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Editorial

Energia: asunto estratégico para el desarrollo
de la Republica Dominicana

ste segundo numero de GPS UNI-

CARIBE esta dedicado integramen-
te, aunque desde diferentes angulos, al
tema de la energia. Este es uno de los
grandes asuntos para la Republica Do-
minicana, dado que la politica energética
condensa con claridad el dilema de los
proximos anos para alcanzar los niveles
de desarrollo deseados. El pais vive una
coyuntura excepcional. El proyecto Pre-
sidencial Meta 2036, que propone dupli-
car el producto interno bruto en tan solo
una década, impulsado por mayores ni-
veles de productividad, sofisticacion tec-
nolégica y competitividad internacional,
es una muestra de la determinacion de
la sociedad dominicana de alcanzar muy
pronto niveles de prosperidad para gozo
de todos los dominicanos. Ahora bien,
ninguna economia duplica su capaci-
dad productiva Unicamente por voluntad
programatica o por decreto. Se requiere
infraestructura, talento debidamente for-
mado, inversiones ancla y estratégicas,
estabilidad institucional y, sobre todo,
energia abundante, confiable, limpiay a
costos compatibles con las exigencias de
quienes eligen producir desde aqui para
el mundo.
La energia, en consecuencia, no es un
sector mas de la agenda publica. Es, en
cierta medida una precondicion material
para potenciar la industria, el transpor-
te moderno, las zonas francas de mayor
valor agregado, el turismo competitivo,

la digitalizacion, la inteligencia artificial,
la salud, la educacion y los hogares con
mejor calidad de vida. Pero la calidad y
el precio de la energia sigue siendo una
materia pendiente, lo que configura casi
una paradoja en la comparacion interna-
cional.

A modo de ejemplo y solo para 2024, el
Reino Unido logré que las energias reno-
vables aportaran el 50.4% de su genera-
cion eléctrica, equivalentes a 143.7 TWh,
frente a 31.8% de origen fosil. El viento
produjo 29.2% de la electricidad brita-
nica, la solar 5% vy las fuentes bajas en
carbono, sumadas renovables y nuclear,
alcanzaron 64.7%. Mientras tanto en la
Republica Dominicana, pese a contar
con una irradiacion solar media estima-
da en 5.42 kWh por metro cuadrado al
dia y una variacion estacional moderada,
mantuvo en 2024 una matriz eléctrica
dominada por combustibles importados,
principalmente gas natural 41%, carbon
29% vy fuel oil numero 6,13%. Es decir,
alrededor de 83% de la generacion pro-
vino de fuentes fésiles, mientras la solar
aport6 6%, la hidroeléctrica 6% y la edlica
4%. Datos todos provenientes del Digest
of UK Energy Statistics y del Ministerio de
Energia y Minas de la Republica Domini-
cana disponibles en sus Websites.

La composicion actual de la matriz
energética del pais presenta, por tan-
to, una enorme oportunidad de conver-
tir las infinitas ventajas naturales del
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sol, el viento, la fuerza de las mareas y la biomasa que tie-
ne el pais en forma de riqueza no explotada, en una matriz
energética suficientemente diversificada, barata y segu-
ra para sostener el salto productivo que exige Meta 2036.

Este numero de GPS UNICARIBE aborda este desafio des-
de diversos angulos para estimular el debate. La seguridad
energética aparece como una politica de Estado, no como
una consigna ambiental. En el andlisis sobre renovables y
seguridad energética se advierte que, para una isla sin inter-
conexion eléctrica regional y con alta dependencia externa, el
sol, el viento, el almacenamiento y la diversificacion de la ma-
triz no son adornos verdes, sino instrumentos de soberania
economica. Esta preocupacion dialoga directamente con la
mirada financiera sobre los proyectos energéticos. No basta
con querer mas generacion. Hay que saber estructurarla, fi-
nanciarla, garantizar contratos, evaluar riesgos, asegurar pro-
motores responsables y disefar proyectos bancables, soste-
nibles y técnicamente robustos. Al mismo tiempo de asegurar
transformacion de la transmision y la reduccion de pérdidas
técnicas y de gestion.

Larevista también abre espacio a las tecnologias que obligan
a pensar mas alla del presente inmediato. Con el privilegio de
contar con el Ingeniero nuclear Emilio Minguez como vice-
presidente del Consejo Directivo de UNICARIBE, la energia
nuclear, aparece como una alternativa que merece ser estu-
diada con rigor, no desde el prejuicio ni desde el entusiasmo
acritico, sino desde la necesidad de contar con generacion
estable, limpia y continua. El hidrégeno, por su parte, se pre-
senta como vector energético con potencial para integrarse a
cadenas industriales, procesos de descarbonizacion, econo-
mia circular y usos donde la electrificacion directa resulta in-
suficiente. En este numero se tiene el privilegio de contar con
el aporte del profesorinvitado Ing. Alberto Abanades Velasco,
Alumni del CERN y dentro del 2% de los profesionales de la
energia mas citados por revistas indexadas. La electromovi-
lidad completa este mapa al mostrar que la transicion ener-
gética no termina en la generacion eléctrica, sino que alcan-
za el transporte, la infraestructura de carga, la regulacion, la
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formacion técnica y la organizacion de nuevos ecosistemas
urbanos y productivos, con los aportes del Rector, Ing. Ricar-
do Ramirez.

Pero el eje energético seria incompleto si no se reconociera
su dimension humana. En este numero, la energia del co-
nocimiento recuerda que ninguna transicion se sostiene sin
universidades, redes académicas, cooperacion internacio-
nal, investigacion aplicada e innovacion. La incorporacion
de UNICARIBE a espacios como LACCEI expresa precisa-
mente esa vocacion de conectar talento, ciencia y desarrollo.
En esa misma linea, el articulo sobre matematica, STEM y
formacioén de talento advierte que la energia sin numero, sin
calculo, sin medicioén y sin pensamiento légico corre el riesgo
de convertirse en potencia desaprovechada. El pais necesita
ingenieros, técnicos, cientificos, programadores y ciudada-
nos capaces de comprender datos, magnitudes, modelos y
evidencias.

En este niumero de GPS UNICARIBE se inaugura, ademas,
el espacio Pensadores jovenes, concebido para que estu-
diantes incorporen su voz y sus ideas respecto de los ejes
tematicos clave para las sociedades actuales. En esta prime-
ra entrega, Patsi Baez, estudiante de UNICARIBE, observa
la transicion energética desde el marketing y muestra como
las tecnologias necesitan confianza, relato y aceptacion so-
cial para convertirse en cambio real. Maximo Caraballo, es-
tudiante invitado de una universidad europea vinculada con
UNICARIBE, analiza el consumo energético de los centros
de datos y de la inteligencia artificial, recordandonos que la
economia digital también descansa sobre cables, servidores,
refrigeracion y electricidad.

Finalmente, el Espacio literario conserva la conviccién de que
los grandes debates publicos también requieren imaginacion
simbdlica. En El contador de la luz, Luciano Relé convierte la
energia en tiempo, memoria y vida familiar dominicana. Con
ello, este numero recuerda que la energia no es solamente
una cuestion técnica. Es también la forma en que una socie-
dad organiza su futuro, mide sus posibilidades y decide qué
desarrollo esta dispuesta a construir.
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La energia nuclear ante la
actual crisis energética

[ UNICARIBE |

La energia nuclear es la Unica energia de generaciéon continua que es independiente de las crisis geopoliticas. Es
compatible con las energias renovables, compartiendo una matriz energética que respeta el medioambiente al no ser
contaminantes, ademas de reducir la factura eléctrica de empresas y familias. Es una solucién viable para la Republi-
ca Dominicana que debe ser tenida en cuenta para los préximos afos.

Prof. Dr. Emilio Minguez
Torres

Exrector de UNICARIBE y actual
vicepresidente del Consejo de Directores
de la universidad. Académico espafiol,
doctor ingeniero industrial por la
Universidad Politécnica de Madrid,
catedrético de Tecnologia Nuclear y

profesor emérito.

Ha sido director de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de
la UPM, vicerrector de esa universidad
y presidente de la Sociedad Nuclear
Espafiola.

Su trayectoria une liderazgo académico,
investigacion cientifica y gestion

universitaria internacional.
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Situacién energética
mundial

En varias ocasiones del siglo pa-
sado y en estas dos décadas del
actual se han producido crisis ener-
géticas mas o menos severas, debido
a conflictos internacionales o a crisis
financieras, provocando un encareci-
miento de los precios de los combusti-
bles fosiles, petrdleo y gas sobre todo,
desencadenando un incremento de
precios en la distribucion y produccion
de productos de consumo, repercu-
tiendo finalmente en las familias y las
empresas.

Ante estas crisis, la energia nuclear
siempre se ha considerado como la
mejor solucion, ya que el combustible
nuclear no es sensible a las situacio-
nes geopoliticas, permite una garan-
tia de suministro por la diversidad de
opciones en el mercado mundial, y no
altera la volatilidad de los precios del
combustible, ni de la energia produci-
da.

La tensa situacion energética mun-
dial en 2026 ha cambiado las reglas
del mercado de combustibles fosiles.
Los impactos recientes por la crisis
en Oriente Medio estan provocando
interrupciones masivas de suminis-
tro con pérdidas de hasta 11 millones
de barriles diarios, y con precios del
petroleo oscilando entre los 80y 120
USD/barril.

Las consecuencias de esta actual
situacioén son: alta volatilidad de pre-
cios, inflacién y poco tiempo para un

replanteamiento de politicas energéti-
cas por los paises.

De los datos que normalmente publi-
can organizaciones sobre la energia,
como son la Agencia Internacional de
la Energia, o la OCDE, entre otras, el
sistema energético global hoy es un
modelo mixto, en el que coexisten pe-
trodleo, gas, carbon, renovables y nu-
clear, con una conocida tendencia ha-
cia una transicion energética libre de
emisiones, donde preocupa no solo el
clima, sino la seguridad de suministro
energético, el coste de la energia y la
sostenibilidad del sistema energético.
No se descarta que el mundo seguira
dependiendo de los combustibles f6-
siles, sobre todo del petréleo y el gas,
y en menor medida del carboén.

A pesar de la situacion mundial, la
demanda de energia eléctrica sigue
aumentando de forma sostenida,
esperando que en 2026 se tenga un
crecimiento global del 3,7%, debido
principalmente a la digitalizacion, los
centros de datos, la electrificacion del
transporte y el crecimiento de los dos
grandes paises China e India.

Para hacer frente a esta demanda
actual y a una tendencia creciente a
futuro, cada pais debe establecer su
politica energética, con una matriz
energética sostenible parallegarauna
transicion en el que se consideren di-
versas fuentes no contaminantes.

Las renovables han tenido un im-
portante ascenso a nivel global, y se
sitian como la principal fuente ener-
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gética para producir electricidad, a pesar de su intermitencia.
Los combustibles fosiles siguen siendo criticos para el trans-
porte y la industria pesada, con un exceso de oferta de petro-
leoy gas, con las limitaciones de suministro por los conflictos
mundiales y su impacto medioambiental.

La energia nuclear es clave para dar estabilidad al sistema, y
garantia de suministro, perfectamente compatible y comple-
mentaria con las renovables para tener un suministro garan-
tizado las 24 horas durante 365 dias y no es contaminante.

Laenergianuclear para estabilizarla ge-
neracion eléctrica

Los paises segun sus posibilidades deberian pensar en incor-
porar la energia nuclear en su planificacion energética en los
proximos seis anos, para garantizar el suministro, ser menos
dependientes de los combustibles fésiles, no depender en su
totalidad de las renovables, aunque se mantenga la comple-
mentariedad con ellas y con el almacenamiento por baterias.

El sector eléctrico requiere una energia de base del orden
del 40% o superior del consumo global, para garantizar la
demanda, y tiene su mejor opcion en la tecnologia nuclear,
como ya se esta poniendo de manifiesto de manera bastante
generalizada.

Se trata de una tecnologia con un desarrollo innovador ofer-
tando nuevos disenos donde se prioriza la seguridad. Su apli-
cabilidad no solo se enfoca en la generacion eléctrica, sino
que permite otros usos en paralelo como es la produccion
directa de calor para diversos procesos industriales, en la in-
dustria quimica, en la generacion masiva de hidrogeno verde,
y para suministro energético de las desaladoras para agua
potable.

Los grandes consumidores de energia eléctrica y los gran-
des centros de datos para IA, buscan lugares para instalarse
donde les ofrezcan las mejores condiciones econdmicas 'y de
garantia de suministro con bajos precios de la energia eléc-
trica y estan apostando por financiar reactores nucleares de
potencias menores a 300 MWe.

Las centrales nucleares han sido en el pasado inversiones
con altos costes de capital y con largos tiempos de construc-
cion, sobre todo de los reactores de mas de 1000 MWe, pero
su operacién comercial ha sido excelente en general. Parare-
ducir estos costes de capital y tiempo de construccion, existe
en proceso de licencia de una nueva generacion de centrales
nucleares, la de los reactores modulares pequefios (SMR),
de hasta 300 MWe de potencia unitaria.

El concepto de reactores modulares se debe a que se cons-
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truyen en médulos de potencias menores a 300 MWe en fa-
bricas para ser transportados y ensamblados en el emplaza-
miento, pudiendo mediante el ensamblaje de varios modulos
por reactor dar lugar a una mayor potencia por instalacion,
segun sea la necesidad de demanda. Son reactores con tec-
nologias conocidas, pero con disefios sencillos, con menor
numero de componentes y con una menor dependencia eléc-
trica externa para los sistemas auxiliares, lo cual reduce el
coste de inversion y aumenta la seguridad. Algunos disefios
no emplean agua como refrigerante, lo que supone un atracti-
VO en paises con escasez de recursos hidricos.

El uso eficiente del combustible permite reducir el volumen
de residuos radiactivos, mediante periodos entre recargas
mas largos. En algunos disefos, sobre todo en los Molten
Salt Reactors (Reactores de sales fundidas) es posible em-
plear combustibles usados procedentes de otros reactores,
lo que permite eliminar una gran cantidad de elementos ra-
diactivos del combustible nuclear. Los combustibles usados
en estos reactores se componen de uranio enriquecido, € in-
cluso el empleo del torio.

Estos reactores tienen una operacién continua ya que pue-
den operar 24 horas durante 365 dias, obteniéndose facto-
res de operacion anual por encima del 95%, y son altamente
flexibles para el seguimiento de la demanda, lo que les hace
ser muy compatibles con las energias edlica y solar. Ademas
suvida util es de 80 afnos, lo que les hace altamente rentables.

¢Es posible unreactornuclearenla
Republica Dominicana?

Los reactores nucleares modulares son la solucion energéti-
ca para tener una matriz libre de emisiones, compatibles con
la energia solar, la edlica y la hidraulica, y debe sertomada en
cuenta por paises de Latinoamérica y el Caribe, como es el
caso de la Republica Dominicana, que depende fuertemen-
te de la importacion de gas, petréleo y carbon para su matriz
eléctrica, sometida a la volatilidad de precios del mercado y
del suministro en situaciones geopoliticas y medioambienta-
les extremas.

Con una planificacién adecuada se podria disponer en la Re-
publica Dominicana de un SMR en un plazo menor de 8 anos,
para lo cual hay que hacer varias importantes acciones:

¢ Aprobarunaley Nuclear.

¢ Crearun Organismo Regulador independiente.

¢ Disponerde los recursos humanos necesarios para
atender eficazmente las diferentes actividades de re-
gulacion, operacion, mantenimiento e ingenieria.

¢ Asistencia de asesoramiento de expertos interna-
cionales.

www.unicaribe.edu.do n



Desde la Universidad del Caribe (UNICARIBE) se ofrece mi
experiencia al pais, con mas de 45 afos ensefiando Ingenie-
ria Nuclear, habiendo sido presidente de la Sociedad Nuclear
Europeay de la Espanola, trabajando en proyectos nucleares
con empresas de ingenieria, con organismos y universidades
internacionales, y con el Organismo Regulador de la Seguri-
dad Nuclear de Espana.

En la Universidad del Caribe (UNICARIBE), hemos creado
un Diplomado en Ciencia y Tecnologia Nuclear abierto a fi-
sicos, ingenieros, quimicos y personal de empresas eléctri-
cas y personas de la sociedad civil, para que se formen en
los aspectos fundamentales del sector nuclear orientados a
la generacion eléctrica. Este Diplomado de 60 horas tiene un
programa que sera impartido por expertos nacionales e in-
ternacionales.

www.unicaribe.edu.do

Existe también un Especialista en Proteccion Radiolégica
aprobado porel MESCYT de un ano. Y tenemos la capacidad
para ofrecer una Maestria en Ingenieria Nuclear con expertos
internacionales bajo el modelo oficial de la Universidad Poli-
técnica de Madrid, del que fui creador inicial.

Con esta capacitacion inicial, y con acuerdos con las centra-
les nucleares y empresas de ingenieria espanolas que estan
trabajando en proyectos SMR, en un periodo de 4-5 afos es
posible disponer de tener una primera generacion de jévenes
altamente cualificados. De esta forma, se diversifica la ma-
triz energética del pais y se pueden abordar posibles crisis
energeéticas, asegurando el suministro eléctrico, reduciendo
apagones, y con facturas de la energia generada mas eco-
némicas.
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El papel del hidrégeno en un futuro

sostenible

Dr. Alberto Abanades
Velasco

Profesor invitado. Dr. Ingeniero Industrial, e
ingeniero industrial con especialidad Técnicas
Energéticas por la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros Industriales de Madrid.

Catedratico de Universidad del Departamento de
Ingenieria Energética de la E.T.S.1.1.-UPM. Director
del Departamento de Ingenieria Energética de la
UPM desde 2022. Alumni del CERN (Ginebra),
Institute for Advance Sustainability Studies (IASS),
en colaboracion con el premio Nobel Prof. Carlo
Rubbia. Promotor de la Comunidad del Hidrogeno
y Pilas de Combustible de la UPM, y representante
de la UPM en Hydrogen Europe Research. Premio
ala carrera de investigacion consolidada en la
UPM en el afio 2023. Se encuentra entre el 2% de
investigadores mas citados e influyentes del mundo

en Energia por la Universidad de Stanford.
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| hidrégeno es uno de los elemen-

tos mas abundantes del Universo,
siendo el componente fundamental de
las estrellas, y uno de los elementos
mas abundantes en la corteza terres-
tre, estando presente en la materia
organicay en el agua. Por tanto, tiene
una de las caracteristicas mas apre-
ciadas de cualquier recurso, su abun-
dancia. No obstante, el hidrégeno no
se encuentra habitualmente aislado en
nuestro entorno, sino que hay que ex-
traerlo de esos compuestos: hidrocar-
buros fosiles y biogénicos, o el agua.

Los procesos de obtencion de hidro-
geno se iniciaron durante el siglo XIX,
llegando a estimarse que en 1900 ya
se tenian en torno a 400 electroliza-
dores alcalinos a nivel industrial. El
hidrégeno de origen electrolitico fue
una de las consecuencias del desa-
rrollo de tecnologias electroquimicas
derivados de la aparicion de la pila de
Voltaen 1800. En el siglo XIX también,
y al mismo tiempo, se empezaron a
implantar procesos de gasificacion de
carbén en el marco de la Revolucion
Industrial en Gran Bretana, producien-
do el llamado gas de carbdén (con una
fraccion de H2 en torno al 50%) que
aplico, por ejemplo, para la ilumina-
cion de las calles de Londres desde
1807. No obstante, en la actualidad el
proceso de generacion de hidrogeno
dominante se basa en el reformado de
gas natural, que empez6 su desarrollo
en torno a 1930 tras la patente de Carl
Bosch del reformador catalitico para
la generacion de gas de sintesis (CO
+ H2). Estos procesos han sido los
precursores de otras tecnologias apli-
cadas a la obtencién de hidrégeno de
compuestos biogénicos (Biomasa, re-
siduos organicos y otros), o compues-
tos plasticos.

UNICAIQIBE

Se puede decir que las tecnologias de
generacion de hidrogeno estan dispo-
nibles, aunque limitadas a su aplica-
cion a gran escala en la industria qui-
mica (por ejemplo, para produccion
de fertilizantes) y petroquimica, al ser
el hidrégeno un elemento fundamen-
tal para producir moléculas como el
amoniaco o elaborar productos tales
como gasolina o gasoil adaptados a la
demanda. En ese contexto se hanim-
puesto las tecnologias de reformado
de gas natural por motivos de coste,
economia de escala, acceso a recur-
S0s primarios y su capacidad de inte-
gracion industrial.

En el campo energético, salvo las
primeras aplicaciones al comienzo
de la revolucion industrial, el uso del
hidrégeno no se ha extendido salvo
para nichos concretos, como seria el
combustible para cohetes orbitales.
De tanto en tanto, los grandes retos
y crisis energéticas han llevado la mi-
rada hacia el hidrogeno como una de
las posibles alternativas en casa caso.
La crisis del petrdleo provocada por
la Guerra del Yom Kipur entre Egipto
e Israel en 1973, puso en evidencia
las tensiones econdmicas y sociales
provocadas por la dependencia del
petroleo, lo que activd un desarrollo
acelerado de otras alternativas, como
las fuentes de energia renovables, por
ejemplo, la solartérmica de concentra-
cion. Esa circunstancia también llevo
a considerar el hidrégeno como vector
energético que puede sustituir a los
derivados del petrdleo en movilidad.
En ese momento surgieron conceptos
como la economia del hidrogeno, o del
metanol, aunque no se logrd desarro-
llarcompletamente un ecosistema que
extendiera el ciclo del hidrégeno de
forma que se lograra la sustitucion de
los derivados del petrdleo en el sector
transporte. En todo caso, supuso un
pistoletazo de salida para el desarrollo
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detecnologiastermoquimicasyelectroquimicasdelhidrégeno.

La llegada de la crisis climatica y la preocupacion por las
emisiones de gases de efecto invernadero, que tiene su re-
ferencia en los acuerdos alcanzados en el protocolo de Kyo-
to aprobado en 1997, introdujo la necesidad de un cambio
sistémico en las formas del uso de la energia. Esta situacion
critica afecta el desarrollo del sector energético en su conjun-
to, incrementando la necesidad de electrificacion, y reduc-
cion drastica de procesos de combustion de recursos fosiles
con el reto de incrementar el desarrollo socio-econémico
de la Sociedad. Esa transicion esta en marcha actualmen-
te y es un proceso que va a llevar una o dos generaciones.

En esta nueva ola de cambio, el hidrégeno ha vuelto de
nuevo a la palestra como vector energético que pueda ser
capaz de sustituir a los recursos fosiles en aquellos lugares
en los que la electrificacion sea muy compleja, o inaborda-
ble. Segun algunos organismos internacionales, se estima
que algo mas del 10% de la energia final consumida en el
mundo pueda derivarse del uso de hidrogeno. Eso implica
que el hidréogeno ha de saltar de su uso acotado a una seria
de entornos industriales hacia un uso generalizado. El ciclo
del hidrogeno necesitaria en ese caso la implantacion de
mecanismos de generacion, transporte, almacenamiento,
distribucion y uso a gran escala y en muchos campos de la
actividad socioecondmica. Y esa es una parte del reto fun-
damental del hidrogeno en estos momentos: lograr lo que
no se ha podido hacer hasta ahora. Salir del nicho industrial
localizado, y ser capaz de penetrar en el tejido productivo a
nivel general. Para ello, ha de ser capaz de convertirse en un
verdadero vector energético que cumpla con los requisitos
de sostenibilidad: bajo en emisiones de gases de efecto in-
vernadero, econdmicamente viable y socialmente aceptable.

El desarrollo de una cadena de valor del hidrége-
no completa y coherente es clave para lograr el objeti-
vo de contribuir a la transicién energética. La capacidad
de cada etapa debe estar en armonia con las demas.

Estos componentes de la cadena —generacion, trans-
porte, distribucion y utilizacion— deben poder conectarse
adecuadamente entre si, no solo desde el punto de vis-
ta tecnoldgico, sino también en cuanto a la estructura del
mercado, la regulacién y los estandares. No tendra senti-
do producir grandes cantidades de hidrégeno en una forma
determinada mediante diversas alternativas tecnoldgicas
si el mercado no esta lo suficientemente desarrollado para
consumir dicha cantidad, no sé produce en consonan-
cia con los recursos disponibles en cada regién o pais, o
no atiende a la realidad socioecondmica en cada caso.
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Un sistema complejo, como el de generacion, distribucion y
utilizacion de energia, asi como el objetivo de descarboniza-
cioén, implica una profunda integracion de todos los sistemas
en una economia circular y requerira una gran capacidad de
adaptacion para todas las tecnologias que se implementen.
Una rapida implementacion de la tecnologia en la sociedad
puede llevar a la concentracion de todos los esfuerzos en las
tecnologias mas maduras, lo que bloquea el desarrollo de
otras alternativas que podrian ser aplicables a largo plazo. Por
ejemplo, en lo que respecta a la generacion de hidrégeno, la
mayoria de los esfuerzos comerciales se centran en el des-
pliegue de la electrdlisis del agua como la técnica dominan-
te en el futuro para la produccion de hidréogeno descarboni-
zado a gran escala. En el extremo opuesto de la cadena de
valor del hidrégeno, las pilas de combustible parecen ser la
tecnologia dominante para su utilizacion. Ambas tecnologias
son sin duda validas y estan alcanzando un nivel de madurez
tecnoldgica que las ha convertido en opciones prometedoras
para la primera implementacion a gran escala de una econo-
mia de hidrégeno descarbonizada. No obstante, se corre el
riesgo de simplificar exageradamente las tecnologias que se
consideran en el sistema pensando que una solucion simple
puede resolver las necesidades de un sistema muy complejo.
Por ejemplo, un pais con un problema de gestion de residuos
solidos urbanos u agricolas puede integrar procesos de gene-
racion de hidrogeno para gestionar esos residuos, reduciendo
su impacto ambiental y aportando una valorizacion energéti-
ca y material de ese problema ambiental. También se puede
generar un gas combustible limpio de origen biogénico con
alto contenido en H2 para su uso en sistemas térmicos que
cubran necesidades en la industria agroalimentaria.

Se requiere que el hidrégeno contribuya a alcanzar la sos-
tenibilidad, integrado en un sistema con otros elementos,
como las fuentes renovables y la economia circular. Si bien
su impacto practico en nuestra sociedad es limitado actual-
mente, existen grandes expectativas y esperanzas puestas
en él. Como sociedad, debemos convertir esas expectativas
y esperanzas en realidad, identificando las debilidades y los
riesgos de este. El hidrogeno posee numerosas ventajas e im-
plica muchas oportunidades para combatir el calentamiento
global, posibilitando la transicion energética. Estoy convenci-
do de que el hidrégeno tiene un lugar en el futuro, ya sea en
su estado puro o como compuesto hidrogenado, como en la
naturaleza (no olvidemos que es muy raro encontrar molécu-
las de hidrégeno en la Tierra). Tenemos tiempo para superar
las debilidades y los riesgos y cumplir con las expectativas de
esta segunda ola del hidrégeno. La ciencia tiene el poder de
transformar y convertir la esperanza del desarrollo de una so-
ciedad del hidrégeno en una realidad social integrada en una
sociedad complejay global.
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Introduccion

El transporte es uno de los sectores
que mas contribuye a las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI)
a nivel mundial. En la Unién Europea
representa alrededor del 30% del to-
tal, pero en América Latina y el Caribe
(ALC) esa cifra llega al 37,7%, un dato
que, obliga a preguntarse si la region
esta actuando con la urgencia que el
problema exige..

El impacto del transporte motorizado
no se limita al cambio climatico. La
OMS ha documentado de forma siste-
matica que las emisiones de combus-
tién interna, particularmente las par-
ticulas finas menores a 10 micrones
(PM10) son fuente directa de enfer-
medades respiratorias, cardiovascu-
lares y cancer. El informe mundial de
calidad del aire registra que ciudades
como Lima, Itagli y Ciudad de México
superan con frecuencia los umbrales
considerados seguros, lo que convier-
te la exposicién cronica en un riesgo
de salud publica de primer orden. La
transicion hacia la movilidad eléctrica
responde a la reduccion de emisiones
y a unaintervencion sanitaria.

Aunque tardd mas de un siglo, el
transporte eléctrico finalmente cruzé
el umbral tecnoldgico que lo mantuvo
como promesa sin cumplir. Factores
como el aumento del uso de baterias
de estado soélido con mayor densidad
energética, menores tiempos de car-
ga y, sobre todo, precios que por fin
hacen viable la adopcion masiva.

Ahora bien, electrificar el transporte
no equivale automaticamente a des-
carbonizarlo. En paises donde la red
eléctrica sigue dependiendo del car-
boén o el gas, un vehiculo eléctrico sim-

plemente traslada las emisiones de la
calle ala central de generacion. La cla-
ve esta en la matriz energética: donde
predominan las renovables (solar, eo-
lica, hidroeléctrica, entre otras) los be-
neficios son reales y medibles. Donde
no, el avance es mas matizado. Para
ALC, entonces, la movilidad eléctrica
y la descarbonizacién de la red son
apuestas que deben avanzar en para-
lelo y de manera articulada.

Todo esto encaja con el ODS 13 de la
Agenda 2030, que exige accién urgen-
te frente al cambio climatico. El sector
transporte no puede quedar al mar-
gen de esa transicion vy dificilmente lo
hara, dado el ritmo al que evoluciona
la tecnologia.

Desafios para ALC

Transformar el parque vehicular de
unaregion tan heterogénea como ALC
no es tarea sencilla. La industria del
transporte tradicional lleva décadas
consolidada, y la entrada de los vehi-
culos eléctricos no puede ser simple-
mente una sustitucion de productos:
requiere que todo un ecosistema fun-
cione al mismo tiempo.

La Agencia Internacional de Energia
Renovable (AIER) identifica cuatro
condiciones que deben cumplirse de
forma simultanea: electrificar los ve-
hiculos, instalar suficiente infraestruc-
tura de carga (las llamadas electroli-
neras), descarbonizar la generacion
eléctrica y lograr que los vehiculos se
integren de manerainteligente alared.
Cualquiera de estos cuatro pilares que
falle frena alos demas.

A eso se suman desafios mas con-
cretos. La estandarizacién de conec-
tores y protocolos sigue siendo un
problema real: un conductor que viaja
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entre paises puede encontrarse con que su cargador no es
compatible. La confiabilidad de la infraestructura de carga,
cuantas estaciones funcionan efectivamente cuando se las
necesita genera desconfianza entre los potenciales compra-
dores. Y el precio de entrada, especialmente para operado-
res de transporte publico que no pueden asumir compras di-
rectas de flota completa, sigue siendo una barrera concreta.

Varios paises de la region han respondido con medidas pun-
tuales como la instalacion de estaciones de carga gratuitas
durante el primer ano, exenciones de impuestos vehicula-
res, depreciacion acelerada para empresas e integracion de
buses eléctricos en flotas urbanas. También, han aparecido
modelos de leasing que permiten acceder a un vehiculo eléc-
trico sin absorber el costo total desde el dia uno, una solucion
especialmente relevante para municipios y operadores con
presupuesto limitado.

Untemaque suele quedarfuera del debate, pero es igualmen-
te critico es la formacion de técnicos especializados. Mante-
nery reparar un vehiculo eléctrico es un trabajo distinto al de
un mecanico tradicional, y la region no tiene aun suficiente
personal capacitado para sostener unaflota eléctricaaescala.

Hoja de ruta para la electromovilidad en
ALC

No existe una formula Unica. Cada pais tiene su propia ma-
triz energética, su infraestructura vial, sus capacidades ins-
titucionales y sus condiciones de mercado. Pero hay cinco
dimensiones que, en mayor o menor medida, todos deberan
atender.

Educaciony capacitacion. El ecosistema de electromovilidad
necesita talento humano que hoy escasea. No solo ingenie-
ros de producto, también técnicos de mantenimiento, ges-
tores de flota, especialistas en sistemas de carga. Las univer-
sidades tienen un rol central aqui. Conocer los protocolos de
carga (CHAdeMO, CCS, el estandar Tesla) ya no es opcional
para quien trabaje con flotas eléctricas. Tampoco lo es enten-
der cémo funciona un sistema de gestidn de bateria o por qué
el frenado regenerativo afecta la autonomia real del vehiculo.
Pero quizas lo mas dificil de ensefar no es nada de eso: es la
capacidad de trabajar con ingenieros, urbanistas y operado-
res de transporte que hablan lenguajes completamente dis-
tintos y llegar igualmente a una solucién. De este problema
surge la necesidad de formar en las (comunicacion, analisis
critico, colaboracién y creatividad) son una parte critica del
perfil profesional.

Las tecnologias 4.0 también entran en juego. Soluciones de
10T e inteligencia artificial permiten optimizar el uso de ener-
giaen puntos de carga, anticiparfallas y gestionarla demanda
de forma eficiente. Preparar talento para eso no es opcional.

Seguridad vial. El vehiculo eléctrico introduce riesgos nue-
vos que las normativas actuales no contemplan del todo.
Los incendios de baterias de litio, por ejemplo, requieren
protocolos de extincion distintos a los convencionales. Las
estaciones de carga rapida en autopistas necesitan condi-
ciones de operacién segura bajo distintas circunstancias.
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Actualizar los marcos normativos de seguridad vial y de res-
puesta a emergencias no es burocracia: es una condicion
para que la electromovilidad escale sin accidentes graves.

Infraestructura de carga. Una red de carga publica confiable
es, probablemente, el factor que mas influye en la decision
de compra. No alcanza con instalar estaciones en las ciu-
dades capitales: los corredores de carga deben cubrir rutas
interurbanas con estaciones de carga rapida que permitan a
multiples conductores recargar en minutos. A nivel local, las
soluciones residenciales, municipales y empresariales de-
ben desarrollarse a través de alianzas publico-privadas con
esquemas que funcionen en contextos de muy distinta den-
sidad urbana.

Transporte publico y descentralizacion. La electrificacion del
transporte privado no puede ser la Unica meta. Los buses
eléctricos en sistemas de transporte masivo tienen un impac-
to potencial mucho mayor en términos de emisiones y salud
publica. Lo mismo aplica a vehiculos gubernamentales como
patrullas, flotas municipales y transporte escolar. Avanzar en
esto requiere financiamiento y planificacion de la infraestruc-
tura vial por donde circularan esas nuevas flotas.

Regulacion. Sin un marco normativo claro, los demas esfuer-
zos pierden traccion. Los paises de ALC necesitan revisar y
actualizar su regulacion: incentivos a la compra, estandares
de seguridad, lineamientos para el uso de instalaciones de
carga, protocolos ante incidentes. Mirar lo que han hecho
otras regiones y paises como Europa, China, algunos esta-
dos de EE.UU. Aprender de experiencias externas permite
entender que funciona y qué no antes de legislar.

Conclusiones

La electromovilidad en ALC es una transicion que ya co-
menzo, aunque de forma desigual entre paises y ciudades.
La caida sostenida en el costo de las baterias, combinada
con el avance tecnoldgico y la presion regulatoria global,
crean las condiciones para la descarbonizacion de su flo-
ta vehicular, sin embargo, cada pais marca la ruta para de-
terminar a qué velocidad y bajo qué condiciones lo hara.

Los gobiernos que esperen a que el mercado resuelva
solo van a llegar tarde. Se necesita politica publica acti-
va: incentivos bien calibrados, inversion en infraestruc-
tura de carga, regulacion que dé certeza a los inversores
y acuerdos entre los sectores de transporte y energia,
que hoy en muchos paises operan sin coordinacion real.

Y las universidades no pueden quedarse al margen. Formar
el talento que va a sostener este ecosistema (técnicos, inge-
nieros, gestores) es una tarea que debe empezar ahora, no
cuando la demanda ya desbordé la oferta disponible. La elec-
tromovilidad es una oportunidad. Aprovecharla depende, en
buena medida, de las decisiones que se tomen en los proxi-
mos anos.

o




Referencias

¢ Curiel-Ramirez, L. A., Bautista-Montesano, R., Ga-
lluzzi, R., Izquierdo-Reyes, J., Ramirez-Mendoza, R.
A., & Bustamante-Bello, R. (2022). Smart Automotive
E-Mobility—A Proposal for a New Curricula for Enginee-
ring Education. Education Sciences, 12(5), 316. https://
doi.org/10.3390/educscil2050316

¢ IQAIr. (2026). Informe Mundial de Calidad del Aire. In
IQAIr.

¢ Ramirez-Mendoza R-A. et al (2020). Electromovilidad
Inteligente. Revista Tesla. Pp. 36-39. Colegio Oficial
de Ingenieros Industriales de Madrid (COIIM) y de la
Asociacion de Ingenieros Industriales de Madrid (AlIM).
Universidad Politécnica de Madrid, Espana.

@ UNICARIBE www.unicaribe.edu.do



Energia para el desarrollo: como financiar
los proyectos que necesita la Republica

Dominicana

Pensar la energia es pensar el futuro productivo de un pais. Ninguna economia puede crecer de manera sostenida
sin una oferta energética suficiente, confiable, competitiva y ambientalmente responsable. En el caso de la Republi-
ca Dominicana, donde la demanda eléctrica acompaiia el crecimiento urbano, industrial, turistico y tecnolégico, los
proyectos de generacion de energia, tanto tradicional como renovable, ocupan un lugar central en la agenda nacional

de desarrollo.
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Durante cerca de 45 anos traba-
jé en el sector bancario y tuve la
oportunidad de participar en practica-
mente todas sus areas; entre otras,
banca de personas, banca comercial
y corporativa, corresponsalia banca-
ria, relaciones con gobiernos, manejo
de efectivo, desarrollo de sucursales,
operaciones de intercambio de pagos
y divisas, créditos, recuperaciones, re-
estructuraciones y procesos comple-
jos de financiamiento. Sin embargo,
el area en la que tuve mayor involucra-
miento fue el otorgamiento de crédito.
Participé en numerosos comités don-
de se evaluaban solicitudes, se apro-
baban o rechazaban financiamientos
y se analizaban las condiciones nece-
sarias para mantener carteras sanas,
productivas y sostenibles.

Desde esa experiencia, una de las
areas que mas interés ha desperta-
do en anos recientes en la Republica
Dominicana es el financiamiento de
proyectos energéticos. Estos pueden
estar vinculados a fuentes tradicio-
nales, como gas natural, ciclo com-
binado, plantas térmicas o fuel oil, o
a fuentes renovables, como energia
solar, eolica, biomasa, hidroeléctrica
y almacenamiento en baterias. El cre-
cimiento de este tipo de iniciativas ha
llevado a las instituciones financieras
a actuar con especial prudencia. Se
trata de proyectos de gran magnitud,
técnicamente complejos, con largos
plazos de maduracion y con riesgos
significativos si no son adecuadamen-
te estructurados.

El primer elemento que observa una
entidad financiera es quién promueve
el proyecto. No basta con tener una
idea atractiva ni con identificar una
oportunidad de mercado. El banco
debe evaluar si el promotor tiene expe-
riencia previa, conocimiento técnico,
capacidad gerencial y solidez financie-
ra para enfrentar tanto el costo previs-
to como los imprevistos que inevita-
blemente pueden surgir. En proyectos
de esta naturaleza, usualmente parti-
cipan empresas de gran tamano, con
trayectoria en generacion eléctrica,
proyectos anteriores exitosos y capital
suficiente para respaldar la iniciativa.

Un segundo aspecto fundamental es
la existencia de un contrato de compra
de energia, conocido como PPA por
sus siglas en inglés, Power Purcha-
se Agreement. Este contrato permite
asegurar que laenergia producida sera
adquirida por un comprador determi-
nado, normalmente durante un plazo
largo. En la Republica Dominicana,
estos acuerdos suelen involucrar a las
empresas distribuidoras, como Ede-
Norte, EdeSur y EdeEste, o a otros
compradores calificados. Para los
bancos, el PPA es una pieza clave por-
que ofrece previsibilidad de ingresos y
permite estimar la viabilidad financiera
del proyecto. En muchos casos, las
entidades financieras solicitan que es-
tos contratos sean cedidos como ga-
rantia. De esa manera, si el promotor
incumple o abandona el proyecto, los
bancos pueden procurar la sustitucion
por otro operador calificado que per-
mita continuar su ejecucion.
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La evaluacion del flujo de caja esperado es otro punto decisi-
vo. El proyecto debe generar ingresos suficientes para cubrir
sus costos operativos, cumplir con el servicio de la deuda y
producir una rentabilidad razonable para los inversionistas.
Por eso se analiza si el PPA contempla precios fijos, meca-
nismos de ajuste por inflacion u otras formulas que permi-
tan proteger los ingresos frente a cambios en los costos. La
cobertura minima del servicio de la deuda es una clausula
esencial en este tipo de financiamientos. Si los ingresos no
alcanzan los niveles requeridos, los promotores suelen que-
dar obligados a cubrir las deficiencias con aportes propios o
garantias adicionales.

El presupuesto de construccion también representa un ries-
go importante. Los proyectos energéticos requieren obras,
equipos, permisos, contratistas, cronogramas y procesos de
instalacion que pueden verse afectados por retrasos, sobre-
costos, problemas técnicos o dificultades regulatorias. Un
retraso en la entrada en operacion puede alterar completa-
mente las proyecciones financieras. Por esa razén, los ban-
cos evaluan con cuidado el presupuesto, el cronograma, las
garantias de cumplimiento, la experiencia del constructor y
los mecanismos previstos para responder ante desviaciones.
Los plazos de financiamiento suelen ser largos. En muchos
casos pueden alcanzar los 15 afnos, incluyendo periodos de
gracia durante la etapa de construccion. En financiamientos
internacionales es frecuente encontrar estructuras tipo mi-
ni-perm, con plazos iniciales de cinco a siete afos y un pago
final significativo que luego se refinancia. Este modelo requie-
re que el proyecto alcance rapidamente una etapa operativa
estable, con ingresos verificables y capacidad de refinancia-
miento.

Los contratos financieros incluyen condiciones muy estric-
tas. Entre ellas se encuentran relaciones minimas de deuda
y capital, limites de apalancamiento, restricciones al pago de
dividendos, obligaciones de aportes adicionales de los accio-
nistas y cuentas de reserva destinadas a cubrir varios meses
del servicio de la deuda. Estas cuentas suelen estar pignora-
das a favor de los bancos. También se exigen garantias sobre
los activos muebles e inmuebles del proyecto, cesion de con-
tratos materiales, endoso de pdlizas de seguro, garantias de
construccion, seguros de todo riesgo, seguros de propiedad
e interrupcion de negocio, permisos, licencias, arrendamien-
tos y garantias de terminacion otorgadas por los promotores.
La ubicacion del proyecto es otro factor determinante. Si se
trata de generacion edlica, el terreno debe contar con con-
diciones de viento adecuadas en velocidad, estabilidad y
continuidad. Si es solar, debe asegurar niveles suficientes de
radiacion durante el ano. Si es un proyecto a gas, debe estar
proximo a fuentes de suministro, infraestructura de transpor-
te o canales de distribucion apropiados. También se analiza
sila propiedad donde se desarrollara el proyecto esta debida-
mente adquirida o arrendada por un plazo compatible con la
duracion del financiamiento. A ello se suman riesgos climati-
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cos, ambientales, de suelo, acceso, conectividad y transmi-
sion eléctrica.

La tecnologia seleccionada merece una evaluacion particu-
lar. Los bancos prefieren tecnologias probadas, con historial
operativo verificable, vida util razonable, disponibilidad de re-
puestos y garantias de fabricantes reconocidos. Una tecnolo-
gia experimental puede ofrecer ventajas futuras, pero aumen-
ta el riesgo del proyecto. El andlisis técnico debe responder
algunas preguntas concretas. A modo de ejemplo, qué tan
confiable es latecnologia, cual es su eficiencia esperada, qué
costos de mantenimiento implica, qué riesgos operativos pre-
senta 'y como puede afectar los compromisos de produccion
asumidos con el comprador de energia.

Por esa razén, en cada proyecto se suele requerir la opinion
de consultores independientes. Estos expertos evaluan la
factibilidad técnica y financiera, los flujos proyectados, la
tecnologia, la capacidad de los contratistas, los costos, los
plazos, la empresa responsable de la operacién y manteni-
miento, y la razonabilidad general del modelo de negocio.
Aunque el costo de estos estudios normalmente lo cubren los
promotores, sus conclusiones también les sirven a ellos para
mejorar la estructura del proyecto y anticipar riesgos.

El analisis bancario de un proyecto energético no es inme-
diato. Requiere investigacion, negociacion, revision legal,
evaluacion técnica, analisis financiero y presentacion ante
comités internos y juntas de aprobacion. Puede tomar varios
meses, especialmente cuando intervienen multiples institu-
ciones. En operaciones de gran tamafo es comun la partici-
pacion de un club de bancos, con uno o dos lideres estructu-
radores que coordinan el proceso. Esta complejidad explica
por qué muchos financiamientos pueden tardar alrededor de
seis meses en aprobarse y desembolsarse.

Sin embargo, sin el apoyo del sistema financiero, seria muy
dificil que los proyectos energéticos se hayan multiplicado
en el mundo durante las ultimas décadas. La banca no solo
aporta recursos. También impone disciplina, exige transpa-
rencia, ordena riesgos, verifica contratos, obliga a una ade-
cuada planificacion y contribuye a que los proyectos sean
sostenibles en el tiempo.

Para la Republica Dominicana, esta discusion tiene una im-
portancia estratégica. La energia no es un sector aislado. Es
una condicién basica para la competitividad, la inversion, la
industrializacion, el turismo, la digitalizacion, la educaciony la
calidad de vida. Financiar bien los proyectos energéticos sig-
nifica reducir riesgos, atraer capital, proteger a los usuarios
y construir una matriz mas segura, eficiente y diversificada.

El pais necesita energia, pero no cualquier energia ni a cual-
quier costo. Necesita proyectos bien disenados, promotores
responsables, contratos robustos, tecnologias confiables,
financiamiento prudente y una vision de largo plazo. En ese
equilibrio entre ambicién y rigor se juega una parte importante

del futuro energético dominicano.
www.unicaribe.edu.do
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Es el numero no la energia

Mag. Enrique Darwin Caraballo

Miembro del Consejo de Directores de
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Prometeo, el titan, fue expuesto a
uno de los tormentos mas crue-
les, cuando Zeus ordend su conde-
na diaria a sentir devorar su higado
por un aguila de garras afiladas y pico
pronunciado  mientras, encadena-
do a una roca, veia como ese mismo
higado se regeneraba cada noche.
Esquilo afirma que este terrible cas-
tigo fue consecuencia de la osadia
cometida por el famoso titan, cuando
decidio entregaralos hombres lafuen-
te por excelencia de energia en forma
de fuego, con el propdsito de reducir
asi la brecha que los separaba de los
dioses.

Me permito, parcialmente, disentir. Es
cierto que Prometeo entregt la fuente
primaria de energia a la humanidad,
pero ésta, sin control, carece de toda
utilidad y mas bien se convierte en un
poder de alto riesgo. La razon de fon-
do porlaque Zeus propind semejante
castigo a Prometeo tiene mucho mas
que ver con la entrega del Numero a
la humanidad que por el fuego mismo.

Sin lugar a dudas, la revelacion que
Prometeo entrega a la humanidad al
ofrendarle también el calculo, la medi-
cién, lamodelizacion de larealidady la
interpretacion de los datos constituye
un acto mucho mas subversivo que la
entrega de la energia misma.

Recordé estos pasajes tan escalo-
friantes como alegodricos de la mitolo-
gia griega al asistir al debate nacional
por la formacién en ingenierias y ener-
gias en la Republica Dominicana ante
los desafios de duplicar el PIB en me-
nos de una década que se propone el
Programa Presidencial Meta 2036.

La Republica Dominicana tiene muy

[ UNICARIBE |

claro que, para atraer inversiones in-
tensivas en tecnologia, integrarse
a cadenas productivas mas sofisti-
cadas, desarrollar zonas francas de
mayor valor agregado debe ofrecer
calidad energética, entendida ésta en
tanto disponible, abundante, de bajo
costo y amigable con el medio am-
biente y talento humano también de
calidad en las areas STEM.

Cabe preguntarse entonces ¢coémo
se estan formando los ingenieros y
expertos en ciencia, tecnologia, inge-
nieria y matematicas en la Republica
Dominicana? Incluso un paso antes,
jcuantos estudiantes dominicanos
estan adquiriendo hoy la base mate-
matica necesaria para desempenar-
se en areas STEM para habilitar esa
transformacion productiva? En este
sentido los resultados de las pruebas
internaciones y nacionales aplicados
a nivel de nifos de 15 afos de edad
escolarizados no son alentadores.

Los resultados de la ultima prueba
PISA disponible, correspondiente a
2022, identifica que solamente 21,319
estudiantes entre los 15 y 16 afos de
edad (7.04% de la cohorte poblacio-
nal) son capaces de superar el umbral
minimo de suficiencia en matemati-
cas, Es decir, que menos de 1 de cada
10 estudiantes en ese rango de eda-
des es capaz de usar la matematica
en situaciones simples de la vida real,
reconocer representaciones matema-
ticas de un problema sencillo, compa-
rar alternativas, convertir magnitudes
0 precios, extraer informacion basica
y aplicar estrategias simples de reso-
lucién. Todas competencias conside-
radas imprescindibles para participar
plenamente en la sociedad actual.

www.unicaribe.edu.do



Téngase en cuenta que superar ligeramente este umbral no
significa excelencia matematica, ni mucho menos prepara-
cion plena para carreras STEM exigentes en calculo y lengua-
jes matematicos basicos. Aunque si es altamente probable,
que este sea el conjunto que contribuira al universo desde el
cual algunos pocos seran capaces de convertirse en ingenie-
ros y tecnélogos.

Este dato adquiere particular relevancia a la luz del analisis
comparado. En la siguiente tabla se observa una seleccion
de paises con su correspondiente desempeno en las pruebas
de matematicas en PISA segun proporcion de estudiantes

Desempeno en matematica, PISA 2022

capaz de superar el nivel 2 (minimo de suficiencia) y de exce-
lencia matematica. Conforman estatabla Singapur, que lidera
el ranking en la disciplina, y una serie de paises de la region
que por su escala compiten directamente con Republica Do-
minicana en la atraccién de inversiones en la industria de se-
miconductores, mineria, tecnologia, foodtech, entre otras, en
las cuales la formacién en STEM cumple un rol protagonico.

Pais Estudiantes en Nivel 2 o Estudiante_s en Nive! 6 de
superior excelencia matematica
Singapur 92.0 por ciento 18.6 por ciento
Uruguay 43.6 por ciento 0.1 por ciento
Costa Rica 28.2 por ciento 0.0 por ciento
Paraguay 14.6 por ciento 0.0 por ciento
El Salvador 10.7 por ciento 0.0 por ciento
Republica Dominicana 7.6 por ciento 0.0 por ciento

Fuente: OCDE, PISA 2022, matematica, Tabla I.B1.3.1.

La brecha que se advierte entre los paises de laregiéon respec-
to al liderazgo global, por su magnitud, no deja de sorprender.
Singapur coloca 92% de estudiantes por encima del nivel 2
de suficiencia, mientras que Republica Dominicana ubica la
misma cantidad de estudiantes, pero por debajo de ese nivel.
Ningun pais de la region, ni siquiera Chile que lidera en la dis-
ciplina (44.2%) logra colocar a 1 de cada 2 en el nivel minimo
de suficiencia. Y sorprende, aun mas, que mientras en Singa-
pur casi 1 de cada 5 alumnos logra el nivel de excelencia, en
Latinoamérica, solo Uruguay de la lista seleccionada ubica a
1 de cada 1000 estudiantes en el rango superior.

Recientemente el MESCyT anuncid que espera entregar el
70% de las becas anuales para estudios de grado y posgrado
a carreras STEM. Es decir, unas 5,600 becas. Con este dato
se abren al menos 3 preguntas sin animo de ser retoéricas:

a) ¢ Sera capaz el MESCyT de cubrirtodas esas becas?;
es decir ¢ habra demanda por estas opciones profesio-
nales con tantas deficiencias en la formacion inicial y de
base de estas orientaciones?

b) ¢ Sera que se flexibilizan tanto los requisitos para esti-

www.unicaribe.edu.do

mular estas ofertas educativas que se reclute y financie
talento que no se busca?

c) ¢ Es posible que el pais se plantee metas de creci-
mientos en la productividad de su industriay economia
con estarealidad estructural?

El riesgo para la Republica Dominicana consiste en asumir
que la competitividad puede sostenerse indefinidamente so-
bre ventajas de ubicacion, costos relativos o regimenes es-
peciales. Esas ventajas ayudan, pero no sustituyen la base
educativa. La diferencia entre atraer inversion y capturar de-
sarrollo depende en buena medida de la capacidad del pais
para convertir esainversion en empleo cualificado, proveedo-
res locales, innovacion, aprendizaje institucional y movilidad
social. Cuando la base matematica es débil, la inversion en
industrias complejas puede llegar, pero una porcion significa-
tiva del conocimiento critico y del consecuente desarrollo se
quedara fuera del pais, o bien se importara en forma de inmi-
gracion o de trabajo remoto.

La apuesta firme y acertada de las autoridades dominicanas
por promover la formacion STEM se chocara en el mediano
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plazo con las debilidades estructurales en la formacion de las
zapatas de estos profesionales.

En consecuencia, parece imprescindible e impostergable
promover una politica deliberada de formacion matematica
vinculada a los desafios productivos del pais. No se trata de
convertir a cada estudiante en ingeniero, ni de reducir la edu-
cacion a las necesidades inmediatas del mercado. Pero si se
trata de reconocer que la ciudadania contemporanea nece-
sita comprender datos, magnitudes, probabilidades, propor-
ciones, relaciones, patronesy cotejar evidencias. Esa necesi-
dad es democratica y productiva al mismo tiempo.

El pais necesita asegurar la educacion primaria el dominio
efectivo del manejo numérico, de las operaciones basicas
de la aritmética, comprender las fracciones, el sentido de la
proporcionalidad, la geometria elemental, las capacidades de
medicion e interpretacion de datos, y la resolucion de proble-
mas en el nivel primario. Lamentablemente, a juzgar por los
resultados de las sucesivas pruebas diagndsticas que aplica
el MINERD, esto sigue sin ocurrir. En efecto, en el tercer gra-
do de la educacion primaria menos de 1 de cada 4 logra ubi-
carse en el nivel minimo satisfactorio (IDEC, 2026); y apenas
el 7.4% de los alumnos que cursa el sexto grado de la primaria
alcanza ese nivel de suficiencia (MINERD, 2025).

Para ello es necesario fortalecer la formaciéon docente en ma-
tematica, acompanar mejor la practica pedagogica, usar las

evaluaciones diagndsticas para intervenir a tiempo y cons-
truir materiales que conecten la matematica con problemas
reales de forma de despertar el interés y el gusto por aprender
a partir de niumeros. Energia, agua, transporte, clima, agricul-
tura, salud y economia doméstica ofrecen contextos concre-
tos para que los estudiantes descubran que la matematica no
es un castigo escolar, sino una herramienta para entender el
mundo.

El pais tiene una oportunidad. La expansion energética, la
transicion hacia fuentes mas limpias, la digitalizacion de re-
des y el crecimiento de sectores productivos intensivos en
tecnologia pueden convertirse en una plataforma de desa-
rrollo. Pero esa oportunidad no se realizara plenamente si el
manejo minimo y el gusto (también el perder el miedo) por la
matematica no comienza en la escuela.

En el debate dominicano por la productividad, las industrias
que atraer y la energia que proveer, la pregunta de fondo no
debe ser Unicamente que profesiones necesita la economia
dominicana. También es preciso preguntarse cuanta mate-
maticay con qué calidad necesita aprender su poblacion para
que las oportunidades asociadas a esta ventana de oportuni-
dad se traduzcan en desarrollo. Apostar por la matematica, y
generar una masa critica y competente en esta area permitira
a la Republica Dominicana apropiarse del verdadero regalo
que Prometeo lego a la humanidad y por el cual contintia pa-
gando en la eternidad de los tiempos mitologicos.

Referencias:

¢ Ministerio de Educacion de la Republica Dominicana.
(2025). Informe nacional: Evaluacién Diagnésticade Sexto
Gradode Primaria2024. Direccionde EvaluaciondelaCali-
dad. https://www.ministeriodeeducacion.gob.do/docs/di-
reccion-de-evaluacion-de-la-calidad/IK9o-informe-nacio-
nal-evaluacion-diagnostica-de-sexto-grado-de-primaria-2024pdf.pdf

+ Iniciativa Dominicana por una Educacién de Calidad.
(2026). Informe de seguimiento y monitoreo 2025. IDEC.

¢ Organisation for Economic Co-operation and Develop-

ment. (2023). PISA 2022 results: Volume |. The state of
learning and equity in education. OECD Publishing. ht-
tps://doi.org/10.1787/53f23881-en
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Seguridad energética y energias renovables en Republica
Dominicana: una agenda estratégica para el desarrollo

En la Republica Dominicana, la seguridad energética no es un tema lejano. Vivir en unaisla y depender de combusti-
bles que vienen de fuera, nos hace vulnerables ante una subida fuerte del petréleo, una crisis internacional o un pro-
blema en el suministro se termina sintiendo aqui: en los costos, en los servicios y en la vida diaria.

Ing. Julian Camilo Peiia
Bermudez

Vicerrector de Investigaciéon

Ingeniero Ambiental graduado de la
Universidad Santo Toméas de Colombia y
Magister en Ingenieria de la Universidad

Nacional de Colombia.
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a definicion de seguridad energé-

tica puede variar segun el contex-
to regional. La Agencia Internacional
de la Energia (2022) la define como:
“acceso sin interrupciones a fuentes
de energia a un precio asequible”. Esa
definicion es util, pero no alcanza del
todo para explicar lo que ocurre en
paises ubicados en el Caribe insular
como la Republica Dominicana. En
estos casos, la seguridad energética
puede ampliarse tomando en cuenta
depender menos de combustibles im-
portados, mantener un suministro es-
table y estar mejor preparados frente a
crisis externas o cambios bruscos en
los precios internacionales.
En los ultimos meses, las interrupcio-
nes del servicio eléctrico han vuelto
a poner el tema energético en la con-
versacion diaria del pais. A esto se su-
man factores externos y ambientales,
como el aumento del sargazo cerca
de algunas zonas de generacion y las
tensiones geopoliticas en rutas impor-
tantes del comercio de combustibles,
entre ellas el estrecho de Ormuz. Todo
esto genera incertidumbre y recuerda
algo basico: la energia no es un recur-
so garantizado.
En la practica, hablar de energia va
mas alla de niumeros. La energia es un
pilar fundamental para el desarrollo,
permite que sectores como el trans-
porte, la educacion y la salud operen
de manera adecuada. Por esa razon,
si el pais quiere duplicar su Producto
Interno Bruto consolidandose como
una economia mas competitiva y ge-
neradora de tecnologia, la seguridad
energética debe estar en toda agenda
que hable del desarrollo del pais. Las
energias renovables y el almacena-

miento no deberian verse solo como
parte de una agenda ambiental para
reducir emisiones. En un pais sin pro-
duccion nacional significativa de gas o
petréleo, el sol, el viento, la biomasay
el agua tienen un valor adicional por-
que ayudan a reducir la dependencia
externay fortalecen la seguridad ener-
gética del pais.

Ahora bien, hablar de seguridad ener-
gética en Republica Dominicana obli-
ga a mirar su geografia y su historia
reciente. El pais que no tiene una in-
terconexién eléctrica regional que le
permita apoyarse en sistemas vecinos
durante una crisis. Ademas, arrastra
una dependencia histérica de com-
bustibles importados. Segun datos del
Ministerio de Energia y Minas (2026),
en enero el 78% de la electricidad ge-
nerada en el pais provino de combusti-
bles fosiles importados, principalmen-
te gas natural y carbon. Este escenario
confirma la necesidad de avanzar ha-
cia una matriz mas diversificada, con
redes de transmision mas robustas,
mayor integracion de almacenamiento
y un marco normativo actualizado. La
meta de fondo es reducir la exposicion
del pais a la volatilidad del mercado
internacional de combustibles, espe-
cialmente en un contexto donde los
precios y las tensiones geopoliticas
pueden cambiar con rapidez.

Si se revisan los planes energéticos
del pais, se evidencia que esta preocu-
pacion viene de hace tiempo. El Plan
Energético Nacional 2004-2015 ya
hablaba de una oferta de energia mas
segura, del uso de recursos naciona-
lesy de la necesidad de depender me-
nos del abastecimiento externo (Co-
mision Nacional de Energia, 2004).
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En el plan mas reciente, 2022-2036, el problema se vuelve a
mencionary se agregan nuevas variables ademas de renova-
bles como, almacenamiento y adaptacion de la red para que
todo pueda funcionar en la practica (Comisién Nacional de
Energia, 2022).

Algunos modelos ya apuntan en esa direccion. Muestran
que, con una planificacion bien hecha, las energias renova-
bles podrian tener un peso mucho mayor en la expansion del
sistema eléctrico dominicano y superar el 40% de participa-
cioén en la proxima década (Quevedo & Herrera Moya, 2022).
IRENA también habia planteado una meta parecida: llegar a
un 44% de energia renovable para 2030. Pero ese cambio
no depende solo de instalar mas parques solares o edlicos.
Para que funcione, el pais tendria que fortalecer sus redes de
transmision y manejar con cuidado la variabilidad propia de
estas fuentes (IRENA, 2017).

Este reto no es exclusivo de la Republica Dominicana. En
buena parte del Caribe insular se repite la misma preocupa-
cion: como garantizar energia suficiente y estable en siste-
mas pequenos, aislados y todavia muy dependientes del pe-
tréleo importado. El caso de Aruba muestra que una mezcla
de energia solar, edlica, almacenamiento, movilidad eléctrica
y desalinizacion puede reducir esa dependencia sin provocar
un aumento excesivo de los costos del sistema (Dominkovi¢
et al., 2018). En Cuba, la apuesta progresiva por fuentes lim-

pias se evalla como la Unica via real para mitigar su profun-
da vulnerabilidad, reducir importaciones de crudo y aliviar la
presién econdmica (Guevara-Luna et al., 2024). Las proyec-
ciones para Barbados apuntan a una generacion cercana al
100% limpia, combinando almacenamiento, hidrégeno verde
y el retiro gradual de sus plantas fdsiles para frenar la salida
de divisas. (Maheri et al., 2025). En Guadalupe, las investi-
gaciones revelan una dependencia externa que compromete
el desarrollo, obligando a acelerar la inversion en fotovoltaica
y edlica para ganar autonomia (Barani et al., 2025). Incluso
en Trinidad y Tobago, que cuenta con gas natural local, los
estudios demuestran que la seguridad del sistema ya no se
garantiza solo con fésiles; exige optimizar el despacho, me-
jorar la eficiencia e integrar renovables estratégicamente para
mantener la confiabilidad (Ramsook et al., 2025).

El aprendizaje de naciones vecinas expone que, en los esta-
dos de laregion del Caribe insular, la entrada de energia reno-
vable y el almacenamiento es una necesidad de Estado que
permite reducir la dependencia del exterior. Por otro lado, la
suma de las experiencias en la regién permite concluir que la
transicion energética dominicana sera robusta si dejamos de
verla como una agenda verde y la asumimos como una politi-
cade seguridad nacional orientada a que el futuro energético
del pais dependa de variables que si podamos controlar.

Referencias:

¢ Barani, M., Loffler, K., Garibashvili, L., & Crespo del Granado,
P. (2025). The road to a sustainable energy system in the Gua-
deloupe archipelago: Challenges and opportunities. Heliyon, 11,
e41760. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e41760

¢ Comision Nacional de Energia. (2004). Plan Energético Nacio-
nal 2004-2015. Santo Domingo, Republica Dominicana.

¢ Comision Nacional de Energia. (2022). Plan Energético Nacio-
nal 2022-2036. Santo Domingo, Republica Dominicana.

¢ Dominkovi¢, D. F., Stark, G., Hodge, B.-M., & Pedersen, A.
S. (2018). Integrated energy planning with a high share of varia-
ble renewable energy sources for a Caribbean island. Energies,
11(9), 2193. https://doi.org/10.3390/en11092193

¢ Guevara-Luna, M. A., Madrazo, J., Meneses, E., Mora, H.,
& Clappier, A. (2024). Strategies toward an effective and sus-
tainable energy transition for Cuba. Renewable and Sustai-
nable Energy Reviews, 197, 114387. https://doi.org/10.1016/j.
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¢ International Energy Agency. (2022). Energy security in energy
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La energia del conocimiento:

cooperacion académicae

innovacion para un futuro sostenible
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Laincorporacion de UNICARIBE a LACCEI potencia las coyunturas de cooperacion a nivel internacional en un perio-
do en el que lainnovacién tecnolégica, la transicidon energéticay lalA, redefinen el futuro del desarrollo sostenible.
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AI reflexionar sobre el concepto
energia sostenible, es muy pro-
bable que nos venga a la mente, tér-
minos, tales como, la electricidad, el
combustible, las turbinas edlicas, los
paneles solares o la tecnologia. Du-
rante muchos anos, la mayoria de los
escenarios de desarrollo y sostenibi-
lidad se han centrado en la transicion
hacia la energia sostenible, generan-
do un cambio transformador en la for-
ma de producir, distribuir y consumir
energia, con el objetivo de alejarse de
los combustibles fésiles y adoptar un
sistema basado en fuentes de energia
renovables.
Pensemos en otra fuente de energia,
aunque es menos visible para la so-
ciedad, ha contribuido a la transforma-
cion de toda la humanidad, la fuente
de energia a la que denominamos: La
energia del conocimiento.
No me refiero simplemente a las infor-
maciones acumuladas, ni de la canti-
dad de certificados académicos que
una persona pueda obtener a lo largo
de su desarrollo profesional. Me refie-
ro mas bien a la capacidad que tienen
los individuos para adquirir conoci-
mientos, transmitir experiencias ; la
capacidad que tienen las instituciones
para, innovar y construir soluciones
de manera colectiva. Es una energia
que no se genera en la singularidad
0 aislamiento. Nace cuando investi-
gadores, docentes, estudiantes, em-
presas, gobiernos y comunidades, es
decir la sociedad en conjunto generan
las condiciones para trabajar objetivos
comunes.

Ninguna tecnologia crea efectos
positivos por si sola en una comuni-
dad. Para que las grandes transfor-

maciones deseadas se conviertan en
realidad, se necesitan profesionales
altamente cualificados y calificados,
instituciones comprometidas, vy la
creacion de espacios donde la infor-
maciony el conocimiento puedan con-
vertirse en innovacion.

Vivimos en un tiempo particularmente
desafiante. La transformacion digital
en muchas areas, el avance agiganta-
do de tecnologias como la inteligencia
artificial, el cambio climatico, los cam-
bios energéticos, estan influenciando
para bien directa o indirectamente la
manera en que vivimos, producimos e
interactuamos en sociedad. Ante esta
realidad, es importante preguntarnos,
si nos estamos centrando Unicamen-
te en la tecnologia o si estamos pres-
tando suficiente atencion a identificar
a las personas que impulsaran estos
escenarios. Para lograr la transicion
energética es fundamental trabajar
en una linea justa y equitativa, que
dé prioridad al desarrollo humano y
a la inclusion. E aqui donde juega un
papel clave la educacion superior,
convirtiéendose en un actor clave para
impulsar soluciones que integren: co-
nocimiento cientifico, innovacion tec-
nolégica y compromiso social.

Las instituciones de educacion supe-
rior no se limitan a la transferencia de
conocimientos; promueven espacios
donde converjen diferentes areas dis-
ciplinales y fomentan el pensamiento
critico, la innovacion, y el sentido de
pertenencia global. La cooperacion
académica, las redes de investigacion
internacional, permiten potenciar los
procesos de aprendizaje y multiplicar
las oportunidades de innovacion.

En este contexto, el Latin American
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and Caribbean Consortium of Engineering Institutions (LAC-
CEIl) se ha consolidado como una de las principales plata-
formas de colaboracion académica de las Américas. Desde
hace mas de dos décadas, esta organizacion ha promovido
la integracion de universidades, investigadores, docentes y
estudiantes comprometidos con el avance de la ingenieria, la
tecnologia, la innovacion y el desarrollo regional. Su mision
trasciende el intercambio académico tradicional. LACCEI
impulsa comunidades de conocimiento orientadas a generar
investigacion, fortalecer la educacion superior y promover la
innovacion como herramienta para el desarrollo econémico
y social.

La vision de la organizacion resulta particularmente relevan-
te en un momento en que la energia, la inteligencia artificial
y la transformacién digital estan redefiniendo las prioridades
de gobiernos, empresas y universidades. Prueba de ello es
la agenda académica que impulsa actualmente, centrada en
temas como innovacion, emprendimiento, sostenibilidad, in-
teligencia artificial y desarrollo regional, areas estrechamente
vinculadas con los desafios energéticos que enfrenta el mun-
do contemporaneo.

La UNESCO ha enfatizado el papel de las universidades en
el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Estan in-
vitados a crear espacios donde se encuentren la educacion,
la investigacion, las relaciones con la sociedad y sus deman-
das. Esta vision se expresa particularmente en la oferta aca-
démica que actualmente promueve UNICARIBE. Planes de
estudio como gestién ambiental y energias renovables, inge-
nieria de software, ingenieria de redes y telecomunicaciones,
ingenieria informatica e inteligencia organizacional e ingenie-
ria de seguridad cibernética satisfacen necesidades que ya
son parte de la realidad actual. De igual forma, las maestrias
relacionadas con la inteligencia artificial, la gestion de la tec-
nologia y la ciberseguridad ayudan a fortalecer las habilida-
des que seran esenciales para responder a las demandas
actuales.

La incorporacion de UNICARIBE a LACCEI representa mu-
cho mas que una afiliacion institucional. Significa integrarse
a una comunidad académica internacional que comparte la

conviccion de que el conocimiento, la innovacion y la coope-
racion constituyen herramientas esenciales para impulsar el
desarrollo sostenible. Esta membresia abre nuevas oportu-
nidades para estudiantes, docentes e investigadores intere-
sados en participar en proyectos colaborativos, intercambios
académicos, congresos internacionales y espacios de gene-
racion de conocimiento con impacto regional.

También fortalece la capacidad institucional para conectar
con tendencias emergentes relacionadas con sostenibilidad,
innovacion tecnoldgica, emprendimiento e inteligencia arti-
ficial, temas que estan transformando la educacion superior
y el mercado laboral a escala global. En un entorno caracte-
rizado por cambios acelerados, las universidades necesitan
construir alianzas que les permitan ampliar horizontes, com-
partir experiencias y generar respuestas innovadoras a los
desafios de su tiempo. La participacion en redes como LAC-
CEl responde precisamente a esta necesidad.

La UNESCO ha enfatizado el papel de las universidades
en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Estan
invitados a crear espacios donde se encuentren la educacion,
la investigacion, las relaciones con la sociedad y sus deman-
das.

La experiencia demuestra que los acontecimientos mas im-
portantes rara vez son el resultado de acciones aisladas. Mas
bien, suelen surgir cuando diferentes actores intercambian
conocimientos, recursos y experiencias. Lo hemos visto en
la ciencia y la tecnologia y en muchos procesos de desarrollo
econdmico y social. Cuando las personas trabajan juntas, las
oportunidades se multiplican. Por tanto, la cooperacién uni-
versitaria ha adquirido una importancia estratégica en el siglo
XXI.

La energia mas importante para América Latinay el Caribe no
sera unicamente la que proviene del sol, del viento o de nue-
vas tecnologias renovables, es la energia que surge cuando
las unversidades, las industrias y la sociedad, conectan talen-
to, investigacién e innovacion, aquella que denominamos: La
energia del conocimiento, esta energia seguira impulsando el
desarrollo sostenible de nuestra region en los anor por venir.

Referencias:

¢ International Renewable Energy Agency (IRENA). (2024).
World Energy Transitions Outlook 2024: 1.5°C Pathway.

¢ International Renewable Energy Agency (IRENA).
(2024). Renewable Energy and Jobs: Annual Review 2024.

¢ Latin American and Caribbean Consortium of
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La energia hecha marca: como el marketing Gps
acelero larevolucion energética global

[ UNICARIBE |

La transicion energética no se acelero unicamente porque aparecieron mejores tecnologias en el mer-
cado, sino porque el marketing logroé que los consumidores las aceptaran, las desearan y las incorpora-

ran a su estilo de vida.
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uando se trae a la mesa el tema

de la revolucion energética, la
conversacion con frecuencia se satu-
ra de datos muy técnicos sobre poli-
ticas energéticas y temas afines. Sin
embargo, un factor que con frecuencia
queda en la sombra es la aceptacion
social. Es indudable que las leyes y la
reduccion de costos fueron la principal
antesala, pero las energias renovables
no entraron a millones de hogares
solo por ser una opcién mas barata o
mas eficiente. Lo cierto es que, antes
de convertirse en el estandar que son
hoy dia, tuvieron que vencer barreras
invisibles como el desconocimiento,
la desconfianza y, sobre todo, la resis-
tencia generalizada al cambio.

Visto asi, surge una pregunta casi obli-
gatoria: ¢qué transformd una tecnolo-
gia que existia desde hacia décadas
en un movimiento global? La respues-
ta nos revela una de los aspectos mas
destacables de la transicion energéti-
ca, y es que los cambios tecnolégicos
lamentablemente no avanzan al ritmo
de lainnovacion, sino al ritmo de la con-
fianza de quienes, se supone, deben
adoptarlos.

Luis Fernando Julio Barrero (2013),
en su estudio sobre la adopcién de la
energia solar fotovoltaica en Colombia,
identifico que variables como el conoci-
miento, la familiaridad y la experiencia
influyen directamente en la decision de
adoptar nuevas alternativas energeéti-
cas. Es decir, una innovacion puede ser
eficiente, rentable y ambientalmente
beneficiosa para los usuarios, pero si
las personas no la comprenden y, sobre
todo, no confian en ella, dificilmente la

van a incorporar en su vida diaria.

El motorinvisiblede la
revolucion energética

Este contexto fue lo que propicio que el
marketing adquiriera un papel decisivo
en la expansion de las energias renova-
bles.

Durante mucho tiempo se asumio que
las personas tomaban decisiones ener-
géticas [0 de compra, en general] de
forma completamente racional. Pero la
realidad demostro que esta presuncion
no era del todo cierta.

En realidad, las personas no compran
unicamente guiados por la légica, sino
por sus expectativas, sus emociones,
Sus aspiraciones y sus percepciones.
Gracias al marketing se logré traducir
esos conceptos complejos en bene-
ficios que fuesen tangibles para los
consumidores. De este modo, la con-
versacion dejo de centrarse en paneles
fotovoltaicos, en inversores o en datos
sobre eficiencia para enfocarse en as-
pectos mucho mas cercanos al consu-
midor como el ahorro econdmico, los
efectos personales de la independencia
energética, la estabilidad, la innovacion
y la sostenibilidad a mediano/largo pla-
Zo.

Claro, no podemos dejar de mencionar
que el marketing también redujo la per-
cepcion de riesgo. Los seres humanos
tendemos de forma natural a mantener
las cosas de una misma y unica for-
ma; lo que en economia conductual se
denomina el sesgo de status quo, en
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marketing lo llamariamos la inercia del consumidor. Por ende,
el verdadero reto no fue solo convencer al usuario de que las
energias renovables eran una alternativa técnicamente supe-
rior, sino convencerlo de que el cambio no representaba un
peligro para su estabilidad actual, disehando basicamente un
ecosistema estratégico que actuara como un desactivador de
miedos.

Esto se logro a través de un cambio de narrativa donde la ener-
giarenovable dej6 de ser solo una innovacion técnica para con-
vertirse a si misma en una propuesta de valor. Y fue lo suficien-
temente conveniente para acelerar su adopcion.

En ese punto fue donde la energia, un servicio basico histori-
camente invisible, comenzo6 a adquirir personalidad. Y cuando
algo adquiere personalidad, entra en el terreno del branding.

La sostenibilidad como branding
personal

Quizas uno de los mayores logros del marketing contempora-
neo fue lograr convertir la sostenibilidad en algo aspiracional.
Una especie de branding personal.

Las personas ya no estaban simplemente adquiriendo una
fuente de energia. Estaban comprando una idea sobre quiénes
querian ser, 0 cOmo querian ser percibidos por otras personas.

Estatransformacion fue lo suficientemente importante para per-
mitir conectar las energias renovables con dimensiones emo-

cionales mucho mas profundas, y que no habian sido aborda-
das apropiadamente por otras alternativas energéticas. Quizas
porque se inclinaban mas hacia la utilidad practica, o porque los
consumidores no solo estaban buscando una reduccion en su
factura eléctrica, sino que también querian contribuir al cuida-
do del medioambiente, participando en el cambio y formando
parte de una vision mas optimista del futuro. Una especie de
identidad compartida.

Gracias a eso, las marcas comprendieron algo que la tecnolo-
gia por si sola nunca podria lograr, y es que las personas no se
movilizan Unicamente por los datos, sino por el significado que
estos representan en su vida. Porque los usuarios ya dejaron
de ser solo customers, para ser prosumers. Es decir, las perso-
nas ya no solo consumen energia, la generan, y esa autonomia
cambid su rol como un sujeto pasivo, a un actor activo y empo-
derado.

Es por esto que la revolucion energética no puede entenderse
Unicamente como una transformacion tecnoldgica; también
debe verse como una transformacién cultural. Una historia
sobre la manera en que las energias renovables obtuvieron
aceptacion social, gracias a que el marketing convirtio una in-
novacion técnica en una aspiracion de consumo para muchos,
y como las marcas aceleraron el cambio al conectar con emo-
cionesy estilos de vida.

Antes de instalarse en millones de techos alrededor del mundo,
la energia renovable tuvo que instalarse en la mente de los con-
sumidores. Y fue en ese proceso, que el marketing se convirtio
en uno de los motores silenciosos de esa transicion.

Referencia:

Barrero, L. F. J. (2013). Estudio de un modelo de marketing
conceptual para la adopcion de la energia solar fotovoltaica en
Colombia [Tesis de grado, Universidad Tecnoldgica de Bolivar].
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El consumo energético de los centros de datos

convencionales y de Inteligencia Artificial
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La economia digital depende de una infraestructura fisica que normalmente no ve el usuario final.
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Cada busqueda en Internet, cada
pago electronico, cada videolla-
mada, cada archivo almacenado en
la nube y cada consulta realizada a
un sistema de Inteligencia Artificial
requieren servidores, redes, almace-
namiento, refrigeracion y electricidad
continua. Aunque estos servicios pa-
recen in-materiales, su operacion des-
cansa sobre instalaciones industriales
de gran escala que consumen canti-
dades crecientes de energia.

En junio de 2026, el consumo energe-
tico de los centros de datos ya no puede
considerarse un asunto secundario. La
digitalizacion empresarial, el crecimiento
del almacenamiento en la nube, el au-
mento del streaming y la expansion ace-
lerada de la Inteligencia Artificial estan
elevando la presion sobre la infraestructura
eléctrica. La nube no es una abstraccion,
sino una red mundial de edificios llenos
de equipos que funcionan dia y noche.

Los datos consolidados mas recientes
muestran que los centros de datos
consumieron alrededor de 415 TWh de
electricidad en 2024, cerca del 1,5 %
de la demanda eléctrica mundial. Las
proyecciones indican que esta cifra
podria acercarse a 945 TWh en 2030,
lo que implicaria mas que duplicar
la demanda en pocos anos. Para
dimensionar la magnitud, 945 TWh
seria una cantidad ligeramente superior
al consumo eléctrico anual de Japon.

Este crecimiento no se explica solo
por la Inteligencia Artificial. Los centros
de datos conven-cionales siguen
sosteniendo la nube, las bases de
datos, las aplicaciones empresariales,
las redes sociales, los servicios
financieros, el comercio electrénico y
la distribucién de contenido audiovi-

sual. Sin embargo, la IA afade una
presion nueva porque utiliza hardware
especializado, cargas de trabajo mas
densas y procesos de calculo mucho
mas intensivos.

Centros convencionales
e Inteligencia Artificial

Los centros de datos convencionales
ejecutan cargas muy diversas. En ellos
se alojan servidores web, bases de
datos, maquinas virtuales, aplicaciones
empresariales, almacenamiento
distribuido, sistemas de copia de
seguridad, plataformas de video y
herramientas de ciberseguridad. Una
gran parte de estas operaciones no
tienen la misma intensidad energética
que el entrenamiento de un modelo
avanzado de IA, pero su volumen
agregado es enorme porque se
ejecutan de forma continua y atienden
a miles de millones de usuarios.

Entre 2024 y 2030, se estima que la
electricidad consumida por servidores
convencionales crecera alrededor
del 9 % anual. Esta tasa es menor
que la proyectada para servidores
acelerados por Inteligencia Artificial,
pero sigue siendo elevada frente al
crecimiento general de la demanda
eléctrica mundial. Por eso, el problema
energético de los centros de datos no
debe reducirse exclusivamente a la
IA, aunque la IA sea el componente de
crecimiento mas dinamico.

La Inteligencia Artificial modifica la
trayectoria energética porque introduce
cargas de traba-jo intensivas en
procesamiento paralelo. Los modelos
delenguaje de gran escala, los sistemas
multimodales, la vision computacional
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avanzada y los agentes autbnomos requieren enormes
cantidades de operaciones matematicas. Para ejecutarlas se
emplean aceleradores especializados, como GPU, TPU y otros
chips disefados para aprendizaje automatico.

A diferencia de muchas aplicaciones tradicionales, los
sistemas avanzados de IA no dependen solo de almacenar
datos, sino de procesarlos a gran velocidad. El entrenamiento
de modelos complejos puede requerir miles o decenas de
miles de aceleradores trabajando durante semanas o meses.
La inferencia, que corresponde al uso cotidiano del modelo por
parte de los usuarios, también consume altas cargas de energia
cuando se escala a millones de consultas diarias.

Eficienciaenergéticay PUE

Paraanalizarelconsumode uncentro de datos hay que distinguir
entre la energia usada por los equipos informaticos y la energia
total consumida por la instalacion. Los equipos informaticos
incluyen servidores, GPU, CPU, memoria, almacenamiento y
redes. La instalacion completa también incluye refrigeracion,
distribucion eléctrica, bombeo, ventilacion, sistemas de
respaldo, iluminacion y otros componentes auxiliares.

El indicador mas utilizado para expresar esta relacion es el
Power Usage Effectiveness, conocido como PUE:

Energiatotal del centro de datos

PUE = Energia consumida por los equipos informaticos

Un PUE de 1,0 seria ideal porque significaria que toda la
energia se destina directamente a computacion. En la
practica, ese valor no se alcanza, ya que cualquier centro
de datos necesita energia adicional para operar de forma
segura. El promedio global reportado recientemente se
situa alrededor de 1,56, lo que significa que por cada 1 kWh
consumido directamente por los equipos informaticos,
la instalacion completa consume cerca de 1,56 kWh.

Los centros nuevos y mejor disefiados pueden alcanzar valores
cercanos a 1,30 o incluso inferiores en condiciones favorables.
Sin embargo, el PUE no mide la eficiencia del software ni la
utilizacion efectiva de los equipos. Una instalacion puede tener
un buen PUE y aun asi desperdiciar energia

si sus servidores estan infrautilizados, si las colas se gestionan
mal, si se duplican modelos en memoria o si las GPU
permanecen ociosas durante una parte relevante del tiempo.
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Un escenario con 100.000 GPU

Para dimensionar el problema puede utilizarse como referencia
un centro de datos de IA equi-pado con 100.000 GPU NVIDIA
H100 SXM. Este modelo puede alcanzar un consumo maximo
configurable de hasta 700 W por GPU. Si se considera
unicamente el consumo directo de las GPU, el calculo seria:

100,000 x 700W =70MW

Este resultado es correcto, pero no representa el consumo
total del centro de datos. Las GPU no funcionan solas. Cada
acelerador necesita servidores anfitriones, CPU, memoria,
almacenamiento local, tarjetas de red, switches, fuentes de
alimentacion y sistemas de gestion. Por eso, una estimacion
mas realista debe partir de la carga informatica total.

Si las GPU consumen 70 MW, una carga informatica total
razonable para el conjunto del cluster puede situarse alrededor
de 100 MW, considerando el resto del equipamiento asociado.
Con un PUE eficiente de 1,30, la instalaciéon requeriria unos
130 MW de potencia continua. Con un PUE mas cercano al
promedio global de 1,56, el consumo total ascenderia a unos
156 MW.

Como estos centros operan las 24 horas del dia durante todo
el ano, el numero de horas anuales es 8.760. En el escenario
eficiente, el consumo anual seria aproximadamente 1,14 TWh.
En el escenario promedio, seria aproximadamente 1,37 TWh. Si
se utiliza como referencia un consumo residencial europeo de
3.500 kWh por hogar al ano, un centro de IA de 100.000 GPU
consumiria tanta electricidad como entre 325.000 y 390.000
hogares europeos.

Impacto econémicoy valorde una
mejoradel 1%

El costo energético depende del pais, del contrato eléctrico,
de la estabilidad de la red y de los acuerdos de compra de
energia. Para una estimacion conservadora, puede utilizarse un
precio industrial de 0,10 ddlares por kWh. Bajo ese supuesto,
el escenario eficiente de 1,14 TWh anuales implicaria un gasto
eléctrico cercano a 113,9 millones de délares al ano. En el
escenario promedio de 1,37 TWh, el gasto ascenderia a unos
136,7 millones de dolares.

Una mejora del 1 % tiene un valor considerable. En el escenario
eficiente, una reduccion del 1 % equivaldria a ahorrar unos 11,4
GWh por ano. En el escenario promedio, el ahorro seria de unos
13,7 GWh anuales. Esa electricidad permitiria abastecer entre
3.250 y 3.900 hogares europeos durante un ano. En términos
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economicos, el ahorro anual estaria entre 1,1y 1,4 millones de
dolares por instalacion.

Poreso, las tecnologias de optimizacion tienen valor estratégico
incluso cuando no prometen reducciones extremas. En
infraestructuras de esta escala, mejorar la eficiencia un 1 % ya
puede liberar energia equivalente al consumo anual de varios
miles de viviendas y generar ahorros superiores al millén de
dolares.

Necesidad de optimizacion

La optimizacién energética no consiste solo en comprar
hardware mas eficiente. También de-pende del software, de la
planificacion de cargas y de la utilizacion efectiva de recursos.
En los centros convencionales, las oportunidades incluyen
consolidar servidores infrautilizados, mejorar la virtualizacion,
ajustar dinamicamente capacidad, optimizar almacenamientoy
reducir copias innecesarias.

En los centros de IA, estas oportunidades son todavia
mas relevantes porque las GPU son cos-tosas, escasas y
energéticamente intensivas. Parte del desperdicio aparece
cuando los trabajos se asignan de forma ineficiente, cuando los
modelos se duplican en memoria, cuando los datos se mueven
mas veces de las necesarias o cuando la inferencia se ejecuta
sin planificacion adecuada de lotes, cachés y prioridades.

Por esta razon, las soluciones de orquestacion, scheduling,
compresion de memoria, deduplicacion, gestion dinamica de
cargas y optimizacion de inferencia pueden tener un impacto
significativo. El objetivo no es simplemente apagar equipos,
sino organizar mejor la infraestructura para obtener mas trabajo
util por cada kilovatio consumido.

www.unicaribe.edu.do

Conclusion

El problema energético de los centros de datos no puede
analizarse Unicamente desde la Inteli-gencia Artificial,
pero tampoco puede entenderse hoy sin ella. Los centros
convencionales siguen siendo indispensables para la nube,
el almacenamiento, el streaming, las aplicaciones empresa-
riales y los servicios financieros digitales. Al mismo tiempo, la
IA acelera la demanda porque requiere aceleradores de alta
potencia, clusters densos, memoria abundante, redes de baja
laten-cia y procesamiento continuo.

Los datos muestran una tendencia clara. Si se toma 2024
como linea base estadistica consolidada, los centros de datos
ya consumian alrededor de 415 TWh de electricidad, y las
proyecciones disponibles apuntan a que podrian acercarse a
945 TWh en 2030. Un centro de datos de IA con

100.000 GPU permite visualizar la escala del desafio, ya que
puede consumir entre 1,14 y 1,37 TWh al ano, una cantidad
comparable al consumo eléctrico anual de entre 325.000 y
390.000 hogares europeos.En este contexto, la eficiencia
energética deja de ser un detalle técnico. Una mejora del 1 %
puede ahorrar mas de un millon de dolares al afio porinstalacion
y liberar energia suficiente para abastecer a varios miles de
hogares. La optimizacion sera, por tanto, una condicion central
para la sostenibilidad econdmica, ambiental y operativa de la
préxima generacion de infraestructura digital.
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n una casa baja de Villa Consuelo,

donde el zinc del techo repetia la
lluvia como una memoria defectuosa,
nacido Ezequiel Ferreras, hijo de un
liniero de la Corporacion de Electrici-
dad y de una maestra que ensefaba a
leer con la paciencia de quien descifra
una inscripcion antigua.

A los tres anos, Ezequiel recordo el
numero exacto de pasos que separa-
ban la galeria del patio, las palabras
pronunciadas por su madre el dia
anterior y la forma de una nube que
habia pasado sobre el barrio a las
cuatro y diecisiete de la tarde. A los
siete, recordaba todos los apagones
de su vida, no por fechas, sino por
densidades de sombra. Decia que
el apagon del 12 de agosto de 1984
habia sido mas azul que negro, y que
el del 3 de mayo de 1986 habia oli-
do a guineo maduro y a vela pobre.

Su padre, hombre de escasa metafisica,
juzgod que aquello era una virtud util.
“Este muchacho va a leer medidores
sin equivocarse nunca”, dijo.

Su madre, que habia leido en una
enciclopedia vieja la historia de
un tal Funes, temi6 otra cosa.
Temid que recordar no fuera una
forma de saber, sino una condena.

La casa de los Ferreras tenia tres
relojes. Uno estaba en la sala, detenido
siempre a las dos y diez. Otro, en la
cocina, adelantaba siete minutos por
dia. El tercero era Ezequiel. No tenia
esfera ni manecillas, pero nadie en el
barrio preguntaba la hora sin mirarlo. El
no decia “son las cinco”. Decia “faltan
tres minutos para que dona Altagracia
abra la ventana del segundo piso” o “es
lahoraenque el soltocalaterceravarilla
oxidada del portén de los Cordero”.

Todos aceptaban esas respuestas,
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porque siempre eran ciertas.
Crecioduranteanosdetransformadores
quemados, cables clandestinos,
inversores, baterias y lamparas de
gas. En la Republica Dominicana,
aprendido Ezequiel, la electricidad no
era un servicio, sino una mitologia.
Llegaba cuando queria, se iba como
un dios ofendido y regresaba con un
zumbido que hacia gritar a los ninos. En
las noches sin luz, su abuela contaba
historias de aparecidos, pero él no
podia escuchar una historia sin recordar
todas sus versiones. Recordaba cada
pausa, cada variacion, cada mentira.

A los diecisiete afnos ya sabia de
memoria los nombres de todos
los vecinos, los numeros de sus
contadores, la cantidad de kilovatios
consumidos en cada casay la duracion
exacta de cada bombillo antes de
fundirse. También sabia otras cosas
inutiles y atroces. Recordaba la mano
temblorosa de su tio al perder en una
gallera de San Cristébal. Recordaba
el primer llanto de su hermana menor,
Amalia, con todas sus ondulaciones.
Recordaba el rostro de su madre antes
de enfermar, y después, y en cada
transicion imperceptible entre ambos
rostros.

Una tarde de septiembre, mientras
el huracan Georges desordenaba el
pais y la radio repetia advertencias,
Ezequiel dijo en voz baja que el tiempo
no pasaba.

Su padre, que amarraba una plancha de
zinc, le preguntd qué queria decir.

“El tiempo no pasa”, repitid6 Ezequiel.
“Se gasta. Como laluz.”

Esa frase, que nadie entendio, fue el
principio de su fama. Anos después, un
profesor de la Universidad Auténoma
fue a visitarlo y le habl6 de Einstein, de
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la energia, de la masa y de la curvatura del espacio. Ezequiel
lo escuchd sin sorpresa. Luego le dijo que todo eso ya lo habia
intuido mirando el medidor de su casa.

“Eldiscogira”,explicd. “Lafamiliacree queconsumeelectricidad.
Pero también consume domingos, conversaciones, promesas.
Cada vuelta del disco no marca energia, sino tiempo convertido
en otra cosa.”

El profesor sonri6 con cortesia. Quiso tomar notas, pero
Ezequiel le dictd, sin mirar, las primeras tres paginas del
cuaderno que el visitante habia perdido nueve anos antes en
una guagua de la Maximo Gémez. El profesor no volvié.

La casa se volvio silenciosa. La madre muridé una madrugada
en que no hubo luz, aunque Ezequiel recordaria después que
la luna bastaba. El padre envejecio entre escaleras, postes
y facturas impagadas. Amalia se casé con un empleado de
aduanas y se mudd a Santiago. Ezequiel permanecio en
Villa Consuelo, sentado junto al contador eléctrico, como un
sacerdote ante un idolo minimo.

Se decia que podia recordar el futuro. El negaba esa herejia. Lo
que ocurria, aclaraba, era mas simple y mas terrible. El porvenir
estaba hecho de repeticiones tan precisas que lamemoria podia
adelantarse. Un hombre que recordara todos los amaneceres
sabria el color del proximo. Una mujer que recordara todos los
abandonos conoceria la frase exacta del ultimo.

La noche de su muerte, Ezequiel llamoé a Amalia. Le pidio que
viajara a Santo Domingo con sus hijos. Ella llegd al amanecer.
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Encontré a su hermano sentado en la galeria, mas delgado,
mas antiguo, con los ojos fijos en el medidor.

“Ya casi se acaba”, dijo.

“¢Qué cosa?”

“Lacarga.”

Amalia penso6 que hablaba del inversor. El barrio estaba oscuro
y so6lo la casa de los Ferreras conservaba una luz amarilla en la
sala. Ezequiel le explicd entonces que cada familia recibe una
cantidad secreta de energia. No la energia de las compafias
eléctricas, que es torpe y negociable, sino otra, anterior al fuego
y al sol. Esa energia se reparte en gestos, viajes, enfermedades,
nacimientos, tardes de domind, platos de arroz, cartas no
enviadas y besos dados sin atencion. El tiempo era apenas la
forma visible de ese gasto.

“Yo lo recordé todo”, dijo. “Por eso lo gasté mas rapido.”
Amalia quiso llorar, pero él le pidid que no anadiera ese peso
al mundo. Después recitd, sin error, todas las voces que
habian habitado la casa. Comenzé por la madre ensenando la
letra eme, el padre jurando contra un transformador, la abuela
invocando a los muertos, Amalia cantando una bachata mal
aprendida, él mismo, nino, contando los pasos del patio.
Cuando termino, el contador dio una ultima vuelta.

La luz se fue en toda la calle, como tantas veces. Pero esa
vez nadie insultd a la compania ni buscé fosforos. Durante
un instante, en Villa Consuelo, todos tuvieron la impresion de
recordar una misma cosa imposible. Aquel momento en el que
Dios durante el primer dia del mundo, todavia no habia elegido
convertir la energia en tiempo.
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