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El Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt)
difunde, a través de la coleccion Ciencias y Humanidades para México, obras
de investigacion cientifica y humanistica que aportan conocimientos para
el desarrollo y bienestar de nuestro pais.

Las personas autoras, tanto nacionales como extranjeras, son profesio-
nalesy académicas altamente capacitadas en la investigacion humanistica
y cientifica, dedicadas a la atencion de las principales tematicasy los proble-
mas prioritarios de México, asi como del contexto latinoamericano.

Con la publicacién de estos trabajos se conforma un corpus valioso, ac-
cesible para estudiantes de educacién superior, asi como profesionales es-
pecializados y no especializados. De igual forma, el publico general podra
completar o enriquecer su formacion mediante la lectura y el estudio de
sus paginas.

Los libros de esta coleccion abordan cuestiones fundamentales y de
interés, como salud, movilidad, soberania alimentaria, migracién, cambio
climatico, transicién energética, educacion, artes y literatura, y contribuyen
al didlogo e intercambio de ideas sobre temas actuales que remiten a nues-
tras realidades.

De esta manera el Conahcyty el Fondo de Cultura Econédmica han uni-
do esfuerzos para hacer de esta coleccion una muestra significativa de las
visiones y los conocimientos que las mentes expertas tienen respecto de
algunos temas sobresalientes que hoy se debaten en México y América
Latina.
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Presentacion

Impulsar una transiciéon energética justa y sustentable constituye uno
delos esfuerzos de investigacion e incidencia mas importantes, urgentes
y necesarios para México. Por un lado, el panorama energético a nivel
mundial estd cambiando, ya que se estan agotando las reservas de com-
bustibles fosiles, y tanto su extracciéon como su produccién resultan cada
vez mas costosas. Por otro, se ha demostrado que el cambio climaticoy un
sinntimero de conflictos socioambientales emanan del modelo energéti-
co que impera ain en nuestro paisy en el mundo entero. Dicho modelo
caracteriza a un paradigma civilizatorio que se debe transformar por el
bien de la humanidad y de la vida en el planeta.

En este escenario, el analisis del potencial y de las limitaciones téc-
nicas y materiales de las diferentes fuentes de energia disponibles en
Meéxico es fundamental para el disefio de estrategias que contribuyan
a garantizar no sé6lo la soberania energética del pais, sino también el
bienestar de toda la poblacion, pues la energia es imprescindible para
el cumplimiento de derechos humanos tan esenciales como el acceso al
agua, la alimentacion, la salud, la educacidn, la vivienda y el ambiente
sano, entre muchos otros.

Como sefiala el Programa Nacional Estratégico de Energia y Cambio
Climatico (Pronace Ecc) del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias
y Tecnologias (Conahcyt) del Gobierno de México —que inici6 el prime-
ro de diciembre de 2018 para promover una transicién justa y susten-
table en nuestro pais—, es preciso trabajar de forma integral en cuatro
ejes estratégicos: 1) impulsar una movilidad sustentable, con énfasis en
el fortalecimiento del transporte pablico; 2) promover la generacién de
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“calor verde” en el sector industrial, sobre todo en las miles de pequeiias
y medianas empresas que hoy dependen de los combustibles fosiles para
estas tareas; 3) brindar acceso a servicios energéticos dignos y eficien-
tes paralas poblaciones rurales mediante sistemas energéticos rurales
sustentables (SERS) que apoyaran la generacion de empleosy oportunida-
des de ingreso en las regiones mas marginadas de México, y 4) propiciar
la democratizacion efectiva de la produccion, y el uso de la energia
mediante el impulso a cooperativas de generacion distribuida.

En suma, México debe planear una transiciéon democratica, equi-
tativa e incluyente, comenzando por los sectores mas vulnerables, sin
perder de vista la importancia del cuidado y la conservaciéon de los re-
cursos naturales del pais. Aunque el tema es complejo, pues convergen
en él maltiples dimensiones que deben ser atendidas de manera rigu-
rosay coordinada, la investigacion y el didlogo son indispensables para
consolidar alternativasviables, sustentables, duraderas, culturalmente
pertinentesy democraticas.

Desde el Conahcyt, nos enorgullece presentar este libro, producto
del esfuerzo colectivo de mas de cuarenta especialistas en energia
bajo la coordinaciéon del Pronace Ecc. Confiamos en que su lectura
sera de gran utilidad para el paiblico general y especializado, y espera-
mos también que las estrategias presentadas en este volumen lleguen
alos distintos niveles de gobierno, promoviendo la diversificaciéon de
fuentes energéticas, la innovacion, el desarrollo tecnolégico, el didlogo
entre multiples actores, el quehacer humanistico e interdisciplinario,
asicomo latoma de decisiones con base en evidencia cientifica robusta
y actualizada.

Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla Roces
Directora general, Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencias y Tecnologias



Introduccion

Omar Masera
Luca Ferrari
Alejandra Straffon

¢(POR QUE ANALIZAR LA ENERGIA?

A pesar de la insistencia que se pone constantemente en la economia,
la dimensidn que abarca todo el espectro de la actividad humana es la
energia. Como civilizacidn, perdimos de vista su importancia debido
a que durante mucho tiempo vivimos como si la energia fuera un bien
gratuito. Y, en efecto, a partir de la Revolucién Industrial, y en particu-
lar durante buena parte del siglo XX, las grandes reservas de combusti-
bles f6siles —un legado muy especial de la naturaleza acumulado durante
millones y millones de afios— nos hicieron creer que nos encontrabamos
en un mundo de abundancia infinita. En consecuencia, desde entonces
toda la planeacién energética —y econdmica— se ha hecho en funcién de
poder incrementar la oferta de energia, sin tomar en cuenta sus efectos
sociales o ambientales, nilosrendimientos decrecientes, nila naturaleza
no renovable de los hidrocarburos.

Sin embargo, ya desde la década de 1970 varios analistas comenza-
ron a cuestionar este modelo de “crecimiento infinito”. Destacan, por
ejemplo, los famosos reportes del Club de Roma (Meadows et al. 1972)
sobre los limites del crecimiento y los trabajos de Georgescu-Roegen
(1971) sobre la necesidad de analizar la actividad econémica desde fun-
damentos fisicos, considerando en particular el caracter irreversible de



TRANSICION ENERGETICA JUSTA Y SUSTENTABLE

las actividades humanas a la luz de la segunda ley de la termodinami-
ca. Estos enfoques tuvieron mucho eco, sobre todo durante la primera
gran crisis del petrdleo en la década de 1970, que mostrd la vulnera-
bilidad de un sistema energético global dependiente de los combusti-
bles fésiles. A nivel internacional, se comenzaron a crear programas
de ahorro de energia, y a nivel conceptual, se desarroll6 el enfoque
de planeacién con base en usos finales de la energia, es decir, consi-
derando la energia no como un fin en si mismo, sino como un medio
parala satisfaccion de necesidades humanas, tales como la coccidn, la
calefaccion, la iluminaciéon y el transporte.

Mas adelante, en la década de 1980, se desarrollaron escenarios
futuros que mostraban con claridad el terrible despilfarro del sistema
energético dominante y las posibilidades de un mundo mas sustenta-
ble, en el que podrian satisfacerse las necesidades energéticas basicas
de toda la poblacién con una fracciéon del consumo energético y con
una mucho menor dependencia de los combustibles fosiles (Goldemberg
et al. 1998; Herrera et al. 1977). No obstante, estos analisis quedaron
en el olvido con el auge del neoliberalismo a partir de la década de 1990
y con la baja en los precios de los hidrocarburos por el descubrimientoy
puesta en produccidn de los Gltimos grandes yacimientos de Alaska
y mar del Norte.

En la actualidad, con un mundo en plena emergencia climatica, con
recursos fésiles menguantes, costos crecientes de energia y en medio
de una crisis econémica, social y ambiental de magnitudes planeta-
rias, han vuelto al primer plano la energia y la necesidad de transitar a
otras formasy patrones de su uso, menos contaminantes y mas justas.
;Cuanta energia necesitamos en realidad para satisfacer nuestras nece-
sidades como sociedad? ;Como podemos mitigar las emisiones de gases
de efecto invernaderoy reducir los impactos ambientales a tiempo para
evitar una crisis climatica? ;Qué significa dejar de depender de los com-
bustibles fosiles y qué nuevos retos practicos, econémicosy técnicos nos
plantean las fuentes renovables de energia? ;Como se puede convertir
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la energia en un motor de desarrollo verdaderamente local y no sélo en
una fuente de ganancia para las grandes corporaciones? ;Qué alterna-
tivas tenemos a nuestra disposiciéon para ahorrar energia y usarla de
forma mas sustentable en los diferentes sectores?

La energia es un tema de particular relevancia para nuestro pais.
México depende en un 85% de los combustibles fosiles y también, sustanti-
vamente, delaimportacion de gasolina, diésel y gas natural. Ademas, 40% de
los mexicanos vive en condiciones de pobreza energética. Por si esto fuera
poco, nuestro pais ocupa el decimosegundo lugar a nivel internacional en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero —en su mayoria produci-
das por el sector energético—; presenta ademasun alto deterioro ambiental
debido ala exploracion, producciéon y uso de energéticos, y se ha convertido
en el escenario de un creciente nimero de conflictos que involucran a las
comunidades locales debido al establecimiento de proyectos minerosy de
recursos renovables.

En la presente administracién se han abierto nuevos debates que
obligan a una detenida reflexion sobre el papel del Estado en la con-
duccion de la politica energética y en la “explotacién” de recursos re-
novables y no renovables. Nos hallamos ante la apremiante necesidad
de un dialogo que permita abordar el papel que deben desempefar los
hidrocarburos en la economia nacional —tanto en el presente como en
el futuro—, asi como la naturaleza del sistema eléctrico, el futuro de los
proyectos de generacién de energia basados en fuentes renovablesy la
mineria de elementos estratégicos como el litio. A suvez, han quedado
en el tintero temas centrales como el ahorroy el uso eficiente de ener-
gia, la participaciéon del sector social y la identificacién de estrategias
que hagan verdaderamente universal en México el derecho a servicios
energéticos dignos, accesibles y sustentables.

Con este libro, el Programa Nacional Estratégico de Energia y
Cambio Climatico (Pronace Ecc) intenta contribuir a estos debates al
brindar informacién y analisis derivados del trabajo de connotados
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expertos nacionales. El objetivo es ofrecer una perspectiva integral,
comprehensiva y fresca del sector energético mexicano —desde la
produccién de combustibles y la generacién de energia con fuentes
renovables hastalos usos finales de esta tiltima— a fin de entender los re-
tos que enfrentamos y las oportunidades que tenemos para consolidar
en México un uso mas justoy sustentable de la energia.

DOS GRANDES CORRIENTES

Entre los numerosos debates internacionales en cuanto a los cambios
que debe atravesar nuestra relaciéon con la energia, podemos distin-
guir dos grandes corrientes. La primera es una corriente dominante
que ve la transicidon energética simplemente como el paso de un sis-
tema dominado por combustibles fosiles a otro que debera depender
de las fuentes renovables —con o sin el complemento de la energia
nuclear, de acuerdo con los autores—. Esta postura se alinea conforme
a la logica de los promotores del “crecimiento verde”, motivo por el cual
ha sido impulsada no sélo por la mayoria de los gobiernos occidentales,
sino también por la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus
siglas en inglés), la Agencia Internacional de Energias Renovables
(Irena, por sus siglas en inglés) y el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (1Pcc, por sus siglas en inglés), entre otras orga-
nizaciones internacionales. La premisa fundamental de esta corriente
consiste en que es posible consumar una transiciéon energética hacia
fuentes renovables sin reducir los niveles de consumo de energia, sin
cuestionar la 16gica econémica dominante, orientada al crecimiento
econdémico como fin en si mismo (0ECD 2011, 2017; UNEP 2012; World
Bank 2012; Irena 2020) y, en los planteamientos mas extremos, sin
poner en duda la estructura actual del capitalismo neoliberal, donde
unas pocas corporaciones controlan los mercados de productos ener-
géticos, digitales, farmacéuticos y alimentarios, por citar sélo algu-
nos sectores, mientras la desigualdad aumenta tanto entre el Norte
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y el Sur globales como al interior de las naciones (Hickel et al. 2022).
Esta vision ha recibido diversas criticas, no s6lo por no atender a la
desigualdad creciente en el consumo de energia, sino por ser inviable a
escala planetaria (Hickel y Kallis 2020).

Una segunda corriente, con la que se identifica el Pronace Ecc, es que
la transicién energética debe ser parte de una transicién sociotecnoeco-
l6gica de mayor amplitud y que, seglin Svampa (2022, p. 3), “debe enten-
derse desde una perspectiva holistica que apunta a un cambio integral
(...) en el plano energético, productivo y urbano (asi como rural), hacia
modelos que articulen la justicia social con la justicia ambiental, ha-
cia practicas econémicasy productivas basadas en la reciprocidad, la
complementariedad y los cuidados; hacia un nuevo pacto con la natu-
raleza, que garantice la sostenibilidad de la vida digna”. Esta formu-
lacidn se articula y complementa con todos los movimientos sociales
que hoy trabajan por un nuevo imaginario basado en los principios
colectivos del “buen vivir”, un mundo que ya no sera un gran mercado
donde las personas son antes que nada objetos y sujetos de consumo,
sino un lugar donde se reconozcan los limites biofisicosy se logre con-
vivir en un espacio justoy seguro para todos, comenzando por los mas
vulnerables (Svampa 2022).

En términos especificos, consideramos que para una transiciéon
energética justa y sustentable (TEJS) es necesario impulsar de mane-
ra integral acciones desde el punto de vista de la oferta y la demanda
energéticas. Por un lado, la TEJs debe buscar una participaciéon mayo-
ritaria de las fuentes renovables en la matriz energética nacional, asi
como la disminucién absoluta del consumo energético en el lado de la
demanda. Una transicién de esta naturaleza contribuiria a mitigar el
cambio climatico mediante una reduccién absoluta de las emisiones
debidas al uso de energia y garantizaria, a su vez, una mayor seguri-
dad e independencia energéticas. Por otro lado, la TEJs debe reducir
las practicas inequitativas al asegurar el acceso universal a servi-
cios energéticos dignos en las zonas rurales y periurbanas, que son
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las menos favorecidas. Para conseguir esto Gltimo es indispensable
promover la democratizacion de la generacion de energia y detonar
asiprocesos productivos locales con base en la generacion distribuida
comunitaria de energia con uso de fuentes renovables.

MEXICO ANTE LA TRANSICION ENERGETICA

La evidencia cientifica actual indica que México ha entrado desde hace
mas de una década en la etapa de declive natural de la produccién de hi-
drocarburos, lo que tiene como consecuencia un rapido incremento en el
costo de exploracién y extracciéon de nuevos yacimientos, asi como una
disminucidn significativa de su magnitud y calidad. Considerando, ade-
mas, el creciente impacto ambiental y los efectos que sobre el clima tie-
nen la producciény el consumo de energia f6sil, la transicién energética
hacia fuentes renovables resulta inevitable. Sin embargo, esta transicion
no puede ser concebida simplemente como un reemplazo de los combusti-
bles fosiles para luego continuar con el patréon de producciéon y consumo
anterior, ya que esto esinviable desde el punto de vista técnico, ambiental
y econémico, ademas de que, por si solo, no resuelve la gran desigualdad
en el consumo de energia que caracteriza a nuestra sociedad. Frente
a este escenario, identificamos tres grandes ejes para el analisis de las
posibilidades de una TEJS en México.

El primer eje requiere la comprension a fondo del actual patron de
consumo de energia en el pais, asi como de los principales retos que
plantea la alta dependencia de los hidrocarburos, incluidos petréleo y
gas natural. Para ello, es esencial saber manejar la tasa de retorno ener-
gético de estos combustibles, un indicador fundamental de la energia
neta que queda para uso de la sociedad a medida que los yacimientos
de mayor calidad son explotados o, como en el caso de México, a medida
que se haya pasado el pico de la produccién. En relacién con los patro-
nes de consumo, es imprescindible analizar: 1) el sector y el sistema
eléctricos, cuya infraestructura y regulacion son muy complejas, y 2) la
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demanda sectorial del pais, su estructura, su evoluciéon reciente y la for-
ma en que se satisfacen o no los servicios de energia entre los diferentes
grupos sociales, considerando los usos finales de la energia y el nivel de
ingreso de la poblacion.

Un segundo gran eje de analisis consiste en examinar con todo detalle
las oportunidadesy loslimites de las fuentes renovables de energia para
que pueda pensarse en el reemplazo de los combustibles fosiles en nues-
tro pais. La transicion energética debe promover el uso diverso y sus-
tentable de los recursos renovables disponibles en México, armonizando
los proyectos con sus variados contextos socioecologicos. Ademas de la
energia solar fotovoltaica y la edlica, el abanico de alternativas incluye
las aplicaciones térmicas de la energia solar, los recursos hidraulicos, la
bioenergia —en sus diversas formas y aplicaciones— y la geotermia. En
cada caso, es importante tener presentes los potenciales energéticos exis-
tentesylas oportunidades que brindan las nuevas tecnologias, sin perder
de vista los retos inherentes al uso de las energias renovables, como el
depender de flujos variables de energia, el no ser almacenables o el tener
una mucho menor densidad energética que los combustibles fosiles, as-
pectos que deben incluirse en la planificaciéon y el disefio de los sistemas
futuros de energia. Ademas, la construccion de la infraestructura de las
fuentes renovables —aerogeneradores y parques solares, por mencionar
algunos ejemplos— depende de combustibles fosiles, asi como de minera-
les estratégicos que se encuentran en cantidades limitadas en la corteza
terrestre,y cuya explotaciéon implica mayores impactos ambientales aso-
ciados a una creciente actividad minera. Cabe hacer notar que en estos
intentos por entender las posibilidades reales de fuentes alternativas
de energia entra también en juego la nuclear, la cual, aunque muy con-
centraday con bajas emisiones de gases de efecto invernadero al operar,
tiene costos altisimos de inversion, depende del uranio —un recurso no
renovable que tendriamos que importar junto con la mayor parte de la
tecnologia de los reactores—, y no tiene resuelto el problema de la disposi-
ci6én de los residuos radiactivos a mediano ni —menos atin— a largo plazo.
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Por Gltimo, el tercer eje de analisis atafie a las acciones concretas
que, una vez considerados los patrones actuales de consumo y las pers-
pectivas delos recursos renovables disponibles, se pueden llevar a cabo
en México con miras a una TEJS. Algunas de las lineas estratégicas que
se examinan en este libro son:

- Elahorro energético en el sector del transporte mediante trans-
porte publico electrificado de calidad, limitaciones al uso del
coche particular y una ampliacién de otros modos de transporte.

- La descarbonizacién gradual del uso y generaciéon de la energia
en el sector industrial mediante la sustitucion de combustibles
fosiles por fuentes de “calor verde” —biomasay energia termosolar—,
asi como una mayor eficiencia energética que derive en una
reduccion absoluta del consumo total de energia.

- Elusode fuentes renovables —fotovoltaica, termosolar y bioma-
sa— para usos térmicos y eléctricos en los sectores residencial
y comercial, buscando al mismo tiempo una mayor eficiencia
energética mediante el uso de equipos altamente eficientes y
normas de aislamiento y ventilacién en las edificaciones.

- Laeliminacion de la pobreza energética, con acciones como el de-
sarrollo de sistemas energéticos comunitarios basados en un ment
amplio de recursos renovables —solar, eélica, biomasa, hidraulica
y geotermia—, asi como en ecotecnologias de uso final —estufas
eficientes, paneles solares, biodigestores, secadores y bombas.

- Lademocratizacion efectiva de la distribucién de energiay de los
beneficios de su aprovechamiento mediante una fuerte promo-
cion a los “prosumidores” de energia, con base en la integracién
de cooperativas urbanasy rurales de produccion distribuida
comunitaria de energia, particularmente de electricidad.

- La promocion de otros modelos de participacidon social, capaces
de fortalecer procesos de autonomia territorial, economias solida-
riasy soberania alimentaria.
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. Elfortalecimiento de un sistema alimentario saludable, soberano
y cada vez menos dependiente de los combustibles fosiles median-
te una transicidn agroecoldgica, la promocion de productosy de
mercados locales, asi como el uso creciente de energias renovables.

Las acciones que se proponen en este libro pueden enfrentar la re-
sistencia de algunos sectores de la poblacién o incluso del gobierno en
sus diferentes niveles, si bien hay gobiernos locales que ya estan de-
sarrollando politicas piiblicas exitosas en las lineas mencionadas. Sin
embargo, estamos convencidos de que, al ser resultado de un analisis
minucioso de la problematica energética de México y sus alternativas, lo
que proponemos es parte de los cambios que requiere el pais para ser via-
ble y sustentable en el mediano y largo plazo. Para construir una nueva
narrativa del futuro de México, sera esencial debatir abiertamente estos
temas con la participacion de todos los sectores de la sociedad.

ESTRUCTURA DEL LIBRO

Las tres secciones que conforman este libro son producto del esfuerzo
de 42 investigadores que han cedido con generosidad su tiempo y sus
conocimientos a fin de brindarnos un panorama detallado y cientifica-
mente s6lido de la ruta por seguir para consolidar en México una TEJS.
Altratarse de una obra colectiva, el libro refleja distintas concepciones
acerca delatransicion energética, unidas, sin embargo, por la bisqueda
de justicia y sustentabilidad.

Enla primera seccion, integrada por 10 capitulos, se lleva a cabo un
diagndstico del estado actual del pais en materia energética, caracteri-
zado por cuatro aspectos principales: 1) los limites de la expansion de
la produccién de hidrocarburos, 2) la creciente dependencia energéti-
ca del pais, que amenaza la seguridad energética, y 3) la concentracion
de la produccién y consumo de energia y —su contraparte— la pobreza
energética.
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En la segunda seccion, conformada por seis capitulos, se analizan
el potencial, el costo y los limites del despliegue de las posibles fuentes
renovables a través de un analisis detallado de las energias edlica, solar,
geotérmica, biomasa e hidraulica. En cada caso se detallan su potencial
energético, sus principales aplicaciones, sus costos y demas aspectos
relacionados con la sustentabilidad de su aprovechamiento. La secci6n
cierra con un capitulo que ofrece una perspectiva integral en torno a las
energiasrenovables —y, de manera sucinta, sobre la nuclear—, haciendo
especial hincapié en los retos y limites que se enfrentarian en caso de
que se pretenda utilizarlas como simples sustitutos de los combustibles
fosiles.

Partiendo de este contexto, en la tercera seccidn se presentan seis
capitulos en los que se dan ejemplos concretos de acciones capaces de
encaminarnos hacia una verdadera TEJS. Se hace hincapié en la nece-
sidad de un cambio de paradigma energético, lo que implica un enfoque
integral en el que se actle simultaneay decididamente tanto en la de-
manda como en la oferta energéticas, buscando cambios profundos en
la produccion de energia, los patrones y estilos de consumo, la movili-
dad y la urbanizacion, el sistema alimentario, la produccién industrial
y el acceso social alos servicios energéticos. En este proceso de cambio,
esvital la construccién conjunta de alternativas con los pobladoresy
los actores locales.

El libro concluye con una revisién general de los principales hallazgos
junto con una serie de recomendacionesy acciones orientadas a llevar ala
practica unaverdadera transicion energética justay sustentable en México.
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Seccion 1

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ENERGETICO MEXICANO






1.1 Matriz energética nacional
y flujos de energia

Luca Ferrari
Rodrigo Palacios Saldafa

INTRODUCCION

Este capitulo ofrece el marco general del sistema energético mexicano,
el cual estratado con mas detalle en los capitulos subsecuentes. En este
apartado abordamos de forma general el flujo de energia nacional —desde
la oferta hasta su uso final— con base en los datos oficiales que pro-
veen la Secretaria de Energia (Sener) y el Centro Nacional de Control
de Energia (Cenace), los cuales han sido revisados y, en algunos casos,
corregidos. Se eligi6 analizar el afio 2019 debido a que en 2020 hubo
variaciones anémalas por el efecto de la reduccién selectiva de algunos
sectores de consumo como consecuencia de la pandemia de Covid-19
(véase capitulo 1.9).

Debido a suriqueza en hidrocarburos, alolargo de mas de medio siglo
la matriz energética de México ha sido dominada por los combustibles
fosiles. En 2019 la oferta interna bruta de energia proveniente de ener-
géticos primarios —esto es: la energia disponible con la que cuenta el pais,
la que se puede emplear en los procesos de transformacion, distribuciony
consumo, la obtenida de la produccién e importacion, descontando la ex-
portacion— estaba constituida asi: 89% por combustibles fésiles, repar-
tidos de la siguiente forma: 51% petrdleo, 30% gas natural y 8% carbdn
(figura 1). Dos décadas antes, la participacién de los combustibles fosiles
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era casiigual, con una contribucioén apenas mayor de petroleo (52%) y me-
nor de gas natural (33%). Por su parte, la participacion de la energia nu-
clear ha cambiado sb6lo marginalmente desde la construccion de la cen-
tral nuclear Laguna Verde en la primera mitad de la década de 1990, por
el repotenciamiento (20%) de las unidades entre 2008 y 2013. En lo que
se refiere a las fuentes renovables, su participaciéon ha aumentado con
mucha lentitud, al alcanzar 9% en 2019 (figura 1). Entre estas fuentes,
el papel dominante le corresponde a la biomasa tradicional (5.8%), ya
que una parte importante de la poblaciéon usa lefia como principal com-
bustible para calefaccidén y coccion (Serrano-Medrano et al. 2014). La
segunda fuente es la hidroenergia (1.3%), seguida por la eélica (0.9%),
la solar (0.77%) y la geotermia (0.33%).

Figura 1. Oferta bruta de energia nacional para 2019

Nucleoenergia Energia solar
2% 0.7%
Geoenergia
Gas natural
20% Carbén 0.3%
8% Energia

edlica

Renovables 0.9%
9%
Petrdleo (C+C) Hidroenergia Bioenergia
51% 1.3% 5.8%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema de Informacién de Energia (sIE), de la
Sener (s.a.), del Cenace (s.a.), la Comision Reguladora de Energia (2022) y el Inegi.

Es importante mencionar que en el mismo periodo —de 2000 a
2019- la oferta bruta nacional casi se duplic6 en términos absolutos.
Elincremento se llevo a cabo principalmente mediante el gas natural
y, en mucho menor medida, a partir de fuentes renovables. En este
sentido, la evoluciéon del sistema energético mexicano no difiere de
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manera sustancial de las tendencias mundiales, donde se observa un
incremento marginal de la oferta energética por fuentes renovables
que se ha venido sumando al de las fuentes fésiles. En otras palabras,
no ha habido sustitucion real de fuentes fosiles por renovables, sino
mas bien una acumulacién de fuentes para satisfacer una demanda
creciente. Por estos motivos, la politica energética nacional enfrenta
dos grandes retos: 1) la recuperacion de la independencia energética
frente a una produccién de hidrocarburos menguante y con una tasa
de retorno energético a la baja (véanse capitulos 1.2 y 1.3, respecti-
vamente) y 2) la descarbonizacién de la matriz energética mexicana,
para atender el creciente impacto ambiental y los compromisos inter-
nacionales relacionados con las emisiones de gases de efecto inver-
naderoy el incremento promedio de la temperatura mundial.

FLUJOS DE ENERGIA

La figura 2 muestra los flujos de energia del sistema energético mexi-
cano desde la oferta hasta el consumo final con base en la informacién
de 2019. En la grafica se pueden apreciar también los intercambios con
el extranjero en cuanto a exportacion e importacion de energéticos. La
oferta interna bruta de energia (figura 1) procede de restar la expor-
tacion de la produccién primaria de energia y sumar la importacion,
asi como de sumar o restar —segin aplique— las variaciones de inven-
tarios, la energia no aprovechada y la maquila. El consumo final total
de energia se obtiene de restar el consumo del sector energético de la
oferta interior bruta. Este Gltimo incluye todas las pérdidas asociadas
ala transformacion de energia primaria en secundaria.

EXPORTACIONES E IMPORTACIONES

México exporta energia casi exclusivamente en forma de petroleo cru-
do (véase “Anexos”, figura 2). Desde el descubrimiento de los campos
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gigantes de la sonda de Campeche, en la segunda mitad de la década de
1970, México es un importante exportador en el mercado internacio-
nal (figura 3) y, aunque su papel ha venido decreciendo, en 2020 se en-
contraba en el lugar 15. El maximo volumen de exportacién de crudo
se alcanzd en 2004, cuando se export6 un promedio de poco mas de 2.1
millones de barriles diarios (MMbd). Ese mismo afio México llegd al maxi-
mo de su produccion petrolera. Después, cuando empez el acelerado
declive del campo supergigante Cantarell en 2005 (véase capitulo 1.2,
pp. 40-43), disminuyd6 con rapidez el volumen de la exportacion. Sin
embargo, esto no afecté de forma significativa la renta petrolera,
porque entre 2004 y 2008 el precio del crudo se cuadruplicd, lo que
compenso la baja del volumen exportado en cuanto a entradas para
las finanzas puablicas. Desde 2014 el volumen de las exportaciones de
crudo se ha mantenido alrededor de 1.2 MMbd, un volumen mayor al
procesado en el pais por el sistema de refinacién nacional.

Figura 3. Promedio de exportaciones de petréleo de México (1980-2020),
expresadas en miles de barriles diarios
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Fuente: Organizacion de los Paises Exportadores de Petréleo (OPEP s.a.).
Por otro lado, el declive geol6gico de la produccion de gas naturaly la

disminucidén de la capacidad de refinaciéon han incrementado de manera
progresiva la dependencia en cuanto a la importacién de energéticos
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del extranjero, por lo que México se ha vuelto un importador neto de
energia desde 2015 (figura 4; véase capitulo 1.2, pp. 50-52). Esto Gltimo
significa que México importa mas energia de la que exporta.

Figura 4. indice de independencia energética de México

Indice de independencia energética

0.6
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Nota: Un indice inferior a 1 indica que el pais consume mas energia de la que produce;
la diferencia procede de la importacion desde el extranjero.
Fuente: Sener (2021).

La importacion de energéticos ha incrementado de manera sosteni-
da a partir de la caida de la produccién en 2005; asimismo, ha tocado
su maximo a finales del sexenio pasado. Desde 2019 se ha revertido la
tendencia; las razones principales han sido el descenso de la demanday,
desde finales de 2021, la recuperacidn incipiente de la refinacién nacio-
nal. La baja de la demanda, que se experimenta desde finales de 2018,
se debe a un menor crecimiento econdémicoy, desde 2020, al efecto de
la pandemia sobre el sector del transporte. Para 2019, casila mitad de la
importacion de energia se relacionaba con el gas seco (figura 5), seguido
de la gasolina, el diésel y el gas licuado del petréleo (GLP). En conjunto,
estos hidrocarburos representan 92% de las importaciones de energia.
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Figura 5. Composicién relativa de la importacién de energia para 2019
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Nota: Los diferentes tipos de energia se han convertido a petajoules para fines comparativos.
Fuente: Elaboracion propia con base en Sener (2021).

El crecimiento de las importaciones de gas natural es un proceso
que comenzd desde el inicio de este siglo y se relaciona con la de-
cisidon de dar un fuerte impulso a este energético —relativamente
menos contaminante y mas versatil— con el propésito de cubrir una
creciente demanda de electricidad, en particular en el sector indus-
trial (véase capitulo 1.4, pp. 110-112). Es importante subrayar que,
en el mismo periodo, el incremento del consumo de electricidad en el
sector industrial ha sido superior al del sector residencial y comer-
cial. En buena medida, este incremento se debe al crecimiento de la
industria maquiladora de las regiones centroy norte del pais, ocasio-
nado por la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) (Geocomunes 2021).

28



MATRIZ ENERGETICA NACIONAL Y FLUJOS DE ENERGIA

CONSUMO DEL SECTOR ENERGETICO

El consumo del sector energético se refiere a la energia consumida en la
refinacién y procesamiento de hidrocarburos, asi como a la asociada a
la transformacion de diferentes fuentes de energia primaria en electri-
cidad. Para 2019, el consumo del sector energético correspondi6 a cerca
de 22% de la oferta interna bruta de energia. La mayor parte de este con-
sumo (87%) se relaciona con las pérdidas en la generacion de electricidad
a partir de energia térmica —combustibles fosiles, geotermia y nuclear—,
hidraulica, solar y edlica. La energia consumida en el procesamiento de
hidrocarburos incluye tanto la refinacion del petrdleo crudo —refinerias,
despuntadoras, coquizadorasy hornos— como las plantas de gasylas frac-
cionadoras. En conjunto, el consumo del sector hidrocarburos en 2019 fue
de 13% del total del consumo energético nacional.

CONSUMO FINAL

En 2019, el consumo final de energia represent6 78% de la oferta interna
bruta de energia (figura 6). El sector de mayor consumo fue el de trans-
porte (43%), donde 99.4% de toda la energia proviene de derivados del
petrdleo. El segundo consumidor es el sector industrial (33.2%), donde
casi 60% del consumo esta asociado a combustibles f6siles. La bioma-
sa y la energia solar sdlo representan 2.4%, pero pueden ser sustitutos
importantes para los procesos de generacion de calor de bajay mediana
temperatura (véase capitulo 3.3). En el sector residencial, comercial y pa-
blico (20% del total) domina la electricidad, seguida por el gas Lpylalefia,
energéticos que se asocian al uso doméstico para calefaccion y cocciéon
de alimentos. Es interesante hacer notar que la energia solar representa
1.4% del total, lo que sugiere un potencial importante para sustituir
el uso de combustibles fosiles (véase capitulo 2.1). Por Gltimo, el sector
agropecuario consumi6 4% en su mayor parte en forma de diésel, que es
practicamente el inico energético empleado en la maquinaria agricola.
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Figura 6. Consumo final por sector y tipo de energético para 2019
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Diésel 51%
Coque de carbén 3.6%
Bagazo 2.3%
GLP 1.8%
Combustdleo 0.9%
Solar 0.1%
Gasolinas | 0.1%

Transporte - 2058 PJ (43%)

Gasolinas 70.5%
Diésel 20.8%
Querosenos 8.5%
Electricidad 0.2%
GLP 0.2%
Gas seco 0.1%

Combustdleo 0.1%

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Sener (2021).

CONCLUSIONES

La matriz energética de México permanece dominada por los combus-
tibles fosiles, que en 2019 representaron 84% de la oferta interna bruta
de energia. Si bien en la Gltima década la fuente eblica y la solar han
incrementado su participacidén, la biomasa tradicional sigue siendo la
principal fuente renovable.

El declive geolégico de la produccioén de hidrocarburos, junto con la
disminucién de la refinacidon nacional y el incremento de la generacion
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eléctrica basada en gas natural, han provocado un serio déficit en la ba-
lanza energética de México, que desde 2015 se ha convertido en un im-
portador neto de energia.

Los sectores de mayor consumo de energia son el de transporte (43%)
y elindustrial (33%), que dependen de manera casi total de energias fosi-
les. Cualquier politica de descarbonizaciony recuperacion de la indepen-
dencia energética deberia propiciar y promover la incorporaciéon de fuen-
tes renovables a la matriz de generacion para lograr de esta manera una
sustitucién paulatina de la energia basada en combustibles fosiles, asi
como adoptar medidas para disminuir significativamente la demanda
de energéticos en areas no prioritarias del sector transporte, como el uso
del coche particular, y en los sectores industriales intensivos en energia.
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1.2 Sector hidrocarburos:
evolucion histoérica, situacion
actual y escenarios sobre
la soberania energética

Luca Ferrari
Diana Hernandez Martinez

IMPORTANCIA DE LOS HIDROCARBUROS EN MEXICO

Histoéricamente, los hidrocarburos han mantenido un vinculo estre-
cho con el desarrollo social, politico y econdémico del pais. Debido a
su riqueza petrolera, México ciment6 su seguridad energética en
este recurso, de manera que hasta ahora los hidrocarburos represen-
tan todavia 84% de su matriz energética primaria (véase capitulo
1.1). Sin embargo, estos recursos no renovables se extrajeron a un
ritmo acelerado por razones politico-econdémicas y México pasé su
pico de produccion petrolera en 2004 y de gas en 2009. Desde enton-
ces, la produccion petrolera ha disminuido a la mitad y la del gas a
dos tercios para el afio 2020. En su auge de produccién, México fue
el quinto productor mundial de crudo, pero en 2021 ocupb el lugar
namero 14, con una producciéon de cerca de 1.7 millones de barriles
diarios (MMbd) de crudo y condensados, correspondiente a 2.2% de
la produccidon mundial (Bp 2021). La produccién mexicana es la sép-
tima parte de la produccion de Estados Unidos, principal productor
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mundial, de acuerdo con las estadisticas mundiales de 2021 (figura 1).
En cuanto a reservas probadas de crudo (1P),! México ocupa el lugar ni-
mero 20, con 6 120 millones de barriles (MMbd) de petréleo (cNH 2021),
lo que corresponde a 0.4% de las reservas mundiales de crudo y condensa-
dos (figura 1). En el caso del gas, lasreservas probadas son de 9 981 miles
de millones de pies clibicos (MMMpc), lo cual posiciona al pais en el lugar
33 del ranking mundial.

La comercializacion del petroéleo llegb a representar hasta 44% de
los ingresos presupuestales tan sdlo en 2008, pero el declive de la pro-
duccion vy, en parte, la caida de los precios desde 2014 han provocado
una disminucién significativa. En los Gltimos seis afios los ingresos pe-
troleros sdlo han representado entre 11% y 20% del presupuesto de

Figura 1. Ranking de reservas probadas y produccién
de crudo y condensados (2020)
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Fuente: Elaboraciéon propia con datos de Bp (2021).

1 Se definen como las cantidades que tienen una probabilidad de 90% de ser recuperadas
en las condiciones técnicas y econdmicas actuales (SPE-PRMS 2007).
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ingreso de la federacion (figura 2), una cantidad inferior a la de las
remesas de los inmigrantes mexicanos en Estados Unidos.

Figura 2. Ingresos presupuestales del sector publico (de 1980 a septiembre
de 2021) y porcentaje de los ingresos petroleros
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Banxico (2021).
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INFRAESTRUCTURA DEL SECTOR HIDROCARBUROS

La cadena de valor de la industria petrolera se suele dividir en tres areas:
1) upstream, 2) midstreamy 3) downstream.

El upstream comprende la exploracién y la produccién e incluye tanto la
exploracion para descubrir potenciales yacimientos de hidrocarburos como
la perforacion de pozos exploratorios y de produccién. En México se han
perforado alrededor de 33 500 pozos petroleros, distribuidos en las provin-
cias petroleras del pais (mapa 1): 8 180 pozos en las provincias de Burgosy
Sabinas; 1 076 pozos en la de Veracruz; 12 558 en la de Tampico-Misantla;
9 298 en las Cuencas del Sureste; 2 251 en aguas someras; 95 pozos en aguas
profundas,y 42 enlazonadela peninsula de Baja California. Alolargo de su
historia, en el pais se han llegado a descubrir 1 217 campos de hidrocarbu-
ros (véase “Anexos”, mapa 2). No obstante, 86% de la producciéon acumulada
de petroleo ha procedido de una sola provincia: las Cuencas del Sureste.

Mapa 1. Provincias petroleras de México
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando la herramienta digital de la cNH (s.f.c).
Nota: La abreviatura sMmor se refiere al cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental.
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El midstream abarca el proceso de transporte de los hidrocarburos
desde el yacimiento hasta el lugar de procesamiento y/o almacena-
miento. La red de transporte de hidrocarburos de Petrbéleos Mexicanos
(Pemex) incluye los ductos de produccion de crudo y gas, asi como los
ductos de transporte a instalaciones de procesado, refinerias y termi-
nales de almacenamiento (véase “Anexos”, mapa 2). De acuerdo con la
Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), se cuenta con una red de
34 046 km de ductos, de la cual en la actualidad se encuentran en ope-
racion 22 941 km, es decir 67% de la red (tabla 1).

Tabla 1. Red de produccién y distribucién de petréleo y productos refinados

CONSTRUIDO (KM) OPERANDO (KM) % OPERANDO
Gasoducto 19 856 13544 68%
Oleoducto 4959 3980 80%
Oleogasoducto 3602 2703 75%
Otros 4 804 2292 48%
Gasolinoducto 825 423 51%
Total general 34 046 22941 67%

Fuente: cNH (2021).

El downstream incluye todo lo relacionado con la refinaciéon del pe-
troleo crudo y el procesamiento y la purificacidon del gas natural, asi
como la distribucién de productos derivados del petroleo crudo y gas
natural. México cuenta con seis refinerias ubicadas en Cadereyta,
Nuevo Le6n; Minatitlan, Veracruz; Ciudad Madero, Tamaulipas;
Salamanca, Guanajuato; Tula, Hidalgo, y Salina Cruz, Oaxaca (véase
“Anexos”, mapa 2), construidas entre 1906 y 1979. En conjunto, estas
refinerias tienen la capacidad nominal de refinar cerca de 1 640 000
barriles diarios (bd) de petréleo crudo, aunque desde 2017 operaron
a menos del 50% de su capacidad. En cuanto al sector del gas natural,
en México hay siete plantas de procesamiento de gas, 22 estaciones de
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compresién y tres terminales de almacenamiento y regasificacion de

gasnaturallicuado en los puertos de Altamira, Manzanilloy Ensenada
(véase “Anexos”, mapa 2).

PRODUCCION HISTORICA DE HIDROCARBUROS:
DESARROLLO, AUGE Y DECLIVE

Dada la importancia de los hidrocarburos en la matriz energética y
econbémica de México, es importante conocer la evolucion del sector de
hidrocarburos en nuestro pais con la finalidad de contextualizar la
situacion actualy los escenarios futuros. La historia de la industria pe-
trolera puede dividirse en siete periodos en relaciéon con la produccién
de petrbleoy gas (figura 3).

Figura 3. Evolucién de la produccién de petréleo crudo y gas
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Nota: Periodos histdricos de la industria petrolera descritos en el texto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo I (1869-1937). Nacimiento de la industria petrvolera. El de-
sarrollo de la era del petrdleo en México inici6 en 1869 con la
perforacion del primer pozo petrolero, ubicado en el cerro de
Furbero, en Papantla, Veracruz (Benavides 1956; Ibarra 2003).
En 1901 se descubre el primer campo comercial, Ebano, el cual
continQia activo. En 1921 se alcanza el cenit de la produccién de
la primera etapa de exploraciéon del pais con 530 000 barriles
diarios (Mbd).

Periodo II (1938-1958). Nacionalizacion de la industria petrolera.
En 1938 selleva a cabo la expropiacion de la industria petrolera
y la creaciéon de Pemex. Esta decision fue consecuencia del de-
clive de la produccion petrolera, la baja en los precios del crudo,
reformas constitucionales, gravamenes fiscales y una serie de
conflictos laborales (poF 1938a, 1938b, 1938c¢). La produccién
repunta lentamente y Pemex tiene un hito tecnolégico en 1958
con la instalaciéon de la primera plataforma marina de perfo-
racidn frente a la barra de Santa Ana, en la costa del estado de
Tabasco (Acufia 1991).

Periodo III (1959-1976). La explovacion marina. En 1959 inicia la
exploraciéon marina del golfo de México, cuyo primer descubri-
miento es el campo de Santa Ana, Tabasco. La culminacion de
este periodo ocurre en 1976, con el descubrimiento de los cam-
pos marinos supergigantes de la Sonda de Campeche, parte de
la provincia geol6gica de las Cuencas del Sureste (figura 3).
Periodo IV (1977-1996). Los grandes descubrimientos. Con la perfo-
racion del pozo Cantarell-1, en 1977, se confirma la existencia
del complejo de yacimientos supergigante Cantarell, que en su
auge llegd a ser el segundo mas prolifico del mundo. Durante
este periodo se descubren otros campos marinos gigantes, como
Ku, Malooby Zaap, ubicados en la porcion noreste de la provin-
cia petrolera de Cuencas del Sureste (véase “Anexos”, mapa 2,
recuadro D1).
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- Periodo V (1997-2004). Inicio de la declinacion de los grandes campos
y cenit de la produccion. A raiz de la disminucion de presion del
yacimiento de Cantarell, en 1997 se pone en marcha el Proyecto
Estratégico de Explotacion, Modernizaciéon y Optimizacion de
Cantarell (PEEMOC). Con el objetivo de mantener y aumentar la
presion del yacimiento, se intensifica la perforaciéony sellevaa
cabo un ambicioso programa de inyeccién de nitrégeno (Lozada
2015). Esto permitié duplicar la produccion en cuatro afios, has-
ta un maximo de poco mas de 2 MMbd desde finales de 2003. En
consecuencia, se increment6 también la produccién nacional de
crudo y se alcanzo el pico maximo de produccién en 2004, que
ascendi6 al total de 3 383 000 barriles diarios.

- Periodo VI (2005-2015). Declive de la produccion y Reforma ener-
gética. La sobreexplotacion de Cantarell? lleva a una caida ra-
pida de la produccidon de este campo, que sostenia 60% de la
produccion petrolera nacional. El inicio del agotamiento se re-
fleja en el incremento de la produccion de gas, que alcanza su
pico maximo en 2009 con 7 031 millones de pies clbicos diarios
(MMpcd). La caida de la produccién nacional se presenta como
justificaciéon para llevar a cabo una reforma constitucional en
materia de energia en 2013, a raiz de la cual se expide la Ley de
Hidrocarburos (DoF 2014). Con esta ley, Pemex se convierte en
una “empresa productiva del Estado” y se abre la exploraciéon y
extraccidon de hidrocarburos a compafiias privadas, tanto na-
cionales como extranjeras. La implementacion de la reforma

2 El programa de inyeccion de nitrégeno en Cantarell fue una estrategia sin precedente en
la historia de la industria petrolera. Aunque la inyeccidén era una practica comun desde
varias décadas atras, el plan de Pemex implicé introducir casi seis veces la cantidad que
se acostumbraba en la industria. Este incremento tan exacerbado de la presiéon pudo
haber dafiado el yacimiento haciendo que el nitrdgeno migrara a través de la columna
de petrdleo al tiempo que el agua la invadiera desde abajo. Esto hizo necesario cerrar
algunos pozos, comenzando con los que tenian las relaciones gas/aceite y gas/nitrégeno
mas estrechas (Lajous 2014).
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inici6 con la Ronda Cero de 2014, en la que se otorga a Pemex 83%
de las reservas 2pP®y 21% de los recursos prospectivos del pais.
En las rondas subsecuentes, se licitan varios bloques entre va-
rias compafias privadas, con lo que se pone fin al monopolio del
Estado en la explotacién de petroleo.

Periodo VII (2016-actualidad). Postreforma energética. Se incorpora
la produccion de compaiiias privadas a la produccién nacional.
En diciembre de 2021 ésta represent6 9% de la produccidon total.*
Con el nuevo gobierno del presidente Lopez Obrador, Pemex recibe
un importante incremento en su presupuesto anual con el prop6-
sito de revertir la caida de la produccion. Si bien se logra detener la
caida, no se alcanzd en realidad un incremento significativo: hasta
el1deenerode 2019 la produccion fue de 1 619 Mbd, y el promedio
de los afios 2019, 2020 y 2021 fue de 1 679, 1 663y 1 664 Mbd de
petréleo crudo, respectivamente. Esto corresponde a alrededor
de 50% de lo que se produjo durante el maximo alcanzado en 2004.

LAS RAZONES GEOLOGICAS DEL DECLIVE PETROLERO
Y EL INCREMENTO DE LOS COSTOS

EL RENDIMIENTO DECRECIENTE DE LA EXPLOTACION
DE HIDROCARBUROS

A pesar de los episodios de mala administracién y corrupcién que han
ocurrido en el pasado, el declive de la produccion petrolera mexicana
se explica en buena medida por razones geolégicas y técnicas, asi como
por tendencias similares alas que se han observado en distintos paises.
Desde hace varias décadas, en multiples ocasiones se ha demostrado
que la curva de producciéon de todo recurso no renovable —como los

3 Las reservas 2P son la suma de las probadas y probables.
4 Mas informacion disponible en cNH (s.f.a).
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hidrocarburos— sube hasta un pico o cenit a partir del cual comienza
su declive (Hubbert 1956; Bardi 2009). Aunque en el momento del pico
se tiene todavia la mitad del recurso existente, éste se vuelve cada
vez mas caro, ya que siempre se descubren y desarrollan primero los
yacimientos mas grandes, mas someros y con el recurso de mejor ca-
lidad, es decir, un petroleo ligero e intermedio. En consecuencia, en la
era del declive se produce no sélo una menor cantidad de recurso, sino
también con un mayor gasto econémicoy energético. Este fenémeno se
conoce como la Ley de Retornos Decrecientes, aplicada a la produccion
de energia. En el caso de los hidrocarburos, esto se manifiesta con la
disminucién de la tasa de retorno energético (Eroi1), cantidad que in-
dica la relacidn entre la energia invertida y la energia obtenida (Hall
et al. 2014) y que es analizada en detalle para el sector petrolero de
México en el capitulo 1.3 de este libro.

El caso de México resulta paradigmatico: un analisis de los descu-
brimientos de petrdleo muestra que el pico de dichos descubrimientos,
en cuanto a volumen original, se alcanzé en la década de 1970 (figu-
ra 4). Desde entonces, aunque se han descubierto mas campos, éstos
son cada vez mas pequefios. Ademas, con el tiempo se han descubierto
campos cada vez mas profundos (figura 5) y con petrbéleo de menor
calidad, es decir, mas pesado o ultraligero. Por ejemplo, los Gltimos descu-
brimientos como Ixachi, Quesquiy Dzimpona son yacimientos profun-
dos (5-7 km) con altas presiones y altas temperaturas, lo que produce
principalmente gasy, en menor medida, petréleo muy ligero (es decir,
40°a 45°Ap1).5

5 El petrdleo se clasifica en grados API (American Petroleum Institute), una escala que mide
la densidad del crudo en comparacién con la del agua. De acuerdo con ello, >10 indica que
el petréleo tiene una menor densidad que el agua.
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Figura 4. NUmero (escala a la derecha) y volumen de petréleo
(escala a la izquierda) de los campos petroleros
descubiertos en México (1900-2015)
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Pemex (2021) y Comisién Nacional de Hidrocarburos.

Figura 5. Profundidad de los campos petroleros en México
en relacién con su fecha de descubrimiento
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Pemex (2021) y Comisiéon Nacional de Hidrocarburos.
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Al mismo tiempo, se observa que la productividad promedio por
pozo ha disminuido de manera significativa desde el pico en 2004, lle-
gando a ser poco menos de la tercera parte (figura 6).

Estos patrones generales se confirman cuando se examinan los
cambios en la estructura de la plataforma de produccion petrolera de
México correspondientes a las Glltimas cuatro décadas (vease “Anexos”,
figura 7). A nivel mundial, un aspecto recurrente se refiere a que el ta-
mafo de los yacimientos petroleros de una region sigue una ley fractal
o multiescalar, lo que implica que pocos yacimientos supergigantesy gi-
gantes controlan la variacion de la produccidon de un pais. En el caso de
Meéxico, la bonanza petrolera se asoci6 al descubrimiento y produccién
de los campos supergigantes de Cantarell —Akal—, un yacimiento geo-
légicamente Gnico que llegd a ser el segundo a nivel mundial en cuanto
a produccion, después del de campo Gawhar, en Arabia Saudita (véase
“Anexos”, figura 7).

Figura 6. Produccién promedio diaria de los pozos petroleros en México
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Pemex (2021) y Comisién Nacional de Hidrocarburos.
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Entre 1982y 1996 Cantarell, Abkatlin y Ku sostuvieron casi la mi-
tad de la produccidon nacional (véase “Anexos”, figura 7). Con la recu-
peracion secundaria mediante inyeccién de nitroégeno, que empez6
en 2000, Cantarell consiguié duplicar su produccién, y en su pico de
2003-2004 llegb a producir méas de dos MMbd —60% de la produccién
nacional— con sé6lo 200 pozos. Debido a su dominancia en la platafor-
ma de produccion, el pico de Cantarell en 2004 constituyd también el
pico de la produccion de petrdleo nacional. Entre 2010y 2014, el declive
de Cantarell se mitigd llevando a su maximo los tres campos gigantes de
Ku, Maloob y Zaap (kMz) (véase “Anexos”, figura 7), que sin embargo
llegaron a producir en su conjunto sélo 40% de Cantarell, y empezaron
su declive a mediados de la década de 2010. Los demas campos descu-
biertos tienen un tamafio y una produccién maxima mucho menor que
Cantarell y los tres campos gigantes mencionados.

En la actualidad Cantarell, KMz y los siguientes seis campos de
mayor produccién —en total 10— soportan 62% de la produccidén na-
cional con 356 pozos, pero el 38% restante lo cubren 200 campos con
3 899 pozos (véase “Anexos”, figura 7). En otras palabras, 62% de la
produccion se sostiene con 356 pozos, cada uno de los cuales produce
en promedio 3033 bd mientras que el resto proviene de 3 899 pozos
que producen alrededor de 160 bd. Una comparacién de la produccion
actual con la de Cantarell en su auge es alin mas impresionante: en 2004,
los 200 pozos de Cantarell producian mas que los 4 255 pozos de la actua-
lidad —2.0 MMbd contra 1.7 MMbd—; es decir, los pozos de Cantarell
producian en promedio 25 veces lo que producen los actuales. De he-
cho, los Glltimos campos descubiertos son de un tamafio muy inferior
al de Cantarell y kMz. De acuerdo con la base de datos de la cNH (s.f.b),
lasreservas 2p de los campos Ixachiy Quesqui suman 740 millones de
barriles, equivalentes a 4% de las reservas que tenia Cantarellya 11%
de las de kMz. Hasta el primer semestre de 2022, Ixachi y Quesqui,
junto con los otros 31 nuevos campos que esta desarrollando Pemex,
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produjeron en su conjunto 352 Mbd (Pemex 2022), apenas suficientes
para compensar la caida de produccién de KMz, que desde final de 2018
tiene un declive de casi 9% anual.

DISMINUCION DE LAS RESERVAS E INCREMENTO
DEL COSTO DE EXTRACCION

Hasta el primero de enero de 2021 las reservas probadas de petréleo en
México correspondian a 6 120 MMbd (cNH 2021), lo que equivale a 9.7
afnos de la producciéon de 2020. Si tomamos en cuenta las reservas 3P
(probadas, probablesy posibles),® serian 27 afios. Sumando las reservas
probadas a la produccion histérica (60 848 MMbd), podemos observar
que hemos consumido ya 90% del petrdleo que tenemos la seguridad
de poder extraer. Incluso si consideramos las reservas 3p, vemos que
hemos consumido 78% del petrdleo nacional.

La situacion del gas natural es similar, ya que una buena parte de la
produccién nacional es gas asociado al petrdleo. El pico de la produccion
setoc6 en 2009 con la caida de la produccion de gas asociado de Cantarell,
vy ha disminuido 35% desde entonces. Las reservas probadas de gas na-
tural corresponden a 9 981 miles de millones de pies ctibicos (MMMpc)
(cNH 2021), lo que corresponde a seis afios de la produccién de 2020. Si
consideramos las reservas 3P, serian 17 afios. El caso del gas es particu-
larmente grave debido a la alta dependencia de las importaciones.

Se debe considerar también que, entre 2017 y 2019, la tasa de resti-
tucion’ de las reservas probadas oscild entre 2.8% y 36.6% (CNH 2021),
es decir, se encontr6 menos de un tercio del petréleo y del gas del que

¢ Lasreservas 3P son la suma de las probadas, probablesy posibles. Las dos Ultimas son las
gue tienen una probabilidad de 50% y 10%, respectivamente, de poder extraerse en
las condiciones técnicas y econémicas presentes.

7 La tasa de restitucion es el porcentaje del volumen de hidrocarburos extraido que se
repone por la incorporacion de descubrimientos, delimitacion, desarrollo y revisiones
areservas.
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se consumid. La situaciéon mejord en 2020 y 2021, pues en esos afios se
logré incorporar alas reservas, en promedio, el equivalente del petroleo
y gas que se extrajo. Sin embargo, estos volamenes no indican el costo
energéticoy econdmico que conlleva su extraccion, el cual incrementa
cada afio.

Con la politica de rescate de Pemex, la actual administracion esta
tratando de obtener una mayor produccidon de hidrocarburos, incre-
mentando el presupuesto para la exploracidony produccion. No obstante,
aun con los significativos incrementos del presupuesto en 2019 y 2020,
lainversion en este rubro fue inferior a la que se hizo entre 2012y 2014
(véase figura 8). Desde el inicio de este siglo el presupuesto de explora-
cion de Pemex ha crecido de manera constante hasta 2014, cuando llegb
a ser casi el doble; a pesar de ello la produccion cayd desde 3.4 MMbd en
2004 a 2.5 MMbd en 2014. Esta tendencia al incremento de los costos
en la exploracion y producciéon es comin a toda la industria petrolera
mundial, y se debe a que desde 2005 se ha alcanzado el pico del petrdleo
convencionaly, con ello, el fin del petrdleo barato. En el caso de México,
la dependencia del yacimiento supergigante y geolégicamente Gnico de
Cantarell ha exacerbado esta tendencia. Como se puede apreciar en la
figura 8, el rendimiento de la inversion (barriles diarios producidos/pe-
sos invertidos) cay6 de manera drastica: en 2000 por cada millén de
pesosinvertido al afio se producian 66 barriles diarios, mientras que en
2020 la misma inversion sélo produjo seis.

De acuerdo con los informes de Pemex a la Comision de Bolsa 'y
Valores de Estados Unidos (U.S. Securities and Exchange Commission),
el costo de produccion se ha triplicado en las Gltimas dos décadas, pa-
sando de 4.3 dolares por barrilen 2000a13.7 en 2021. Sin embargo, esto
solo incluye los gastos de capital (CapEx). De acuerdo con la agencia ca-
lificadora Fitch Ratings, a estos 13.7 d6lares por barril hay que sumar-
le 11.6 de gastos operativos (OpEx) para la produccién de crudoy 10.8
para los gastos de ventas, generales y administrativos de Pemex
(SG&A).
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Figura 8. Inversién en Pemex para exploracion y produccién
(escala a la izquierda) y rendimiento en barriles diarios extraidos
por cada millén de pesos invertido al afio (escala a la derecha)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia (Sener).

Si, ademas, se consideran los intereses de la deuda, hay que sumar 9.7

dolares por barril. Por tanto, para Pemex el costo completo antes de im-

puestos es de 45.1 ddlares por barril. Si ése fuera el caso, la producciéon de

Pemex en 2020 no habria sido rentable, pues el precio promedio anual

de la mezcla mexicana de exportacion fue de 35.8 délares por barril.

Este supuesto se confirma de manera indirecta si tomamos en cuenta

que los ingresos obtenidos por la venta de petrdleo en 2020 sumaron

cercade 300 000 millones de pesos, pero el presupuesto ordinario apro-
bado a Pemex fue de 529 000 millones de pesos.

REFINACION Y CONSUMO DE PETROLIFEROS:
¢HACIA LA SOBERANIA ENERGETICA?

Por falta de inversion y mantenimiento, el sector de la refinaciéon ha que-

dado muy rezagado durante las Gltimas tres décadas. Las Gltimas tres

50



SECTOR HIDROCARBUROS: EVOLUCION HISTORICA, SITUACION ACTUAL Y ESCENARIOS

refinerias mexicanas se construyeron a finales de la década de 1970 con
la tecnologia disponible en esa época, y fueron calibradas para refinar
un crudo mas ligero del que se extrae ahora. El proceso de crudo en las
refinerias se mantuvo mas o menos constante hasta 2014 —cuando em-
pezd a declinar— y llegb a la mitad para el periodo 2018-2020 (figura 9).

Figura 9. Petrdleo crudo procesado en las refinerias mexicanas desde 1990
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacién Energética (sig) de la Sener.

Esta disminucién afect6 principalmente a la produccion de gasoli-
nay diésel, pues sunivel llegb a la mitad en tan s6lo cuatro afios (figura
10). Si bien la baja podria atribuirse a factores técnicos, llama la aten-
ci6n que haya ocurrido después de la implementacién de la Reforma
energética de 2013, con la que se abri6 la comercializacién de la gaso-
lina a compafiias privadas.

Debido al incremento del parque vehicular desde la década de 1990,
la produccion nacional de gasolina y diésel empez0 a ser insuficiente
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para suplir el consumo interno, por lo que inicié la importaciéon de
estos productos refinados en cantidades moderadas (figura 11). Sin em-
bargo, a partir de 2004 la importacion crecidé de forma acelerada, para
llegar a 74% del consumo de gasolinay 67% de diésel en 2018. En los tres
aflos subsecuentes la importaciéon ha bajado, en buena medida por la
reduccion del consumo inducida por la pandemia y por la disminucién
del crecimiento econémico. Para 2021 la dependencia de la importacion se
habia reducido al 59% en gasolina'y al 46% en diésel (figura 11), por las
razones mencionadas, asi como por el incipiente repunte en la produc-
cion de la refinacidon nacional (figura 10).

Figura 10. Produccién de productos refinados
en las refinerias mexicanas desde 1990
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Fuente: Elaboracion propia con datos del sie de la Sener.
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Figura 11. Importacién de productos refinados en miles de barriles diarios
(escala a la izquierda) y porcentaje del consumo total (escala a la derecha)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del siE de la Sener.

El objetivo de la politica energética de la actual administracion en ma-
teria de refinacion es recuperar la soberania energética dejando de impor-
tar gasolina y diésel del extranjero. Para este fin se esta construyendo la
refineria de Dos Bocas, se ha adquirido la totalidad de la refineria de Deer
Park en Texas, y se estan modernizando las seis refinerias existentes en
Meéxico. Este objetivo es estratégico para el pais. No obstante, es impro-
bable que se pueda alcanzar actuando sblo sobre la oferta por las razones
que se explican a continuacion.

En 2021 se alcanzaron a refinar en promedio 233 000 bd de gasolinay
116 000 bd de diésel. La refineria Deer Park produce cerca de 110 000 bd
de gasolinay 90 000 bd de diésel. La nueva refineria de Dos Bocas, una vez
terminada, se espera que pueda producir cerca de 170 000 bd de gasolina
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y 120 000 bd de diésel. De llevarse a cabo lo anterior se llegaria a una
produccidn total de 510 000 bd de gasolina y 326 000 bd de diésel. En la
década previa ala pandemia de Covid-19, el consumo interno promedio
fue de 800 000 barriles diarios de gasolinay 380 000 bd de diésel. Con
los actuales niveles de consumo harian falta todavia 290 000 bd de ga-
solinay 54 000 bd de diésel. Para ello seria necesario multiplicar por 2.2
veces la cantidad de gasolina que producen las seis refinerias actuales,
lo que es tedricamente posible, pero enfrenta dos problemas: 1) el exceso
de produccion de combustdleo, y 2) la falta de extraccién de petrdleo.
En 2021, con el petréleo procesado por las seis refinerias nacionales se
producia el 33% de gasolina, el 17% de diésel y el 34% de combustdleo
del consumo interno. El combustéleo es un producto altamente conta-
minante cuando se usa como combustible, por lo que tiene un mercado
cada vez menor. De hecho, se emplea de manera casi exclusiva en las
centrales termoeléctricas de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
si bien una parte podria reprocesarse para producir méas diésel y gaso-
lina en la planta coquizadora que se esta construyendo en la refineria
de Tula.

El segundo problema es mas serio. La refineria de Dos Bocas, cuan-
do esté terminada, procesara 340 000 bd de petrdleo. La de Deer Park
también procesa 340 000 bd, pero s6lo 36% es crudo maya mexicanoy
el resto es crudo que se seguira comprando a la compaifiia Shell. Para
que sea posible producir la cantidad de gasolina que se consumia an-
tes de la pandemia, las seis refinerias restantes necesitarian procesar
1.56 millones de barriles diarios (MMbd) de petrdleo. Si sumamos el
petréleo que iria a Dos Bocasy el de Deer Park —considerando 36%—,
obtenemos un total de aproximadamente 2 MMbd de petréleo. En este
sentido, no es coincidencia que el presidente haya mencionado en varias
ocasiones que no se extraeran mas de 2 MMbd. No obstante, a pesar de
un gran esfuerzo presupuestario, la produccidon de Pemex en los Glltimos
tres afios ha sido de alrededor de 1.7 MMbd, incumpliendo las metas de
produccidn establecidas para 2020y 2021.
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Como se ha mencionado ya en este capitulo, el incremento de costos
y el declive de los grandes yacimientos hacen muy improbable que se
pueda alcanzar una producciéon de 2 MMbd. La Gnica forma de alcanzar
la soberania energética de manera sostenible pasa por reducir el con-
sumo de gasolina, es decir, desestimulando el uso del coche particular
e impulsando una estrategia integral, como la presentada en la Seccion
3 de este libro.

EL DEFICIT CRONICO DE GAS NATURAL COMO OBSTACULO
PARA LA SOBERANIA ENERGETICA

La politica de soberania energética actual se enfrenta a un problema
mucho mas serio en materia de gas natural. Desde el principio de este
siglo se decidi6 impulsar la generacion eléctrica nacional mediante cen-
trales de ciclo combinado que usan gas natural como combustible. De
esta forma, la capacidad instalada se duplic6 en menos de una década,
y aumenté la electricidad producida con gas mientras se reducia la
generacion con combustdleoy carbon. Esta decision se justifico con cri-
terios ambientales y, sobre todo, econémicos, ya que desde 2005 habia
empezado la produccién de gas shale por medio de fracking en Estados
Unidos, cuya sobreproduccion provocd una baja significativa del pre-
cio. No obstante, la situacion llevo a una creciente dependencia de las
importaciones. Hasta 2010 la importacién de gas natural se mantuvo
en alrededor de 1 000 millones de pies cibicos diarios (MMpcd) (figura
12). Sin embargo, ese afio la produccién nacional de gas natural empez6
a declinar, al tiempo que el consumo se increment6 a un ritmo mayor
que en la década anterior (figura 12). En consecuencia, las importacio-
nes del gas se dispararon de tal manera que, para 2021, acumularon un
incremento de cerca del 600% respecto a 2010 (figura 12).

En octubre de 2021 la importaciéon de gas natural llegd a 6 017
MMpcd, lo que representa 72% del consumo nacional, mientras que la
generacion eléctrica mediante este insumo requirié 3 399 MMpcd y
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representd 62% de toda la generacién anual. Dado que 85% del gas que
produce Pemex se utiliza para sus propios procesos de produccién, re-
finacién y petroquimica, mas de lamitad (56%) dela electricidad que se
genera en el pais es producto de laimportacién de gas natural de Estados
Unidos, lo que vulnera de forma significativa la soberania energética.
Desafortunadamente, este aspecto crucial no se esta atendiendo, ya
que el Plan de negocios 2022-2026 de la cFE (2021) prevé continuar
con la expansion de la generacion con gas natural a través de la cons-
truccion de 11 nuevas centrales de ciclo combinado y dos de turbogas.
Ademas, la ampliacién de la refinacién nacional requerira cantidades
crecientes de gas natural. Mas alla de la soberania energética, la viabi-
lidad a mediano plazo de laimportacion de gas natural estadounidense
es cuestionable. Las estimaciones técnicas independientes indican que
la produccidn de gas shale de ese pais puede empezar a declinar pronto
(Hughes 2021), y para Estados Unidos resulta cada vez méas provecho-
sa y geopoliticamente estratégica la exportacion de gas liquido por
barco hacia Europa y Asia.

Figura 12. Consumo, produccion e importacion de gas natural (2007-2021)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del siE de la Sener.
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¢CUAL ES EL FUTURO PARA EL SECTOR HIDROCARBUROS?

La civilizacién moderna se construyd sobre el petrdleo, una fuente de
energia versatil y de alta densidad que hasta el principio de este siglo
era barata y abundante. Sin embargo, el petréleo facil y barato se ha
agotado, ylos costos de exploracion y explotacion han crecido de manera
constante desde entonces (Ferrari 2020). Los altos precios de venta del
crudo que se registraron en 2008 y luego entre 2010 y 2014 sacudieron
la economia global, acostumbrada a un precio del crudo que no rebasaba
el 5% del producto interno bruto (p1B) (Hamilton 2008). El petrdleo que
queda en el planeta es caro. Los precios recientes —de alrededor de 80
doélares por barril- son demasiado altos para una economia ya probada
por la pandemia, y demasiado bajos para que la industria petrolera
invierta en proyectos de largo plazo (Ferrari 2020). La volatilidad de los
precios del petréleo en la Gltima década —que ha mostrado variaciones
de hasta 350%— muestra con claridad este desbalance. La industria
petrolera internacional esta en crisis, y ha decidido disminuir sus
inversiones en la exploracion y explotacidon de nuevos yacimientos a
menos de la mitad de lo que se invirtié hace una década.

México no es ajeno a esta situacion, a la que se afiade la problematica
de la gestidn deficiente y corrupta de las administraciones anteriores.
Esta ha llevado a Pemex a ser la empresa petrolera mas endeudada del
mundo. El petroleo sigue siendo un recurso estratégico, pero su costoy
el impacto ambiental de su uso como energético son cada vez mas insos-
tenibles. El diagndstico que se ha presentado en este capitulo indica que
es practicamente imposible aumentar de manera sostenida la produccion
actual. Por consiguiente, es imperativo hacerse dos preguntas. ;Le con-
viene al pais en el mediano y largo plazo una inversidén masiva para la
exploraciény extraccion de hidrocarburos? Y, sobre todo, sc6mo podemos
emplear de manera estratégica lo que queda de este preciado recurso, que
no es sblo una fuente de energia, sino también materia prima de la indus-
tria de muchos materiales y un insumo en la produccion de alimentos?
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La soberania energética es un objetivo estratégico para el pais. Sin
embargo, es imposible alcanzarla actuando sélo sobre la base de la ofer-
ta. En el caso de los productos refinados, una forma viable y sostenible
de alcanzar una independencia en cuanto a la importacion de gasolina
es reducir el uso del automodvil particular y favorecer el transporte pa-
blico, preferentemente electrificado (véase capitulo 3.2). La situacion
del gas natural es ailn mas preocupante, ya que de la importacion de
este combustible depende mas de la mitad de nuestra electricidad; tam-
bién en este rubro el objetivo de la soberania energética resulta inal-
canzable por el lado de la oferta, por lo que es indispensable repensar
el uso de la electricidad para disminuir su consumo. El sector de mas
consumo de electricidad es la industria, en particular la maquiladora
de exportacién, cuya demanda ha incrementado de forma notable desde
la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN).
En este contexto, jvale la pena importar gas natural de Estados Unidos
para reexportar productos a ese pais? Es necesario reflexionar sobre la
viabilidad de esta industria a la vista de una demanda menguante
de productos industriales, la falibilidad de las cadenas de suministro de
microchipsylaincertidumbre sobre el abasto de gas natural importado.
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1.3 El declive de la tasa de retorno
energético del petrdéleo
y el gas en México

José Rafael Flores Herndndez
Luca Ferrari

INTRODUCCION

Cuando en México se habla de energia necesariamente se esta hablando
de petroéleoy gas natural debido a la alta dependencia que nuestro pais
guarda con respecto a dichos recursos energéticos (véase capitulo 1.1).
Los combustibles f6siles mueven, calientan, enfrian, iluminan, suben,
bajany asisten en sus actividades diarias ala poblacién mexicana. Esta
energia fosil es la encargada de accionar la economia nacional, ya que
inescapablemente, en mayor o menor medida, la creacidny el transpor-
te de cualquier bien o servicio requiere del consumo de energia. En este
contexto, no es exagerado decir que silos mexicanos fuimos alguna vez
los hijos del maiz, hoy somos hijos del gasy del petrdleo.

Sin embargo, ahora enfrentamos una serie de cuestiones que ponen
en duda la viabilidad de un modelo de desarrollo econdémico y social ba-
sado en el uso de combustibles fosiles. En primer lugar, debido a la natu-
raleza finita y no renovable de este tipo de recursos, ninguna sociedad
que tenga como base energética el petréleo y el gas puede funcionar por
tiempo indefinido. En segundo lugar, cualquier produccion de petrdleoy
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gas —sin importar si proviene de un pozo, de un campo, de un pais o de
un grupo de paises— natural finalmente alcanzara un punto maximo
de produccidn para después declinar. Este aspecto tiene consecuen-
cias importantes, ya que el crecimiento econémico siempre ha venido
acompafado por un incremento en el uso de energia, lo cual tiene como
corolario que, sila produccion de petréleoy gas no puede seguir aumen-
tando, el crecimiento basado en ellos tampoco. Por otro lado, los limi-
tes en cuanto al uso que se puede hacer de los recursos fésiles radican
también en el impacto que éstos provocan sobre el medio ambientey, de
manera especial, en su contribucién dominante en el cambio climatico
que estamos experimentando. Sumado a los puntos anteriores, otro as-
pecto fundamental —casi siempre ignorado dentro de la discusion sobre
cualquier recurso energético— se refiere al costo energético que implica
obtener petréleo y gas. Obtener energia cuesta energia. Antes de llenar
con gasolina el tanque de nuestro automoévil o de quemar gas en la cocina
para calentar nuestros alimentos, hay que encontrar el petréleoy el gas,
construir la infraestructura para poder extraerlos, refinarlos y trans-
portar los productos finales al punto de consumo. Cada uno de estos
procesos requiere una inversién de energia que se realiza de forma di-
rectaoindirectay, aligual que unainversion financiera, dicha inversion
solo tiene sentido si es posible obtener un beneficio. Esto Gltimo quiere
decir que la Ginica razo6n para explotar un yacimiento de petréleo o gas
esporque la energia que podemos obtener del mismo es mayor que la que
debemos invertir en el proceso.

El costo energético de la energia es un factor critico para evaluar la
viabilidad de cualquier fuente de energia. S6lo las energias con altos
retornos son capaces de crear y sostener sociedades présperasy com-
plejas. La energia que usamos para explotar nuestros recursos energé-
ticos es energia que deja de estar disponible para satisfacer otras
necesidades. La cuestion mas fundamental —y mas olvidada en relacion
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con la explotacion de los combustibles fosiles— no se refiere a cuantos
hidrocarburos quedan en el subsuelo o a qué ritmo se pueden extraer,
sino cuantos de ellos se pueden extraer con un superavit energético.
La energia que no dedicamos a explotar el petrdleo y el gas es la que
tenemos disponible para mantener operando nuestras economiasy
la que, de momento, podemos y tenemos que emplear para mitigar, en lo
posible, los impactos ambientales asociados a su usoy, por Gltimo, para
construir y desarrollar nuevas fuentes energéticas que nos permitan
superar la era de la energia fosil.

Los tiempos en que vivimos son como ningln otro en lo que se
refiere al costo energético de explotar petroleoy gas. Esto se debe a que
los recursos petroleros que hemos aprovechado durante mucho tiempo
constituian principalmente el llamado petroleo facil, conformado por
yacimientos gigantesy someros en tierray agua, con gasy aceite alojado
en formaciones geoldgicas donde la ocurrencia de condiciones 6ptimas
de porosidad, permeabilidad, viscosidad y presion, entre otras, hacian
facil su aprovechamiento. Hoy, si se quiere seguir utilizando petréleo
y gas como fuentes de energia, debemos crear de manera artificial con-
diciones adecuadas que nos permitan explotarlos —por ejemplo, frac-
turando rocas para crear en ellas una comunicacién hidraulica que no
existe o aplicando procesos térmicos en yacimientos con aceites extra-
pesados para permitir su flujo hacia la superficie—, lo cual implica in-
versiones energéticas importantes. En este capitulo se introducira el
concepto del indicador ERoI (Energy Return on Investment) o tasa de re-
torno energéticoy se explicara como su estudio y utilizacién nos permi-
te afirmar que la era de la energia fosil, barata y abundante, ha llegado
a su fin. Del mismo modo, se expondra una estimacion del ERoI para el
sector de hidrocarburos en México, asi como una breve discusién sobre
su posible evolucién en el futuro y las posibles implicaciones que esto
puede traer para la economia nacional.

63



TRANSICION ENERGETICA JUSTA Y SUSTENTABLE ¢ SECCION 1

LA ENERGIA NETAY LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
ENERGIA NETA

Como se dijo lineas arriba, para obtener energia primero debemos in-
vertir energia. A la energia que queda, una vez restados todos los costos
energéticos de su obtencidn, tanto directos como indirectos, se le conoce
como energia neta (Cottrell 2009; 0dum 1973). Es esta energia la que, como
sociedad, podemos dedicar ala produccion de alimentos, a los servicios de
salud, transporte de bienes y personas, educaciéon, manufactura, ilumi-
nacioén, construccién de infraestructura, etc. En términos practicos, todo
en la actividad humana depende de la disponibilidad de energia neta.
Matematicamente podemos definirla como sigue:

Eneta = Eobtenida - Einvertida (1.3.1)

TASA DE RETORNO ENERGETICO

El EROI —o tasa de retorno energético (TRE), como cominmente se ha
adoptado en espafiol— es un concepto desarrollado en la década de 1970*
por Charles Hall (Hall y Kent 2018) con base en la idea de energia neta.
Este indicador se refiere al cociente que existe entre la energia que se
obtiene o recupera de una fuente de energia y la que se invierte en el
proceso de su obtencion. El indicador ERoI describe, por tanto, la can-
tidad de energia que se gana en alglin proceso de obtencién energética,

1 El'término EROI aparecio por primera vez en un trabajo de 1979y, aunque el concepto fue
bastante popular en aquel tiempo, la caida de los precios del petréleo durante la segunda
mitad de los afos 80 disminuyo el interés académico en torno a él. A partir de 2005, con
el incremento continuo de los precios del petréleo, se reanudo el interés por el concepto
EROI Yy con ello la publicacion de gran cantidad de articulos académicos al respecto (Hall
y Kent 2018). En 2011 la revista suiza de libre acceso Sustainability publicé un ndmero
completo sobre el tema (Hall y Hansen 2011).
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y no debe ser confundido con el concepto de eficiencia energética, que se
refiere a un proceso de transformacién de una forma de energia en otra.
Matematicamente:

Eobtenida (1.3.2)

EROI =
E

invertida

En dicho cociente, tanto el numerador como el denominador se
expresan en las mismas unidades de energia —por ejemplo: calorias,
joules, barriles equivalentes de petroéleo, etc.—, por lo que se trata de un
valor adimensional. Por mencionar un ejemplo, un valor de EROI de
25 debe interpretarse como una ganancia de 25 unidades de energia por
cada unidad invertida en el proceso de su obtencion. De acuerdo con la
definicién matematica del indicador ERoOI, cualquier fuente que provea
un valor mayor a la unidad (ERro1 > 1) entrega mas energia de la que se
invierte en su explotacion; por el contrario, si el EROI es menor o igual a
uno, la inversion energética es mayor o igual a la ganancia.

Aunque la formulacién teérica del EROI es simple e intuitiva, la apli-
cacion practica del concepto enfrenta varias dificultades debido a que
no hay una manera Gnica de construir el indicador. Hay al menos tres
dimensiones sobre las que es posible trabajar:? 1) las entradas al sistema
—;qué se debe considerar como consumo de energia?—; 2) las salidas del
sistema —;en donde debe medirse la obtencién de energia, en el punto de
extraccion o de refinacion?—, y 3) el tiempo —sdeben considerarse flujos
anuales o cantidades acumuladas a lolargo del ciclo de vida de un recur-
so energético? Debido a lo anterior, aunque dos autores hayan medido
el ERo1 de una fuente de energia, sus resultados pueden no ser iguales e
incluso pueden no ser comparables como consecuencia de las metodo-
logias seguidas en cada caso. El hecho de que haya distintas maneras de

2 Sobre la construccién del EROI, véanse Brandt y Dale (2011), Mulder y Hagens (2008), King
et al. (2015) y Murphy et al. (2011).
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medir el EROI de una fuente de energia ha dado lugar a fuertes debates
académicos alrededor de fuentes como los biocombustiblesy la energia
eléctrica generada a partir de sistemas fotovoltaicos, pues para algu-
nos son una clara fuente de energia neta y para otros son sumideros
de energia.® Como solucién a tales discrepancias, algunos autores han
propuesto la estandarizacién del indicador.* Sin embargo, lo que se debe
tener presente es que, aunque medir el ERoI de una fuente de energia no
es una tarea sencilla, lo importante es que la disminucion en este indi-
cador tiene implicaciones demasiado importantes paralas sociedadesy
las economias humanas debido a los efectos que esto puede traer sobre
la disponibilidad de energia neta.

LA RELACION ENTRE LA TASA DE RETORNO
ENERGETICO Y LA ENERGIA NETA

Por su formulacion, el ERoOI no nos dice nada respecto de la cantidad de
energia que se extrae, ni del tamafio de la fuente que se explota o de los
impactos ambientales que su aprovechamiento puede tener, a no ser
que los costos energéticos de remediar dichos impactos se incluyan en
el calculo. Lo que el ERO1 si puede determinar es qué fraccion de la ener-
gia total obtenida al explotar un recurso energético representa energia
neta. Matematicamente, esto se aprecia al combinar las ecuaciones que
definen la energia neta (1.3.1) y el ERo1 (1.3.2) para obtener:

Eyeta = Eobtenida (1 1 > (1.3.3)
EROI

A partir de la ecuacidén anterior es posible expresar la energia neta
como una fraccidon de la energia total obtenida en funcién del ERoI. De

3 Para un resumen sobre las criticas que ha recibido el indicador y los debates que se han
generado a su alrededor, véase el trabajo de Hall (2017).

4 Sobre la estandarizaciéon del EROI, véanse Brandty Dale (2011), King et al. (2015), Zhang
y Colosi (2013), Mulder y Hagens (2008), Brandt et al. (2015) y Murphy et al. (2011).
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esta manera podemos observar como los cambios en el ERoI de los recur-
sos energéticos que se explotan influyen en la disponibilidad de energia
para actividades sociales y econdémicas distintas a las de la obtencidn
de energia. Enla figura 1 se ha ilustrado esta situacién. La forma parti-
cular que adquiere la grafica se ha popularizado dentro de la literatura
académicay no académica como “The Net Energy Cliff” (Hall 2017) de-
bido ala caida abrupta que se tiene en la disponibilidad de energia neta
cuando el EROI se encuentra cerca o por debajo de valores de 10. Lejos
de este umbral critico, el costo energético de la energia no representa
un verdadero problema paralas sociedades, sin embargo, una vez que se
entra en esta region la disponibilidad de energia neta decrece de forma
no lineal como consecuencia de los costos crecientes.

En la figura 1 también hemos incluido algunas estimaciones publica-
das para el ErRol de distintas fuentes de energia. Las indicadas en la parte
superior se refieren a los procesos de generacién eléctrica, mientras que
en la parte interna se ilustran los valores asociados a la obtencion de pe-
troleo y biodiésel. Debido a las distintas suposiciones que han hecho los
autores que midieron estos valores, no es posible realizar una compara-
cion estricta entre ellos. Sin embargo, estos datos nos sirven como una
guia aproximada de la relacion entre las diferentes fuentes. Por ejemplo,
la mayor ERoI de los combustibles fosiles, la nuclear y la hidroeléctrica se
relaciona con la caracteristica de que son fuentes controlables, por lo que
pueden funcionar mas tiempo, a diferencia de lo que ocurre con fuentes
como la edlicay la solar, que s6lo pueden generar electricidad una fraccion
de tiempo —cuando hay suficiente velocidad del viento o irradiacion solar.
Ademas, estas fuentes renovables son muy diluidas comparadas con los
combustibles fosiles y la nuclear, razdn por la cual necesitan muchas mas
materias primas para construir la infraestructura de aprovechamiento
—aerogeneradores, paneles solares, etc. A partir de esta grafica se puede
observar que en la actualidad nuestras fuentes de energia se encuentran
dentro o en los alrededores de las zonas criticas en lo que se refiere ala
disponibilidad de energia neta. Vivimos en una era de energia costosa.
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Figura 1. Efectos de la disminucién en el EROI sobre la disponibilidad de energia neta
(“The Net Energy Cliff") y EROI para algunas fuentes de energia®
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Fuente: Elaboracién propia con base en las distintas estimaciones del EROI de las fuentes citadas
en la nota.

LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Dada suimportancia dentro de la matriz energética global, el petrdleoy
el gas natural constituyen la base energética de las sociedades modernas.
Lainvestigacion cientifica sobre el costo energético de obtener petréleo
y gas ha generado un enorme volumen de literatura académica.® A pesar

@

Para estimaciones del EROI del petréleoy gas a nivel global, véase Court y Fizaine (2017); para
aguas profundas del golfo de México, Moerschbaecher y Day (2011); para las arenas bitumi-
nosas, Brandt et al. (2015); para el petrdleo de esquisto, Brandt (2008), y para el biodiésel
en México, Fuentes et al. (2018). Para los distintos sistemas de generacion eléctrica, véanse
Wei3bach et al. (2013), Prieto y Hall (2013), Raugei y Leccisi (2016) y Raugei et al. (2018).

& Véase una compilacion y una sintesis de varios trabajos en Hall (2017), asi como en Hall y Kent
(2018).

68



EL DECLIVE DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO DEL PETROLEO Y EL GAS EN MEXICO

de la gran variedad de metodologias, enfoques, suposiciones, criterios
e informacién empleados, uno de los aspectos que mas destacan en
estos estudios es que hay entre ellos una conclusién general y compar-
tida que no parece depender de la regidon geografica puesta en estudio.
Dicha conclusion es que el ERoI de estos recursos fosiles esta declinando
(véase figura 2): conforme pasa el tiempo, se requiere de una mayor
cantidad de energia para poder extraer cada nuevo barril de petréleo
y cada nuevo metro ctbico de gas. Por afiadidura, se requiere de masy
mas energia para procesarlosyllevarlos hasta el usuario final. La razén
principal detras de este fenémeno se halla en la naturaleza humana del
minimo esfuerzo: primero se explota lo facil y se dejan, para momentos
posteriores, los recursos que implican mayores costos y dificultades.
Fisicamente, se aprovechan en primer lugar las condiciones natura-
les que permiten la explotacion —por ejemplo, la presiéon natural de un
yacimiento— y, més tarde, deben crearse condiciones semejantes. De
cualquier manera, para generar cualquier cambio en el mundo fisico
se requiere de una inversion de energia.

Figura 2. Estimaciones del EROI asociado a la obtencién global
de q) petréleoy b) gas
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Fuente: Courty Fizaine (2017).

ENERGIA NETA, TASA DE RETORNO ENERGETICO
Y CALIDAD DE VIDA

La energia neta es la que podemos dedicar a las actividades no relacio-
nadas con la obtencién de energia, es decir, la que puede utilizarse para
generar bienestar. El indicador ERoI —al ser una medida de la disponibi-
lidad de energia neta— también constituye una medida de esta misma
capacidad. En general, es de esperar que las sociedades con mayor retorno
energético y, por tanto, con mayor disponibilidad de energia neta gocen
de una mejor calidad de vida. Esta intuicién ha sido comprobada cuanti-
tativamente por autores como Lambert y colaboradores (2014), quienes
calcularon los EROI correspondientes a un amplio conjunto de paisesy los
compararon con indicadores de bienestar humano, tales como indice de
desarrollo humano (IDH), acceso a agua potable, inversion monetaria en
salud y alfabetizacién de mujeres. Sus resultados muestran que hay una
relacion positiva entre el ERo1y la calidad de vida. En la figura 3 pueden
observarse nuestras propias estimaciones para el EROI y el consumo de
energia neta para 137 paises —vigentes para 2012— y la comparacion
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de cada uno contra el IDH. Como podemos apreciar, hay entre ellos una
relacion positiva. Generar bienestar requiere de la disponibilidad de
energia neta, pero si bien esto es necesario, no constituye una condiciéon
suficiente que asegure poder alcanzar un bienestar generalizado; en este
sentido, resulta fundamental que también se dé una distribucién equita-
tiva dentro del conjunto social (véase capitulo 1.10). La disminucion del
EROI es un indicador de que, con el paso del tiempo, las economias requie-
ren dedicar una mayor cantidad de energia y materiales para obtener
energia. Si este incremento en los costos energéticos no se compensa con
un incremento en la cantidad total de energia que se explota del medio
ambiente o con un aumento en la eficiencia con la que se utiliza (véase el
siguiente apartado), comenzara a disminuir la energia que puede dedi-
carse a actividades econdémicasy sociales fuera del sector energético.

Figura 3. a) indice de desarrollo humano vs energia neta per capita
y b) indice de desarrollo humano vs EROI”
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7 En este caso, el EROI se ha calculado a partir de la relacion entre este indicador y el precio
de la energia; véase por ejemplo Court y Fizaine (2017). Haciendo uso de una estimacion del
valor promedio para el precio de la energia a nivel mundial en 2012, tomado de Fizaine y
Court (2016),y los datos sobre el piIBy Consumo Primario de energia para cada pais, tomados
del Banco Mundial (2019), se ha hecho el estimado del EROI particular de cada uno de ellos.
Los datos sobre el IDH fueron tomados directamente de la pagina oficial del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (United Nations Development Programme [2020]).
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¢COMO PALIAR EL DECLIVE EN LA TASA DE RETORNO ENERGETICO?

Envista dela disminucion del ERo1 asociado a nuestras fuentes de energia,
principalmente en el petrdleo y gas —que constituyen la base energética
de las sociedades modernas—, surge naturalmente una pregunta: ;como
hacer frente a esta situacién? En este sentido, hay al menos dos meca-
nismos que, al actuar de forma individual o en conjunto, posibilitan en-
frentar el alza en los costos energéticos de obtener energia. El primero
de estos mecanismos es incrementar la cantidad total de energia que
se extrae del medio ambiente, de tal manera que sea posible compensar
la energia que se pierde por concepto de costo energético. Por ejemplo,
si suponemos que se requieren 100 unidades de energia neta cuando el
EROI asociado a la fuente o fuentes desde donde se obtiene esta energia
es de 40, entonces se necesita extraer del medio ambiente, al menos,
poco mas de 102 unidades de energia. Ahora bien, si el ERoI disminuye
de forma dréastica, de manera que el indicador se sitie bien adentro de la
region de poca disponibilidad de energia neta, por ejemplo con un EROI
de 3, entonces, para poder disponer de esas mismas 100 unidades de ener-
gia neta, es necesario que la energia total extraida sea de 150 unidades

72



EL DECLIVE DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO DEL PETROLEO Y EL GAS EN MEXICO

(figura 4). Este pequefio analisis® nos permite ver que, aunque es posible
enfrentar la disminucidén progresiva del ERo1 al incrementar la cantidad
total de energia que se explota, tal solucién no resulta sustentable a lo lar-
go del tiempo. Para el caso particular de los recursos fosiles, la evidencia
empirica nos dice que la produccién de ellos evoluciona siguiendo una
forma caracteristica de campana: primero crece, alcanza un maximoy
después comienza a descender. Esto quiere decir que en el medianoy en
el largo plazo resulta imposible mantener un incremento continuo de la
energia que se extrae del medio ambiente y, tarde o temprano, habra de
enfrentarse a la situacion de los costos crecientes. Adicionalmente, la
extraccion de recursos provoca un creciente impacto ambiental y social,
ya que necesita ocupar mas territorioy materias primas, asi como mayo-
res cantidades de agua, la cual se hace necesaria en todas las fases de la
produccion de energia fosil y de la mineria, asociada a los elementos que
ocupa la industria de las fuentes renovables.

Figura 4. Compensando la disminucién en el EROI con un incremento
en la cantidad total de energia que se obtiene o extrae del medio ambiente
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Fuente: Elaboracién propia.

& Para la eficiencia es posible llegar a conclusiones similares. En este caso, se debe consi-
derar que lo que la sociedad requiere o busca no es la energia neta per se, sino que desea
el trabajo util que se puede extraer de ella, esto es, la energia neta Gtil. Visto de esta
manera, es posible concluir que se puede hacer frente al decremento del EROI mediante
incrementos continuos en la eficiencia con la cual se usa la energia; sin embargo, es claro
gue hay limites técnicos y tedricos sobre este crecimiento.
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LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
DEL PETROLEO Y EL GAS EN MEXICO

Hay tres razones que motivan el interés por conocer la evolucién del
EROI para el petréleo y el gas mexicanos: 1) la alta dependencia de la
economia mexicana respecto de los combustibles fosiles; 2) el declive
en la produccion nacional de gasy petréleo, y 3) el encarecimiento ener-
gético que se ha observado en relacion con la explotacion de este tipo de
recursos en distintas regiones del mundo, ademas del alto costo ener-
gético asociado a recursos petroleros no convencionales y los situados
en aguas profundas.

ANTECEDENTES

En la literatura académica hay al menos tres estudios sobre el ERoI de
la extraccion de petroleo y gas en nuestro pais.® De ellos, creemos que
el mas importante es el publicado en 2017 por Tripathiy Brandt (2017).
En dicho trabajo, los autores exploran el ErRoI de un conjunto de cinco
campos gigantes —ubicados en distintas regiones del planeta—, dentro de
los cuales se encuentra el caso mexicano de Cantarell. La importancia
de este estudio radica en el hecho de que Cantarell ha sido el campo mas
importante de nuestro pais alolargo delas Giltimas cuatro décadas. Entre
1979y 2019 aportd en promedio 35% de la producciéon nacional de crudo,
con una participaciéon maxima de poco méas de 60% en 2004. El declive
enla produccién en este campo, ocurrida a partir de 2004, arrastrd con-
sigo la produccion nacional (véase capitulo 1.2). De acuerdo con Tripathi
vy Brandt (2017), el EROI de este campo muestra dos etapas distintas. La
primera, que va de 1979 a 2000, presenta una disminucién en el indica-
dor de 12% anual, al pasar de alrededor de 70 a 60. Posteriormente, el

2 Véanse Ramirez y Hall (2013), citados en Lambert et al. (2013); Tripathi y Brandt (2017), y
Celi et al. (2018).
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EROI muestra en una segunda etapa una caida abrupta entre 2000y 2012
—lltimo afio estudiado—, posicionandose con un valor por debajo de 10.
Dicho comportamiento coincide con el programa masivo de inyeccion de
nitrégeno a Cantarell (véase capitulo 1.2), lo cual incrementa de manera
sustancial la energia que debe invertirse para seguir extrayendo aceite.

ESTIMANDO LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
PARA EL SECTOR DE HIDROCARBUROS EN MEXICO

Para estudiar el ERoI del sector de hidrocarburos en México hemos
empleado cuatro metodologias distintas, incluyendo una para vislumbrar
el comportamiento del indicador desde la nacionalizacién de la industria
petrolera. Cada una de estas aproximaciones tiene sus propias limitacio-
nes; las discrepancias entre los valores obtenidos pueden explicarse si se
consideran diferentes datos, fuentes de informaciény suposiciones em-
pleadas. No obstante, el aspecto méas relevante de los resultados obtenidos
es que todos indican que el ERoI de nuestros recursos petroleros esta dis-
minuyendo desde el inicio del siglo xx1 (figura 5). Tal disminucién, junto
con la caida en la produccidén de petréleo y gas a nivel nacional, confirma
que la era del petréleo abundante y barato ha llegado a su fin.

ESTIMACION DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO PARA
LA EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS A PARTIR DE LOS DATOS
SOBRE CONSUMO DE ENERGIA REPORTADOS POR PEMEX

Desde 1999 Petr6leos Mexicanos (Pemex) realiza un reporte sobre el
consumo de energia asociado a sus actividades operativas.’® En él es po-
sible encontrar el gasto energético de la extraccién de hidrocarburos. A

©Es el lamado Informe de sustentabilidad, donde pueden consultarse aspectos como su
consumo de energia, uso de agua y emisiones de gases efecto invernadero, entre muchos
otros. El Ultimo de estos informes correspondidé al afio 2020 (Pemex 2021).
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partir de esta informacién, y en combinacién con la energia potencial-
mente contenida en el petrdleoy gas que se extrae, es posible realizar un
estimado del ERoI asociado a la explotacion de petrdleoy gas en nuestro
pais. Los resultados obtenidos pueden observarse en la figura 5, donde
podemos apreciar como el indicador ha mostrado una tendencia nega-
tiva a lo largo de las Gltimas dos décadas, al pasar de un valor de 55 en
1999 a uno de 27 en 2019. Es necesario resaltar que antes de 2014 este
indicador se refiere a la extraccion de petrdleo y gas a nivel nacional.
Después, si bien el sector se abri6 al capital privado como consecuencia
de la reforma energética de 2013, se puede considerar que el EROI que
se muestra sigue siendo representativo del valor nacional, a pesar de
que sdlo se refiere a las actividades de Pemex, debido a la casi absoluta
dominancia de la empresa nacional en la produccién de hidrocarburos.
Otro punto crucial de esta primera estimacion es que, al s6lo tener en
cuenta el consumo de energia directo y dejar fuera el indirecto —por
ejemplo, el asociado a la construccion de lainfraestructura empleada—,
el EROI que se muestra subestima el verdadero costo energético de ex-
plotar petrdleoy gas en nuestro pais.

Figura 5. Estimacion del EROI para la extraccidén de petrdleo y gas en México a partir
de los datos sobre consumo de energia publicados por Pemex (1999-2019)
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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ESTIMACION DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO PARA
LA EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS A PARTIR DE LOS DATOS
SOBRE EMISIONES DE CO2> REPORTADOS POR PEMEX

Asicomo Pemex informa acerca de sus niveles de consumo de energia
asociados a las actividades de extraccién de hidrocarburos, también
publica los niveles de emisiones de CO, asociados a las mismas. Es po-
sible calcular el EROI a partir de esta informacion, pues una parte de
dichas emisiones esta asociada de forma directa al consumo de energia
que se realiza durante las actividades de explotacién de hidrocarburos
y, por tanto, constituye una muestra indirecta del consumo de energia
realizado. Por otro lado, al usar valores de conversidon adecuados, es
posible estimar la cantidad de CO, que contiene cada barril de petrdleo
y cada metro clibico de gas recuperado. Si se combinan ambos aspectos
podemos estimar el ERo1 de las actividades de extraccion de petrdleoy
gas en nuestro pais. Al igual que en el caso anterior, los resultados ob-
tenidos muestran una tendencia general a la baja: el indicador habria
pasado de un valor de 58 en 1999 a uno de 39 en 2014.

ESTIMACION DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO PARA
LA EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS A PARTIR DE DATOS
SOBRE EL PRECIO PROMEDIO DEL CRUDO MEXICANO

Distintos autores han estudiado la relacidn que existe entre el EROI Y los
precios de la energia, concluyendo de manera general que ésta es nega-
tiva o inversa.!’ La idea general consiste en aprovechar la intensidad
energética del pais bajo estudio —definida como el cociente entre el con-
sumo nacional de energiay el producto interno bruto— para hacer una
estimacion del consumo energético correspondiente a las actividades

T Para la relaciéon entre el EROI 'y el precio de la energia, véanse King (2010), King y Hall (2011),
Courty Fizaine (2017) y Heun y De Wit (2012).
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de extraccidon y comparar este ltimo con la cantidad total de energia
recuperada por dichas actividades. La intensidad energética represen-
ta la cantidad promedio de energia que se debe consumir dentro de la
economia para generar una unidad de valor monetario, por lo que al
conocer el valor econdémico que genera el volumen de hidrocarburos ex-
traido del subsuelo es posible estimar su consumo energético. Este con-
sumo estimado representa sblo una aproximacion al consumo real, ya
que el valor de intensidad energética empleado es un promedio nacional
y puede no representar de manera fiel la intensidad del sector energético.
Sin embargo, en comparaciéon con los métodos de los dos apartados ante-
riores, donde sdlo se considera el consumo directo, éste representa una
extension sobre loslimites de estudio en cuanto a las entradas de energia
hacia el sistema, ya que es posible argumentar que el precio del barril
del petrdleo —informacion a partir de la cual se construyen los datos de
consumo— debe tener en cuenta todos los costos energéticos directos e
indirectos asociados a los materiales y a la infraestructura utilizados,
ademas de los gastos en salarios de los trabajadores.

De nueva cuenta, la tendencia general encontrada a partir de esta
metodologia es negativa al mostrar una evolucién en el indicador que
pasa de unvalor de cercade 37 en 1999 a uno de casi 11 en 2014. Si bien
la magnitud de los valores encontrados es notablemente inferior a las
obtenidas en los apartados anteriores, dicho comportamiento no debe
ser una sorpresa cuando se tiene en cuenta que, al estar el indicador
construido a partir del precio del crudo, teéricamente se espera que el
mismo tenga en cuenta todos los costos asociados a su obtencidn.

ESTIMACION DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO PARA LA
EXTRACCION DE PETROLEO Y GAS A PARTIR DE UN MODELO LINEAL
MULTIVARIABLE PARA ESTIMAR EL CONSUMO DE ENERGIA ASOCIADO

En nuestro analisis de los datos de consumo directo de energia reporta-
dos por Pemex hemos encontrado una correlaciéon lineal positiva entre
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éstosy variables como el nimero de camposy pozos en produccion, ade-
mas dela cantidad de pozosy kiléometros perforados. Dicha relacion parece
légica y natural si se tiene presente que mantener masy mas campos o
pozos en produccién debe resultar en un incremento en el consumo de
energia necesario para mantener las actividades de operacién y trans-
porte de hidrocarburos que se obtienen de los mismos. Por otro lado, un
alza en la intensidad de las actividades de perforacion debe conducir di-
rectamente a un aumento en el consumo de energia, y es de esperar que
este consumo crezca conforme sea mayor la profundidad de los pozos
perforados (véase capitulo 1.2). Pemex no tiene un registro ptblico sobre
su consumo de energia antes de 1999, pero si dispone de una amplia base de
datos sobre indicadores petroleros donde se incluyen las variables men-
cionadas.’? Con base en lo anterior, construimos un modelo lineal multi-
variable para estimar el consumo de energia asociado a las actividades
de extraccion de petrdleo y gas en México, extendiendo nuestro analisis
hasta 1938. Al comparar este consumo de energia con la energia poten-
cialmente contenida en el petréleo y gas recuperados, construimos una
serie historica sobre la evolucion del EROI en nuestro pais entre 1938y
2019 (figura 6). Como hemos mencionado, al estar basado inicamente
en el consumo directo de energia, dicha serie sélo puede considerarse
una estimacion favorable del indicador. Los resultados muestran que
el ErRoI habria experimentado una tendencia general positiva de 1938
a 1985, al pasar de un valor de 23 a uno de 64. Después de 1985, si bien
hay un periodo de aumento durante la Gltima década del siglo xx, la ten-
dencia global es de naturaleza negativa. Un aspecto a resaltar es que el
comportamiento del EROI parece mostrar una forma de campana: sube
al principio, alcanza un maximo y declina después de manera terminal.
Dicho comportamiento coincide con lo que se ha propuesto tedricamente
y observado empiricamente a nivel global (véase por ejemplo figura 2).

2 Estos y otros indicadores petroleros pueden consultarse en los Anuarios Estadisticos de
Pemex (s.a.).
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Figura 6. Estimacién del EROI para la extraccion
de petréleo y gas en México al calcular el consumo de energia
requerida a partir de distintos indicadores petroleros (1938-2014)
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Nota: También se muestran las estimaciones del EROI hechas con base en los datos de consumo
de energia reportados por Pemex (figura 5).
Fuente: Elaboracion propia.

(POR QUE DISMINUYE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
DEL PETROLEO Y EL GAS EN MEXICO?

Dar una explicacion precisa y detallada sobre las causas del descenso
del Ero1 del petrdleo y del gas mexicanos es una tarea complicada, si
no imposible. Se requeriria de informacién para cada pozo y cada yaci-
miento que se explota en el pais, de tal suerte que pueda entenderse a
profundidad cémoy en qué se concentra el consumo energético asociado
a la explotaciéon de hidrocarburos. No obstante, hay algunas tenden-
cias generales que pueden ser facilmente identificadasy a partir de las
cuales se hace posible dar una explicacién o entender, en principio, el
fendmeno que se observa en el comportamiento del retorno energético
asociado a la extraccidon de petroleoy gas.

Lo que resulta necesario considerar es que, en general, este decai-
miento responde a la tendencia humana hacia el minimo esfuerzo:
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primero se explotan los yacimientos mas accesibles y de mejor calidad,
después aquellos que —por distintas condiciones fisicas, quimicasy
geolbgicas— requieren de un mayor esfuerzo e inversiéon para ser apro-
vechados. En el caso mexicano, este avance hacia recursos mucho
mas costosos se manifiesta en cuestiones tales como la necesidad de
perforar progresivamente a mayores profundidades para encontrar
yacimientos de petrdleo y gas; mas adn, estos yacimientos no sélo se
encuentran a una profundidad promedio mayor, sino que contienen
un volumen menor de hidrocarburos, en comparacion con los descu-
brimientos del pasado (véase capitulo 1.2). Esto hace que al aumentar
los esfuerzos de perforacion éstos no se vean recompensados con un
incremento en el tamaifio de los volimenes descubiertos y, por tanto,
se obtengan retornos decrecientes.

Ademas, un aspecto fundamental para explicar el declive en el EROI
del petrdleoy el gas en México esla anomalia geologica que representa el
campo supergigante Cantarell, que en su auge fue el segundo mas proli-
fico del mundo. En este sentido, parece que de la misma forma en que la
produccidén proveniente de este complejo ha determinado el comporta-
miento de la produccién de crudo durante las Gltimas cuatro décadas, el
EROI asociado a su explotacidon también determina el comportamiento
global del indicador. Esto es, el declive en el ErRo1 del petrdleo y del gas
en México (véase figura 6) es un fiel retrato del deterioro de un campo
sin igual en nuestro pais. Este hecho se puede apreciar en dos aspectos.
El primero es el incremento abrupto que sufre el ERoI del petrdleoy gas
entre 1979y 1985, periodo que coincide con la entrada en produccién de
Cantarell y durante el cual el EROI hubo de pasar de un valor de alrede-
dor de 30 auno de poco mas de 60.12 Posteriormente, el declive continuo
en el ERoI del petrdleo y el gas en México, que comienza alrededor del
afio 2000, coincide con el declive abrupto del ERo1 de la produccidén de

> De acuerdo con las estimaciones de Tripathiy Brandt (2017) para el EROI de Cantarell,
el indicador se habria situado alrededor de 65y 70 durante este periodo.
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petrdleo y gas en Cantarell, que también comienza en 2000 (Tripathi
y Brandt 2017). De acuerdo con estos autores, el declive del EROI, de 70
en 1979 a cerca de 10 en 2012, se debi6 a una combinacidén de factores.
Entre ellos: 1) incremento en el consumo de energia debido a la imple-
mentacién de sistemas artificiales de produccién —procesos de gas lift**
para este caso en particular—; 2) incremento en el consumo de energia
requerido para la inyecciéon de nitroégeno —lo cual se inicié en 2000—;
3) incremento en el consumo de energia requerido para la reinyeccién
de gas natural —iniciado en 2004—, y 4) declive en la produccién de
petroleoy gas. La historia productiva de Cantarell y l1a evolucion de su
EROI son un ejemplo perfecto de como primero se explota el petrdleo
al aprovechar las condiciones que existen en la naturaleza —como la
presion natural del yacimiento— y, mas tarde, cuando esas condicio-
nes se agotan y desaparece este “subsidio energético” natural, se tienen
que crear nuevas condiciones, aunque para crearlas primero hay que
invertir energia.

POSIBLE EVOLUCION DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
DEL PETROLEO Y EL GAS EN EL FUTURO

Hasta ahora se ha mostrado que el EROI asociado a las actividades de
extraccidon de petréleo y gas en México estad declinando. Pero, ;podria
en el futuro revertirse esta situaciéon? Aunque nadie puede conocer
con certeza el futuro, la evidencia sugiere que esta tendencia negati-
va es de naturaleza terminal y no podra ser revertida. Por un lado, el
comportamiento observado es el esperado de acuerdo con lo que se ha
propuesto de forma tedrica en la literatura cientifica, lo cual significa
que el EROI de nuestros recursos petroleros ha entrado en una etapa

“Proceso que consiste en inyectar gas en las tuberias con el objetivo de reducir el peso de
la columna hidrostatica para permitir que la presion de reservorio empuje el petréleo
hacia la superficie.
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