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Resumen

La discusién sobre la seguridad energética (SE) se ha centrado en el mercado petrolero, sin
embargo, la inclusion de temas ambientales ha derivado en un andlisis complejo sobre las
estrategias a implementar para garantizar la SE, en especial, para los paises de alto consumo de
fsiles y pocas o nulas reservas de petrdleo, como Estados Unidos. El documento propone tres
indices —petrolero, diversificacion y ambiental— para evaluar la SE de Estados Unidos entre
1980 y 2016. Se concluye que, de acuerdo con la visién actual de la SE, solo podrdn lograrse
mejoras en esta si hay un incremento en energias renovables, ya que el aumento en el consumo
de fésiles (especialmente de gas) no permiten transitar a una visién holistica de SE.

Palabras clave: seguridad energética; indice de seguridad energética; energias renovables;
diversificacion energética.
Clasificacion JEL: F52, 013, P48, L72.

Abstract

The core of the discussion for Energy Security (ES) has been the oil market, however, the inclusion
of environmental issues has led to a complex analysis of the strategies to be implemented to
guarantee ES, especially for countries with high consumption of fossils and few or not oil
reserves like the United States. The document proposes three indexes — oil, diversification and
environmental — to evaluate the US SE between 1980 and 2016. The document concludes that
according to the current SE vision, improvements in the SE can only be obtained if there is an
increase in renewable energies, because the increase in the consumption of fossil fuels (especially
gas) does not allow a transition to a holistic SE vision.

Keywords: energy security; energy security index; renewable energy; energy diversification.
JEL Classification: F52, 013, P48, L72.
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1. Introduccion

Como muchas ideas y politicas relacionadas con las actividades econdmicas, politi-
cas y sociales, la concepcion, definicion y desarrollo de seguridad energética (SE en
adelante) ha adquirido complejidad, pari passu con la emergencia de nuevos pro-
blemas imposibles de ignorar, como el calentamiento global. A pesar de ello, desde
inicios de los afios setenta y hasta la fecha, los hidrocarburos se encuentran en el
centro de la discusion en SE, de su gradual metamorfosis, asi como de las politicas
para garantizar los objetivos (International Energy Agency, IEA, 2019). Gran parte
de ello se explica por la relevancia del petréleo en la matriz energética de cualquier
nacién, independientemente de su desarrollo.

Por la relevancia del petréleo en el consumo energético, el shock petrolero ocasio-
nado por la Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) en la década
de los setenta consolid6 la relevancia del mercado petrolero en la discusion de SE.
Sin embargo, la relacién del consumo energético con las emisiones de CO, ha deri-
vado en la incorporacion de temas relacionados con el medio ambiente y el calen-
tamiento global. Lo anterior se tradujo en una vision holistica de la SE, pero mucho
mas compleja.

Por esta razén, se ha dificultado la medicion de la SE y la formulacién de una guia
para la implementacién de politicas para asegurarla. Lo que se observa es que el
centro de la discusion continda siendo el mercado petrolero y la participacion de
fuentes fosiles, que se mantienen como los objetivos originales de la SE y relegan la
incorporacion de la sustentabilidad ambiental.

De acuerdo con lo planteado, en este articulo se incorpora literatura que se cen-
tra en formular una medida para evaluar la evolucion de la SE. Entre ellos el
MOSES (o Model of Short-Term Energy Security), publicado por la IEA (2011a);
el indice de seguridad energética (Sovacool y Mukherjee, 2011); trilema energéti-
co, publicado por el World Energy Council (2007); el index of U.S. Energy Security
Risk, publicado por el Global Energy Institute (2019), entre otros. Las tres ultimas
metodologias tratan de dar ordenamiento a la relaciéon entre asegurar las fuen-
tes de energia con los objetivos ambientales, sin embargo, los resultados mues-
tran que no se puede mejorar y garantizar la oferta energética sin incrementar
las emisiones de CO,, a menos de que las garantias en la oferta energética pro-
vengan de energias renovables.
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En este contexto, el objetivo del documento es evaluar la SE en Estados Unidos en
el periodo 1980-2016, a partir de la formulacién de una propuesta compuesta por
tres indices: indice de seguridad petrolera, indice de diversificacién energética
e indice de seguridad ambiental (ver Puyana y Rodriguez, 2019). La formulacion
de los tres indices esta basada en una vasta revisién de la literatura, de la que se
rescatan las principales discusiones de la evolucién del concepto, especialmen-
te, la importancia que ha mantenido el mercado petrolero y las contradicciones
que surgen al incorporar la sustentabilidad ambiental en la evolucién de la SE.
De esta forma, nuestro planteamiento sigue de cerca la metodologia del trilema
energético y la diferencia respecto a este es que no formulamos un indice global,
por lo que interpretamos el efecto que tiene cada uno de los indices en la SE.
Ademas, para abordar la compleja discusion entre consumo de energia y medio
ambiente, sin ser contradictoria, incorporamos en el indice de seguridad ambien-
tal el consumo de fésiles como un determinante central en la reduccion de CO,.
De esta forma, queremos argumentar que de acuerdo con los debates actuales de
SE, las mejoras en este indicador no pueden estar Unicamente basadas en una
mayor disponibilidad de energias fosiles, ya que esto puede oprimir los avances
en mejoras ambientales (los cuales se pueden relacionar con un incremento en las
emisiones de CO,).

De la formulacién de los tres indices se desprenden dos conclusiones. En primer
lugar, la relevancia del mercado petrolero en la SE, a pesar de la inclusién de nue-
vos temas (Puyana y Rodriguez, 2019). En segundo, las mejoras en la SE para
Estados Unidos han sido resultado de una mayor producciéon y consumo de energias
fosiles, lo cual deriva en un conflicto al considerar la parte ambiental. En este sen-
tido, se muestra que la compleja relacién entre disponibilidad de energia a precios
aceptables y los efectos de un consumo mayor de energia en el medio ambiente es
algo que puede abordarse en el mismo planteamiento, siempre y cuando la garan-
tia de energia no se explique Unicamente por el incremento de energia fosil.

Después de esta breve introduccién, la investigacion se desarrolla en tres secciones.
En la siguiente se presenta el surgimiento de las discusiones de SE en el contexto
del shock petrolero en la década de los setenta y la evolucion e inclusion de los te-
mas ambientales en la actualidad. Adicionalmente, a partir del reporte de US Energy
Security Risk, se presenta la visién y objetivos implementados por Estados Unidos
para asegurar la SE. En la seccion tres se examina la propuesta y los resultados de
la evaluacién de la SE entre 1980 y 2016 en Estados Unidos. Por ultimo, en la Ultima
seccion se reunen los principales hallazgos de la investigacion.
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2. La discusion de SE en la década de los setenta
para el principal consumidor de energia

Desde principios del siglo XX hasta inicios de la década de los setenta, el control de
las reservas de petrdleo estuvo en manos de las Siete Hermanas' (Sampson, 1975,
y Yergin, 1991). Esto no se considerd un problema ni econémico ni politico, ya que
dominaban toda la cadena del petréleo, exploracién, produccién, refinaciény la dis-
tribucion al consumidor final. Solo en 1973, la posesion y distribucién geogréfica
de los yacimientos de hidrocarburos conocidos pas6 a ser una amenaza para la
seguridad nacional de las potencias econdémicas, que concentraban el 40 % del con-
sumo mundial. La declaratoria de la OPEP en 1973 del embargo petrolero llevaba a
restringir exportaciones mediante un sistema de cuotas que afectaba la distribucién
de crudo entre las principales potencias econdmicas, aquellas que eran las grandes
importadoras de crudo.

Por la elevada intensidad petrolera del PIB, la elasticidad precio de la demanda de
petréleo era baja, casi nula, y el fuerte incremento en los precios elevé la inflacién
en los paises importadores, especialmente los mas industrializados y los mayores
consumidores, como era el caso de Estados Unidos. El embargo elevé los precios
del petréleo de 2.7 a 10.4 ddlares el barril, ocasionando una masiva transferen-
cia de ingresos de los paises importadores hacia los exportadores. La grafica 1
ejemplifica el efecto econdmico del shock petrolero en las economias con mayor
consumo de petroleo, entre ellos, Estados Unidos, Francia y el Reino Unido entre
1960y 1990 (ver grafica 1).

T El cartel de las siete hermanas estaba compuesto por las siguientes empresas petroleras:
Standard Oil of New Jersey (después Exxon), Royal Dutch Shell, the Anglo-Persian Oil Company
(APOC, después BP), Standard Oil of New York (Socony, después Mobil), Standard Oil of California
(Socal, después Chevron), Gulf Oil y Texaco.
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Grafica 1. Tasa anual de crecimiento de los precios al consumidor en Estados Unidos, Franciay
el Reino Unido (serie desestacionalizada, eje izquierdo, y precios del petréleo en délares por barril,
eje derecho, 1960y 1990)
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Federal Reserve Bank of St. Louis (2018) y BP (2019).

Varios factores explican la consolidacion de la estrategia de la OPEP de revalorar el
petroleo y establecer su poder de mercado mediante un recorte en la oferta. Por
este lado de la oferta, en primer lugar, debido a la alta concentracion de las reservas
ubicadas, principalmente en paises del Oriente Medio, que representaban el 64 %
de las reservas mundiales en la década de los setenta; en segundo lugar, la notable
diferencia de costos de exploracién, desarrollo y produccién de la OPEP, en especial
de los paises del golfo Pérsico, Iran, Irak y Libia, asi como los costos de las activida-
des aguas arriba (exploracién, desarrollo de campos y extraccion) de crudo de la
mayoria de los paises de la OPEP, eran y son considerablemente menores a los del
resto del mundo (Puyana, 2015). Por el lado de la demanda, la elevada dependencia
petrolera de la economia mundial debido a que el petréleo permed toda la estructu-
ra econémica global, el transporte y las fuerzas armadas.

En este contexto, surge la discusion y se convierte en una parte de la seguridad
nacional. La primera formalizacion de SE, en acuerdos internacionales adoptados
con relativa transparencia, se dio en noviembre de 1974, con la creacién de IEA,
suscrita por 15 paises industrializados. Estados Unidos, como principal consumi-
dor de petrdleo y energia en general, fue el mas activo en el debate sobre las
medidas a tomar a fin de contrarrestar los efectos de los cambios en el mercado
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energético mundial a raiz de la politica de la OPEP en 1973 (National Security Cou-
ncil, 1979). En situacion similar se encontraban Europa y Japon, cuya mayor depen-
dencia de las importaciones de crudo los orill6 a sellar alianzas con Estados Unidos
y coordinar sus politicas ante la estrategia de la OPEP.

La IEA define la SE como el acceso ininterrumpido a las fuentes de energias a un
precio promedio. Sus objetivos se han centrado en evitar interrupciones no planea-
das del suministro de petroleo que desequilibren las economias, al inducir efectos
en la cadena productiva de bienes y servicios, lo que podria amenazar la seguridad
interna (IEA, 2019). Los mecanismos que ha planteado han sido, en primer lugar,
establecer un mercado de libre competencia en la energia; desarrollo de sistemas
de informacién y programas comunes —entre miembros y no miembros—; diversi-
ficacion de fuentes de energia y mejoras en la eficiencia de energia.2

En Estados Unidos el debate derivé en la creacion de la Energy Information
Administration (EIA) en 1977. Sus objetivos se plantearon con el fin de mantener
y mejorar los sistemas para enfrentar las interrupciones en el suministro de pe-
troleo; mejorar el sistema de oferta y demanda de energia mediante el desarrollo
de fuentes alternativas y la promocion de la eficiencia en el uso de petréleo. En el
plano internacional se concentraron en promover la cooperacién, en este ambito,
en tecnologias energéticas y en la integracion de las politicas energéticas entre
los paises miembros. Todas estas medidas se impusieron con el fin de reducir los
riesgos impuestos por la OPEP.

Por lo tanto, para garantizar la SE, los miembros de la OCDE, representados por la
IEAY, especificamente, Estados Unidos con la EIA, se han comprometido en politicas
de SE con acciones y metas precisas, siempre en el marco de un mercado ener-
gético libre. Los compromisos comprenden acciones de corto y largo plazo de los
gobiernos para mitigar los riesgos por falta de disponibilidad fisica o debido al alza

2 | os riesgos que afectan la SE de los paises miembros y de la comunidad internacional provienen
de: 1) Las restricciones en la capacidad productiva y de refinacién. Se considera que aun un recorte
pequefio en el suministro de crudo o de productos refinados ocasiona alzas de precios en toda la
economia. 2) Para la organizacién, el resurgimiento del nacionalismo y la consecuente politizacion
de las politicas de los mayores productores es un riesgo, ya que limita el libre ejercicio del mercado.
3) Tensiones geopoliticas y terrorismo, las cuales afiaden tensiones e inestabilidad al mercado. Para
la EIA, la regidn mas critica es el Medio Oriente, en donde han ocurrido las crisis de mayor impacto
(Krane y Medlock, 2018).
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de precios por escalada de la demanda. En el corto plazo, las medidas incluyen el
establecimiento de reservas estratégicas y planes de contingencia para reducir el
consumo cuando ocurra interrupcion en el suministro. Por otro lado, las politicas
tienden a centrarse en abordar las causas profundas de la inseguridad energética
relacionadas con la concentracién de las reservas y la produccién en unos pocos
paises, algunos de los cuales son considerados politicamente inestables o no amis-
tosos. Tales medidas van desde ampliar la produccién propia de crudo, fomentar
las fuentes alternativas y el abaratamiento de los costos de exploracion, desarrollo
y produccién que hacen viables campos menos rentables.

Discusion contemporanea de SE; incorporacion
de temas medioambientales

En un inicio la discusién se centré en medidas para prevenir el agotamiento de las
reservas de petroleo establecidas, principalmente, por Estados Unidos, en la dé-
cada de los setenta. A principios del presente siglo, la discusién se complejizé al
incorporar temas medioambientales, surgidos en encuentros como el IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) y la Conferencia de Paris. Especificamente,
en 2015, el acceso a la energia se consideré un derecho humano en si mismo... al
vincular la energia asequible con la garantia de otros derechos humanos basicos:
«el derecho a la vida, la alimentacion, la vivienda, la salud, la educacion, etc. Todos
estos estan tupidamente entrelazados con el acceso a servicios eficientes de ener-
gia» (Pandey, 2018, traduccién propia). Asi lo ratifican los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, todos los cuales dependen del objetivo 7: «Garantizar el acceso a energia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos» (Naciones Unidas, 2015).

En este sentido, la literatura contemporanea sobre SE es mas amplia y compleja
en comparacion con la discusién de la década de los setenta y con la propuesta de
la IEA plasmada en el MOSES.3 En la actualidad, se incluyen los riesgos vinculados

3 EI MOSES es una herramienta integral para medir la SE. Se centra en el analisis de los riesgos y la
resiliencia asociados a las interrupciones fisicas a corto plazo del suministro de energia (IEA, 2011a).
Incluye en su andlisis la composicién de la oferta energética en términos de riesgos externos e
internos y la resiliencia externa e interna. Entre los principales factores dentro de esas clasifica-
ciones estan la dependencia de la importacién neta y la estabilidad politica de los proveedores vy,
respecto de la resiliencia, considera la cantidad de puntos de entrada para un pais (por ejemplo,
puertos y oleoductos), el nivel de inventarios y la diversidad de proveedores. Ademas, se consideran
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a la naturaleza (escasez de recursos y eventos naturales extremos); técnica (enveje-
cimiento de infraestructura, accidentes tecnolégicos); politicos (restriccidn intencio-
nal de suministros o tecnologias, sabotaje y terrorismo), y econémico (por ejemplo,
la reciente volatilidad de los precios del petréleo). Entre las propuestas que intentan
capturar las preocupaciones actuales y proponer un analisis holistico de la SE se en-
cuentran: el World Energy Trilemma Index,* publicado por el World Energy Council
desde 2007y, recientemente, los trabajos de Sovacool y Mukherjee (2011), Sovacool
(2013) y Winzer (2012) plantean la propuesta del indice de SE.> Una de las caracteris-
ticas de ambos planteamientos es la inclusion de las preocupaciones medioambien-
tales como parte del analisis energético.

A pesar de la incorporacion de temas ambientales y de gobernanza en los analisis
actuales de SE, se observa que la discusion aun se centra en lo que fue su detonante
en la década de los setenta: el mercado petrolero. Y es que, a pesar de las medidas
puestas en marcha y de los logros obtenidos, la predominancia del petréleo en la
estructura energética y econémica continta en el centro de la discusién sobre como
garantizar la SE.6 Asf lo ratifica el reporte de Energy Security Risk, publicado por el
Global Energy Institute de Estados Unidos.

los principales mecanismos que deberian implementar las instituciones internacionales para hacer
frente a eventuales interrupciones en el suministro de petréleo mediante un sistema de informa-
cién permanente en el mercado internacional del petréleo y sugiere la promocion de otras energias
dentro de la oferta energética.

4 Esta metodologia, cuyos origenes se remontan a los primeros informes del IPCC, proponen un
indice de SE compuesto por tres categorias: equidad energética (accesibilidad y asequibilidad del
suministro de energia en toda la poblacién), equidad energética (accesibilidad y asequibilidad;
eficiencia de la energia por el lado de la oferta y la demanda, desarrollo de energias renovables
y otras fuentes de energias bajas en carbono) y sostenibilidad ambiental (eficiencia de la energia
por el lado de la oferta y la demanda, desarrollo de energias renovables y otras fuentes de ener-
gias bajas en carbono).

5 Consiste en la recopilacién de una amplia y compleja lista de 320 indicadores subdividida en cinco
clasificaciones: disponibilidad, asequibilidad, desarrollo de tecnologia y eficiencia, ambiente y soste-
nibilidad, y regulaciéon y gobernanza.

6 En general los combustibles fésiles han concentrado la demanda de energia y su proporcién os-
cilé en torno al 93 % entre 1940y 1973. A partir de entonces se contrajo paulatinamente hasta el
80 % en 2017, es decir, 13 puntos porcentuales en 45 afios. Se espera que para 2040 descienda a
69 %. La caida de los combustibles fosiles se explica, en primer lugar, por el descenso del petroleo,
el cual ha pasado de concentrar mas de 45 % del consumo en la década de los setentas, periodo
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Las preocupaciones derivadas del shock petroleroy las politicas que ha implementa-
do Estados Unidos para hacer frente a dicho cambio de régimen se pueden reflejar
en el U.S. Energy Security Risk, reporte que provee una vasta base de datos (compues-
ta por 37 variables) para evaluar la SE de 1970 a la actualidad en Estados Unidos.
Sus resultados se expresan en cuatro subindices: geopolitico, econémico, fiabilidad
y ambiental, los cuales a su vez componen el indice global de SE. Los subindices se
consideran areas en las cuales debe centrarse la politica energética para garantizar
la seguridad nacional.

El Energy Security Risk, metodologia confiable para medir la SE de Estados Uni-
dos, tiene como proposito identificar los indicadores y factores que podrian
mejorar o empeorar la situacién de ese pais, con el objetivo de lograr su indepen-
dencia energética. Considera 1980 como afio base, debido a que es considerado el
de mayor riesgo energético, especialmente por la reducida cantidad de reservas de
petroleo. Dado este proceso de normalizacion, a medida que los indices se acercan
al nimero 100, el riesgo energético se incrementa.”

en el cual se registra el mayor nivel, a una reduccién de 37 % en 2017. Cabe sefialar que, durante
los 45 afios considerados, la reduccion no ha sido ni constante ni lineal, lo cual indica que el con-
sumo petrolero responde a diversos factores, en buena medida a la dindmica de la economiay a
la de los precios del petroleo, la evolucién de la tecnologia y factores politicos diversos (EIA, 2019).
Respecto dell resto de la oferta de fosiles, el carbén ha descendido a una tasa no mayor a 1.5 %, a
pesar de las presiones por descarbonizar las economias (en especial, la reduccién de carbén por
tratarse de la energia mas contaminante). El gas muestra una tendencia creciente a nivel mundial,
y gran parte se debe a que las reservas se encuentran mejor distribuidas entre los paises y debido
a que el gran consumidor de energia, Estados Unidos, ha devenido en uno de los principales pro-
ductores de gas. En suma, la ligera reduccién del petréleo y el carbédn se ha visto contrarrestada
por la producciéon de gas, lo que se traduce en una magra reduccién de los combustibles fésiles a
pesar de las preocupaciones que caus6 el shock petrolero y de las recientes preocupaciones por
el cambio climatico (ver grafica 1 del anexo).

7 Debido a la forma en la que se normaliza el indice no queda acotado entre 0 y 100. Por ello, en
algunos afos el indice queda por arriba del 100, lo cual indica que la situacion del indicador es peor
que en el afio 1980.
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Grafica 2. Evolucién de los subindices y el indice de riesgo energético, 1980-2022
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Fuente: Global Energy Institute (2019).

De acuerdo con el informe del 2019, las perspectivas, en comparacion con las ex-
periencias de alto riesgo energético en la década de los setenta y principio de los
ochenta, han mejorado considerablemente; asi lo refleja la evolucién de los cuatro
subindices y el indice global (véase la grafica 2). El subindice geopolitico se construye
a partir, entre otras variables, de las reservas de petréleo,8 lo cual muestra la visién
inicial de SE de la EIA.° Por lo tanto, las mejoras en el indice global y, especialmente,
en el geopolitico, se deben al cambio tecnoloégico en procesos de exploracion que
se ha reflejado en la agregacion de reservas y produccion de fésiles. Ademas, la

8 El indice geopolitico se construye a partir de las principales fuentes energéticas (petréleo, gas
y carbén). Estas tres fuentes toman variables como reservas, produccién, importaciones, precios,
entre otros.

9 Debido a su condicién como importador neto de petréleo y gas y, como se plante6 en la seccién
pasada, al impacto del shock petrolero en los setenta, no es de extrafiar la relevancia que tiene el
tema geopolitico en el indice. Para Estados Unidos, la SE siempre ha estado planteada a partir de
la preocupacion por lograr independencia en la importacién de petréleo, en especial de aquellos
paises que considera politicamente inestables.
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ponderacion de los subindices geopolitico y estratégico (de 30 %, respectivamente)
tienen una fuerte influencia en los resultados globales. Por ello, la tendencia de am-
bos es muy similar.

Es importante notar que, a pesar del incremento en la produccién de petréleo con-
tinua siendo un importador neto, por ello la inestabilidad del precio del petréleo
continua afectando la SE en Estados Unidos.

En lo que respecta a la parte ambiental, la cual solo aporta 20 % en el indice glo-
bal de SE, a inicios del presente siglo se observé un incremento considerable de
las energias alternativas, que representan el 10 % (porcentaje que incluye fuentes
hidroeléctricas) del total de energia primaria. Por otra parte, el incremento conti-
nuo de energia fosil, a pesar de los avances en eficiencia energética, se refleja en
la evolucién ascendente del CO,. Esto ultimo puede asociarse al incremento en la
demanda del sector trasporte.

Por lo tanto, a pesar de los intentos por incorporar los temas ambientales. Se ob-
serva que la metodologia del Energy Security Risk prioriza la cantidad de reservas,
produccion y consumo de fosiles como factores centrales en la evolucion de la SE.
Siguiendo esa légica, se concluye que hay avances importantes en la SE, especial-
mente en comparacion con la década de los setenta y principios de los ochenta,
sin embargo, si se trata de abordar la SE a partir de las discusiones actuales, los
resultados son ambiguos. Por ello creemos que el argumento de Cherp y Jewell
(2012), en el Global Energy Assessment, es central para entender la complejidad
de la SE en la actualidad, ya que muchos de los paises persiguen rigurosamente
las agendas de SE sin estrategias sélidas en temas de cambio climatico, a pesar
de que ambos estén relacionados. Los efectos son bidireccionales, por ejemplo,
el cambio climatico afecta la disponibilidad de agua para la generacién de ener-
gia hidroeléctrica y térmica, o la inestabilidad maritima ocasionada por ciclones
provoca el cierre de las plataformas. A pesar de la complejidad del tema, las preo-
cupaciones por el cambio climatico pueden ser un detonante en el fomento de
energias alternativas, estrategia que, indirectamente, terminara por reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y la promocion de fuentes de energia
renovables. A continuacion se presenta el andlisis que proponemos para evaluar
la SE en Estados Unidos.
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3. Definicidn de indices para analizar la evolucidn
de la SE en Estados Unidos entre 1980-2016

Esta seccidn se basa en el documento de Puyana y Rodriguez (2019), en el cual se
plantean las bases para la formulacion de los indices de seguridad petrolera (ISP),
diversidad energética (IDE) y seguridad ambiental (ISA).'0 Estos se implementaron
para analizar la evolucién de la SE en Estados Unidos entre 1980 y 2016. En la sec-
cién anterior se mostré que el detonante de la discusion de la SE en la década de
los setenta fue el shock petrolero. A pesar de los esfuerzos por diversificar y lograr
mayor eficiencia, la evolucién y prondsticos de la composicién de la matriz energéti-
ca muestran que el actor central continuara siendo el petréleo. Por ello, el mercado
petrolero expresado en el ISP sera central en el analisis que proponemos para ana-
lizar la evolucion de la SE.

La construccién del ISP se plantea a partir de tres variables compuestas. a) La pri-
mera es el consumo aparente entre el PIB (producto interno bruto). A su vez, el
consumo aparente es igual al consumo mas las importaciones, menos exportacio-
nes de petréleo y petroliferos, dividido entre el PIB real, base 2010. Las variables se
transformaron en millones de ddlares con el objetivo de relacionarlas con el PIB.
Una vez construida la variable compuesta, se le asocia a un valor negativo en la
participacion del indice. b) Vida util de las reservas, igual al cociente de reservas
probadas de petroleo entre la produccion anual, expresado en millones de barriles
anuales. Se considera el valor positivo. c) Dependencia de las importaciones, que
se formula a partir del cociente de importaciones de petréleo y petrolifero entre el
consumo aparente (variable que se construyé en el inciso a), en millones de délares.
Se considera el valor negativo.

De acuerdo con la formulacién del ISP, las mejoras en la SE estan relacionadas con
una menor dependencia de las importaciones de petrdleo y petroliferos, una menor
intensidad petrolera (una reduccion en el consumo de petroleo por unidad de PIB)
e incrementos en las reservas mejoran el indice. Estados Unidos, como el principal
consumidor de energia, considera centrales estas variables en su politica energética
de las Ultimas décadas.

10 En el documento de Puyanay Rodriguez (2019), el ISA se plantea como ITE, sin embargo, su cons-
truccién es la misma.
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Otro elemento importante para mejorar la SE ha sido la diversificacién de las fuen-
tes de energia. Por ello, se propone el indice de Diversidad Energética (IDE), que
representa la diversidad de fuentes de energia e incluye: petréleo, gas, carbén y
energias renovables. Del calculo se excluye la nuclear, debido a que no ha regis-
trado cambios relevantes en las uUltimas décadas y no es clara su evolucion futura.
Mediante este indicador se trata de abordar el tema de diversificacion como una
estrategia para mejorar la SE. En el caso del petréleo y el gas, se incluyen las mismas
que en el calculo del ISP; en la evolucién del carbén se considera la produccion me-
nos consumo en mtoe (millones de toneladas de petréleo equivalente) y para medir
las energias renovables solo se incluye el consumo anual en mtoe. En este caso, una
mayor IDE se relaciona con mayores reservas, menores importaciones de petroleo,
gasy carbény, por ultimo, mayor consumo.

Debido a la relacion entre consumo de energia y emisiones de CO, es que se constru-
ye el indice de Seguridad Ambiental (ISA). Su légica es que las mejoras del indicador
dependeran, basicamente, de dos variables: la reduccién en el consumo de fosiles y
el mayor uso de energias alternativas. De esta forma se establece que una proporcion
importante en las emisiones de CO, esta asociada con el consumo de energia fosil. Se
construye a partir de tres variables: la emision de CO,, el consumo de fésiles y la pro-
duccién de energias alternativas en mtoe. Las dos primeras se incorporan en el calculo
con simbolo negativo, pues sefiala su relacién con el consumo de fésiles y, en conse-
cuencia, los efectos que tiene con la produccién de CO,. La ultima, con simbolo positivo,
debido a que representa una transicién energética baja en emisiones de CO,,.

En la figura 1 se desglosan las variables compuestas y simples que se incluyen en
cada uno de los indices. Se formularon seis variables compuestas para el caso del
petréleo y el gas, que a su vez incluyen seis variables simples. En total, la formula-
cién de los tres indices suma 18 variables simples.

El mecanismo para normalizar las variables que se incluyen en los tres indices consiste
en el cociente de cada una de las variables en las que el denominador sera el valor mas
grande en el periodo. Una vez normalizadas las series, se le asigna un valor negativo o
positivo, dependiendo de su relacion con el indice. Por ejemplo, en el ISA, a las emisiones
de CO, y al incremento en el consumo en fosiles se les asigna un valor negativo, debido
a que afectan negativamente la evolucién del indicador. Con esta metodologia, los resul-
tados que se obtienen se encuentran acotados entre cero y uno, y la lectura es que, a
medida que se encuentre mas cerca del 1 hay mejoras en el ISP, IDE e ISA. En el anexo, se
resumen los valores obtenidos de acuerdo con la normalizacion. El sombreado en cada
una de las celdas muestra el valor mayor y menor en el periodo de estudio.
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Figura 1. Variables que componen los indices para evaluar la SE
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En términos metodolodgicos, estamos de acuerdo con Kim (2015) respecto al con-
cepto abstracto de SE, el cual podria entenderse con facilidad, sin embargo, hay
una dificultad apremiante al medirlo. Por ello, con el objetivo de tener un resultado
robusto, la informacion que se incluye en los indices que proponemos son variables
numeéricas del mercado energético y excluimos temas de geoestretegia, politica o
gobernanza. Con ello no queremos decir que estos temas no sean relevantes para
analizar la evolucion de la SE, por el contrario, reconocemos su importancia y los
incorporamos en la lectura de los indices.

Por ultimo, la propuesta plantea un indice de SE basado en diferentes bloques de
variables, los cuales no se mezclan para definir un indice general. Esto marca una
diferencia con los planteamientos del trilema energético y, especialmente, con el
Energy Security Risk. Este ultimo plantea la formulacion de un indice global y, ade-
mas, pondera la participacion de los subindices en el global de acuerdo con la rele-
vancia en la discusion central de SE (el geopolitico y econdmico representan 30 %,
respectivamente, y 20 % el ambiental).!

La evolucion de la SE en Estados Unidos
entre 1980y 2076

El shock petrolero impulsé a Estados Unidos a mejorar la eficiencia en el consumo
de petroleo, lo cual se materializd en distintas estrategias para lograr, en primer
lugar, diversificar las fuentes y, en segundo, diversificar los oferentes de petréleo.
En especial, las estrategias se centraron en reducir la dependencia hacia aquellos
paises que atentaban contra su seguridad nacional. Con las estrategias se intentd a
toda costa transformar la estructura productiva y mejorar la eficiencia energética,
sin embargo, a pesar de las distintas estrategias impuestas, este pais continla sien-
do el mayor consumidor de crudo del mundo, con 20.5 millones de barriles diarios
que corresponden a 21 % del consumo mundial (BP, 2019).

La evolucion del consumo no siempre fue lineal. En gran parte su dindmica ha de-
pendido del crecimiento econémico, y asi se mostrd durante la crisis financiera de

11 Estas ponderaciones no han cambiado durante todo el periodo en el que se presentan los
resultados del indice 1970. Las ponderaciones dan un peso sustancial a cada uno de los cuatro
subindices, pero otorgan un peso mayor a los riesgos geopoliticos y econédmicos, los cuales han
dominado el debate sobre SE.
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2008. Sin embargo, en la actualidad continla siendo uno de los principales consumi-
dores de energia primaria, solo después de China. En lo que respecta al consumo de
derivados del petroleoy gas, lidera la lista, y en carb6n descendio6 del segundo al ter-
cer lugar durante el periodo de estudio. A partir del presente siglo, Estados Unidos
se ha consolidado como uno de los principales productores de energia renovable,
sin embargo, este avance no ha permitido que se ubique entre los primeros diez en
generacion de energia eléctrica mediante fuentes alternativas a las fésiles (Enerda-
ta, 2019). Los prondsticos muestran que esta tendencia se modificara hacia 2040, y
que las energias renovables, sumadas a la generacidn hidroeléctrica, superaran en

30 % la energia para Estados Unidos (ver grafica 3).

Grafica 3. Consumo de energia primaria en Estados Unidos, 1970-2016
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Fuente: elaboracién propia con informacién de Energy Information Administration, 2019.

Los datos anteriores muestran que, a pesar de las politicas impuestas con el
shock petrolero en los afios setenta, enfocadas basicamente en reducir la depen-
dencia petrolera, las estrategias para garantizar la SE estuvieron centradas en
mantener el consumo de fosiles y solo ahora se observa una mayor relevancia
de las energias renovables.
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Lo que cambié radicalmente a partir del shock petrolero fue su posicion como ofe-
rente de energia. De acuerdo con el Global Energy Statistical Yearbook (Enerdata,
2019), es el principal productor de crudo a pesar de que sus reservas se encuentran
entre 2y 2.5 % del total mundial durante el periodo de estudio.

El actor principal en lo que se ha considerado una nueva era para Estados Uni-
dos en términos energéticos es el gas, porque el fracking 1o consolidé como el
principal productor desde 2013, ademas de que este producto gand posicidon
en el del consumo energético. Respecto a la produccién de carbon, el pais se ha
mantenido como el segundo productor a nivel mundial, a pesar de tratarse de la
energia mas contaminante.

Los resultados, de acuerdo con la composicion de los indices, se analizan a continua-
cion. En la grafica 4 se muestran los resultados para el ISE, el cual se ha mantenido
en un rango considerablemente bueno entre .5y .9. Se observa una recuperacion
del indice entre 1986 y 2008, que se asocia a mejoras en la intensidad energética
(expresado en el consumo aparente/PIB), a mejoras en el saldo comercial de pro-
ductos derivados del petréleo y de petréleo crudo, ademas de al ligero incremento
en las reservas de petréleo.'2 Se advierten caidas importantes en 1986, 2008 y 2014.
En 1986 se registra el peor indice durante el periodo de estudio y este se explica por
el descenso de 3 % en la produccién de petréleo; por su parte, 2008 se asocia a una
caida importante en la dindmica en la economia que afectd la intensidad energética
y una caida en las reservas probadas de -11 % en 2014. En general se perciben me-
joras en el indice debido a una menor dependencia de petrdleo y sus derivados, y
a mejoras en la intensidad energética, ambos conceptos centrales para las mejoras
en SE (ver grafica 4).

12 Entre 1980 e inicios del presente siglo, la tasa de crecimiento de las reservas fue continua, pero
a una tasa negativa (de -1.2 % entre 1980y 1990 y -2 % entre 1990 y 2000). De 2000 a la actualidad
la tasa ha sido de 2 %.
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Grafica 4. indice de seguridad petrolera, 1980-2016
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Fuente: elaboracion propia con datos de BP (2019).

El IDE oscila entre .3y .7 (ver grafica 5). La relativa estabilidad del indice se explica
por el incremento en la produccion y consumo de petroleo, gasy carbén, lo que para
Estados Unidos ha sido central en su politica energética. La estabilidad de este indi-
cador se asocia con un concepto mas general y, especialmente, con las discusiones
en la década de los setenta, en el que una mayor diversificacion de fuentes fosiles
implica un mayor consumo de y acceso a energia, y se traduce en mejoras en la SE.

Grafica 5. indice de diversidad energética, 1980 - 2016

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998

Fuente: elaboracién propia con informacién de BP (2019).

62

2000
2002
2004
2006
2008
2010

1, 2020.

°

v

63

&
qp

2012

2014

Q ©
N N ‘\ N
BT ARTADT O

2016

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00



Alicia Puyana e Isabel Rodriguez Pefia
Discusion entre disponibilidad energética y sustentabilidad ambiental en Estados Unidos, 1980-2016
Discussion between energy availability and environmental sustainability in the United States, 1980-2016

Enlo que concierne a la diversificacién, es de gran relevancia el incremento en la pro-
duccion de gas y crudo de lutitas desde inicios del presente siglo, bonanza producti-
va que ubico a Estados Unidos como el primer productor gas en el mundo.'3 Durante
el siglo pasado, la explotacién del gas se consideraba econdmicamente inviable, sin
embargo, a inicios de 2007 las principales petroleras estadounidenses ExxonMobil,
Chevrony Halliburton, y otras grandes industrias en el mundo, empezaron a invertir
cientos de millones de délares en propaganda que justifica y defiende el fracking,
a pesar de los dafios que este tiene sobre el medio ambiente (Bacchetta, 2013). Se
espera que la produccion no convencional se extienda en los siguientes afios y, de
acuerdo con las estimaciones de la EIA, la produccion de Shale’# estara concentrada
en seis paises, Estados Unidos el principal. De acuerdo con el Global Energy Institute
(2019) la combinacién de fractura hidraulica y perforacion horizontal en un contexto
de incremento en las reservas del gas de lutitas, anunciaban que estaba por lograrse
la independencia energética de Estados Unidos. Lo anterior se refleja en mejoras
considerables en la SEy en un importante impacto en lo econémico y geopolitico. En
este contexto, el gas ha marcado un avance crucial en la SE de Estados Unidos, por
una parte, por el incremento considerable de reservas y produccion de la segunda
energia mas consumida para el pais y, por otra, al lograr independencia, alcanza
mejoras considerables en el tema de la resiliencia y la capacidad de responder ante
desequilibrios del mercado petrolero.

13 La capacidad energética que ha alcanzado Estados Unidos en las Ultimas décadas ha alentado a
algunos autores a denominarlo la revolucién energética del pais con el mayor consumo de energia
(Kobek, Ugarte y Aguilar, 2015).

14 Derivado del gas.
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Grafica 6. Produccion menos consumo de gas y petréleo, 1980-2016
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Fuente: elaboraciéon propia con datos de la BP (2019).

Sin embargo, continlia siendo un importador neto de petroleo (ver grafica 6) y, en
consecuencia, los cambios de los precios del crudo afectan su economia, a pesar
de las ganancias en eficiencia y diversificacion. Por ello, la inestabilidad del Medio
Oriente (como el referente geopolitico en la determinacién del precio de las princi-
pales mezclas de petréleo en el mundo) continla siendo central para la estabilidad
de su sector energético y por seguridad nacional. Asi también lo refleja el reporte
Energy Security Risk. Existen otros dos efectos del precio del petréleo sobre el merca-
do energético. Por un lado, la dinamica entre el precio de este y la evolucion de las
energias renovables. Cuando los precios del petréleo son muy bajos, desestimulan
la entrada de fuentes mas costosas, fosiles (por ejemplo, el petréleo proveniente de
Estados Unidos o del mar del Norte y otros productores no convencionales de pe-
tréleo) y alternativas (debido a que, en cuanto a costos, siempre serd mas eficiente
optar por los fésiles), desincentivando la diversificacion. Cuando los precios suben,
son un aliciente para la diversificacion, sin embargo, la proporcién que tienen en
la matriz energética ocasiona presiones en la SE.’> Por otro, la mayor inestabilidad

15 Se ha mostrado que una reduccion en los precios del petréleo deriva en un desincentivo de
las energias alternativas, en especial, aquellas cuyos costos superan los de las energias fésiles
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del precio del petréleo ocasionada por la financiarizaciéon de las materias primas?e
tiene efectos similares a los antes descritos. En términos generales, la inestabilidad
del precio del petréleo puede tener efectos indirectos sobre las emisiones de CO,;
repercusiones en el fomento de energias renovables; desequilibrios externos en
economias dependientes de las importaciones que tiendan a agravarse causando
inflacion y estancamiento econémico, entre otros.

Por ultimo, el ISA refleja el incremento en la produccién de energias renovables.
Estados Unidos se encuentra entre los tres principales productores de energias re-
novables en el mundo, sin embargo, el consumo nacional de estas no supera el 6 %
del total mundial, mientras tanto los fosiles continlian dominando la matriz energé-
tica. Lo anterior resulta en el sostenido incremento de emisiones de gases de efecto
invernaderoy de CO, asociados al consumo de fosiles. De acuerdo con el Global Car-
bon Atlas (2019), Estados Unidos fue el principal emisor de CO, hasta 2005 (con mas
de seis millones de toneladas, lo cual supera en casi dos toneladas lo que emiten los
28 paises de la Unidon Europea). Actualmente, solo se encuentra por debajo de China
(que emite diez millones de toneladas de CO,) y ambos paises contribuyen en 43.8 %
a nivel mundial. Lo anterior se refleja en la grafica 7, con un ascenso paulatino de las
emisiones de CO, durante el periodo de estudio, mostrando un valor maximo en el
primer quinquenio del presente siglo.

Por el lado del componente que aporta positivamente al ISA, se observa el incre-
mento considerable en energias renovables a partir de 2000, las cuales, para 1980,
aun no figuraban en la composicion de la matriz energética (principalmente la solar,
edlica y biocombustibles, ya que la energia hidraulica en la década de los setenta
representa cerca de 40 % y, actualmente, solo 20 %). Las medidas y estrategias por
diversificar las fuentes de energias renovables se materializaron practicamente al
empezar el presente siglo, en el que se muestra un incremento considerable de
la energia edlica, la solar y los biocombustibles en los Ultimos 15 afios. De alguna

—petréleo o gas— (EIA, 2018). Lo anterior refleja la importancia y el dominio que tiene el petréleo
en la composiciéon del complejo mercado energético, a pesar de la emergencia de las energias alter-
nativas y el incremento en la produccién del gas.

16 A inicios de la crisis de 2008, la intromision de los actores especulativos en los mercados de
materias primas (ante la inestabilidad de los mercados de valores tradicionales), especialmente el
petrdleo, abrid paso a investigaciones centradas en la relacién entre los mercados financieros y es-
tas, que demuestran cémo la especulacion guio el precio de las materias (Hamilton, 2009, y Cheng
y Xiong, 2014).
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manera, estos avances se deben a los altos precios de las energias fésiles, los cuales
mostraron valores récord en el periodo de estudio y se convirtieron en un aliciente
para el fomento de energias alternativas. Esto podria significar un cambio impor-
tante para la SE, sin causar efectos colaterales en los temas ambientales, es decir,
un resultado mas congruente con las discusiones actuales de SE. Sin embargo, la
evolucién del ISA, por debajo de cero, muestra que falta mucho para que Estados
Unidos, como gran productor y consumidor de fésiles y el segundo mayor emisor de
CO,, logre resultados en conjunto (ver grafica 7).

Grafica 7. Determinantes del ISA e ISA
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Fuente: elaboracién propia.

En términos generales, respecto a la oferta energética, a mas de 40 afos del shock
petrolero en 1973, Estados Unidos ha reducido sus importaciones de crudo y gas.
Ahora es uno de los paises que promueven la energia renovable, sin embargo, se
estimula ante todo la industria petroquimica y el consumo de fosiles (ver grafica
3), el cual se ha mantenido cercano al 90 % del total de energia consumida. En este
contexto, en comparacién con la década de los setenta, Estados Unidos ha logrado
incrementar su oferta energética.

66



Alicia Puyana e Isabel Rodriguez Pefia
Discusion entre disponibilidad energética y sustentabilidad ambiental en Estados Unidos, 1980-2016
Discussion between energy availability and environmental sustainability in the United States, 1980-2016

En el tema ambiental, la decisiéon de incrementar la producciéon de combustibles fé-
siles y anular muchas disposiciones ambientales, y de retirarse del Acuerdo de Paris
sobre el Cambio Climatico muestra la poca prioridad que confiere a esos temas.
Estados Unidos ha mantenido una posicion activa en la construccién de un modelo
energético que garantice el acceso ininterrumpido a la energia. Esto se ha reflejado
en un mayor incremento en la produccién de gas natural, la extraccién de crudo y
mayor nimero de refinadoras, sin importar los problemas ambientales relaciona-
dos con el fracking (Baccheta, 2013). Sin embargo, no se observa un cambio constan-
te en su politica para darle prioridad al tema ambiental. Asi lo corrobora el reporte
Energy Security Risk. Otro factor que ha causado un incremento en la demanda de
energia fosil a pesar de las mejoras en intensidad energética ha sido el mayor con-
sumo de energia para el transporte, que actualmente representa cerca de 30 % del
consumo de energia, respecto al 20 % en 1995 (Energy Information Agency, 2019).

4. Conclusion

Distintos documentos oficiales e investigaciones cientificas han planteado que el
detonante para las discusiones de SE en la década de los setenta fue el shock pe-
trolero (1973) impuesto por la OPEP. A partir de ese suceso, los mecanismos para
garantizar la SE han estado centrados en asegurar el acceso a la energia, especial-
mente al petréleo. Sin embargo, las preocupaciones por el cambio climatico han
derivado en una reformulacion de la SE. Un planteamiento holistico y ambicioso que
plantea correctamente la discusion entre energia y medio ambiente, pero continua
priorizado el consumo de energia fosil.

En este contexto, la presente investigacion ha identificado que la realidad de la po-
litica energética en Estado Unidos dista de los objetivos internacionales que actual-
mente se han planteado para garantizar una vision holistica de SE. Lo anterior se
deduce de la formulacion de los tres indices que proponemos que, mediante un
ordenamiento distinto, incorpora la evolucion de las variables ambientales en fun-
cién del consumo de fésiles. Ademas, debido a la relevancia que tiene el mercado
petrolero dentro de la matriz energética, se considera como variable central en la
evolucion de la SE.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son contrastantes con los del Energy Se-
curity Risk. Por una parte, coincidimos en los avances en la diversificacion, y asi lo ra-
tifica la estabilidad del IDE. La formulacion de este indice se asocia con un concepto
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mas general y, especialmente, con las discusiones en la década de los afios setenta,
en los que una mayor diversificacion de fuentes fosiles (en el caso de Estados Uni-
dos, un incremento importante en las reservas y produccion de gas, aunando a un
incremento considerable en petroquimicos) implica un mayor consumo/acceso de
energia, lo cual se traduce en mejoras en la SE pero a su vez presiona cualquier
avance en términos ambientales, especialmente si los avances en SE son logrados a
partir del consumo de fésiles.

Por lo tanto, el problema con la diversificacion en un avance constante en la SE es
que no se han priorizado las energias renovables; es decir, a pesar de su incremen-
to en energias renovables, estas no representan un peso importante en el consu-
mo global. De esta manera, se concluye que las nuevas discusiones de SE deberian
dirigir la politica en la materia hacia una transicién que desincentive las energias
fosiles que tanto frenan los avances en favor del medio ambiente.
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Anexo

Cuadro A1. Normalizacién de variables para la formalizacién del indice

Petréleo Gas Carbén \faeI:I:; co, Reno | Fésiles

Afos Petré- | Vida GAS/| Vida Consu- | Consu- . .. | Consu-| Consu-
leo-PIB | util D! PIB | util D mo mo Emision mo mo
MToe MToe MToe MToe MToe

1980 | 9.34% 9.5(23.4%| 0.0 | 10.3[0.0 6.2| 47735 6.0| 1644.5
1981 | 8.27% 9.4(121.5%| 0.0 10.5] 0.0 59.1 6.0 4611.3 6.2 1590.4
1982 | 7.53% 8.8(19.4%| 0.0 11.3] 0.1 79.4 6.7 4374.6 6.0 1504.3
1983 | 6.67% 8.7119.3%| 0.0 | 12.5( 0.1 324 8.1| 4358.7 6.7| 1487.9
1984 | 6.39% 8.8119.9%| 0.0 11.4( 0.0 63.4 8.2 4557.8 8.1] 1568.4
1985 | 5.84% 8.7(18.8%| 0.0 11.8] 0.1 44.2 8.8 4573.7 8.2 1559.4
1986 | 2.75% 8.5(21.7%| 0.0 | 12.0|0.0 53.8 9.7| 45855 8.8| 1559.4
1987 | 3.09% 8.9123.1%| 0.0 11.3] 0.1 51.1 9.6 4728.6 9.7] 1617.0
1988 | 2.33% 9.0(24.9%| 0.0 9.9] 0.1 45.3 11.6 4948.8 9.6 1688.0

1989 | 2.76% 9.5126.9%( 0.0 9.7(0.1 54.5 13.7] 5037.9 11.6] 1719.2

1990 | 3.32% 9.8126.9%( 0.0 9.5(0.1 78.6 14.5] 4953.0 13.7] 1705.9

1991 ] 2.79% 9.1(26.0%| 0.0 9.4 0.1 62.3 15.4( 4907.6 14.5( 1694.6

1992 | 2.62% 9.1126.7%( 0.0 9.3[0.1 60.0 15.9| 4986.8 15.4] 1729.8

1993 | 2.24% 9.2128.5%( 0.0 8.8(0.1 9.9 15.9| 5097.3 15.9| 1765.8

19941 2.11% 9.2(29.5%| 0.0 8.7] 0.1 52.7 15.2( 51747 15.9( 1800.4

1995 | 2.02% 9.3129.0%( 0.0 8.9(0.1 46.5 15.5] 52054 15.2]| 1824.4

1996 | 2.42% 9.3130.3%( 0.0 8.7(0.1 40.3 15.8| 5386.9 15.5| 1884.6

1997 | 2.36% 9.6(31.4%| 0.0 8.8| 0.1 42.3 15.7( 54743 15.8( 1910.5
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(continta)

Petréleo Gas Carbén Reno- co, Reno | Fésiles

Afios vables
Petré- | Vida GAS/| Vida Consu- | Consu- . .. | Consu-| Consu-
leo-PIB| util DI PIB | atil DI mo mo Emision mo mo
MToe MToe MToe MToe MToe
1998 | 1.64% 9.2|32.4%( 0.0 8.8] 0.1 54.6 16.2| 5508.8 15.7( 1921.7
19991 2.20% | 10.1133.1%| 0.0 8.9(0.2 37.4 16.5 5553.9 16.2| 1947.5
2000 | 3.41% | 10.4|34.2%| 0.0 9.21 0.2 1.0 16.8 5726.9 16.5| 2001.9
2001 | 3.07% | 10.6|34.9%| 0.0 9.4(0.2 36.2 18.7| 5623.5 16.8| 1960.9
2002 [ 3.09% | 10.8(34.4%| 0.0 9.9( 0.2 17.2 18.8 5652.8 18.7| 1978.8
2003 [ 3.39% [ 10.6(35.7%| 0.0 9.9( 0.2 I -8.4 19.7 5725.7 18.8| 1989.6
2004 | 4.11% | 10.8|37.2%| 0.0 10.4] 0.2 5.9 20.7| 5826.5 19.7| 2031.2
2005| 5.48% | 11.5|38.6%| 0.0 11.3( 0.2 5.4 22.8 5863.7 20.7| 2034.1
2006 | 6.25% [ 11.3(38.7%| 0.0 11.4]1 0.2 28.0 24.8 5787.9 22.8| 2010.8
2007 | 6.34% | 11.5|38.4%| 0.0 12.3] 0.2 13.7 29.7| 5881.4 24.8| 2048.9
2008 | 7.86% | 10.5|37.7%| 0.0 12.110.2 30.9 33.9 5704.0 29.7( 1989.4
2009 [ 5.27% | 10.6(35.5%| 0.0 13.2]1 0.2 42.3 39.3 5295.8 33.9| 1873.7
2010 6.42% | 11.6|35.3%( 0.0 14.2]1 0.2 24.9 45.7| 5508.3 39.3( 1945.9
2011 7.36% | 12.9|34.9%| 0.0 14.5] 0.1 57.7 51.7 5374.7 45.7] 1911.3
2012 7.25% | 12.9(32.7%| 0.0 12.8] 0.1 75.9 60.2 5168.6 51.7| 1864.1
2013 7.16% | 12.2|30.0%( 0.0 13.9] 0.1 44.0 67.2( 5309.1 60.2( 1912.6
2014 6.69% | 11.4|27.6%| 0.0 14.2{ 0.1 51.5 71.5| 5360.1 67.2| 1931.3
2015 | 3.85% 9.4(27.8%| 0.0 11.3] 0.1 54.6 83.1 5214.4 71.5| 1909.9
2016 [ 3.30% | 10.2|29.8%( 0.0 12.1] 0.1 7.8 94.8( 5129.5 83.1| 1893.3

Fuente
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Grafica A 1. Demanda mundial de energia primaria 1949-2017. Estructura en porcentajes respecto
al total de energia (eje izquierdo) y consumo de fésiles respecto al total de energia (eje derecho)
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Energy Information Agency (2019).

Grafica A 2. Distintos tipos de energia renovable, en porcentajes

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

o (] < O [o0] o N < O [ee] o N < O [ce] o o~ <t \e] [e]
e} [ [ce] 0 e} [} [} [e)} [} ()] o o o o o — — — — —
[e)} [e)} [e)} [e)} [e)} [e)} [e)} [e)} [e)} [e)] o o o o o o o o o o
— — — — — — — — — — o [a\] o (o] o (o\] o o~ o o~
W Hidroeléctrica M Geotérmica M Energia solar
M Edlica Energia obtenida de la madera Energia residual

M Biocombustibles M Total biomasa

Fuente: elaboracién propia con datos de la Energy Information Administration (2019).
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