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Introducción
Energía limpia, fiable y asequible es importante para la calidad de vida, la competitividad económica y la 
seguridad nacional. Sin embargo, gran parte de las infraestructuras energéticas actuales se diseñaron en 
el siglo XX, lo que las hace vulnerables a los impactos del cambio climático, incluyendo interrupciones más 
frecuentes del suministro eléctrico y de combustible, aumento de daños en las infraestructuras energéticas, 
aumento de la demanda y reducción del abastecimiento de energía y efectos en cascada que impactan a 
otros sectores, como transporte, comunicaciones y salud y seguridad.

Los cambios sociales están alterando la vulnerabilidad de los sistemas energéticos y las comunidades al 
cambio climático. Los riesgos cambiantes se derivan de los cambios en la combinación de generación de 
energía que reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG), incremento 
en la electrificación de los edificios y el transporte, la innovación tecnológica que crea nuevas demandas 
de energía, la mayor susceptibilidad de los componentes energéticos a las alteraciones de la cadena de 
suministro nacional e internacional y un sistema cada vez más automatizado e interconectado susceptible 
de sufrir ataques físicos y cibernéticos. 

Aunque las concentraciones atmosféricas de GHG siguen creciendo a tasas históricamente elevadas debido 
a factores como el aumento del consumo global de energía, la descarbonización del sistema energético está 
reduciendo la tasa de emisiones de GHG1. La demanda de energía está aumentando, superando las mejoras 
en eficiencia energética, y se espera que la electrificación crezca2,3. La adaptación al cambio medioambien-
tal, junto con la mejora de la resiliencia de los sistemas de producción y suministro de energía a los eventos 
relacionados con el clima, está en marcha. Las innovaciones en el sistema energético incluyen reducciones 
de los costos tecnológicos y mejoras operativas y de rendimiento para la producción, el suministro y el 
almacenamiento de energía; generación distribuida y microrredes; gestión de la demanda; edificios y 
vehículos con cero emisiones; y diseño y estructuras de gobernanza del mercado energético. 

La evolución de la política se centra en la transición hacia sistemas de energía neta cero y el abandono de 
los combustibles fósiles. La Ley Bipartita de Infraestructuras4 y la Ley de Reducción de la Inflación (Inflation 
Reduction Act, IRA)5 son las mayores inversiones en clima y energía de la historia de Estados Unidos 
(Capítulos 25, 32)6, 7, 8. Estas leyes priorizan las inversiones para las comunidades sobrecargadas y promueven 
la iniciativa Justice40, que se compromete a hacer llegar a estas comunidades beneficios del clima, energía 
limpia e inversiones federales relacionadas9. Las medidas estatales y locales incluyen códigos de cons-
trucción, incentivos y prohibiciones destinados a fomentar el cambio a fuentes de energía limpia10, 11. Los 
avances están en marcha, pero se necesitan más medidas para aumentar el ritmo, la escala y el alcance de 
la transición energética con el fin de suministrar más energía limpia y construir un futuro energético más 
resiliente. 
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Mensaje clave 5.1  
El cambio climático amenaza los sistemas energéticos 

El abastecimiento y el suministro de energía corren peligro debido a los cambios climáticos, 
que también están modificando la demanda (prácticamente seguro, confianza muy alta). Las 
amenazas del cambio climático, como el aumento de las precipitaciones extremas, las tem-
peraturas extremas, el aumento del nivel del mar y la mayor intensidad de tormentas, sequías 
e incendios forestales, están dañando las infraestructuras y las operaciones y afectando las 
vidas humanas y los medios de subsistencia (prácticamente seguro, confianza muy alta). Los 
impactos variarán con el tiempo y el lugar (prácticamente seguro, confianza muy alta). Sin 
mitigación ni adaptación, el aumento proyectado de la frecuencia, la intensidad, la duración y 
la variabilidad de los eventos extremos amplificará los efectos sobre los sistemas energéticos 
(prácticamente seguro, confianza muy alta). 

El cambio climático afecta todos los aspectos del sistema energético —abastecimiento, suministro y 
demanda (Figura 5.1)— debido al aumento de la frecuencia, la intensidad y la duración de los eventos 
extremos y al cambio de las tendencias climáticas (Capítulo 2). La producción y distribución de energía son 
vulnerables a inundaciones, huracanes, sequías, incendios forestales y deshielo del permafrost. Las tem-
peraturas extremas aumentan la demanda de energía y sobrecargan el funcionamiento de la electricidad, 
lo que provoca cortes que interrumpen los servicios a las comunidades. Las magnitudes de las amenazas 
climáticas varían temporal y espacialmente (p. ej., sequías e incendios forestales en el Suroeste, huracanes y 
marejadas ciclónicas en las costas del Golfo y del Este). 
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Impactos del cambio climático en el sistema energético 

Todos los aspectos del sistema energético de EE. UU. son vulnerables a los efectos del cambio climático.

Figura 5.1. El cambio climático impacta todos los componentes del sistema energético del país: extracción y 
procesamiento de recursos, transporte y almacenamiento de energía, generación de electricidad y uso final de la 
energía. Adaptado del Departamento de Energía (Department of Energy, DOE) 201312.

Abastecimiento de energía

Sistemas de generación 
El aumento del nivel del mar, los vientos huracanados y las inundaciones terrestres impactan las infraes-
tructuras energéticas costeras y los activos nacionales estratégicos13, 14, incluyendo la Reserva Estratégica de 
Petróleo de la Nación15. La región del Golfo de México representa una parte significativa de la producción 
nacional de petróleo crudo, refinado de petróleo y capacidad de procesamiento de gas natural16. El abas-
tecimiento energético costero se ve especialmente afectado por el cambio climático y puede impactar de 
manera desproporcionada las comunidades aisladas y sobrecargadas17, 18.

Las tormentas, las temperaturas extremas, las sequías y los incendios forestales deterioran los sistemas de 
generación de energía e impactan las operaciones19, 20. La generación de energía solar y eólica se ve afectada 
por el calor, el humo, el hollín y el granizo21, 22, 23. Las inundaciones y la congelación de los equipos de 
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extracción, almacenamiento y distribución impactan la producción de gas natural y la generación de energía 
y provocan cortes de electricidad24. El calor extremo reduce la capacidad y la eficiencia de las turbinas de 
gas natural y de vapor25, 26. La mayor intensidad de los huracanes ha aumentado las interrupciones de la 
energía nuclear27. La sequía y las condiciones meteorológicas extremas pueden limitar el suministro de 
materias primas para biocombustibles28. Las energías renovables se verán afectadas por los cambios en los 
recursos eólicos y solares, aunque las magnitudes y localizaciones de estos efectos son inciertas29, 30, 31, 32, 

33, 34. La incertidumbre sobre los impactos del clima en los recursos eólicos y solares sigue siendo grande, 
pero los datos de los modelos climáticos a escala reducida, junto con los modelos del sector energético, 
están avanzando.

Generación de electricidad y disponibilidad de agua
El agua se utiliza en la generación de electricidad, lo que incluye la producción de energía hidroeléctrica 
e hidrógeno, el enfriamiento de generadores termoeléctricos y el mantenimiento de instalaciones solares 
fotovoltaicas (photovoltaic, PV)35 y la producción de materias primas para la bioenergía. La generación de 
energía hidroeléctrica se ve afectada por las sequías36, 37, 38, el agotamiento de la capa de nieve37, el aumento 
de la temperatura de los ríos39, la evaporación de los embalses40, la eliminación de presas para restaurar los 
ríos y sus funciones sociales y ecológicas41, la creciente demanda de otros usos del agua y las restricciones 
de bombeo que aumentan el costo42. 

La mayor parte del oeste de Estados Unidos está sufriendo una megasequía que altera el suministro de agua 
y la generación de energía hidroeléctrica (Capítulo 2)37, 43, 44. El aumento de la demanda de energía debido al 
incremento de las temperaturas de verano, unido a la disminución proyectada de la generación hidroeléctri-
ca en el verano, aumentará el potencial de déficit energético45, 46. 

Los generadores termoeléctricos proporcionan la mayor parte de la electricidad del país y dependen de 
importantes volúmenes de agua47, 48, 49. El despliegue de algunas tecnologías bajas en carbono, como la 
captura, utilización y almacenamiento de carbono (carbon capture, utilization, and storage, CCUS), aumenta 
esta dependencia del agua50. Las nuevas tecnologías de enfriamiento para pequeños reactores modulares 
ofrecen opciones para hacer frente a las limitaciones de disponibilidad de agua51. Los impactos múltiples 
de la disminución del caudal de los ríos en verano, el aumento de las temperaturas y, en muchas regiones, 
los límites de temperatura del agua de descarga reducen la eficiencia y la capacidad de generación de los 
generadores termoeléctricos52, lo que disminuye la fiabilidad en condiciones extremas39, 53, 54. Las operaciones 
que dependen del almacenamiento en embalses para el agua de enfriamiento se enfrentan a una vulnerabi-
lidad cada vez mayor debido a que los niveles de almacenamiento caen por debajo de los umbrales críticos, 
especialmente en el Suroeste55. 

Suministro de energía

Suministro de electricidad
Los cortes de electricidad por condiciones meteorológicas extremas aumentan en todo Estados Unidos. 
El número promedio de cortes de electricidad importantes (superiores a 50,000 usuarios) aumentó apro-
ximadamente un 64% durante 2011-2021, en comparación con 2000-2010, y la mayoría de los cortes de 
electricidad relacionados con las condiciones meteorológicas se atribuyeron a frío extremo (22%), ciclones 
tropicales (15%) y condiciones meteorológicas severas (58%)56. Los gastos anuales en infraestructuras de 
transporte y distribución de electricidad podrían aumentar hasta un 25% en 2090 en un escenario muy alto 
(RCP8.5) en comparación con un escenario sin cambio climático57. Los costos adicionales por interrupcio-
nes del suministro eléctrico podrían alcanzar entre $4,700 y $8,300 millones anuales en 2090 (en dólares 
de 2022)57.
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Los eventos de calor extremo están aumentando en frecuencia y duración (KM 2.2)58, 59. Las altas tempera-
turas debilitan los tendidos eléctricos y reducen la eficiencia del transporte y la distribución, generando 
tensiones en la red durante los períodos de mayor demanda57, 60. Las infraestructuras eléctricas, incluidos los 
transformadores y las líneas de transmisión, se deterioran más rápidamente con temperaturas extremas, y 
los cables ven reducida su capacidad de transporte con el aumento de la temperatura del aire25, 57. 

Los incendios forestales y los eventos meteorológicos extremos crean retos a las infraestructuras 
eléctricas61, 62, 63, 64. Los tendidos eléctricos aéreos son susceptibles a daños por los fuertes vientos y la caída 
de la vegetación65, 66. Los tendidos eléctricos también son susceptibles de sufrir daños y reducir su eficiencia 
a causa del hielo67 y los incendios forestales, incluido el hollín57, 63, 68. Las inundaciones, los hundimientos 
y los deslizamientos de tierras, que aumentan con la sequía y el aumento del bombeo de aguas subterrá-
neas69, están dañando los tendidos eléctricos y las tuberías de gas natural subterráneas. Las subestaciones 
eléctricas costeras corren el riesgo de sufrir marejadas ciclónicas agravadas por el aumento del nivel del 
mar70, 71. 

Algunos ejemplos de los impactos de los eventos extremos en el suministro eléctrico incluyen los graves 
daños a las líneas de transmisión y distribución de Puerto Rico después del paso del huracán María72; 
condiciones más calurosas y secas en el Suroeste que fomentan los incendios forestales más fuertes y 
duraderos19 que amenazan la interfaz urbano-forestal20; y el riesgo de que los incendios forestales influyan 
en los cortes de electricidad iniciados por las compañías eléctricas en California durante los períodos de 
fuertes vientos y condiciones secas20, 73, 74. 

Suministro de petróleo y gas
El cambio climático y las condiciones meteorológicas extremas interrumpen las cadenas de suministro de 
petróleo y gas75, 76, 77, 78. Los huracanes, las inundaciones y el aumento del nivel del mar amenazan las infraes-
tructuras y operaciones terrestres y marítimas79. Estas amenazas se intensificarían en un mundo cada 
vez más cálido (Capítulo 2). La interrupción del suministro de petróleo tiene impactos más amplios en el 
transporte, los edificios y los productos industriales80.

En 2020, el huracán Laura interrumpió la producción de crudo en el Golfo de México más que cualquier 
otra tormenta desde 200881. Las instalaciones de procesamiento terrestres y los suministros de energía 
resultaron dañados, y la respuesta de la industria se vio limitada por la falta de recursos, personal, instala-
ciones de procesamiento y energía. Las inundaciones provocadas por el huracán Harvey en 2017 dañaron 
grandes oleoductos82, y las precipitaciones excesivas dañaron tanques de almacenamiento de techo 
flotante83. El huracán Ida en 2021 interrumpió hasta el 95% de la producción de crudo y gas de la Costa del 
Golfo84. 

Los eventos de frío extremo en zonas sin experiencia con tales temperaturas están impactando los equipos 
y las operaciones de petróleo y gas24. En las regiones en las que se utiliza gas natural para calefacción y 
generación de electricidad, los eventos de frío generan retos debido al aumento de la demanda combinado 
con el riesgo de falla de las infraestructuras85, 86.

Aunque el cambio climático suele aumentar los riesgos para la producción y el suministro de energía, las 
altas temperaturas tienen efectos mixtos en la producción de petróleo y gas en las regiones frías. Las altas 
temperaturas benefician la producción en alta mar y el transporte de productos petrolíferos frente a la costa 
de Alaska al disminuir el hielo marino y abrir rutas de navegación. La extensión promedio anual del hielo 
marino ártico durante 2011-2020 alcanzó su nivel más bajo desde al menos 1850 (Capítulo 2)87. Se proyectan 
veranos sin hielo para 205087,88. El aumento de las temperaturas en Alaska pone en peligro la producción y 
el suministro de petróleo y gas en el interior, ya que el deshielo del permafrost compromete la integridad 
estructural de pozos, oleoductos, tanques de almacenamiento, vías férreas y carreteras, lo que impacta a 
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los consumidores y puede contribuir a fugas de metano89. La disminución del número de días para viajar por 
carretera en la tundra helada también impacta la exploración y producción de petróleo y gas90, 91.

Demanda de energía
Se proyecta que la demanda de energía aumente para 2050, intensificada por las altas temperaturas, el 
aumento de la electrificación y el crecimiento económico3, 92. A pesar del aumento, se espera que disminuya 
la intensidad global de la demanda energética (energía consumida por hogar o por pie cuadrado de 
superficie comercial)3, 92. Los modelos de sistemas energéticos proyectan una disminución del consumo 
total de energía con respecto a los niveles actuales si se consigue un nivel de cero neto de emisiones de CO2 
(KM 32.2).

La demanda de electricidad está creciendo en muchas regiones de los EE. UU., intensificada por el 
crecimiento demográfico y económico; el aumento de la adopción de vehículos eléctricos, bombas de 
calor y calentadores de agua; y las metas de descarbonización, que estimulan una mayor electrificación del 
transporte, la industria y los edificios93. Estas tendencias también alteran los picos de demanda94, 95, 96. El 
aumento de las temperaturas puede incrementar aún más la demanda total de electricidad, como se ilustra 
en la Figura 5.297, 98.

Cambios proyectados en la demanda de electricidad

 
Debido al cambio climático, se proyecta que la demanda de electricidad aumente a lo largo de este siglo.

Figura 5.2. Los modelos de pronóstico intersectorial del cambio global97 que no reflejan las disposiciones de la 
Ley de Reducción de la Inflación proyectan un aumento potencial de la demanda anual de electricidad del 25 % 
al 70 % de 2020 a 2050 (a) y del 96 % a más del 215 % de 2020 a 2100 (b) en gran parte del país, intensificado en 
parte por el aumento de la temperatura ambiental. Alaska, Hawaii y las islas del Pacífico afiliadas a los EE. UU. 
y el Caribe estadounidense no se incluyen debido a la falta de datos climáticos de alta resolución que sirvan de 
base a esas proyecciones, pero se esperan tendencias similares. Se prevé un aumento de la demanda de electri-
cidad según los escenarios socioeconómicos y los enfoques de adaptación de la red (KM 23.4). Los cambios se 
basan en un escenario muy alto (SSP5-8,5). Créditos de la figura: Pacific Northwest National Laboratory.
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Pico de demanda eléctrica
Los cambios de temperatura y los eventos extremos alteran los picos de demanda de energía, lo que hace 
necesario invertir entre un 3% y un 22% más en infraestructuras energéticas para 210099. Se proyecta que 
las necesidades de electricidad para el enfriamiento de edificios aumenten la demanda de energía hasta 
2050100, 101, 102. Para 2050, se espera que el aumento de las temperaturas de verano incremente la demanda 
residencial de electricidad en el Sur y el Medio Oeste, mientras que las temperaturas de invierno más cálidas 
reducirán la demanda residencial de gas natural en el Sur102, 103. A finales de este siglo, la demanda máxima de 
energía para enfriamiento en época de verano en los EE. UU. podría aumentar un 27% en un escenario muy 
alto (RCP8.5)104.

Se prevé que los eventos extremos aumenten la demanda de enfriamiento residencial y comercial100, lo 
que supondrá una carga adicional para la red eléctrica. La demanda de enfriamiento en época de verano 
representa entre el 30% y el 50% del consumo diario total de electricidad en las áreas metropolitanas de 
Sacramento, Los Ángeles y la ciudad de Nueva York. Por cada 1.8 °F (1 °C) de aumento de la temperatura 
ambiente, el consumo diario de electricidad aumenta un 6.2% en Sacramento, un 4.7% en Los Ángeles y un 
5.1 % en la ciudad de Nueva York105. Durante la ola de calor de 2021 en el Noroeste del Pacífico, las tempe-
raturas en el interior alcanzaron los 120 °F106. En Portland, Oregón, la demanda máxima de electricidad fue 
un tercio superior en 2021 que en cualquiera de los dos años anteriores107. Las olas de calor aumentarán la 
demanda de electricidad en época de verano si provocan la adopción y el uso del aire acondicionado108.

Demanda de petróleo y gas
Se proyecta que la demanda de petróleo y gas se mantenga estable en los EE. UU. hasta 2050, y que los 
avances tecnológicos, como la electrificación y los vehículos eléctricos, reduzcan el consumo potencial3. Sin 
embargo, con la elevada demanda internacional de gas natural licuado, la producción estadounidense podría 
aumentar, y Estados Unidos seguirá siendo un exportador neto de gas natural. Las emisiones de metano 
asociadas al aumento de la producción de gas natural necesitarán ser evaluadas (Capítulo 32).

Mensaje clave 5.2  
Múltiples factores afectan la vulnerabilidad de los sistemas  
energéticos y las comunidades 

Los cambios simultáneos en las tecnologías, las políticas y los mercados, además de sus 
interconexiones, pueden reducir las emisiones de GHG mientras que también aumentan la 
vulnerabilidad de los sistemas energéticos y las comunidades ante el cambio climático y 
las condiciones meteorológicas extremas (muy probable, confianza muy alta). Los peligros 
múltiples y en cascada relacionados con los sistemas energéticos y factores de estrés, como 
las amenazas cibernéticas y físicas y las pandemias, crean riesgos para todos, pero afectan 
de manera desproporcionada a las comunidades sobrecargadas (muy probable, confianza muy 
alta).

Descarbonización
El cambio climático está impulsando los esfuerzos de descarbonización en todo el país, transformando así 
el sistema energético mediante el aumento de la electrificación y las aplicaciones de energía eólica y solar, 
hidrógeno, bioenergía, energía nuclear modular, energía geotérmica, energía hidroeléctrica, otros almace-
namientos a largo plazo y CCUS. Diseños innovadores del mercado energético se están desarrollando para 
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acelerar la descarbonización. En los escenarios de descarbonización que reducen las emisiones de carbono 
de toda la economía en al menos un 50% para 2030, se espera que aumente la demanda de electricidad, 
liderada por la electrificación del transporte. El aumento de la demanda varía según los modelos entre 
un 2% y un 56  en 2030, en comparación con los niveles de 2019109. Las proyecciones de crecimiento de la 
demanda de electricidad para transporte varían desde menos del 10% hasta casi el 100% de las ventas para 
205095, 96, 110, 111, dependiendo de las normativas futuras, los incentivos y la aceptación del mercado. Existen 
otras oportunidades de electrificación en los edificios, como el calentamiento de espacios y de agua, y en 
la industria, como las bombas de calor y la recuperación de calor residual.112, 113. La sustitución de equipos de 
aire acondicionado antiguos por bombas de calor puede mejorar la eficiencia energética del enfriamiento y 
la calefacción de espacios, y la gestión de la demanda puede reducir las emisiones de GHG mediante trans-
ferencias estratégicas de las cargas en el tiempo114. 

El hidrógeno limpio, producido con energías bajas en carbono, incluidas las renovables y la nuclear, puede 
contribuir a descarbonizar el transporte y la industria (Capítulo 32)115, 116, 117, 118, 119. La CCUS puede reducir la 
intensidad de carbono en la producción de electricidad y la combustión en la industria y puede combinarse 
con la bioenergía para obtener reducciones adicionales de carbono120, 121. 

El rápido despliegue de las tecnologías de descarbonización creará retos adicionales (KM 32.2)122, 123, 124. 
Por ejemplo, la electrificación de los vehículos requiere la expansión de la capacidad de fabricación de 
vehículos eléctricos y baterías, el desarrollo de infraestructuras de recarga, la expansión de la transmisión, 
la adaptación de las operaciones de refinado para reflejar una menor demanda de gasolina y diésel y la 
aparición de industrias de reciclaje, reutilización o eliminación de baterías al final de su vida útil (KM 13.4)125, 

126. Las vulnerabilidades al cambio climático pueden aumentar con la descarbonización; por ejemplo, una 
mayor dependencia de la electricidad y la bioenergía podría exacerbar los impactos de los cortes de electri-
cidad y las sequías85, 127. 

Los comportamientos de los consumidores y las normas sociales influyen en la adopción y el rendimiento 
real de las tecnologías de descarbonización, como los sistemas de gestión de la energía doméstica y la 
instalación de paneles solares128, 129, 130, 131. Las tecnologías más eficientes pueden reducir los costos para los 
consumidores, lo que aumenta actividades como la conducción de vehículos y la calefacción132.

Limitación de recursos
Alteraciones mundiales, como la pandemia del COVID-19133, 134, provocan escasez de materiales y de mano 
de obra disponible, lo que limita la transición hacia la descarbonización del sistema energético. Algunas 
cadenas de suministro de tecnología energética, en particular la solar fotovoltaica y las baterías de vehículos 
eléctricos, son más susceptibles que otras a la limitación de recursos (KM 13.4)135, 136. Las comunidades 
insulares son especialmente vulnerables y tardan en recuperarse cuando las cadenas de suministro se ven 
interrumpidas por eventos extremos (Capítulo 23)137. 

Los materiales críticos, como los minerales raros utilizados en baterías y motores eléctricos, se extraen y 
producen predominantemente fuera de los EE. UU. (Figura 17.2; Capítulo 32). Los factores geopolíticos y 
medioambientales influyen en cómo se extraen, utilizan y reciclan estos materiales (enfoque en los riesgos 
para las cadenas de suministro)138. La protección de fuentes nacionales fiables y medioambientalmen-
te sostenibles de minerales críticos es una prioridad nacional dada la creciente demanda de tecnologías 
energéticas bajas en carbono139. 

La expansión del sistema energético para satisfacer la demanda futura requiere terrenos adecuados, que 
pueden verse limitados por el cambio climático140. A medida que crece la demanda de nueva generación 
y transmisión, surgen estrategias integradas de uso de la tierra para apoyar múltiples objetivos, como el 
aumento de la seguridad alimentaria, la producción local y la resiliencia del sistema energético, así como 
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la conservación de la tierra y el agua. Algunos ejemplos incluyen la combinación de la energía solar con la 
agricultura o el montaje de paneles solares en estructuras flotantes.

Comunidades vulnerables y equidad
Las comunidades sobrecargadas se ven desproporcionadamente afectadas por el impacto climático y la 
injusticia energética. Estas poblaciones son las que mayormente sufren los cortes de electricidad141, los altos 
precios de la energía y los problemas de salud derivados de los contaminantes y residuos producidos por las 
centrales eléctricas y refinerías de combustibles fósiles142, 143, 144, 145. Después del huracán Ida (2021), las zonas 
con una elevada proporción de población negra tuvieron que esperar más tiempo para que se restableciera 
el suministro eléctrico61. Los niveles domésticos de CO2 asociado a la combustión fósil se ha relacionado con 
una reducción en el desarrollo cognitivo humano (Capítulo 15)146. Las comunidades sobrecargadas pueden 
ser las que más se beneficien de la descarbonización y de una mayor resiliencia del sistema energético147, 148, 

149, 150, 151. 

El calor extremo impacta desproporcionadamente las comunidades sobrecargadas149, 152, especialmente en 
zonas urbanas donde abunda el asfalto y escasean los árboles108, 153. Los hogares con ingresos más bajos que 
no utilizan o no disponen de aire acondicionado, o no lo utilizan, corren un mayor riesgo de enfermedad, 
como se pudo comprobar durante las olas de calor sin precedentes en el Noroeste del Pacífico (Capítulo 
15)108, 154. 

Las comunidades sin acceso a una energía fiable son más susceptibles a los peligros derivados de eventos 
meteorológicos extremos. Después de los huracanes Irma y María (2017), las zonas rurales de Puerto Rico y 
Florida sufrieron cortes de electricidad más prolongados y tiempos de restablecimiento más lentos141, 155, 156. 
La falta de protección térmica adecuada acentuó los efectos de la tormenta invernal de 2021 en Texas en las 
comunidades negras de bajo nivel socioeconómico157. Los cortes de electricidad pueden aumentar lesiones 
y muertes por envenenamiento por monóxido de carbono debido al uso de generadores de gasolina, 
parrillas de carbón y calentadores de queroseno y propano dentro de hogares que carecen de ventilación 
adecuada158, 159.

La carga económica de la energía (costo de la energía como porcentaje de los ingresos del hogar) es un 
indicador de la vulnerabilidad de las comunidades y los hogares143, 160, 161, 162. A nivel nacional, los hogares 
rurales con ingresos bajos experimentan la mayor carga económica de la energía media, con el 9% (en 
algunas regiones llega al 15%), frente al 3% de los hogares rurales con ingresos medios y altos, y en 
comparación con los valores más bajos de los hogares metropolitanos163.

Las desigualdades energéticas pueden asociarse a fuentes de energía con menos emisiones de carbono. 
Aunque la transición energética creará nuevas oportunidades económicas, las comunidades y las personas 
que dependen del empleo y los ingresos fiscales del carbón, el petróleo o el gas natural pueden volverse eco-
nómicamente más vulnerables. Las personas que ocupaban puestos de trabajo en el sector de los combus-
tibles fósiles pueden tener dificultades para encontrar un empleo nuevo debido a insuficientes habilidades, 
pérdida de sueldo, desplazamientos de larga distancia o necesidad de reubicación164, 165. Es posible que el 
número de puestos de trabajo en la construcción de energía solar y eólica en las antiguas comunidades 
carboneras no sea suficiente para sustituir la oferta de antiguos puestos de trabajo en el sector del carbón166. 
La reutilización de las infraestructuras de combustibles fósiles existentes para la transición a fuentes de 
energía limpias puede permitir a las comunidades económicamente vulnerables realizar la transición en 
el mismo lugar167. Las pérdidas de empleo y salarios en los sectores de los combustibles fósiles podrían 
compensarse con aumentos en las industrias que utilizan recursos con bajas emisiones de carbono168, 169, 170, 
aunque se espera que los condados de los Apalaches, la región de la Costa del Golfo y el Oeste intermonta-
ñoso experimenten los impactos más significativos, incluso en los servicios locales, a medida que disminuye 
la base impositiva105, 171, 172.
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Peligros múltiples y en cascada
El cambio climático plantea peligros agudos y crónicos para el sistema energético y las comunidades, 
originados por tendencias coincidentes o secuenciales y eventos extremos (Figura 5.3; Capítulo 18). Las 
proyecciones climáticas para 2041-2050 muestran un aumento de la demanda eléctrica en Texas al mismo 
tiempo que puede disminuir el suministro, debido en parte a posibles disminuciones de recursos renovables 
como el viento, así como a reducciones de la producción energética de las centrales termoeléctricas 
debido a temperaturas ambiente más cálidas173. Los eventos secuenciales pueden agravar los impactos si 
la recuperación no se ha producido antes del siguiente evento o peligro174, 175. Las comunidades vulnerables 
cercanas a Houston, Texas, se vieron afectadas negativamente por la tormenta invernal de 2021 antes de 
haberse recuperado del huracán Harvey en 2017157. Algunas zonas pueden ser más vulnerables a los peligros 
múltiples; por ejemplo, la urbanización exacerba o se combina con las inundaciones para agravar los efectos 
sobre las infraestructuras costeras176.

Los riesgos cibernéticos y físicos pueden aumentar la vulnerabilidad de la red eléctrica ante el cambio 
climático y las condiciones meteorológicas extremas, especialmente si estos eventos coinciden177, 178. En 
ocasiones, los ataques cibernéticos y físicos buscan agravar los daños causados a la red eléctrica por eventos 
extremos179. Los flujos multidireccionales de datos, combustibles y electricidad aumentan las vulnerabili-
dades. Además, el aumento de la penetración de las energías renovables y los sistemas de energía distribuida 
(tecnologías que generan electricidad en el punto de uso o cerca de él) son nuevas variables que afectan el 
riesgo de cortes de electricidad durante eventos extremos177, 178. Existen nuevos métodos para evaluar la vul-
nerabilidad del sistema eléctrico a estos factores de estrés y cuantificar su resiliencia180.

Eventos consecutivos y en cascada que afectan el sistema energético

Los impactos climáticos secuenciales y concurrentes tienen efectos a corto y largo plazos sobre la generación y 
distribución de electricidad.

Figura 5.3. La sequía y las olas de calor pueden reducir la generación y el suministro de electricidad a través 
de mecanismos en cascada. Las sequías reducen la disponibilidad de agua y la generación de electricidad. La 
cobertura vegetal en peligro, incluida la mortalidad de los árboles después de las plagas de insectos, alimenta los 
incendios forestales. Al mismo tiempo, las olas de calor aumentan la demanda de electricidad y la dependencia 
del transporte, lo que también puede desencadenar incendios forestales. Los incendios forestales dañan la in-
fraestructura eléctrica y alteran el suministro y los servicios asociados. La reducción de la vegetación aumenta la 
escorrentía, lo que provoca inundaciones y deslizamientos de tierra y aumenta el riesgo de incendios forestales. 
El ciclo de acontecimientos puede acelerarse, ya que la nueva vegetación es más sensible a las sequías y las olas 
de calor. Créditos de la figura: Oak Ridge National Laboratory, National Renewable Energy Laboratory y Pacific 
Northwest National Laboratory. 

Las amenazas en cascada pueden causar sobrecargas al sistema energético. Por ejemplo, se proyecta que en 
California aumenten las lluvias intensas sobre zonas quemadas por incendios forestales, lo que intensificará 
los problemas de inundaciones para las infraestructuras energéticas181. La demanda de sistemas de enfria-
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miento durante el verano debido a las temperaturas más cálidas coincide a veces con una reducción de la 
energía hidroeléctrica debido a alteraciones en la sincronización de los caudales máximos182. Además, las 
inundaciones seguidas de altas temperaturas que aumentan la demanda de sistemas de enfriamiento pueden 
saturar la red eléctrica183.

Durante la tormenta invernal de 2021 en Texas, las temperaturas extremadamente bajas provocaron una 
elevada demanda de electricidad y combustibles, fallas en los equipos de generación fósil y de energías 
renovables e interrupciones en la cadena de suministro (Recuadro 26.2)24, 85. Los pozos de gas natural y 
conductos se congelaron, las estaciones de compresión sufrieron cortes de electricidad y los equipos de las 
centrales eléctricas fallaron24. Las interrupciones en el suministro y la distribución de electricidad desen-
cadenaron fallas en cascada en otros sectores críticos, como el suministro municipal de agua y los servicios 
médicos24, 184. Al menos 210 personas murieron como consecuencia de los cortes de electricidad y el frío185.

Mensaje clave 5.3  
Se están llevando a cabo esfuerzos para mejorar la  
capacidad de resiliencia del sistema energético

Se están realizando inversiones federales, estatales, locales, tribales y del sector privado para 
aumentar la resiliencia del sistema energético a los factores de estrés relacionados con el 
clima, y existen oportunidades para fortalecer estos avances (confianza muy alta). Las inver-
siones en curso tendrán que incluir mejoras en los edificios energéticamente eficientes, tec-
nología para descarbonizar el sistema energético, tecnologías avanzadas de automatización 
y comunicación e inteligencia artificial para optimizar las operaciones, modelación climática 
y metodologías de planificación bajo incertidumbres y esfuerzos para aumentar el acceso 
equitativo a la energía limpia (confianza muy alta). Una transición del sistema energético que 
enfatice la descarbonización y la electrificación requeriría esfuerzos en nueva generación, 
transmisión, distribución y suministro de combustible (confianza muy alta).

Las actividades para aumentar la resiliencia del sistema energético incluyen la mejora del diseño de la red, 
refuerzo de la infraestructura energética, gestión de la vegetación para reducir los incendios forestales186, 

187 y la caída de árboles sobre tendidos eléctricos188 y microrredes de energía limpia para las comunidades 
vulnerables a los cortes de electricidad189. El almacenamiento de baterías combinado con la energía solar 
fotovoltaica puede mejorar la resiliencia de los edificios durante los cortes de electricidad190. El refuerzo de 
las tuberías de gas natural, así como la realización de evaluaciones periódicas de tensión y mantenimien-
to, reducen el riesgo de hundimiento69. Las opciones de producción de petróleo incluyen el suministro 
de sistemas de agua caliente en los lugares de perforación para evitar el congelamiento y la mejora de las 
plataformas de perforación para que sean resistentes a los huracanes191. Existen múltiples oportunidades 
para la gestión del riesgo climático en la industria eléctrica192, 193, 194, con algunos estados (p. ej., California, 
Oregón y Nueva York) que exigen a las compañías de servicios públicos de electricidad que realicen evalua-
ciones de vulnerabilidad climática (KM 21.4, 32.5). 

Mejores modelos climáticos que informen la planificación de la resiliencia del 
sistema energético
La mejora de la precisión, el detalle y las capacidades de modelación están permitiendo que los modelos de 
alta resolución del sistema de la Tierra y los modelos del sistema de la Tierra-humano ayuden a los respon-
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sables de la toma de decisiones a reducir las vulnerabilidades al cambio climático y a informar los planes 
del sistema energético y las estrategias operativas a diferentes escalas espaciales14, 45, 195, 196, 197, 198. Por ejemplo, 
la identificación de los lugares en los que las marejadas ciclónicas pueden amenazar las infraestructuras 
energéticas podría conducir a reforzar o trasladar dichas infraestructuras199. Las proyecciones sobre la 
severidad y duración de las futuras sequías podrían orientar las decisiones para reducir la demanda de agua 
para el suministro energético200, 201. 

Los avances en modelación están ayudando a mejorar la comprensión del impacto del clima y los incendios 
forestales en las líneas de transmisión165, 202 y la energía solar fotovoltaica21, la temperatura de las corrientes 
para las centrales termoeléctricas52 y la disponibilidad de agua para la producción de energía hidroeléctrica45 
e hidrógeno203. Las aplicaciones de los modelos incluyen la estimación de la pérdida de energía y los costos 
de restauración por daños de huracanes204. Los estudios han investigado la integración de los impactos rela-
cionados con el clima en la planificación a largo plazo para lograr resiliencia ante futuros eventos extremos39, 

205, 206, 207, 208. 

Se están realizando esfuerzos para comprender la gama de impactos climáticos en los sistemas energéticos 
interconectados, lo que incluye mejoras en los modelos multisectoriales209, 210 las consideraciones48 y los 
análisis182, 211, 212 y el desarrollo de modelos del sistema de la Tierra con retroalimentaciones climáticas-huma-
nas avanzadas213. Los análisis de eventos extremos, como el episodio de frío extremo de 2021 en Texas85, los 
cortes de electricidad en cascada en California en 2020 y el huracán María en Puerto Rico en 2017214 pueden 
utilizarse para planificar y diseñar la resiliencia intersectorial.

Abordando las amenazas múltiples
Se está avanzando en el desarrollo y la implementación de soluciones para abordar los riesgos del sistema 
energético derivados de los múltiples impactos del cambio climático y las amenazas de pandemias 
(COVID-19) y ciberataques177, 215, 216, pulsos electromagnéticos85, 174, 176, 180, 217, crisis del mercado218 e interrup-
ciones de la cadena de suministro (KM 5.2). Algunos ejemplos incluyen la elaboración de modelos y análisis 
holísticos que reflejen la interconexión de los sistemas energéticos e hídricos y el diseño y funcionamiento 
de sistemas energéticos que tengan en cuenta los efectos combinados de las tendencias climáticas y los 
eventos meteorológicos extremos205, 219 

Reforzando los sistemas energéticos para reducir la vulnerabilidad al 
cambio climático
El diseño y el funcionamiento de los sistemas energéticos están siendo reforzados para reducir su vul-
nerabilidad al cambio climático (Figura 5.4). Algunos ejemplos incluyen la elevación o traslado de equipos 
para evitar inundaciones, refuerzo de tuberías y tendidos eléctricos o su traslado bajo tierra para reducir 
los daños causados por el viento o el hielo y el riesgo de incendios forestales y reciclaje del agua de 
enfriamiento y despliegue de tecnologías de enfriamiento en seco para reducir la susceptibilidad de las 
centrales eléctricas a la sequía220. La mejora de los códigos de construcción puede aportar cambios (p. ej., 
edificios eficientes conectados a la red eléctrica, techos fríos o materiales de construcción resilientes) al 
entorno construido (Capítulo 12), permitiendo la reducción de energía y emisiones (Capítulo 32) y el uso 
de tecnologías (p. ej., edificios adaptables o edificios preparados para la energía fotovoltaica; Capítulo 31) 
para fomentar la resiliencia al cambio climático. Los drones y sensores identifican los riesgos de incendios 
forestales en tiempo real, lo que permite adoptar medidas de protección221. 

Se dispone de nuevas herramientas y modelos para identificar las vulnerabilidades de las infraestructuras 
y las probabilidades de tormenta, así como para determinar enfoques efectivos de refuerzo214, 222, 223, lo que 
incluye aceleración de las inversiones en infraestructuras para mejorar la resiliencia de los sistemas costeros 
a las tormentas224.
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Posibles soluciones para la resiliencia del sistema energético 

Existen muchas estrategias para aumentar la resiliencia del sistema energético al cambio climático.

Figura 5.4. Aunque el cambio climático conlleva riesgos para el sistema energético, existen muchos enfoques 
para mejorar la resiliencia del sistema energético. Las opciones de resiliencia incluyen el cubrimiento subterráneo 
de los tendidos eléctricos, elevación de las infraestructuras críticas, introducción de microrredes y generación 
distribuida y mejora del monitoreo. Créditos de la figura: EPA, FEMA y DOE.

Automatización, tecnologías de información y edificios eficientes de red 
eléctrica interactiva
Los avances en sensores, contadores inteligentes y aparatos conectados a la internet han permitido 
supervisar en tiempo real los sistemas energéticos. Los algoritmos de aprendizaje automático facilitan la 
comprensión del abastecimiento, la demanda y las operaciones energéticas225. La red eléctrica puede ser 
más resiliente a los factores de estrés climático si se prevé mejor la generación de energía renovable a 
futuro, se detectan y diagnostican fallas operativas, se equilibran el abastecimiento y la demanda para tener 
en cuenta la generación eléctrica usando fuentes variables y la carga de vehículos y se detectan ciberata-
ques226. 

Los edificios eficientes de red eléctrica interactiva (Figura 5.5) aplican eficiencia energética, tecnologías 
inteligentes y gestión flexible de la carga227. Los sistemas de control avanzados228, 229 predicen la demanda 
energética en tiempo real y maximizan la eficiencia, minimizan los costos y reducen las emisiones de 
carbono de los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (heating, ventilation and air condi-
tioning, HVAC). Se proyecta que la demanda de gas natural para la calefacción residencial en condiciones de 
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frío extremo se reduzca hasta un 29%86. Mediante la reducción y el cambio de la sincronización del consumo 
de electricidad, los edificios eficientes de red eléctrica interactiva podrían reducir las emisiones de carbono 
en 80 millones de toneladas métricas al año de aquí a 2030, es decir, el 6% de las emisiones totales de 
carbono del sector eléctrico227.

Edificios eficientes de red eléctrica interactiva

Las metas de descarbonización están impulsando una nueva concepción para el diseño y funcionamiento de los 
edificios.

Figura 5.5. Los edificios eficientes de red eléctrica interactiva (Grid-interactive efficient buildings, GEB) integran 
tecnologías de eficiencia energética (HVAC, conectadores e iluminación), energía renovable en el sitio (fotovoltai-
ca), vehículos eléctricos y almacenamiento eléctrico con sensores inteligentes (HVAC, iluminación y ocupación) y 
optimización del control para permitir una demanda flexible y proporcionar electricidad excedente a la red eléc-
trica a través del contador inteligente cuando la demanda supera la oferta o cuando el abastecimiento de la red 
es limitado. Los sistemas de automatización de edificios pueden importar el precio de la electricidad de la red y 
el factor de intensidad de carbono en tiempo real y comunicar el potencial de reducción de la demanda a la red 
a través del sensor bidireccional y el protocolo de comunicación. Adaptado de Nubbe y Yamada 2019230 © 2019 
Guidehouse Inc. 

Desarrollo y despliegue de tecnologías para descarbonizar el sistema energético 
Se está llevando a cabo una transición significativa para descarbonizar los principales sectores económicos 
(Figura 5.6)231, 232, 233 apoyada por políticas (p. ej., mandatos para reducir el uso de combustibles fósiles e 
incentivos fiscales), la caída de los costos y las innovaciones tecnológicas. En el sector eléctrico se han 
logrado avances significativos en las tecnologías energéticas con bajas emisiones de carbono. 

Se proyecta un crecimiento de la demanda de energía eléctrica debido a la creciente electrificación y al 
continuo crecimiento económico. Se proyecta que el descenso de los costos de capital y los subsidios 
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públicos, incluidas las iniciativas de la IRA, impulsen el aumento de la generación de energía renovable 
solar y eólica en un 325% y un 138%, respectivamente, para 2050 en comparación con 20223. Se proyecta 
una mayor electrificación de los sectores de uso final con la adopción de más bombas de calor y vehículos 
eléctricos, así como hornos de arco eléctrico en la industria siderúrgica.

Algunas tecnologías pueden aportar beneficios energéticos a otros sectores. Por ejemplo, la energía nuclear 
produce energía térmica que puede utilizarse en aplicaciones industriales, y así sustituir los combustibles 
fósiles. Además de reducir las emisiones relacionadas con la energía, la electricidad puede ser más fiable, 
eficiente y económica en comparación con otras fuentes de energía95. Las altas tasas de electrificación 
podrían verse favorecidas por una mayor integración de las energías renovables93, 234. 

Descarbonización del sistema energético

La descarbonización exigirá soluciones innovadoras en múltiples sectores.

Figura 5.6. La descarbonización del sistema energético se basará en el aumento de la innovación, despliegue de 
tecnologías energéticas limpias como la captura de carbono, reactores nucleares modulares pequeños, hidróge-
no y una mayor integración y electrificación de los edificios residenciales y comerciales, la industria y el transpor-
te. Créditos de la figura: DOE, Idaho National Laboratory, NOAA NCEI y CISESS NC.

Con la caída de los costos de la energía eólica y solar en un 70  y 90%, respectivamente, en la última década, 
la nueva capacidad productiva está alcanzando niveles históricos235 y se proyecta que aumenten (Figura 
5.7)3, 112, 236. Entre los avances que contribuyen a la reducción de costos se encuentran los tecnológicos, la 
mejora de la eficiencia en la generación y fabricación de energía, la reducción de los costos de capital y la 
acumulación de experiencia operativa. Sin embargo, es necesaria una mayor transformación para alcanzar 
las metas de un 100% de electricidad limpia en 2035 y cero emisiones netas de GHG en 2050237. Cumplir 
ambas metas requiere la electrificación del transporte, los edificios y la industria, así como la producción 
de electricidad con bajas emisiones de carbono a partir de energías renovables, nuclear y de combustibles 
fósiles con captura de carbono112, 123, 238. El ritmo de descarbonización vendrá determinado, en parte, por la 
aceptación pública de las nuevas tecnologías e infraestructuras energéticas239.
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Fuentes históricas y proyectadas de generación de electricidad en los EE. UU.

La red eléctrica del país sigue ampliando el uso de tecnologías energéticas limpias. 

Figura 5.7. La mayoría de las proyecciones de generación de electricidad contemplan un crecimiento significativo 
de las fuentes renovables. Se prevé que la legislación promulgada recientemente aumente los índices de utiliza-
ción de tecnologías con bajas emisiones de carbono. Adaptado de la Agencia de Investigación Ambiental (Envi-
ronmental Investigation Agency, EIA) 20233.

Se están produciendo avances en el rendimiento y el costo de otras tecnologías energéticas. En la última 
década, los costos de las baterías de iones de litio para vehículos eléctricos han bajado un 85%240, y se está 
avanzando en el reciclaje de las baterías y el desarrollo de materiales alternativos al litio. Los esfuerzos para 
reducir los costos de producción de hidrógeno limpio en un 80% y $1 por kilogramo podrían desbloquear 
nuevos mercados y crear empleo en industrias como las de fabricación de acero, producción de amoníaco 
limpio, almacenamiento de energía y camiones pesados241. 

Las demostraciones de pequeños reactores nucleares modulares avanzados han comenzado con la 
aprobación del diseño por parte de la Comisión Reguladora Nuclear de Estados Unidos242, así como 
esfuerzos para utilizar centrales nucleares existentes y centrales alimentadas con combustibles fósiles con 
captura de carbono para generar hidrógeno limpio y purificar agua además de producir electricidad. 

Soluciones para comunidades vulnerables y justicia energética
Las políticas relacionadas con la descarbonización del sistema energético pueden promover la equidad 
energética. El derecho procesal, que se refiere a la participación equitativa y la influencia en las decisiones 
energéticas243, es clave para encontrar soluciones energéticas equitativas. Las oportunidades para promover 
la equidad energética y reducir las cargas económicas de la energía incluyen la toma de decisiones de 
forma colectiva e inclusiva en torno a los cortes de energía iniciados por compañías de servicios públicos; 
adopción de sistemas de almacenamiento de energía con soluciones descentralizadas, como microrredes 
o sistemas fuera de la red73; desarrollo de oportunidades para compartir la energía solar en la comunidad 
(incluyendo paneles solares) y el almacenamiento de energía144, 244; y la construcción de refugios de enfria-
miento o calefacción de emergencia para atender a las comunidades sobrecargadas245. Un ejemplo de 
comunidad indígena que implementa una transición equitativa de combustibles fósiles a energías renovables 
es el proyecto de energía solar a gran escala y microrred de la tribu Blue Lake Rancheria223, 246. 
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Se espera que muchas tecnologías de descarbonización disminuyan los impactos medioambientales, como 
la contaminación del aire (KM 14.5, 32.4)247, 248, 249, 250, beneficiando potencialmente a las comunidades sobre-
cargadas que sufren de forma desproporcionada la contaminación procedente de carreteras, refinerías y 
centrales eléctricas251, 252, 253. Sin embargo, los impactos de algunas tecnologías de descarbonización pueden 
cambiar la magnitud, la ubicación y el tipo de contaminación (KM 32.4)254, 255, 256, 257. La legislación medioam-
biental y los requisitos para la concesión de permisos desempeñan un papel importante al abordar los 
impactos. 

La carga económica de energía sigue siendo elevada para los grupos sobrecargados. Muchas políticas y 
programas que promueven las energías limpias o la eficiencia energética son inaccesibles para los hogares 
con bajos ingresos258. Las políticas que fijan los precios de la energía durante eventos extremos o dan 
prioridad al restablecimiento energético de las comunidades sobrecargadas pueden proporcionar un apoyo 
más equitativo184. Los programas de asistencia federal pueden ayudar a las comunidades a superar los retos 
climáticos y mejorar la resiliencia (Capítulo 31)259. Además, se están creando programas federales para 
promover la equidad energética y atender a las comunidades sobrecargadas260, 261.

Cuentas trazables
Descripción del proceso
El equipo de autores fue seleccionado para aportar experiencias, conocimientos y perspectivas diversas 
al capítulo. Algunos miembros participaron en procesos de evaluación previos. La diversidad del equipo 
refleja adecuadamente el espectro de los impactos climáticos actuales y proyectados en el complejo 
sistema energético de la nación, las funciones del sistema energético en la seguridad nacional y el bienestar 
económico y la necesidad de acceso equitativo a energía fiable y asequible y de justicia medioambiental. La 
composición íntegramente federal del equipo de autores fue una decisión del Comité Directivo Federal de 
la Evaluación Nacional del Clima (National Climate Assessment, NCA). El equipo de autores demostró tener 
experiencia en las siguientes áreas:

• Caracterización de la oferta y la demanda básicas de electricidad y combustible a partir de diversas 
fuentes a múltiples escalas.

• Caracterización de los efectos del clima en el sector energético, así como las oportunidades para 
mitigar el cambio climático y las opciones para aumentar la resiliencia a los factores de estrés relacio-
nados con el clima, a escala nacional, regional, estatal y local.

• Desarrollo e implementación de modelos de sistemas energéticos para proyectar la distribución 
de tecnologías, el uso de combustibles y las emisiones de GHG y contaminantes atmosféricos en 
escenarios de amplio alcance. 

• Análisis de la sensibilidad del sistema energético a factores como la política, los mercados, la 
tecnología y los cambios físicos.

• Desarrollo e implementación de modelos, herramientas e información climatológica para caracterizar 
los riesgos del sector energético.

• Apoyo a las partes interesadas locales, estatales, tribales, federales y del sector privado en la 
integración de temas relacionados con el cambio climático en la planificación a largo plazo y la 
ejecución de proyectos.

• Evaluación del impacto medioambiental de las tecnologías energéticas nuevas y emergentes.

• Análisis de factores tecnológicos, sociales (incluida la justicia), económicos y empresariales relevantes 
para la reducción de riesgos y la resiliencia de los sistemas energéticos.
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El equipo de autores se reunió virtualmente una vez a la semana para desarrollar el capítulo, solucionar 
problemas y llegar a un consenso. Además, el equipo se reunió con autores representantes de otros 
capítulos para identificar y abordar asuntos transversales. Para garantizar que el capítulo sea útil para 
las partes interesadas, se organizó un taller de participación pública en el que los asistentes tuvieron 
la oportunidad de intercambiar ideas con los equipos de redacción sobre los temas clave del capítulo, 
compartir recursos y dar su opinión sobre asuntos de importancia para ellos. Los participantes del taller 
representaban al gobierno (federal, estatal, local y tribal), organizaciones sin fines de lucro, instituciones 
académicas, empresas y el sector privado, grupos comunitarios, estudiantes y otros. 

Para desarrollar los mensajes clave, el equipo realizó búsquedas en la literatura científica, incluidos artículos 
científicos, informes gubernamentales e informes de organizaciones no gubernamentales, además de 
incorporar los aportes del taller. El equipo se basó en mediciones (p. ej., datos sobre los efectos actuales de 
eventos extremos pasados y datos energéticos gubernamentales); resultados de modelos (p. ej., de modelos 
climáticos, de abastecimiento y demanda de energía, de efectos climáticos y de resiliencia de los factores 
de estrés del cambio climático en el sistema energético); perspectivas publicadas por expertos, algunos de 
los cuales identificaron fuentes de incertidumbre y aportes del taller y de los revisores expertos de este 
capítulo. El capítulo no hace referencia a artículos periodísticos. 

Mensaje clave 5.1  
 El cambio climático amenaza los sistemas energéticos

Descripción de la base de evidencia 
El impacto del aumento de las concentraciones de GHG en el calentamiento global (Capítulo 2) y el aumento 
del nivel del mar (Capítulo 3) está bien establecido en investigaciones científicas y en las publicaciones 
de apoyo, y el impacto del cambio climático en los eventos extremos es cada vez mayor (Capítulo 3). Los 
mecanismos por los que el cambio climático impacta las infraestructuras energéticas y la demanda de 
electricidad también cuentan con una sólida base de investigación, con amplios análisis documentados de 
las tendencias climáticas y los eventos extremos del pasado, así como investigaciones científicas sobre los 
impactos proyectados que utilizan datos empíricos262 o datos de proyecciones climáticas a escala reducida29, 

263 y modelos detallados de diseños de sistemas energéticos futuros264. Un estudio nuevo relacionó los 
resultados de los modelos climáticos globales a un modelo de pronóstico meteorológico para proyectar 
los efectos energéticos regionales32. La importancia de los eventos extremos ha requerido nuevos tipos de 
modelos empíricos, algunos de los cuales se integran con modelos o resultados climáticos (p. ej., la relación 
entre el humo y la capacidad o productividad fotovoltaica)21, 22. Los datos históricos sobre huracanes se 
combinan con los modelos marinos para comprender mejor las variables que afectan la energía eólica 
marina13. Los modelos econométricos nuevos basados en variables meteorológicas, datos de consumo y 
estimaciones de crecimiento de la población son también componentes importantes de la base de evidencia 
relacionada con las proyecciones de la demanda de electricidad103. Existe un amplio consenso en la literatura 
sobre los mecanismos y los tipos de impacto de la demanda de electricidad265, aunque se espera que los 
impactos difieran según el lugar103. Las magnitudes de los impactos proyectados sobre el sistema energético 
dependen de la magnitud del cambio climático y del aumento de la tasa, la magnitud y la localización de 
los eventos extremos (KM 23.4, 27.4). Existe una base de estudios a nivel regional sobre cómo el sistema 
energético está siendo impactado y se proyecta que sea impactado31, 32 y, en última instancia, cómo esos 
impactos pueden afectar a los usuarios de energía locales. El lugar y el momento en que se producirán 
estos impactos locales es mucho más difícil de modelar en el contexto de las tendencias de la temperatura 
y las precipitaciones, y especialmente en el contexto de los eventos extremos, que a escalas más regionales 
y continentales8.
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Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Gran parte de las evidencias clave relacionadas con los eventos extremos son empíricas y oportunistas. 
Aunque se dispone de datos significativos para documentar los efectos de los eventos extremos en los 
sistemas energéticos, esos datos y análisis suelen publicarse después de dos a cuatro años posteriores al 
evento. Por ejemplo, al momento de redactar este informe, todavía se estaban publicando importantes 
trabajos sobre los efectos de los huracanes Harvey, Irma y María en 2017 en las infraestructuras y la 
justicia energética82, 141, 155, 157. La mayoría de los análisis de los impactos del huracán Ida en 2021 no estarán 
disponibles hasta dentro de varios años, aunque Coleman et al. (2023)61 es una excepción. Hay oportunidad 
para realizar evaluaciones más oportunas de los principales impactos de los eventos extremos en los 
sistemas energéticos, con el fin de informar debates políticos, inversiones y esfuerzos relevantes para 
aumentar la resiliencia de los sistemas energéticos y la adaptación humana.

Hay más nivel de confiabilidad en las proyecciones nacionales de variables climáticas y eventos extremos 
que en las estimaciones de impactos locales. Por ello, los autores confían en que la frecuencia y la intensidad 
de los eventos extremos aumenten a escala nacional (Capítulo 2), pero no hay confianza en cuanto a la 
localización de eventos específicos que puedan impactar el abastecimiento y la demanda de energía en las 
próximas décadas13, 266. Del mismo modo, las proyecciones de la energía eólica solo son tan buenas como la 
resolución espacial y temporal, a menudo aproximada, de los modelos climáticos utilizados31. Los autores 
confían en que la demanda de enfriamiento de los edificios durante el verano aumente en la mayoría de las 
regiones del territorio continental de Estados Unidos103. En los estudios en los que se reduce la escala de las 
proyecciones climáticas, las exigencias informáticas y los requisitos de almacenamiento de datos limitan el 
número de proyecciones que pueden utilizarse y, por tanto, aumentan la incertidumbre, como lo reconocen 
los autores citados263. Las proyecciones de los costos de los daños físicos a las infraestructuras no incluyen 
los derivados de inundaciones, vientos fuertes y tormentas de hielo, que están deficientemente representa-
dos a la escala espacial aproximada de los modelos climáticos57.

Además, en los estudios citados, a veces, hay desacuerdo entre los investigadores. Mientras que las inves-
tigaciones nuevas sugieren que la frecuencia de los eventos meteorológicos de fríos y de nevadas intensas 
puede estar aumentando debido al calentamiento de la temperatura del Ártico267, existe cierto desacuerdo 
en la comunidad investigadora268, 269 con respecto a esta proyección y al impacto que dicho cambio puede 
tener en el aumento o la disminución de las futuras demandas de calefacción a nivel regional. Además, existe 
incertidumbre sobre los recursos eólicos y las tendencias futuras31, 262, 270. 

Muchos datos del modelo son inciertos. Por ejemplo, las proyecciones de bioenergía potencial dependen 
de la intensidad de fertilización incierta de CO2

 30. Además, las proyecciones de demanda de electrici-
dad y gas natural son sensibles a factores socioeconómicos, como la proporción entre población urbana 
y rural o los cambios en los precios de la energía, que pueden reflejar el ritmo de los cambios en las 
tecnologías energéticas103.

Descripción de confianza y probabilidad 
Con base en datos históricos, tendencias recientes, proyecciones de modelos y análisis de atribución, hay 
una confianza muy alta y es prácticamente seguro que el cambio climático y los eventos meteorológicos 
extremos están impactando negativamente el sistema energético de la nación y que, a menos que se tomen 
medidas, el cambio climático seguirá afectando el sistema energético, incluso dañando infraestructuras y 
operaciones energéticas. Hay una confianza muy alta en que el abastecimiento y el suministro de energía 
corren un alto riesgo debido a los cambios climáticos271, 272, lo que incluye cambios en la demanda45, 273, daños 
en infraestructuras y operaciones271, 274 y los efectos resultantes sobre las vidas humanas y los medios de 
subsistencia. Es prácticamente seguro que las tendencias del cambio climático se mantendrán, basándose 
en la experiencia del pasado y en las proyecciones de los modelos (Capítulo 2), y los efectos sobre los 
sistemas energéticos variarán con el tiempo y el lugar y aumentarán con los incrementos proyectados en 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

5-23 | Abastecimiento, suministro y demanda de energía

la frecuencia, la intensidad y la duración de amenazas meteorológicas extremas, incluidas precipitaciones 
extremas, temperaturas extremas, aumento del nivel del mar y tormentas, sequías, incendios forestales y 
deshielo del permafrost más intensos. 

Mensaje clave 5.2  
Múltiples factores agravantes afectan la vulnerabilidad  
de los sistemas energéticos y las comunidades 

Descripción de la base de evidencia 
Descarbonización
Cada vez hay más evidencia científica que demuestra tanto la necesidad como los avances en la descar-
bonización del sistema energético mediante una mayor electrificación y aplicaciones de energías limpias, 
como la eólica y la solar; hidrógeno, la bioenergía; energía nuclear modular; geotérmica; hidroeléctrica; 
otros almacenamientos a largo plazo; y la captura, utilización y almacenamiento de carbono (Capítulo 32)95, 

96, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 117, 118, 119, 121. Sin embargo, se necesitan más estudios para caracterizar mejor cómo el rápido 
despliegue de las tecnologías de descarbonización creará múltiples retos adicionales (KM 32.2)122, 123, 124, que 
incluyen la necesidad de infraestructuras energéticas adicionales asociadas a la expansión de la demanda de 
electrificación (como generación, transmisión y distribución), la expansión de la capacidad de fabricación de 
vehículos eléctricos y baterías, el desarrollo de infraestructuras de recarga, la adaptación de las operaciones 
de refinación para reflejar una menor demanda de gasolina y diésel y la aparición de industrias de reciclaje, 
reutilización o eliminación de baterías al final de su vida útil (KM 13.4)125, 126. También se necesita más 
información para caracterizar mejor los comportamientos de los consumidores y el costo y el rendimiento 
de las tecnologías de descarbonización, que influirán en el ritmo, la escala y el alcance de su adopción por 
la sociedad128, 129, 130, 131, 132. Existen oportunidades para caracterizar mejor los beneficios colaterales tanto de 
la reducción de las emisiones de GHG como del aumento de la resiliencia climática a través de la descar-
bonización, entre ellos, por ejemplo, la cuantificación de los beneficios del despliegue de la generación 
de energía limpia distribuida con microrredes y almacenamiento que reduce las emisiones y proporciona 
generación de reservas durante los cortes de energía. 

Limitación de recursos 
Mientras que existen muchas investigaciones y conocimientos industriales sobre la dinámica de la cadena 
de suministro global, los mercados de materias primas y los materiales estratégicos, hay menos literatura 
científica que se centre específicamente en la cadena de suministro actual y futura y en las limitaciones de 
recursos asociadas a las partes del sistema energético que están ganando, o se prevé que ganen, una mayor 
participación en el mercado de la economía energética, incluidos los vehículos eléctricos, las energías eólica 
y solar y el almacenamiento en baterías. Falta investigación en esta área, en particular sobre las relaciones y 
sensibilidades entre los componentes del sector energético que pueden estar compitiendo por las mismas 
materias primas, así como sobre el potencial de materiales o procesos alternativos que pueden ayudar a 
abordar las limitaciones o los riesgos de la cadena de suministro, en particular cuando sectores distintos del 
energético pueden estar compitiendo por materias primas, materiales o personal similares.

Amenazas cibernéticas y físicas a la red eléctrica
Un creciente número de investigaciones científicas relacionadas con la seguridad cibernética o física 
respaldan la consideración conjunta del cambio climático y los ataques cibernéticos o físicos en los análisis 
de red y las respuestas de resiliencia177, 178. Sin embargo, muchos análisis basados en datos de incidentes 
reales del sistema, medidas de respuesta y defensas no están disponibles públicamente y, por tanto, no se 
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hace referencia a ellos. Cada vez se investigan más las amenazas humanas y medioambientales al sistema 
energético, cómo se relacionan entre sí y cómo pueden optimizarse objetivos múltiples como la descarboni-
zación del sistema energético, la resiliencia del sistema a los factores de estrés climático y las ciberdefensas 
a medida que cambia la combinación de generación de energía y evolucionan las amenazas en la red y otras 
infraestructuras energéticas177, 178.

Al igual que en el caso de la ciberseguridad, se está produciendo una cantidad significativa de análisis no 
científico relacionado con peligros y amenazas múltiples y en cascada, especialmente en aquellos casos 
que involucran una amenaza humana o un incidente cibernético. Además, las noticias anecdóticas hacen 
referencia a eventos extremos consecutivos, pero no se dispone de evidencia científica suficiente que 
indique si algunas de estas múltiples amenazas están aumentando, si existe una asociación causal entre ellas 
o si tienen un efecto compuesto sobre los sistemas energéticos. Además, si bien se dispone de información 
sobre la caracterización de los beneficios de un sistema de red inteligente que puede redirigir automá-
ticamente la energía a los sistemas eléctricos que más se necesitan para minimizar los impactos de los 
cortes, existen oportunidades para caracterizar mejor las consecuencias no deseadas de un sistema de red 
inteligente y su mayor susceptibilidad a las amenazas climáticas y cibernéticas extremas.

Comunidades vulnerables y equidad
Abundan las investigaciones científicas sobre justicia medioambiental relacionadas con la ubicación de 
las fuentes de energía de combustibles fósiles y la consecuente contaminación del aire145 y amenazas para 
la salud en comunidades sobrecargadas o cerca de ellas. Cada vez hay más evidencia que demuestra que 
las comunidades sobrecargadas se ven afectadas de forma desproporcionada por los impactos del cambio 
climático, como la escasez de recursos para desplazarse y el escaso acceso a infraestructuras de alta calidad, 
como el aire acondicionado275. Además, la exposición desigual a las islas de calor en las ciudades es objeto 
de análisis en la literatura científica149, 152. Se dispone de más información sobre las desigualdades en el 
suministro de electricidad (p. ej., acceso a la energía, carga económica de la energía162 y tiempos de resta-
blecimiento de la electricidad61) que sobre las desigualdades en el suministro o en la diferencia de demanda 
(incluidas las temperaturas de uso de los sistemas de enfriamiento154) en respuesta al cambio climático y los 
eventos extremos.

Peligros múltiples y en cascada
Cada vez son más las investigaciones científicas que se centran en la comprensión del clima, los ecosistemas 
y los sistemas humanos y sus implicaciones para el sistema energético. En particular, en la última década 
se han logrado avances significativos para comprender mejor el nexo entre agricultura, energía y agua, los 
riesgos correlacionados en estos tres ámbitos y las estrategias para abordarlos. Múltiples eventos extremos 
y otros factores de estrés relacionados con el clima afectan las mismas regiones; p. ej., los incendios 
forestales pueden ir seguidos de inundaciones181 y múltiples huracanes pueden afectar una misma localidad 
costera157. Las proyecciones climáticas muestran que el aumento de la demanda y la disminución de la oferta 
de electricidad coincidirán en las regiones durante las olas de calor173. Los últimos eventos de calor extremo 
(p. ej., Turner et al. 202155), frío extremo (p. ej., Busby et al. 202124) e inundaciones (p. ej., Collins et al. 2019147) 
en Texas, por ejemplo, han ayudado a avanzar investigaciones para comprender las relaciones entre la red 
eléctrica, el suministro de combustible y la infraestructura, y el diseño y la fijación de precios del mercado, 
así como la forma en que los seres humanos responden a los eventos extremos en tiempo real y cómo las 
comunidades sobrecargadas se ven desproporcionadamente impactadas157. Se trata de sistemas complejos 
y dinámicos. Aunque nuevos marcos de modelación multidisciplinar están mejorando la comprensión 
de la dinámica de los sistemas multisectoriales que incluyen la energía, existen muchas oportunidades 
para mejorar estos esquemas, incluida la mejora de la resolución espacial y temporal, el detalle sectorial, 
las interacciones intersectoriales, la representación de los factores que impactan la energía y la justicia 
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medioambiental y la utilización de la informática de alto rendimiento para abordar los requisitos de datos y 
computación174, 176.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Un mayor análisis e investigación multidisciplinar e intersectorial puede conducir a una mejor comprensión 
de los peligros múltiples y en cascada en todo el sistema energético. Dado que las amenazas en cascada 
están correlacionadas, éstas pueden ser más fáciles de predecir que las amenazas múltiples, que son inde-
pendientes176. Podrían realizarse análisis basados en datos para comprender mejor las dinámicas de los 
sistemas complejos que impactan los riesgos climáticos y las vulnerabilidades del sector de la energía que 
involucran el comportamiento humano, los mercados, las infraestructuras, la electricidad, los combustibles 
y las condiciones medioambientales. 

Los resultados de la investigación sobre justicia energética son sensibles a las escalas espaciales 
de análisis239.

El limitado tamaño de la muestra de localidades, regiones o sectores que han alcanzado sus metas de 
descarbonización o electrificación hasta la fecha limita la información que puede fundamentar los análisis 
de las implicaciones climáticas para el sistema energético. La mayoría de las investigaciones científicas no 
consideran los esfuerzos pasados o actuales, sino que se orientan hacia el futuro y abordan las posibles 
implicaciones y oportunidades. Existe una necesidad urgente de conocer mejor los impactos localizados a 
corto plazo de los esfuerzos de descarbonización en las redes antiguas de distribución, sobre todo donde la 
penetración de los vehículos eléctricos está creciendo rápidamente.

Las brechas en la investigación incluyen la necesidad de comprender mejor las implicaciones de la cadena 
de suministro global y las relaciones entre aquellas tecnologías o materiales que serán importantes para 
mitigar el cambio climático y aumentar la resiliencia de los sistemas energéticos a los factores de estrés 
y a los eventos relacionados con el clima. También es necesario comprender mejor otras limitaciones de 
recursos que influyen en la rápida ampliación de las estrategias de descarbonización, como la optimización 
del uso de la tierra y las concesiones mutuas, las limitaciones de infraestructura, la dimensión humana de 
las transiciones energéticas, incluido el desarrollo de la mano de obra, y las vías para desarrollar y utilizar 
materias primas o materiales alternativos, en particular los que pueden mitigar los riesgos geopolíticos 
o de seguridad. Existe incertidumbre sobre cómo los eventos en cascada cambiarán en el futuro, cómo 
las actividades humanas alterarán el riesgo de eventos múltiples y cómo las nuevas normas de diseño de 
infraestructuras podrían alterar el riesgo174.

El intercambio de investigación entre las compañías de servicios públicos y la industria, la investigación de 
dominio clasificado y la investigación científica pública podría ayudar a los expertos a comprender mejor 
las amenazas cibernéticas actuales y futuras para el sistema energético, lo que incluye cómo y dónde esas 
amenazas pueden exacerbar o aprovechar los riesgos relacionados con el cambio climático.

Descripción de confianza y probabilidad
Con base en un creciente conjunto de evidencias, incluidas las tendencias recientes y la investigación 
científica, hay una confianza muy alta en que los peligros múltiples y en cascada —muchos de ellos rela-
cionados con el clima175, 179, 181— y los efectos múltiples de los cambios en las tecnologías, las políticas y los 
mercados seguirán impactando la vulnerabilidad al cambio climático del sistema energético del país. Es muy 
probable que la descarbonización del sistema energético y el aumento de la electrificación creen nuevas 
y crecientes demandas en la infraestructura eléctrica existente y requieran una inversión significativa en 
nueva generación y suministro124. Si bien estos cambios reducirán la dependencia en las fuentes de combus-
tibles fósiles, es muy probable que, a menos que se enfrenten, ocasionarán un aumento de las vulnerabilida-
des y las limitaciones de la cadena de suministro. 
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Mensaje clave 5.3  
Se están realizando esfuerzos para mejorar la capacidad  
de resiliencia del sistema energético

Descripción de la base de evidencia 
Gran parte de la evidencia de este mensaje clave es cualitativa, con citas en el texto principal. Por ejemplo, 
las opciones de resiliencia energética y las tecnologías de descarbonización se describen en el texto 
principal sin evidencia adicional aquí.

Dentro de la evidencia que existe con relación a los esfuerzos en favor de los sistemas energéticos está la 
legislación y las recomendaciones de los estados. En general, el sector energético lidera la descarboniza-
ción de la economía, con 22 estados, el Distrito de Columbia y Puerto Rico que han promulgado leyes para 
alcanzar metas de energía 100% limpia276. Se exigen planes de recursos integrados (integrated resources 
plans, IRP) a las compañías de servicios públicos de electricidad de 33 estados que trabajan con socios en 
el desarrollo de un marco de adaptación específico para los sectores de servicios eléctricos277. La Guía de 
acción estatal sobre energía y medioambiente de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos278 
proporciona un marco directivo sobre cómo representar el cambio climático en los IRP de las compañías de 
servicios públicos. Cooke et al. (2021)279 revisó las mejores prácticas en consideración del cambio climático 
en los IRP en 40 compañías de servicios públicos de electricidad de los EE. UU., admitiendo un mayor nivel 
de complejidad en el proceso. Aunque los IRP no son jurídicamente vinculantes, algunos estados como 
California y Nueva York legislaron sobre algunas recomendaciones. También se aprovechan las evaluaciones 
de vulnerabilidad a escala estatal para elaborar legislación (KM 21.4, 32.5).

La reducción de la incertidumbre en futuras proyecciones climáticas es esencial para la planificación 
futura, la adaptación humana y el aumento de la resiliencia de los sistemas energéticos, y varios estudios 
han demostrado los progresos realizados195, 196, 201, 209, 210, 280, 281, 282, 283, 284, 285. También se han elaborado curvas de 
fragilidad de los daños sufridos por las centrales eléctricas (carbón, gas, solar y eólica) y los componentes 
de la red eléctrica, así como los costos de sustitución y reparación en escenarios de huracanes204. Incluso 
en contextos en los que las proyecciones climáticas son inciertas, los avances en los modelos son útiles para 
la planificación; por ejemplo, los modelos de tormentas sintéticas generan información sobre las cargas 
extremas de viento y olas necesarias para la planificación de la energía eólica marina14.

Se están realizando investigaciones para determinar las necesidades de consolidación24 y reducir la vulne-
rabilidad de las tecnologías de los sistemas energéticos convencionales al cambio climático191. Por ejemplo, 
diversos estudios reflejan los esfuerzos que está realizando el sector del petróleo y gas para afrontar el reto 
del calentamiento climático en Alaska, incluidas las mejoras tecnológicas implementadas en la exploración 
sísmica, las prácticas de explotación y mantenimiento y otras mejoras (p. ej., el uso de termosifones o dispo-
sitivos de refrigeración que enfrían el suelo bajo las infraestructuras de petróleo y gas para protegerlo de los 
peligros por el deshielo del permafrost). 

Se están produciendo importantes innovaciones y despliegues de tecnologías de generación de electrici-
dad con cero emisiones de carbono, como la solar fotovoltaica y la eólica terrestre y marina. Los costos y 
el rendimiento de las baterías y el almacenamiento a largo plazo también están mejorando a medida que 
aumenta su capacidad para apoyar la integración de las energías renovables190. Las tecnologías nucleares 
avanzadas (pequeños reactores modulares y microrreactores) están en fase de demostración. Los estudios 
muestran investigaciones innovadoras, desarrollo, demostración y despliegue para abordar la gestión 
del carbono a gran escala. Entre ellas se encuentran las aplicaciones de la CCUS en centrales eléctricas e 
industrias, así como la creciente atención a la eliminación del dióxido de carbono de la atmósfera mediante 
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la captura directa en el aire y la bioenergía con captura y almacenamiento de carbono286, 287. Además, los 
avances en las fuentes de combustible con bajas emisiones de carbono pueden complementar la electrici-
dad limpia, como el hidrógeno (es decir, producido a partir de gas natural con CCUS o por electrólisis del 
agua utilizando fuentes de electricidad sin emisiones de carbono) para sustituir el papel que actualmente 
desempeña el gas natural. 

Por el lado de la demanda, hay evidencias de avances en la reducción del carbono mediante la electrifi-
cación. Estas evidencias incluyen el aumento de la comercialización y venta de vehículos eléctricos y el 
despliegue de estaciones de recarga115, 288. Además, las políticas federales (p. ej., normas de eficiencia y 
emisiones) y los incentivos (p. ej., créditos fiscales para vehículos eléctricos) parecen estar logrando reducir 
el uso de combustibles fósiles. Además, las compañías eléctricas están evaluando cómo los vehículos 
eléctricos pueden mejorar la resiliencia de la red eléctrica a eventos extremos proporcionando energía de 
reserva durante los cortes de suministro. 

Los estudios demuestran cómo las nuevas tecnologías, la reducción de costos y una serie de políticas 
estatales y federales habilitadoras están contribuyendo a la transición hacia un sistema energético limpio 
(Capítulos 25, 32)4, 5, 7, 8, 9, 10, 11. Sin embargo, hay inconsistencias en la adopción de estas políticas en todo 
el país. Por ejemplo, algunos estados y comunidades locales están adoptando códigos de construcción, 
incentivos y prohibiciones para cambiar a fuentes de energía limpias10,11, mientras que otros estados están 
adoptando políticas que prohibirían las acciones necesarias para reducir las emisiones de GHG, como la 
prohibición de restringir el uso de combustibles fósiles. Aunque se está avanzando, las acciones varían de 
un estado a otro al establecer un marco político propicio para aumentar el ritmo, la escala y el alcance de 
la transición energética, con el fin de suministrar más energía limpia y construir un futuro energético más 
resiliente. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
La investigación sobre la resiliencia energética, incluidos los enfoques actuales y los métodos futuros, 
presenta brechas. Gran parte de la investigación sobre resiliencia y planificación energética a largo plazo 
realizada hasta la fecha ha incluido estudios de casos desarrollados en silos, y es necesario integrar más la 
gama de modelos y las recomendaciones asociadas sobre la toma de decisiones289. Por ejemplo, los efectos 
de una mayor penetración de las energías renovables en la resiliencia del sistema eléctrico, incluida la 
planificación, la respuesta y la restauración, no se han estudiado en profundidad177. La información sobre 
las implicaciones de las medidas que las comunidades están utilizando para aumentar la resiliencia ante 
eventos extremos es limitada. Durante los cortes de electricidad, las comunidades remotas o insulares 
suelen recurrir a la generación diésel de reserva para aumentar la potencia. Sin embargo, en los análisis 
actuales suelen faltar datos sobre los tipos de medidas empleadas y los costos y beneficios asociados a 
estas opciones de respaldo. Los esfuerzos de investigación más específicos para los modelos de sistemas de 
energía incluyen el desarrollo de herramientas de nueva generación para crear dependencias multiescala 
entre dominios con una eficiencia computacional estratégica para una adopción más rápida, lo que mejorará 
la capacidad de planificar para lo impredecible, incluidos eventos extremos y ataques cibernéticos289. 

Se están realizando grandes esfuerzos en el desarrollo de modelos del sistema de la Tierra que podrían 
informar al sector energético, incluidas las capacidades regionales para el refinamiento de mallas que 
permitan simulaciones de alta resolución en la región de interés en entornos globales290. Además, aunque 
se ha avanzado en el desarrollo de modelos de energía, el medioambiente y las ciencias sociales, aún 
hay brechas en la comprensión de sus complejas interacciones210. Entre los posibles ámbitos de estudio 
y desarrollo se incluyen el nexo entre energía y agua. Específicamente, la investigación en innovación 
tecnológica incluye tecnologías de desalinización competitivas en costos, la transformación del agua 
producida en un recurso reutilizable, la reducción del impacto del agua en el sector energético, el aumento 
de la recuperación de recursos de las aguas residuales y el desarrollo de pequeños sistemas modulares 
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de energía-agua291. Las proyecciones de futuras infraestructuras energéticas en conformidad con las 
políticas actuales, así como de las trayectorias de descarbonización, investigan ahora sistemáticamente 
las demandas de agua en todos los sectores292, ya que las diferentes tecnologías dependen de la extracción 
de agua o del uso para consumo con complejas interacciones y coordinación con otros usos del agua. Se 
necesita una modelación de mayor resolución para abordar las prioridades y vulnerabilidades institucionales 
regionales293. 

La justicia energética es un campo de investigación relativamente nuevo. Mientras que los investigadores 
están empezando a registrar y analizar las injusticias distributivas (p. ej., los tiempos diferenciales de res-
tablecimiento del suministro eléctrico en las distintas comunidades)141, 155, 156, la falta de comprensión de las 
diferencias de suministro y de vulnerabilidad limita la capacidad de las compañías de servicios públicos y 
de los gobiernos para estudiar y desarrollar políticas y respuestas justas. Además, a menudo, no se dispone 
de datos con una mayor resolución que la escala de los sectores de la población; por lo tanto, las injusticias 
distributivas locales son más inciertas que las injusticias que se producen a escalas espaciales mayores.

Se están llevando a cabo numerosas investigaciones utilizando modelos de optimización de sistemas 
energéticos y de evaluación integrada para comprender los impactos medioambientales de las distintas 
estrategias de mitigación del cambio climático, en particular sobre los contaminantes coemitidos y la 
calidad del aire247, así como en los impactos sobre la mano de obra y los cultivos294. Aunque estos estudios 
tienden a sugerir beneficios para la calidad del aire asociados a la descarbonización, algunos sugieren que 
podría haber cambios en la localización de la contaminación y, potencialmente, la introducción de nuevas 
fuentes de contaminación del aire257. Existen oportunidades para mejorar nuestra comprensión de las 
emisiones de contaminantes atmosféricos asociadas a las tecnologías de descarbonización, el grado en que 
estas emisiones pueden controlarse y el papel de los permisos y las normativas medioambientales al influir 
en las decisiones de ubicación y control. También hay oportunidades para comprender mejor cómo los 
cambios resultantes afectan las poblaciones vulnerables, por ejemplo, cómo los cambios en las emisiones de 
contaminantes atmosféricos provocan cambios en los impactos a escala de vecindarios. 

Los métodos de análisis del ciclo de vida pueden utilizarse para conocer los beneficios medioambientales 
relativos de las tecnologías y vías alternativas de mitigación del cambio climático, incluidos los impactos de 
la fabricación de tecnologías energéticas y la construcción de infraestructuras energéticas295. La integración 
de los métodos de análisis del ciclo de vida con los modelos de sistemas energéticos y de evaluación 
integrada podría ayudar a disminuir los vacíos en la investigación para comprender mejor el impacto 
ambiental de las transiciones energéticas254, 296.

Descripción de confianza y probabilidad 
Las investigaciones llevadas a cabo por autores del gobierno, el mundo académico y el sector privado han 
aportado evidencias que les permiten concluir con confianza muy alta que se están realizando mejoras en 
la resiliencia del sistema energético frente a los factores de estrés relacionados con el clima, lo que incluye 
mejoras en edificios energéticamente eficientes; tecnología para descarbonizar el sistema energético; 
tecnologías avanzadas de automatización y comunicación, inteligencia artificial y aprendizaje automático 
para optimizar las operaciones; capacidades de modelado climático y metodologías de planificación; 
esfuerzos para aumentar el acceso equitativo a la energía limpia; y apoyo federal a las comunidades para 
inversiones en resiliencia. Existe una confianza muy alta en que hay oportunidades para aprovechar estos 
esfuerzos y que sería necesario aumentar su ritmo, escala y alcance para abordar la crisis climática87, 232, 233, 236.
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