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Resumen: En este estudio se presenta un recuento general del estado actual y futuro para mitigar el calentamiento global del planeta, y se
plantean acciones para disminuir las emisiones de gases efecto invernadero y la captura y secuestro de CO;. La contribucién actual del uso de
fuentes renovables tales como la energia solar, edlica, geotermia, bioenergia y soluciones de electromovilidad es baja, y las medidas hasta ahora
establecidas para prevenir el incremento de la temperatura en 1.5 °C para 2030, no han tenido el impacto esperado. Aun cuando existen
compromisos de los paises, la mayoria de ellas solo son en el discurso. Se plantean acciones de gran alcance para la reduccién de CO; en la
atmosfera, desde la captura y secuestro hasta acciones mas lentas en actividad agropecuarias y forestales para el secuestro de grandes cantidades
de carbono. Acciones de mayor impacto, aun con riesgos no dimensionados incluyen la manipulacién del medio ambiente a través de proyectos
de geoingenieria para lograr el enfriamiento del planeta y la captura y secuestro del carbono. En conclusién, con las medidas actuales y las
previstas a corto plazo, no se provee reducir el calentamiento global del planeta, menos aun si se sigue manteniendo el mismo nivel de vida de
alto consumo energético de la poblacidn, asociado al crecimiento poblacional; y buscando solamente la eficiencia energética de los procesos.
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Introduccién

El cambio climatico reconocido formalmente desde 1992, se refiere al incremento gradual de la temperatura del
planeta y a la modificaciéon de los patrones de comportamiento del clima. Aunque este cambio se puede asociar a
fendmenos naturales, se ha concluido que el incremento de la temperatura se promueve de forma importante por la
actividad antropogénica en general y un caso particular por el uso de combustibles fésiles en la actividad humana; estos
combustibles emiten diversos contaminantes que provocan gases efecto invernadero (GEl) y calientan la atmdsfera
terrestre. Dadas las consecuencias que puede originar esta modificacidn de los patrones climaticos y los consecuentes
desastres, hoy en dia existe una alarma generalizada por la contencion del incremento de la temperatura, que a saber
no debera superar 1.5 °C para 2030; por esta razdn diversos paises, desde 1992 se han comprometido de forma
voluntaria u obligatoria a mitigar las emisiones contaminantes, siendo una opcidn el cambio de fuentes de energia de
origen fésil por aquellas renovables. La necesidad de mantener el mismo ritmo de desarrollo econdmico y nivel de vida,
eficientizando procesos y manteniendo casi el mismo nivel de consumo energético, han impedido un impacto notorio
en la reduccidn de emisiones, razén por la cual el incremento de temperatura sigue al alza y se pronostica que antes
de 2060, se lleguen a valores que superen los 2 °C. La contribucion de las energias renovables a la transicion de energias
contaminantes a no contaminantes es notoriamente baja, y su participacion en el mercado se debe mas a factores de
tipo comercial y econdmico, que a razones consientes del cuidado del medio ambiente. Mas alun porque un alto
porcentaje de las fuentes de energia utilizadas en la actividad humana provienes de combustibles fésiles tales como el
petréleo, el carbdn y el gas. Por lo anterior, en este trabajo se presenta un recuento del estado actual y futuro de las
acciones para la mitigacion del cambio climatico, en este trabajo se analizan las mediadas actuales, las proyecciones a
2030 vy las tecnologias emergentes con el que se pretende mostrar las acciones que se llevan a cabo y futuras
encaminadas a eliminar las emisiones contaminantes.

Este trabajo realizé6 mediante la recopilacion y analisis de informacién de fuentes bibliograficas recientes no menores
a 5 afios, provenientes de trabajos de investigacidn, revistas de divulgacion cientifica, articulos de prensa, trabajos de
tesis, e informes de instituciones publicas y privadas a nivel mundial. El objetivo, fue conjuntar informacién que
permitan bosquejar un panorama general del estado actual del uso de las fuentes de energia convencionales y no
convencionales, las emisiones de GEIl generadas por ellas y las acciones presentes para su mitigacién, asi como las
posibles acciones que se estan proyectando en el corto plazo para reducir las emisiones, contener la temperatura global
del planeta y mitigar el cambio climatico.
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Desarrollo

Al término de segunda guerra mundial en 1945, el crecimiento poblacional y econdmico se acelerd, requiriendo mas
energia para los procesos productivos. A partir de ese afio y hasta inicios de los afios 70s, las fuentes principales de
energia provinieron de la biomasa como fuente primaria para la combustion, seguida del carbon mineral, el petréleo y
el gas, y empieza a figurar la hidroelectricidad, (Figura 1) (Martin de la Plaza, 2021). El consumo de energéticos para
1945 fue del orden de 26 TWh y para 2019, 74 afios después, el consumo ya fue de 148 TWh. El uso de fuentes
renovables de energia fue visible a partir de los afios 90s, cuando se reconoce que el planeta registra un incremento
de su temperatura, debido a la acumulacion de GEI. Para 2022, la contribucién de las energias renovables fue de orden
de 14.4% con energia solar, edlica y otras menores como geotermia y mareomotriz (Arenales, J.V., 2023). Asociado al
crecimiento poblacional y econdmico después de 1945 y al incremento en el uso de combustibles fésiles, se incrementa
de forma alarmante las emisiones contaminantes que en 1945 estuvieron en el orden de 5,000 Millones de toneladas
de COse, y para 2023, las emisiones llegaron a 37,400 millones de toneladas (FORBES, 2023), siendo que el mayor
incremento ha sucedido en los Ultimos 30 afios con el 52.7% (BBC News Mundo, 2021). Este crecimiento en emisiones
se asocia directamente al crecimiento poblacional, para 1980 la poblacion fue de aproximadamente 4,500 millones, y
para 2023 superd los 8,000 millones (Naciones Unidas México, 2023). Las cifras actuales indican que el 82 % del
consumo mundial de energia se basa combustibles de origen fésil tales como el petréleo, el carbén y el gas natural, lo
cuales son los promotores fundamentales de las emisiones de GEl, y que ademas el 80% de dicha energia se utiliza para
el transporte, que significa la movilidad tanto de personas como de mercancias (Radar Energético, 2023). Basado en
este escenario, se percibe inalcanzable la reduccion de emisiones contaminantes a la atmdsfera en el corto tiempo
considerando que se tiene una meta definida para el afio 2030.
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Figura. 1. Aportacidn energética de las diferentes fuentes a través del tiempo (adaptado de Martin de la Plaza, I., 2021 y datos de
Global Carbdn Project, 2023).

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia citado por FORBES, en 2022 las emisiones contaminantes tuvieron
un crecimiento de 1.3%, las cuales disminuyeron para 2023 a 1.1 %, lo que se atribuyo al uso de energias alternas. Se
menciona que esta disminucidon pudo ser mayor, pero se vio afectada por la reapertura de la economia china, el
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aumento del uso de combustibles fdsiles en paises con escasa produccion hidroeléctrica y la recuperacién del sector
de la aviacién.

Acuerdos de las COPs

El reconocimiento del problema del calentamiento global del planeta se inicié en 1988 con la creacién del Panel
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC), dentro del programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). El primer informe de evaluacion de 1992
(Global Carbon Project, 2021), reconoce la existencia del efecto invernadero y que las emisiones producidas por la
actividad antropogénica aumentan las concentraciones atmosféricas de gases que potencian el efecto invernadero. A
través del tiempo, de los estudios del IPCC y de la creacion de la Conferencia de las Partes (COP), se identifican tres
procesos biofisicos de alto riesgo que contribuyen al deterioro del planeta: la desertificacion, la pérdida de
biodiversidad y el cambio climatico, todos ellos dependientes, relacionados y asociados al crecimiento poblacional y al
desarrollo econdmico. A la fecha se han llevado 28 reuniones, la Ultima se realizé en Dubai, lograndose uno los mayores
acuerdos, y en visperas de prondsticos de grandes catastrofes. Se logra, en el discurso, el conceso de los paises
miembros que sefiala “...el principio del fin de los combustibles fésiles, lo cual se considera inevitable” (Pacto Mundial
Red Espafia, 2023). De igual forma se establece que para limitar el calentamiento global a 1,52C, se deben reducir las
emisiones mundiales de GEI un 43% hasta 2030 y un 60% hasta 2035 en relacion con los niveles de 2019, y alcanzar las
emisiones netas de didxido de carbono cero para 2050. Se establece como objetivo para 2030 triplicar la capacidad
global de energias renovables y duplicar la tasa media anual mundial de mejora de la eficiencia energética. De esta
légica, y considerando que la produccién promedio per capita de CO, actual es de 4.3 ton (Banco Mundial, 2023), se
tendria que limitar la actividad antropogénica de aproximadamente 3,400 millones de personas para lograr la meta de
2030 para dejar de producir 14,800 millones de toneladas de CO;, o aproximadamente 5,100 millones de personas para
2035. Dado que es imposible limitar la actividad humana, sera necesario suplir el consumo de energia contaminante
por renovable para sostener el mismo ritmo de crecimiento, o desarrollar formas masivas de captura de CO2.

En la figura 2 se muestran cuatro escenarios que pueden suceder para la mitigacion del calentamiento global. El primero
y con las politicas actuales, muestra cambios poco significativos que tan solo reducirian el 11% de emisiones de aqui a
2030; el escenario para lograr mantener 1.5 °C, solo permitiria generar un maximo de 380 GtCO, e a* (gigatoneladas
de diéxido de carbono equivalente por afio) de gases de aqui a 2040, que es el escenario ideal, pero es dificil de
contener.
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Figura. 2. Escenario para limitar el incremento global de la temperatura para COze nulo (adaptado de Antonio Serrano, 2022).

TERYS 2025, 4(1), 199-208. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.516 201



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.516

ASOCUACIN LATINAHERICANAOE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) @ ALDESER

SUSTENTABLE Y ENERGIAS RENOVIBLES e

El cambio climatico monitoreado principalmente por el incremento de la temperatura promedio del planeta se acerca
los limites que pueden provocar grandes catastrofes; de acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica Mundial (2023)
citado por ONU-Mex (2023), existe un 66 % de probabilidades de que la temperatura media anual cercana a la
superficie, entre 2023 y 2027, supere, en mas de 1.5 °C, los niveles preindustriales durante al menos un afio. Existe la
probabilidad de un 98 % de que, al menos uno de los préximos cinco afios, sea el mas cdlido jamas registrado (World
Meteorological Organization. 2023)Aun cuando el tema se ha venido atendiendo desde las cumbres climaticas, los
resultados no han tenido el impacto esperado, teniendo un crecimiento lento; los esfuerzos se han orientado a tres
lineas fundamentales: eficiencia energética, uso de fuentes renovables de energia y captura de carbono, y en los
ultimos afios, se concibe la idea de la manipulacién del clima, y la captura y secuestro de CO,, asi como el uso de fuentes
de energias promisorias como el hidrégeno.

De acuerdo con estos antecedentes, se revisan las acciones generales que se realizan para mitigar el cambio climatico
y las acciones presentes y futuras para lograr una transicién energética a combustibles mas limpios, o reducir la
presenciad de CO; o de alguna forma enfriar al planeta, o secuestrar el CO; para detener el incremento de la
temperatura global del planeta (Figura 3).

Afos 2000-2025
. El 80% de la energia se utiliza para el
Afios 1970 a 2000 transporte de personas y mercancias
Incremento poblacional aumenta los El 82% de la energia mundial se basa en
indices de CO2, el 82% de la combustibles fosiles
energia se basa en combustibles
fosiles 2023 existe una pequefia disminucién

por el uso de en_ergias alternas.

(J '

@
ANOS 1940 A 1970 Afios 1990 2030
La Biomasa es utilizada como fuente Utilizacién de las primeras Meta propuesta definida para la
primaria para la combustion energias renovables reduccion de emisiones

contaminantes a la atmésfera
Inicia la hidroelectricidad

Figura 3. Linea de tiempo de principales fuentes de generacién de gases contaminantes Vs energias alternas.
Metas climadticas internacionales a 2030 y 2050

Para lograr esto, el IPCC de la ONU ha considerado tres categorias de acciones: (1) reducir las emisiones, (2) adaptarse
a los impactos climaticos y (3) financiar los ajustes necesarios. Aun cuando diversos paises se han comprometido a
alcanzar cero emisiones para 2050, se debe prever que al menos la mitad de la reduccion debera suceder antes de 2030
para mantener los niveles de temperatura por debajo de 1.5 °C. Para lograr esto, se requiere grandes reducciones en
el uso de carbdn, petrdleo y gas; se debe reducir en mas de dos tercios la extraccion de las reservas actuales
confirmadas de combustibles fdsiles, lo cual parece imposible. Lograr estas metas globales, exige medidas en tres
frentes: politicas firmes para alcanzar emisiones netas cero de aqui a 2050, medidas decididas para adaptarse al
calentamiento global que ya es permanente, y respaldo financiero sélido para ayudar a los paises vulnerables a costear
estos esfuerzos (Kristalina Georgieva, 2022). A la fecha, aproximadamente 140 paises como China, Estados Unidos, la
India, la unién europea, Rusia, Japén, Australia y Brasil que representan el 91% de las emisiones de GEl, dentro de sus
politicas, acciones y concepciones globales han implantado y planteado como meta emisiones netas cero para
mediados de siglo; sin embargo, alin no se perciben avances notables en la reduccién de emisiones. Lograr emisiones
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netas cero requiere de acciones contundentes de la mayoria de los paises, sobre todo de las grandes economias, que
son las mas contaminantes.

Acciones presentes y futuras

Las acciones ya implementadas para transitar de energias contaminantes a limpias muestran un futuro prometedor
tales como la edlica, solar, geo, mareomotriz y bioenergia, al existir instalaciones que en mayor o menor grado han
contribuido a la generacion de energias limpias, y que fundamentalmente obedecen a su factibilidad técnica y
econdmica cuyo éxito les ha permitido mantenerse en el mercado. Sin embargo, existen otras acciones que estan
promoviendo la tan urgente transicidon energética. Dentro de las politicas, acciones y concepciones globales que estan
implementando y planteando algunos paises, se pueden citar: la educacién para el cambio climatico, el concepto de
economia verde y bonos de carbono, impuestos ambientales, programas y planes de transicidon energética, el secuestro
de carbono, y la geoingenieria, entre otras (Figura 4).
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Figura. 4 Acciones presentes y futuras para abordar el cambio climético. Elaboracidn propia.

Educacion para el cambio climatico. Como medida para la concientizacion del problema de las nuevas generaciones, y
también como resultado de las reuniones del grupo IPCC (Protocolo de Kioto, 1997; Acuerdo de Paris 2015; UNESCO y
UNFCCC, 2016), se establece la importancia de la educacion para modificar los habitos a largo plazo y el fomento de
una mejor comprension y capacitacion para tratar este fendmeno y sus efectos asociados; se explica que la educacion
es una herramienta fundamental para la reducciéon de los efectos del cambio climatico. Marote & Olcina (2023) en un
estudio sobre cambio climatico y educacidn concluye que se ha podido comprobar que, con el paso de los afios, la
ensefianza de este fenédmeno ha ido cobrando protagonismo, con un mayor detalle de medidas concretas en el ambito
espafiol y en las actuaciones de las administraciones regionales. Acciones particulares se ha realizado en Uruguay a
través de Direccidon Nacional de Educacién que ha desarrollado un programa de Educacidn para el Cambio Climatico
para alumnos de secundaria; los resultados mostraron que las actitudes hacia la problematica mejoraron y los alumnos
desarrollan mas habitos de mitigacidn y mayor conciencia e interés en aplicarlos a futuro (Garbarino Mendiondo, P. A,,
2023). Argentina de igual forma ha implementado acciones para la educacién ambiental; a través del Ministerio de
Educacion y el Consejo Federal de Educacién fundamentados en la Ley de Educacién Ambiental Integral
(Agentina.gov.ar. 2022). En México desde 1992, se instituyeron diversas acciones tales como la creacién del Sistema
Nacional de Cambio Climatico como consecuencia de la Ley General de Cambio Climatico del 2012. De aqui se derivan
diversos lineamientos para comisiones y secretarias de estado, incluidas la secretaria de Educacion Publica. Se instituye
el Consejo Nacional de Fomento Educativo, Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente, emprendiendo
acciones para promover la cultura de reforestacidn; se promueve la creacién de Centros de Capacitacion para el
Desarrollo Sustentable (1994), asimismo en 2012 se crea el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (Lara
Arzate, J., 2021). Ya en la ultima década se implementaron programas de educacidn superior y de posgrado en energias
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limpias y renovables en universidades tales como la UNAM, y diversas Universidades Tecnoldgicas y universidades
privadas.

Economia verde y mercado de bonos de carbono

De acuerdo con el PNUMA, la economia verde se refiere a una economia baja en carbono, eficiente en recursos y
socialmente inclusiva, en el contexto de desarrollo sostenible y erradicacién de la pobreza, que cubre los sectores de
turismo, agricultura, transporte, vivienda, pesca, energia, agua, residuos y uso de la tierra. No es nada nuevo,
simplemente se trata de un modelo econdmico para despertar conciencia para lograr el bienestar de todos vy
respetando el medio ambiente (Markandia, A., Barbier, E. 1989). Paises como Barbados, Colombia, Haiti, Jamaica,
Meéxico, Peru, Santa Lucia, y Uruguay realizan estudios para la implementacion de acciones. Los temas que incluye son:
Economia circular, Cultura empresarial, compras responsables, infraestructura verde, agricultura sostenible, economia
colaborativa, captura y reciclaje de carbono y revolucidn de las energias renovables locales. (ONU Programa para el
Medio Ambiente, 2019). Este concepto, no parece ser una solucion de gran impacto a corto plazo debido a la lentitud
del proceso; la inversidn de capital es alta para lograr que los productos sean respetuosos con el medio ambiente; es
un tema de conciencia ecoldgica, que es superado por la necesidad de incrementar la riqueza y que puede ser abordado
desde la perspectiva de educacién ambiental.

Por su parte el tema de bonos de carbono, que se puede asociar a la linea de economia verde, surge desde el marco
del Protocolo de Kioto, como mecanismo para el intercambian emisiones de GEl basada en la compra y venta de
permisos para emitir CO2. Es un sistema de comercio a través del cual los gobiernos, las empresas o bien los individuos
pueden adquirir o vender unidades de reduccion de emisiones para cumplir con sus obligaciones actuales y futuras.
Existen dos vertientes de este mercado, de cumplimiento regulado y voluntario, el primero mueve anualmente mas de
S 875,000 millones de ddlares (MDD) y el segundo sobre $ 2,000 MDD. En México existe 259 proyectos activos, de los
cuales 146 finalizaron el registro y hay 113 listados (Avila, J. 20024). Actualmente 42 gobiernos nacionales y 25
gobiernos subnacionales han fijado un precio al carbono. También se ha determinado que se requieren otros $ 7000
millones de ddlares al afio para 2030 para financiar la transicién hacia econdmicas de bajos niveles de carbono (Grupo
Banco Mundial, 2017). Para 2021, los proyectos con mayor demanda de transacciones fueron los proyectos forestales
y de uso de la tierra, que en montos representaron el 67% del mercado de los bonos de carbono en 2021; también los
proyectos de energias renovables tuvieron un incremento y en contraste, los proyectos de eficiencia energética y de
proyectos domésticos y comunitarios tuvieron baja demanda (Climate Trade, 2022).

Programas de transicion energética

La implementacion de los programas y acciones para la transicion energética y la mitigacién del cambio climatico
dependen de las politicas y decisiones de los paises (IRENA, 2021). El andlisis de IRENA, indica que mas del 90% de las
soluciones que daran resultados exitosos para 2050 estaran relacionados con las energias renovables a través del
suministro directo, la electrificacion, la eficiencia energética, el hidrégeno verde y la bioenergia combinada con la
captura y el almacenamiento de carbdn. Sin embargo, llevar las tecnologias de transicién energética a la velocidad y
niveles necesarios, para tener resultados en 2030 y luego en 2050 se requiere politicas y medidas especificas, siendo
una de ellas y de las mdas importantes la inversion de recursos financieros, que tendra que aumentar en un 30% con
respecto a la inversién planificada (un total de 131 billones de délares estadounidenses) de aqui a 2050.

Para cumplir con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 °C, los niveles de despliegue de las
energias renovables deben aumentar de los 3,000 gigavatios (GW) se tiene hoy en dia a mas de 10,000 gigavatios (GW)
para el afio 2030, lo que supone un promedio de 1,000 gigavatios (GW) anuales. Este despliegue esta limitado a ciertas
regiones del mundo, las mas contaminantes que saber son China, Estados Unidos y la Unidn Europea, las cuales
representaron dos tercios de toda la nueva potencia instalada en el afio 2022, lo que supone una gran diferencia con
los demas paises en materia de desarrollo (Ambientum, 2023).

Impuestos ambientales

Los impuestos ambientales son aquellos destinados a gravar los comportamientos nocivos para la salud del planeta,
esto es, quien contamina debe pagar. Se trata de una de las medidas mas sencillas en politica publica para contribuir a
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las metas de reducciones de emisiones, al establecer un costo por cada tonelada de COe a* contenida en los
combustibles fésiles o directamente emitida hacia la atmdsfera. El FMI ha propuesto que los paises mas contaminantes
establezcan un impuesto sobre las emisiones de CO,, y tendria que ser de 75 délares por tonelada en 2030 para los
paises mas ricos (Ambito, 2021). En México, a partir de 2021 se iniciaron acciones para el cobro de impuestos por
emision de cada tonelada CO,, a la fecha 14 entidades estan sujetas a esta disposicién amparada en la Ley General de
Equilibrio y Proteccidn del Medio Ambiente, fuentes fijas, méviles, de drea y naturales. Ahora el tema no es econémico,
el tema es ambiental y se debe reducir emisiones para no pagar impuestos (Economics, 2024). Por su parte, a partir de
2018 Argentina implementd impuestos ambientales a emisiones, definiendo dos cuotas, una para combustibles, una
para combustibles liquidos (gaséleo, kerosene, diésel, otros) y otra para combustibles fésiles (combustéleo, coque de
petréleo, carbon mineral, otros). Para 2022, Argentina tuvo una recaudacién anual de $ 2,368.2 MDD.

Aunque diversos paises tienen impuestos ambientales, los mas relevantes son Alemania y Australia que lideran con 6
tipo de ellos, seguido de Chile con cinco, Estados unidos con cuatro y México con tres. Los tipos de impuestos son por
emisiones de CO2 por actividades industriales, transporte y consumo energético, impuestos sobre automoviles nuevos,
impuestos al carbono, impuestos sobre plaguicidas y manejo por tierra y recursos naturales.

Geoingenieria

En las ultimas décadas se ha fortalecido la idea de mitigar el cambio climatico a través de la manipulacidn y control de
clima, lo que se conoce como geoingenieria. Este concepto debe cumplira al menos dos caracteristicas fundamentales:
deben ser intencionales y tener un impacto global o de gran escala (Bala, 2009); Delgado-Ramos, J.A. 2012). Los
impulsores de este concepto la consideran una solucion técnica a la crisis climatica, para cumplir los objetivos del
acuerdo de Paris de 2015 y a la vez mantener un estilo de vida de alto consumo, sin bajar los consumos de energia. La
concepcion de la geoingenieria, aun con riegos no dimensionados, desvia los esfuerzos que se realizar para reducir las
emisiones de carbono, por método probado tales como el uso de las energias renovables. El concepto considera tres
tecnologias, el manejo de la radiacion solar (SMR) y la captura y almacenamiento de del carbono (CDR), y la fertilizacién
ocednica.

Las tecnologias SRM tienen como objetivo reducir la cantidad de la radiacidn solar que llega a la superficie terrestre
(Gailhofer et al., 2023), lo que se puede hacer a través de diversos enfoques, tales como la inyeccidn de particulas
reflectantes en la atmdsfera superior o el despliegue de espejos o superficies reflectantes en el espacio. El objetivo es
reducir la cantidad de energia solar cautivada por la Tierra y potencialmente enfriar el planeta (National Academic of
Sciences & Medicine, 2021).

Por su parte, la Tecnologias de eliminacién de captura y almacenamiento de carbono (CDR), aspiran a extraer didxido
de carbono de la atmdsfera y secuestrarla en diversos yacimientos, como formaciones geoldgicas, océanos o bosques.
CDR se puede lograr a través de una serie de métodos, incluyendo la aforestacion que no es mas que crear bosques en
tierras donde histéricamente no ha habido, y la captura directa de CO2 contenido en el aire, la cual puede ser por
Captura Directa de Carbono, DAC; o por Captura de Carbono, Uso y Almacenaje, CCUS.

El método es la captura directa del CO, del aire (DAC) consiste en utilizar grandes ventiladores para succionar el aire
ambiente, que se hace pasar por un disolvente liquido o sorbente sdlido para separar el CO, de otros gases. El CO;
capturado se puede utilizar directamente para el sector de las bebidas o para producir agregados o combustibles
sintéticos, o bien almacenarse geoldgicamente (Do Better by ESADE, 2020). DAC es diferente de CCUS, dado que éste
ultimo toma aire contaminado directamente de fuentes fijas de emisiones a gran escala.

El otro método es fertilizacidn ocednica, o alcalinizacidén que consiste en agregar materiales alcalinos al océano, como
rocas de silicato o carbonato, para aumentar la cantidad de CO, que absorbe. De manera similar, la fertilizacion del
océano implicaria estimular el crecimiento de fitoplancton para mejorar el secuestro de carbono. Estas técnicas cuyas
validaciones técnicas y econdmicas estan en estudio, pueden resultar arriesgadas, pero es una necesidad urgente
remover CO, del aire.

La Bioenergia con Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS por sus siglas en ingles), es otra de la tecnologias de
la geoingenieria, que consiste basicamente en quemar biomasa para generar energia, con la posterior captura de las
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emisiones de carbono resultantes, las cuales se bombean a gran profundidad, almacenandose permanentemente en
depdsitos naturales. Debido a que las especies vegetales absorben CO, a medida que crecen, esta es una forma de
eliminar el CO, de la atmédsfera. La idea toma sus bases en propuesta viejas de siembra de arboles de rapido
crecimiento, y que ahora pueden ser genéticamente modificados para lograr mayor absorcion de CO, que pueden
derivar en la produccion de combustibles de segunda y tercera generacion.

Sumideros de CO,y tecnologias de emisiones negativas

En términos simples, un sumidero es un almacén de carbono procedente de la atmdsfera. Se trata de sistemas naturales
qgue absorben (emisiones negativas) y almacena permanentemente mas carbdn de la atmdsfera, del que se esta
emitiendo (emisidn positiva). Un caso de estudio es |la degradacion de suelos agricolas, pecuarios, forestales y pastoriles
que pierden carbono por la actividad intensiva de explotacidn, bajando su fertilidad. Entonces para recupera el carbono
perdido, se realizan actividades de reconversidn lo que se hace a través practicas agricolas de conservacién del suelo
qgue reducen las pérdidas y almaceno carbdn la biomasa de las plantas y el suelo. Con esto se logran dos objetivos,
secuestrar el carbono y recuperar la fertilidad de los suelos. También se utilizan practicas como la aforestacion y
reforestacidon, cuyos suelos son los mayores sumideros de carbono; aplica también a los océanos (FAO Portal Suelo,
SF). Asociado a los sumideros, estan las Tecnologias de Emisiones Negativas, NET, donde la de mayor potencial es la
Bioenergia con Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS) ya descrito. Otra tecnologia NET es la captura directa
de aire (DAC), donde un proceso quimico extrae CO2 del aire (Comision Europea. 2020).

El concepto de sumidero de CO, y las tecnologias de emisiones negativas también se asocian al concepto de neutralidad
climatica, donde se elimina el CO, mediante absorcidn natural del planeta logrando que las emisiones sean iguales o
menores a las que se eliminan; también denominado huella cero de carbono. Este concepto es mas amplio que la
eliminacion del CO,, y considera la eliminacion de gases como el dxido nitroso, el metano, los hidrofluorocarbonos, los
perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre (Crespo Garay, C. 2024).

Electromovilidad.

El 23 % de las emisiones globales contaminantes corresponde al transporte para movimiento de personas y transporte
de mercancias (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. 2023). Segun las Naciones Unidas, para el afio
2050 el transporte sera el mayor responsable del crecimiento de emisiones de carbono, que representa el 70% de estas.
Ante esta situacion, existen soluciones factibles frente a una problematica real y se ha propuesto a la electromovilidad
como una alternativa amigable y sostenible de transporte, ademas de las bicicletas y otros medios que no requieren
combustibles fésiles (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia. 2024). La perspectiva es que para 2030, el 50%
de los vehiculos sean eléctricos, la meta se replantea para 2035; la oferta de vehiculos ha avanzado mas rapido que la
demanda. El futuro de la electromovilidad se ve prometedor siempre y cuando se cumplan las siguientes premisas:
Bajar costos de fabricacidn, incrementar la autonomia, y desarrollar suficientes redes de carga.

Segun The World Transitions Outlook 2022 elaborado por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA),
estima que el despliegue de automdviles eléctricos generara una reduccién de 1.6 millones de barriles de crudo por dia
(mb/d) para 2025 y 4.6 mb/d para 2030. En términos de cambio climatico, los automdviles eléctricos lograran una
reduccion neta de emisiones de GEI de casi 580 Mton CO2e (Murrieta Cummnings, C. 2023).

Tecnologias para hidrégeno verde.

En los ultimos afos se ha retomado el principio basico de electrolisis para producir hidrogeno a partir de energia
proveniente de fuentes renovables. El concepto es simple, generar energia eléctrica por electrolisis de una solucién de
agua, obteniendo H y O,; el hidrégeno se almacena y puede ser utilizando posteriormente; a este combustible, se la
llama hidrégeno verde. Esto resuelve la problematica de almacenaje de energia eléctrica en baterias o en depdsitos
térmicos; la Unica problematica por ahora es el almacenaje seguro, dado que se trata del elemento quimico con el
menor numero atdmico y con alto poder calorifico. El hidrégeno se difunde gradualmente en cualquier material de
construccion, es altamente volatil. Una forma de almacenajes es por sorcion, donde el hidrogeno queda donde se fija
guimicamente tales como zeolitas o liquidos idnicos.
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De acuerdo con la proyeccion de IRENA (2023) en 2050, el 94 % del hidrégeno procederia de fuentes renovables en el
escenario de 1.5 °C. El hidrégeno desempefiaria un papel clave en la descarbonizacion de los usos finales y la flexibilidad
del sistema eléctrico.

Discusion

La tendencia de crecimiento poblacional a nivel mundial muestra que seguira creciendo y para 2050 habra sobre 9,500
millones de personas en el planeta que representarian sobre 40,850 millones de toneladas de CO,e en base a 4.3 ton
per capita. El concepto de mantener el mismo ritmo de crecimiento econdmico y nivel de bienestar humano, a consta
del uso de energia convencional no modificara los patrones de generacién de emisiones contaminantes el cual esta
directamente ligado al consumo energético per capita. El ritmo de sustitucién de energia fosil por energia limpia es
alarmantemente bajo, por lo que lograr las metas de reduccidn de emisiones para evitar superar el incremento 1.5 °C
para 2030 es casi imposible. Para lograr una reduccién substancial de emisiones contaminantes a estos momentos, se
tendria que suprimir la actividad humana de al menos 4,500 millones de personas. El nivel de presencia de las fuentes
renovables es bajo, y su contrapeso es la existencia probada de reservas mundiales de combustibles fésiles que le dan
una esperanza de vida de 50 afios y lo que contrapone en todo sentido a las metas de reduccion de uso de estos
combustibles. Diversos paises tienen su economia basada en los combustibles fésiles, por lo que la transicidn no serd
factible a menos que se creen mecanismos de presidn internacional para la transicion.

Conclusiones

En este momento no existe una evidencia clara de acciones concretas para detener los efectos del cambio climatico,
por la sustitucién de energias contaminantes por no contaminantes. Los resultados que se han tenido desde 1992
cuando se reconocid el tema de contaminacion por la actividad antropogénica, solamente ha permitido probar la
viabilidad econdmica de las fuentes limpias de energias, pero no ha logrado superar las barrenas de beneficios
ambientales soportado esto por el escaso interés de los gobiernos para subsidiar estas tecnologias o soportar
desarrollos tecnoldgicos locales. Las acciones y nuevas tecnologias en conceptualizacidn en etapas de desarrollo aun
tendran un tiempo de espera con resultados de mediano y largo plazo; mientras tanto el destino nos alcanzara después
de 2030 cuando se tendran que implementar medidas desesperadas. Mientras tanto los cambios en el clima seguiran
acrecentando los periodos de sequia, los huracanes, los incrementos de temperaturas y otros desastres asociados.
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