB per cápita. 
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Gráfica B - 2 Relaciones estilizadas entre el área de piso construido y el PIB per cápita. [IEA, 
2004] 

 
Aunque los números confiables para determinar el espacio absoluto de pisos construidos no están 
disponibles para todas las regiones del mundo, las respectivas tasas de crecimiento aproximado de 
espacio construido per cápita pueden vincularse a esa relación. Esto significa que, para las regiones 
en desarrollo situadas a la izquierda de la curva, se estima una tasa de crecimiento de espacio 
construido residencial per cápita más grande, pero para las regiones desarrolladas, el espacio 
residencial construido per cápita crece muy lentamente, o incluso no crece. 
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Appendix C Anexo C Supuestos sobre la bioenergía 

El Escenario Energético utiliza estos puntos de entrada principales para realizar la modelización de 
la bioenergía: 
 
 Los residuos sostenibles y desperdicios potenciales que se describe en la Sección 5.6. Para los 

residuos potenciales, se utilizaron estimaciones sobre la fracción recuperable de los residuos. 
Estas estimaciones se especifican en el Anexo A3. 
 

 La hectárea potencial para cultivos energéticos sostenibles tal y como se describe en la 
Sección 5.3.  

 
 El potencial de talas complementarias sostenibles, tal y como se describe en la Sección 5.5.  
 
 El potencial de las algas sostenibles, tal y como se describe en la Sección 5.7. 
 
Para calcular la demanda que se puede cubrir con base en el apartado anterior, el Escenario 
Energético utiliza dos fuentes de datos adicionales: 
 
 Los rendimientos de los cultivos energéticos en las circunstancias previstas. Una visión 

general de estos rendimientos figura en el Anexo A.4. 
 

 Las eficiencias de las tecnologías de conversión utilizadas para satisfacer la demanda. En el 
Anexo A.5 se presenta una visión general de estas eficiencias. 

C 1 Fracciones recuperables 

 
Hemos llevado a cabo un estudio de la literatura existente para obtener los potenciales de los 
residuos, utilizados en el Escenario. En algunos casos, estos potenciales se encontraron 
directamente en la literatura, sin embargo, en la mayoría de estos casos, estos potenciales se 
calcularon utilizando nuestros propios análisis. En estos casos, referimos a las fracciones 
recuperables de la literatura, siempre que fue posible. Las estimaciones de expertos de Ecofys 
fueron utilizadas en el caso que no se contaba con valores a partir de la literatura. Posteriormente, 
hemos adaptado algunos de los valores de fracciones recuperables obtenidos, para adaptarlos a los 
principios del Escenario y los desarrollos futuros. 
 
En la práctica, esto significa que los siguientes obstáculos para la disponibilidad de residuos fueron 
adaptados regularmente: 
 
 Viabilidad económica: en la medida en que la infraestructura (agrícola) mejora  y el valor de 

los residuos para propósitos energéticos se incrementa en el plazo de Escenario, las barreras 
económicas para la recolección de residuos disminuyen. 
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 Reciclaje de fertilizantes: los residuos agrícolas primarios, en muchos casos, quedan en la 
tierra para reciclar los fertilizantes contenidos en ellos. Esta práctica puede ser adaptada, de 
acuerdo con el marco del Escenario para el reciclaje de fertilizantes después de que, por 
ejemplo, la energía se ha extraído de los residuos, al devolver a la tierra los productos de la 
biodigestión de los residuos. Esto significa que estos residuos pueden ser usados para 
suministrar energía así como fertilizantes reciclados. 

 
La Tabla C-1 muestra una perspectiva general de las fracciones recuperables adaptadas y las no 
adaptadas, incluyendo el razonamiento y las fuentes para determinar los valores. 
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Tabla C - 1  Fracciones recuperables de residuos utilizadas en el Escenario Energético. 

Cosecha Región Original Razonamiento Referencia En el Escenario Razonamiento para la 
modificación 

Cereales OCDE 25% 15-25% arado 
nuevamente por 
razones de 
sostenibilidad, uso 
para corrales de 
animales (entre 30-
50%), 10% de las 
pérdidas, usos 
económicamente 
factible/otros usos 25-
40 % 

Fischer 
2007, 
Ericsson 
2005 

35% Factibilidad 
económica mejorada 

No 
OCDE 

30% 15-25% arado 
nuevamente por 
razones de 
sostenibilidad, uso 
para corrales de 
animales (estimado 
20%), 10% de las 
pérdidas, usos 
económicamente 
factible/otros usos 
(principalmente 
electrificación rural) 
50-60 % 

Fischer 
2007, 
Lewandow
ski 2005, 
Ericsson 
2005 

40% Factibilidad 
económica mejorada 

China 21% 2% papel, 28% 
forraje, 54% energía 
rural, 16% reciclado y 
recolección 

Zeng 2007 30% Factibilidad 
económica mejorada 

Arroz 
(como una 
categoría de 
los cereales) 

Todas 21% Basado en cereales de 
China: 2% papel, 
28% forraje, 54% 
energía rural, 16% 
reciclado y 
recolección 

Zeng 2007 30% Factibilidad 
económica mejorada 

Colza OCDE 25% Igual a cereales Fischer 
2007, 
Ericsson 
2005 

35% Factibilidad 
económica mejorada 

No 
OCDE 

30% Igual a cereales Fischer 
2007, 
Lewandow
ski 2005, 
Ericsson 
2005 

40% Factibilidad 
económica mejorada 

China 21% Igual a cereales Zeng 2007 30% Factibilidad 
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Cosecha Región Original Razonamiento Referencia En el Escenario Razonamiento para la 
modificación 

económica mejorada 

Soya OCDE 25% Igual a cereales Fischer 
2007, 
Ericsson 
2005 

35% Factibilidad 
económica mejorada 

No 
OCDE 

30% Igual a cereales Fischer 
2007, 
Lewandow
ski 2005, 
Ericsson 
2005 

40% Factibilidad 
económica mejorada 

China 21% Igual a cereales Zeng 2007 30% Factibilidad 
económica mejorada 

Yuca Todas 25% Similar a cereales, 
pero en lugar de uso 
en corrales, se usa 
para alimentar a los 
animales y como 
fertilizante 

Fischer 
2007, 
Ecofys 
expertise 

50% Factibilidad 
económica mejorada; 
reciclaje de 
fertilizantes 

Remolacha  OCDE 25% Igual a la Yuca Fischer 
2007, 
Ecofys 
expertise 

50% Factibilidad 
económica mejorada 
debido a mejores 
tecnologías de 
recolección; reciclaje 
de fertilizantes 

No 
OCDE 

25% Igual a la Yuca Fischer 
2007, 
Ecofys 
expertise 

50% Factibilidad 
económica mejorada 
debido a mejores 
tecnologías de 
recolección; reciclaje 
de fertilizantes 

Cáscaras de 
café 

Todas 25% Estimado   75% Alta viabilidad 
económica potencial 
porque es un residuo 
secundario y debido a 
mejoras en la 
infraestructura; 
cantidad limitada de 
usos en competencia 

Aceite de 
palma - 
racimos de 
cáscaras de 
frutas 

Todas 25% Estimado, incluye la 
devolución al campo 
y la incineración sin 
recuperación de 
energía 

Dehue, 
2006 

70% Alta viabilidad 
económica potencial 
porque es un residuo 
secundario. Dehue, 
2006 indica que su 
uso como energético 
es más atractivo que 
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Cosecha Región Original Razonamiento Referencia En el Escenario Razonamiento para la 
modificación 

otros usos. 

Aceite de 
palma – 
efluentes 
del molino 

Todas 100% Estimado, basado en 
el hecho de que es un 
desperdicio 
recolectado en las 
instalaciones de 
procesamiento de 
agua 

  100% Estimado, basado en 
el hecho de que es un 
desperdicio 
recolectado en las 
instalaciones de 
procesamiento de 
agua 

Bagazo de 
caña de 
azúcar 

  

OCDE 25% Usado mayormente 
para 
autoabastecimiento de 
plantas de 
procesamiento, pero 
menos en las regiones 
que no forman parte 
de la OCDE 

Maceido 
2004, 
Damen 
2001 

19% El Escenario asume 
un uso máximo en 
autoabastecimiento 
de plantas de 
procesamiento 

No 
OCDE 

19% Uso máximo para 
autoabastecimiento de 
plantas de 
procesamiento 

Maceido 
2004, 
Damen 
2001 

19% El Escenario asume 
un uso máximo en 
autoabastecimiento 
de plantas de 
procesamiento 

Papas 

  

OCDE 25% Estimado: residuo 
secundario cuyo 
principal uso en para 
alimentación de 
animales 

  50% Residuo secundario 
altamente disponible. 
Asumimos que el uso 
para alimentar a 
animales es de 40%, 
las pérdidas de 10% y 
el 50% restante está 
disponible 

No 
OCDE 

25% Estimado: residuo 
secundario cuyo 
principal uso en para 
alimentación de 
animales 

  55% Residuo secundario 
altamente disponible. 
Asumimos que el uso 
para alimentar a 
animales es de 20%, 
las pérdidas (por falta 
de infraestructura) de 
25% y el 55% 
restante está 
disponible  

Grasa 
animal 

Todas 45% Estimado basado en 
información europea 
sobre usos en 
competencia 

Caparella 
2009 

45%  
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C 2 Rendimientos de los cultivos energéticos 

Tabla C - 2  Rendimientos de los cultivos energéticos usados en el Escenario Energético.  

Tipo de cultivo Rango de 
rendimientos en 

todas las regiones 
(GJ/ha) 

Comentarios 

Aceites + grasas 25–35  
(~0.5–1 tonelada 
de aceite/ha) 

• Equivale a ~22-31 GJ/ha de combustible para el 
transporte. 

• El número incluye SOLO los rendimientos de aceite 
primario; los residuos agrícolas y de procesamiento 
se incluyen en otra sección. 

• Cultivos representativos: Colza, soya y aceite de 
palma. 

Azúcar+ 
remolacha 

62 – 121 
(~4–7 tonelada de 
remolacha de 
azúcar /ha)  

• Equivale a ~49-95 GJ/ha de combustibles para el 
transporte. 

• El número incluye SOLO los rendimientos de azúcar 
primaria; los residuos agrícolas y de procesamiento 
se incluyen en otra sección. 

• Cultivos representativos: caña de azúcar y maíz. 
• Los más altos rendimientos en Sudamérica se deben 

a la adaptación para la caña de azúcar. 
Cultivos 
(Ligno)celulósicos 

160 – 230 
(~8–12 tonelada 
de materia 
seca/ha) 

• Equivale a ~61-88 GJ/ha de combustibles para el 
transporte. 

• El número incluye SOLO los rendimientos primarios; 
los residuos agrícolas y de procesamiento se incluyen 
en otra sección. 

 
Todos los rendimientos en la Tabla C-2 son: 
 
 Adaptados para75: 

 
o Idoneidad del potencial sostenible de la tierra para el cultivo de un tipo dado. 
o Cultivo de temporal (sin irrigación38). 

 
 Dado en rendimiento primario del producto principal. Otras fuentes de biomasa originarias de 

la misma hectárea (por ejemplo, el bagazo de caña de azúcar, los racimos de fruta vacía y el 
aceite de palma) se incluyen en los residuos obtenidos durante el procesamiento de la biomasa. 
Estos se cuantifican en la tabla de eficiencias de conversión en  la Tabla C-3. 

                                                           
75 La Sección 5.4. describe la metodología para adaptar los rendimientos a la disponibilidad de suelo apto para la 

agricultura de temporal. 
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C 3 Eficiencias de tecnologías de conversión 

Las eficiencias de las tecnologías de conversión de la bioenergía utilizadas en el Escenario 
Energético se basan en las mejores prácticas actuales. La Tabla C-3 proporciona los valores 
utilizados y, si es necesario, comentarios adicionales sobre el origen y la aplicación de estos valores 
de eficiencia. 
 
Todas las eficiencias en la Tabla C-3 son por tipo de biomasa primaria al portador de la demanda. 
Todos los insumos agrícolas o de procesamiento que se requiera además del tipo de biomasa 
primaria se incluye en los comentarios (por ejemplo, procesamiento de calor y electricidad, calor 
utilizado para la producción de fertilizantes). Todos los residuos del procesamiento resultantes de la 
conversión también se incluyen en los comentarios (por ejemplo, los residuos tales como el bagazo 
de caña de azúcar, los racimos de fruta vacía de aceite de palma). Lo siguiente debe señalarse al 
interpretar los datos, por ejemplo, la eficiencia de conversión de (ligno) celulosa mediante la 
fermentación parece baja, pero la Gráfica ya incluye todos los insumos de calor y electricidad de 
procesamiento. 
 
Tabla C - 3  Eficiencias de conversión de tecnología de bioenergía. 

Tecnol
ogía 

Tipo de 
biomasa 

Eficiencia 
de 

conversión 

Comentarios 

Aceite/
grasa a 
combus
tible 

Aceite de 
cultivos 

88%  La eficiencia es el producto del combustible comparado 
con el insumo de aceite. 

 Los insumo adicionales por MJ de combustibles son: 0.14 
MJ de calor, 0.01 MJ de electricidad. 

 Los productos adicionales por MJ de combustible son: 
~1.5 MJ de residuos por MJ de combustible. 

Aceite de 
algas 

80%  La eficiencia es el producto del combustible comparado 
con el insumo e incluye los insumos de calor de proceso y 
electricidad. 

 Los residuos de las algas se reciclan en la etapa del 
cultivo. 

Fermen
tación 

Remolach
a o azúcar 

80%  La eficiencia es el producto del combustible comparado 
con el insumo de caña de azúcar/remolacha. 

 Los insumos adicionales por MJ de combustible son 
insumos adicionales por MJ de combustible: 0.25 MJ de 
calor, <0.01 MJ de electricidad. 

 Los productos adicionales por MJ de combustible son: 
~1.4 MJ de residuos por MJ de combustible. 

(Ligno)cel
ulosa 

39%  La eficiencia es el producto del combustible comparado 
con el insumo de (ligno) celulosa e incluye los insumos de 
procesamiento de calor y electricidad. 

 Los productos adicionales por MJ de combustibles 
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Tecnol
ogía 

Tipo de 
biomasa 

Eficiencia 
de 

conversión 

Comentarios 

son:~1.0 MJ de residuos por MJ de combustible. 

Combu
stión76 

Calor 
directo 
industrial 

100%  Las eficiencias de conversión se incluyen efectivamente 
en los números de demanda de la industria. 

 Son válidas para combustibles a partir de madera  para 
papel y combustible para kiln de cemento. 

Desechos 
sólidos 
municipal
es 

78% (calor 
de baja 
temperatur
a) 

 Se asumen bajas eficiencias en tanto que no es un 
combustible óptimo, tiene un proceso óptimo de 
combustión, así como requiere lavado del gas producido. 

73% (calor 
de alta 
temperatur
a) 

30% 
(Electricid
ad) 

Otros 
combustib
les a base 
de 
biomasa 

95% (calor 
de baja 
temperatur
a) 

 Basada en las mejores prácticas actuales 

90% (calor 
de alta 
temperatur
a) 

40% 
(Electricid
ad) 

Biodige
stión + 
actualiz
ación a 
gas de 
calidad 
para 
redes de 
distribu
ción 

Todos los 
residuos 
húmedos 

52%  Basada en el 67% de eficiencia en la biodigestión 
 Reducida por pérdidas en el lavado y compresión del gas 
 El portador de uso final es biogás lavado, el cual es 

equivalente al gas natural 

Bio 
digestió

Todos los 
residuos 

60% (calor 
de baja 

 Basada en el 67% de eficiencia en la biodigestión 

                                                           
76 La combustión entendida en el presente documento puede ser combustión directa eficiente, pero también puede incluir 

procesos basados en la gasificación dependiendo de una situación dada. 
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Tecnol
ogía 

Tipo de 
biomasa 

Eficiencia 
de 

conversión 

Comentarios 

n + 
combus
tión 

húmedos temperatur
a) 

 La eficiencia de combustión hacia el portador de uso final 
es equivalente a la combustión de “otros combustibles a 
base de biomasa”. Excepción: 45% de eficiencia eléctrica 
porque se puede usar una turbina de gas. 57% (calor 

de alta 
temperatur
a) 

23% 
(Electricid
ad) 

Product
ion de 
carbón 
vegetal 

Toda la 
biomasa 
de madera 

40%  Basada en las mejores prácticas actuales 

Un Suministro de Energía Sustentable para Todos252



 

  
Una fuente sostenible de energía para todos. 100% de Energía Renovable para el año 2050. 253 

Appendix D Anexo D Análisis de sensibilidad sobre la bioenergía 

El escenario de energía utiliza 250Mha de tierra para los cultivos bioenergéticos. Una parte de estos 
cultivos está destinada para el combustible de transporte. Por lo tanto, es acertado conocer 
comprender la relación entre los supuestos de demanda en el transporte y la tierra necesaria para el 
cultivo de la bioenergía. 
 
Aunque un análisis completo de escenarios múltiples estuvo más allá del alcance de este trabajo, se 
hicieron algunos cálculos básicos, con base en la participación relativa de los diversos sectores de 
la demanda, en el volumen total de los cultivos energéticos. 
 
Estos cálculos se presentan, junto con el análisis de la demanda de alimentos y evolución de los 
rendimientos, en la Tabla D-1. 
 
Tabla D - 1  Análisis básico de sensibilidad sobre cultivos bioenergéticos. 

Métrica Ejemplo de cambio Cultivos bioenergéticos Reducción 
en la 
demanda 
(EJ/a) 

Área 
equivalente  
en caso de 
tratarse de 
cultivos 
bioenergéticos 

Disponibles Utilizados 

Escenario Energético (2050) 673 Mha 250 Mha 

Oferta: 
incremento 
anual de 
rendimientos 

0.4%–1.5% (en 
lugar de 1%) 

300–1,080 
Mha  

n/d  

Demanda: 
Consumo de 
la producción 
animal 

25%–75% en lugar 
de 50% de consumo 
de carne en la 
OCDE 

350–1,270 
Mha  

n/d 

Balance de la 
oferta y 
demanda de 
alimentos 

La oferta es 90%–
110% de la 
demanda en 2005, 
en lugar de ser igual 

500–800 
Mha  

n/d 

Transporte 
total de carga 

10% de reducción n/d ± 0 Mha* 1.6 ~7 Mha 

30% de reducción n/d ± 0 Mha* 4.9 ~21 Mha 

Electrificación 
del transporte 
de carga 

50% en lugar de 
30% de 
electrificación 

n/d ± 0 Mha* 4.6 ~20 Mha 
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Métrica Ejemplo de cambio Cultivos bioenergéticos Reducción 
en la 
demanda 
(EJ/a) 

Área 
equivalente  
en caso de 
tratarse de 
cultivos 
bioenergéticos 

Disponibles Utilizados 

Viajes de 
pasajero por 
avión 

10% de reducción n/d - 4 Mha 1.4 ~6 Mha 

30% de reducción n/d - 11 Mha 4.2 ~19 Mha 

* para el 2050 todo el combustible para el transporte en el Escenario es suministrado por las 
cadenas de la bioenergía diferentes a los cultivos 
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Appendix E Anexo E Perspectiva sobre la silvicultura 

El diagrama de la Gráfica -E-1 es una visión general del flujo de productos forestales a través del 
sistema global. Además, indica cuales potenciales de residuos sostenibles, residuos y talas 
complementarias se incluyeron en el suministro de biomasa del Escenario Energético y en qué 
condiciones. En total, cuatro categorías se incluyen: 
 
 Talas complementarias: la biomasa que puede ser cosechada  de forma sostenible a partir del 

crecimiento adicional de bosque o de biomasa utilizada anteriormente para usos tradicionales. 
Consulte también la Sección 5.5. 
 

 Recolección de residuos: residuos que estén disponibles en la recolección de leña y madera 
industrial. Se considera que el 25% de estos residuos es recuperable. Consulte también la 
Sección 5.6. 

 
 Residuos de procesamiento: residuos que estén disponibles en la transformación de la madera 

industrial, por ejemplo, el aserrín. Se considera que el 75% de estos residuos es recuperable. 
Consulte también la Sección 5.6. 

 
 Residuos de madera: residuos disponibles después de su uso, por ejemplo, residuos de madera 

en la demolición de edificios. Consulte también la Sección 5.6. 
Para las siguientes tres categorías, la demanda en competencia de otros sectores tales como la 
industria de paneles de madera ha sido tomada en consideración. 

 
Gráfica E - 1 Esquema para mostrar la panorámica general del flujo de productos forestales en 
diferentes categorías de bioenergéticos en el Escenario (FR= fracción recuperable). 
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Appendix F Anexo F Perspectiva de categorización de residuos y 
desperdicios 

La Gráfica F-1 es un resumen de los flujos de residuos y desechos en el Escenario Energético. 
Ilustra la diferenciación entre residuos primarios, secundarios y terciarios, así como desperdicios en 
la Sección 5.6. 
 
 
 

 
 
Gráfica F - 1 Esquema que muestra la panorámica general del flujo de residuos y 
desperdicios en el Escenario, diferenciando entre residuos y desperdicios primarios, secundarios y 
terciarios. 
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Appendix H Anexo H Glosario 

ACV análisis de ciclo de vida 

MTD mejores tecnologías disponibles 

PIB Producto Interno Bruto 

GEI gases de efecto invernadero 

GJ giga joules 

IEA International Energy Agency (Agencia Internacional de Energía) 

OCDE Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos 

kWh kilo watt hora 

J joules, unidad para expresar cantidades de energía 

Mha mega hectáreas (10,000 km2) 

MWh mega watt hour 

EJ exa joules 

MJ mega joules 

Passive house “casa pasiva” se refiere a un riguroso y voluntario estándar para la eficiencia 

energética en la construcción de edificios, reduciendo la huella ecológica de los 

mismos. La casa pasiva, resulta en edificios de bajo consumo energético para la 

calefacción o el enfriamiento. 

per cápita por persona 

pkm persona-km (unidad de actividad en transporte de pasajeros) 

PTW  Vehículos personales de dos y tres ruedas 

PHEV Vehículo eléctrico híbrido 

BEV Vehículo eléctrico de baterias 

m2 metros cuadrados, unidad usada para expresar el área de pisos construida en el 

sector edificios, sea residencial o no residencial 

tkm tonelada-kilómetro (unidad de actividad utilizada para el transporte de carga) 

GWh giga watts hora, unidad para medir la cantidad de energía suministrada por 

fuentes de energía eléctrica 

I&D investigación y desarrollo 

CO2 dióxido de carbono 

CO2-eq dióxido de carbono equivalente 
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desarrollo; gobernanza

	
UNA VISION	

Un mundo que funciona 
con el 100% energía 
renovable y sostenible a 
mediados de siglo
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Energía renovable al 100% para el año 2050
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