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La energia y los limites al crecimiento:
visiones para un futuro sostenible

ISIDRO FAINE
Presidente del Capitulo Espafiol del Club de Roma

El Club de Roma, aunque habia sido creado por Aurelio Peccei unos afios antes,
se dio a conocer a la opinién publica por el informe al Club «Los limites al cre-
cimiento, dirigido por el matrimonio Meadows y realizado con un equipo de co-
laboradores del m1T. Dicho informe planteaba, por primera vez de forma siste-
mdtica, la necesidad de gestionar razonablemente los recursos no renovables
del planeta y tuvo una repercusién inmediata al coincidir con la crisis del petréleo
de comienzos de los afios setenta del siglo pasado.

Su repercusién motivé innumerables controversias, asi como algunas des-
calificaciones sin fundamento, sobre los objetivos que podria tener el Club de
Roma con su publicacién. Y propicid, junto con el desarrollo de la Conferencia
de Estocolmo de las Naciones Unidas de ese mismo afio sobre medio ambiente,
el que las preocupaciones por el futuro de la humanidad se asociaran al con-
sumo de recursos no renovables y a las fuentes energéticas que movian la civi-
lizacién industrial.

Desde entonces, los debates sobre el empleo de las fuentes de energia co-
nocidas, sobre su repercusion en el efecto invernadero y por ende sobre el cam-
bio climdtico y sobre la falta de equidad que supone el derroche de recursos,
han estado, de manera mds o menos implicita, en el centro de los debates sobre
el desarrollo humano. Es mds, a partir de esos debates surgieron las ideas de
sostenibilidad que se fraguaron en la Conferencia de Rio de veinte afios mds
tarde. Desde entonces, se ha logrado que las temdticas asociadas a los riesgos de
la accién humana sobre el planeta azul sean de dominio y preocupacién gene-
ralizada.

En todos esos debates late, sin embargo, las expectativas de lograr fuentes
de energias limpias y la esperanza de que los avances cientifico-técnicos hagan
posible una civilizacién que limite las emisiones de gases de efecto invernadero
y que sea mds eficiente en la gestion de los recursos disponibles. Tales esperan-
zas son compartidas desde sus inicios por el Club de Roma, que tiene esa con-
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fianza en las capacidades humanas para moldear su futuro y para que el des-
arrollo humano sea asequible a todos los pobladores de la tierra. Para lo cual el
Club ha impulsado numerosos debates al respecto y ha visto como las diferen-
tes asociaciones nacionales, como es el caso de nuestro Capitulo, han seguido esta
pauta.

De ahi que a nadie le extrafie que el Grupo Valenciano del Club de Roma haya
desarrollado este ciclo de «Energia, sostenibilidad y Estado del bienestar» y lo haya
hecho a partir de las premisas aludidas anteriormente. Que se concretan en la
certeza de saber que la innovacién debe orientarse hacia el objetivo de la sos-
tenibilidad y el que tales innovaciones se socialicen lo antes posible para po-
nerlas al servicio de toda la familia humana.

Para ello, no obstante, el debate debe estructurarse alrededor de los pro-
blemas energéticos que atafien a la civilizacién actual y a las disparidades de
desarrollo que se aprecian en las diferentes latitudes. Para luego considerar los
pros y los contras de las diferentes fuentes de energia y también las exigencias
y condicionantes que la busqueda de la sostenibilidad impone. Y hacerlo en un
contexto donde no se desatiendan las diferentes circunstancias geopoliticas ni
las implicaciones que para la cohesion social, la solidaridad intergeneracional
y la calidad humana conllevan. Perspectivas, ademds, en las que se deben aunar
los horizontes globales con las expectativas y oportunidades locales.

En las pdginas que siguen se recogen estas lineas de andlisis y ello se hace
reflejando las interesantes aportaciones de unos ponentes muy cualificados que
han puesto sus conocimientos, con sus sugerentes exposiciones, al servicio de
los debates que ha propiciado el ciclo. Ellos han afiadido una visién humanista
e interdisciplinar, pues ninguno de los temas que se abordan pueden conside-
rarse al margen de la interdependencia existente entre ellos. Ni verse solo en una
raquitica perspectiva de lo inmediato, pues todos ellos han de valorarse atendiendo
a las consecuencias a largo plazo y su incidencia en la calidad humana de las ge-
neraciones venideras.

A estas generaciones llegardn los avances que ahora se consigan, pero tam-
bién hay que evitar que los errores y egoismos del momento dificulten el lograr
una civilizacién mds sostenible y equilibrada. Y en la que la felicidad personal
y colectiva no sea algo extrafio sobre un planeta que solo requiere que se le trate
como una herencia a cuidar, sin que se dilapiden sus recursos ni facilidades.
Solo requiere, en definitiva, que el buen hacer de los saberes y voluntades de las
personas permitan eludir las catdstrofes y colapsos que se dardn si no se aplica
el ingenio y la generosidad obligada con nosotros mismos y con quienes nos su-
cederdn.
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Prologo

RAFAEL BLASCO CASTANY
Coordinador del Grupo Valenciano del Capitulo Espaiiol del Club de Roma

Durante afios, el Club de Roma ha sido reconocido por su ya cldsico informe
«Los limites del crecimiento» al que han seguido nuevas reflexiones e informes
que ahondaban en los retos y necesidades de la humanidad. Fue un informe vi-
sionario, y ha servido para muchas de las decisiones posteriores e incluso para
crear una conciencia verde actualmente insoslayable. Infinidad de estudios, de-
bates, tesis académicas y acciones politicas estdn en deuda con él. Treinta afios
después continda vigente en su tesis fundamental: los recursos naturales son
finitos y, por tanto, cabe establecer politicas sostenibles que permitan un uso mads
acorde con su generacion.

En los afos setenta del pasado siglo, la crisis del petr6leo mostré la cara
mds cruenta de cuanto en aquel estudio se habia avanzado. Después llegaria el
calentamiento global y sus consecuencias asi como la huella ecolégica dejada por
la humanidad a las generaciones futuras. La energia se ha convertido en estas
décadas en el elemento clave para poder continuar manteniendo el estado del
bienestar y reducir, a su vez, las desigualdades regionales del planeta. El debate
abierto en la actualidad se ha encaminado hacia la consecucién de energias mds
eficientes cuya renovacion esté garantizada y represente un legado cero para
las generaciones venideras.

En este reto, emprendido por instituciones internacionales y que tiene en
el tratado de Kyoto uno de sus hitos, cabe todavia hacer esfuerzos mayores para
la consecucién de una politica energética sostenible en todos los dmbitos, incluido
el politico.

El Club de Roma se ha caracterizado desde sus origenes por aportar cuan-
tos debates puedan ser de apoyo a la toma de decisiones, e incluso ha abierto nue-
vos espacios para el didlogo a modo de cesto de cerezas en el que no solo se pre-
sentan debates acotados, sino que muchos de ellos abrazan dmbitos a primera
vista dispares, pero que en sus conclusiones aparecen relacionados. Es el caso de
las conferencias que precedieron a la edicién de este libro y que daban continuidad
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a los dos anteriores ciclos basados en «La medicina del futuro» y «El desafio de
la inmigracién», cuyas ediciones en los libros respectivos han consolidado al
Grupo Valenciano del Capitulo Espaiol del Club de Roma como uno de los re-
ferentes mds activos de este tipo de debates. Entre otras razones, porque desde
planteamientos locales, en este caso la Comunidad Valenciana, se han abordado
cuestiones globales que transcendian el propio dmbito regional.

Este ultimo ciclo, «Energia, sostenibilidad y Estado del bienestar», ha dado
cuenta no solo de los avances en la generacién de las nuevas energias, sino que,
desde posicionamientos realistas ha planteado las dificultades a las que deben
enfrentarse las sociedades actuales en el reto de la sostenibilidad.

Entre las principales conclusiones del ciclo quiero destacar las siguientes: No
hay vuelta atrds en la necesidad de buscar fuentes alternativas de energia a las
tradicionales basadas en los recursos finitos como el carbén, el petréleo y los gases.
En segundo lugar, en una sociedad del riesgo como la que explicita Ulrich Beck
en su libro La sociedad del riesgo: hacia una nueva modernidad, el periodo de cambio
requiere asumir aquellas dificultades que eviten el colapso de las sociedades ac-
tuales. Y en tercer lugar, los acuerdos para la elaboracién de nuevos planes de
actuacion tienen que superar el estricto &mbito nacional para abordarse en foros
con capacidad para afrontar los retos del crecimiento sin poner en peligro los
reequilibrios regionales.

Quiero agradecer a cuantos ponentes pusieron a disposicion del debate sus
conocimientos y su experiencia de forma desinteresada por la validez, incluso
desde la discrepancia en muchas ocasiones, de sus aportaciones. Un agradecimiento
que debo hacer extensivo a cuantas personas, algunas de forma asidua, nos
acompafian con sus cuestionamientos, reflexiones y puntos de vista para que
estos ciclos se hayan convertido en una sefia de identidad del Grupo Valenciano
del Capitulo Espafiol del Club de Roma.

Finalmente, es de justicia mostrar nuestro reconocimiento a la Fundacién
Bancaja por haber acogido este ciclo y por la edicién de este libro que, como los
anteriores, tiene entre sus objetivos extender cuantas reflexiones puedan servir
en la toma de decisiones a responsables politicos, empresariales y universita-
rios.
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Dedicatoria

IAN JOHNSON
Secretario general del Club de Roma

La gestion del sector energético representa, sin lugar a dudas, un elemento clave
en cualquier estrategia que tenga como objetivo la sostenibilidad. La disminu-
cién a en el uso de los materiales fosiles y, en particular, la cercania de una era
en la que el petréleo serd cada vez mds escaso, determina que no queda otra
eleccién sino es cambiar nuestros sistemas de produccién energética: acabar o
disminuir de forma clara nuestra dependencia de las fuentes basadas en el car-
bono; hacer que nuestro consumo sea cada vez mds eficiente, y, globalmente, en-
frentarnos al aumento cada vez mayor, de la demanda energética de las econo-
mias emergentes. Asimismo, para los paises productores de energia atémica,
aparecerdn nuevas paradojas que deberdn resolverse respecto a esta produccién
energética y, sobre todo si debe formar parte de un futuro con una escasa pre-
sencia de carbono. Estos retos solo pueden ser abordados si cambiamos nuestra
forma de pensar, nuestros valores y nuestros comportamientos a mediante una
responsabilizacién seria respecto a la sostenibilidad. Podemos elegir invertir de
una forma sabia en nuestro futuro comun. La eleccién solo es nuestra.

Managing the energy sector represents a key element of any strategy that cen-
ters on sustainability. The depletion of our fossil fuels and, in particular, our
close proximity to an era of Peak Oil means that we have no choice but to rad-
ically change our energy systems: to switch to low or no carbon sources; to
make our consumption as efficient as possible; and, globally, to meet the rising
demand for energy from emerging economies. For those countries with nuclear
energy, new questions will inevitably be asked about the future of this energy
source and the extent to which it should be part of a low carbon future. These
challenges can be met if we shift our thinking, our values, and our behaviors to-
wards a serious commitment of sustainability. We can choose to invest wisely
in our common future. The choice is ours.
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Prefacio

GUNTHER H. OETTINGER
Comisario europeo de Energia

La energia es la sangre de nuestras economias. Nuestras sociedades modernas no
pueden funcionar sin ella. Pero a partir de ahora mismo debemos transformar
profundamente la manera de producirla y consumirla si queremos seguir dis-
frutando de nuestras vidas tal como lo hemos hecho hasta ahora.

Se ha puesto en marcha una revolucién energética. Los objetivos para el
afio 2020 han sido establecidos con claridad: 20 por ciento de energias renova-
bles, 20 por ciento a través del incremento de la eficiencia y 20 por ciento de re-
duccién en la produccion de diéxido de carbono. Ya estamos, de hecho, mirando
al 2050, con un apoyo politico asegurado al mds alto nivel. Podemos afirmar
que es necesaria una mayor integracién de la Unién Europea en términos ener-
géticos para poder tener éxito.

La energia constituye el préximo gran proyecto integrador de la Unién. La
tnica forma de cumplir todos nuestros retos y objetivos es con mds Europa,
nunca menos.

La crisis actual no puede servir de excusa para ralentizar la integracion, sino
que debe acelerarla.

Los retos a los que nos enfrentamos son numerosos. Estamos obligados a su-
perarnos en todos los frentes: eficiencia energética, renovables, el mercado in-
terno, infraestructuras, y la dimension exterior de la politica energética.

La Unién Europea estd trabajando para producir las estructuras coherentes
con el fin de cuadrar el circulo: simultdneamente, debemos mantener nuestra
competitividad, asegurar y reforzar nuestro suministro asi como descarbonizar
nuestros sistemas de produccién de energia.

Como los sistemas energéticos tardan décadas en adaptarse, ya estamos tra-
bajando en el plan de accién energético para el afio 2050. Los diferentes escenarios
nos mostrardn las implicaciones y los costes necesarios para alcanzar una eco-
nomia de bajo uso de carbono para el afio 2050.

GUNTHER H. OETTINGER 15



Este debate es crucial. Cualquier decisién tomada a nivel nacional para al-
canzar el objetivo de la descarbonizacién del sistema energético debe tener en
consideracién las consecuencias que puede llegar a tener para los demds esta-
dos miembros y el posible impacto sobre todo el sistema energético.

El plan de accién confirmard también la direccién hacia la creaciéon de mds
negocios de los llamados verdes y mds empleos situados en el drea de las fuen-
tes de energias renovables, la eficiencia energética y los sectores tecnoldgicos bajos
en carbonos.

Juntos, todos los estados miembros proponen el impulso de objetivos verdes
y tratan de resolver el doble reto de un crecimiento cada vez mayor, a la vez se
tienen que reducir las emisiones de di6xido de carbono, para asegurarse asi,
una produccion energética asequible y competitiva.

Me siento muy orgulloso de comprobar que, de nuevo el Club de Roma, se
encuentra a la vanguardia de estas reflexiones fundamentales alrededor de nues-
tro modelo de sociedad y competitividad. Espero que esta publicacién promueva
un amplio y animado debate en los meses por venir.
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Foreword

GUNTHER H. OETTINGER
European Commissioner for Energy

Energy is the lifeblood of our economies. Our modern societies could not func-
tion without it. We now have to profoundly transform the way we produce and
consume energy to be able to continue enjoying our lives as we do.

An energy revolution has begun. The well known targets for 2020 have been
set: 20% renewables, 20% energy efficiency gains, 20% carbon dioxide reductions
by the year 2020. We are looking at 2050 already, and have political backing at
the highest political levels. There is no doubt that further European integration
is needed in energy for us to stand a chance to succeed.

Energy is the next great European integration project. The only way to de-
liver on all our targets and challenges is through more Europe, not less. The
current crisis must not serve as an excuse to slow down European integration,
but to speed it up.

The challenges we face are numerous. We have to push forward on all fronts:
energy efficiency, renewables, the internal market, infrastructure, and the ex-
ternal dimension of energy policy.

The EU is working to provide the overall coherent framework to square the
circle: we must simultaneously maintain our competitiveness, reinforce the se-
curity of supply and decarbonise our energy systems.

As energy systems take decades to adapt, we are working on the Energy
Roadmap for 2050. The different scenarios will show the implications and costs
to reach a low-carbon economy by 2050. This debate is crucial: any national de-
cision on the road to a decarbonised energy system must consider the conse-
quences for other Members States and the impact on the whole energy system.

The roadmap will also confirm the course towards more green businesses
and jobs in renewable energy sources, energy efficiency and low-carbon technology
sectors. Together, all Member States deliver national green growth objectives,
and tackle the dual challenge of increasing growth, while cutting carbon diox-
ide emissions, ensuring secure, affordable and competitive energy supply.
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I am very proud to see that the Club de Roma is, again, at the forefront of
these fundamental reflections for our model of society and our competitiveness.
I hope that this publication will feed a wide and animated debate in the months
to come.
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(Por qué no vendemos electricidad solar?

ROLF TARRACH
Rector de la Universidad de Luxemburgo

Las palabras que siguen no son un articulo cientifico, ni un andlisis de una tec-
nologia energética, sino solo una reflexién basada en una experiencia personal,
que mis contactos en Espafia me han permitido conocer.

Hace algunos afios lef algunos articulos sobre el proyecto Desertec. Este pro-
yecto se basa en unas premisas muy sencillas. Primero, el Sol es una fuente de
energia gratuita. Segundo, la produccién de electricidad a partir de energia solar
concentrada es una tecnologia madura y conocida —por cierto, bien desarrollada
en Espafia—, que no tiene costes importantes de desmantelamiento de la insta-
lacién ni de reciclaje de los materiales utilizados. Esa tecnologia puede resu-
mirse en una sola frase: La luz solar concentrada calienta un liquido a alta tem-
peratura, este se evapora, y el vapor, debido a su presién, mueve una turbina o
un alternador, que produce electricidad. Tercero, los desiertos ofrecen a buen pre-
cio el espacio necesario para captar suficiente luz solar para que el proyecto per-
mita una economia de escala, y por ello tenga un impacto a nivel europeo.
Cuarto, las lineas de corriente continua de alta tension tienen pérdidas de solo
un 3 por ciento cada mil kilémetros, por lo que son ideales para transportar a
grandes distancias la electricidad producida.

Desertec produciria asi un 15 por ciento de la electricidad necesaria en la Eu-
ropa continental, unos 100 Gw, y satisfaria una parte muy importante de la de-
manda de electricidad de Africa del Norte y, quizd, de Oriente Préximo. La su-
perficie necesaria seria del orden de unos 2.500 km?, es decir la cuarta parte del
tamafio medio de una provincia espafiola. Ademds es una electricidad produ-
cida de forma sostenible en casi todos los sentidos de la palabra, ya que la radiacién
solar nos llega de todas las formas, y si no la utilizamos en el desierto la parte
que no se refleja se transforma en calor y erosiéon. Conviene, pues, utilizarla
para producir electricidad. Es cierto que las instalaciones termosolares disminuirian
el albedo (reflexioén de la luz solar), y contribuirian de esta forma al calenta-
miento de nuestro planeta, pero esto también ocurre cada vez que se irriga y fer-
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tiliza una zona desértica para iniciar actividades agricolas, y no por ello dejamos
de hacerlo.

Aunque sea algo marginal respecto al tema del articulo y probablemente
resulte conocido, conviene recordar aqui que el uso de la electricidad como sus-
tituto del petréleo, gas o carbén —los coches eléctricos serian un ejemplo de esta
sustituciéon—, solo disminuye las emisiones de diéxido de carbono si la electricidad
—que no es una fuente energética sino un vector— se genera sin utilizar fuentes
fosiles, salvo que se secuestre y almacene el diéxido producido, tecnologia que
atn no conocemos suficientemente y que posiblemente atin necesite algunas dé-
cadas de desarrollo.

Antes de entrar en el fondo del asunto, parece 16gico mencionar, en el con-
texto de esta publicacion, que el concepto de Desertec fue iniciado bajo los aus-
picios del Club de Roma

Cuando me informé sobre el proyecto, que estd liderado por una serie de gran-
des empresas alemanas como Munich Re, Deutsche Bank, E.oN, Siemens y otras,
pensé inmediatamente en su punto débil, que parece tan obvio que casi no es
necesario mencionarlo: dada la inestabilidad politica de los paises del Magreb,
¢coémo podremos garantizar la seguridad de las instalaciones, su funcionamiento
regular y el transporte de electricidad segin las reglas del comercio internacio-
nal y del libre mercado? Ademds, ya importamos grandes cantidades de gas y pe-
tréleo de estos paises, lo que plantea la pregunta de si nos interesa aumentar ain
mds nuestra dependencia energética de ellos.

El siguiente paso, igualmente obvio, al menos para un espafiol, es pensar en
Espafia, y mds teniendo en cuenta que Abengoa participa en el consorcio De-
sertec y que Siemens es una empresa muy presente en Espana. Recuerdo de mi
etapa de presidente del csic que los cientificos de los institutos en los que se es-
tudia la desertificacion del territorio espaiol afirmaban, con la incertidumbre
que siempre caracteriza estas afirmaciones sobre el futuro climdtico, que en un
futuro no muy lejano un tercio del pais serd desierto o al menos terreno desér-
tico. Un tercio del pais es muchisimo mds que lo que necesita Desertec, incluso
teniendo en cuenta que la intensidad energética de la radiacién solar en el sur
espafiol es inferior a la que ofrece el Sahara. Asi pues, tenemos el Sol, el terreno
desértico y una serie de ventajas respecto al Magreb que pueden enumerarse
como sigue:

— Espafia es un pais democrdtico y politicamente estable.

— Es un miembro de la Unién Europea.

— Estd mds cerca de los mayores consumidores de electricidad en Europa.

—Tiene las empresas, los técnicos y los ingenieros necesarios para construir
y hacer funcionar las instalaciones.
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Asi pues, decidi tomar la iniciativa -sin ninguna relacién con mi cargo de
rector de la Universidad de Luxemburgo- de hablar con una serie de politicos y
empresarios espafioles, todos ellos con responsabilidades en el sector energé-
tico, para entender por qué Espaia no se ofrecia a Europa para desarrollar De-
sertec en su territorio. Lo que sigue es un resumen de las respuestas, que bdsi-
camente son de tres tipos.

La primera es que:

— Uno de los objetivos de Desertec es precisamente ayudar a Africa en su des-
arrollo econémico y aumentar el ntimero de puestos de trabajo, para disminuir
la presién migratoria sobre Europa.

Este doble argumento no es convincente. Primero, nada impide continuar
con el proyecto en Africa para Africa, y desarrollar otro en Europa para Europa.
Segundo, pensar que el proyecto creard tantos puestos de trabajo para africanos
como para llevar a una disminucién significativa del nimero de inmigrantes
africanos en Europa contradice cualquier estimacién cuantitativa, sea elemen-
tal o sofisticada. No olvidemos que los demdgrafos predicen que Africa doblard
su poblacién en no demasiadas décadas.

La segunda es la siguiente:

— El proceso de expropiacién de los terrenos necesarios puede ser complicado
juridica y administrativamente, y ademds lento, debido al gran ntimero de
propietarios afectados. A ello hay que afiadir que puede ser costoso desde el
punto de vista financiero, incluso demasiado costoso para que sea viable.
Este es un argumento serio, pero que conduce a la siguiente reflexiéon: si un

proyecto que para Espafia seria un revulsivo econémico como pocos, implicaria
la creacién de muchos puestos de trabajo y de muy importantes transferencias
de capital, y transformaria el pais en uno de los mayores exportadores de elec-
tricidad sostenible del mundo, no es viable por aspectos juridico-administrati-
vos, tenemos que preguntarnos si el problema no reside precisamente en el
marco juridico-administrativo del pais. Si es asi, debe ser inmediatamente mo-
dificado. Para eso estd la politica. Los costes financieros serian obviamente mds
importantes que en el Sahara, pero unos precios razonablemente por encima del
valor del terreno previo al proyecto Desertec serian econémicamente acepta-
bles, dados los ingresos que la produccién de electricidad produciria a lo largo
de los afios. No olvidemos que es un gasto en el que se incurre una sola vez.

La tercera respuesta es:

— Nadie quiere las lineas de alta tensién cerca de donde se reside o trabaja,
por razones estéticas y de supuestos efectos sobre nuestro estado de salud,
y tenderlas a través de los Pirineos conduciria a un rechazo popular impor-
tante.
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Lamentablemente, este argumento tiene su peso, no porque los datos cien-
tificos de los que disponemos indiquen que las lineas de corriente continua de
alta tensioén (que probablemente atin no existan en Espafia) sean nocivas para
la salud humana, sino porque los ciudadanos suelen rechazar mucho de lo que
no entienden adecuadamente o mucho de lo que se les dice que resulta nocivo
para la salud. Es un hecho que hay que aceptar (NIMBY, «not in my backyard»,
lo llaman los anglosajones) y que debe combatirse con datos y resultados cien-
tificos, con comunicacién profesional y con transparencia informativa. Respecto
a la estética, posiblemente un buen publicista-filésofo pueda ayudar a que los ciu-
dadanos vean con buenos ojos unos ingenios tecnol6gicos que pueden contribuir
de forma importante a nuestro bienestar y a un mundo mejor.

Este es el resumen de lo que empresarios y politicos me dijeron. Lo que me
entristecié es c6mo casi todos aceptaban estas dificultades sin demostrar vo-
luntad alguna de superarlas. Este fatalismo demostrado por nuestras fuerzas
vivas hace unos afios —antes de que la crisis actual se manifestase— no me gusto
en absoluto. Es mds, lo considero inaceptable. Si no tenemos empresarios y po-
liticos con la voluntad de resolver los problemas —y hay pocos problemas sin so-
lucién-, no veo como Espafia podrd generar el incremento de competitividad ne-
cesario para compensar lo que en tiempos anteriores al euro eran las devaluaciones
periddicas de la peseta, y en los siguientes las entradas importantes de capital
publico y privado —sobre todo fondos europeos— pero que ahora, por razones
harto conocidas, ya no tienen lugar.

Creo que los argumentos a favor de Desertec en Espafia son cada vez mds con-
vincentes. ;O es que Espaia tiene tantos grandes proyectos que transformen al-
gunas de sus desventajas (desertificaciéon, balanza tecnolégica muy negativa) en
ventajas, aprovechando algo de lo que los otros paises europeos no disponen
(grandes superficies yermas con gran intensidad solar), como para ignorarlo?

11 de agosto, 2011
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Cinco cosas que no debemos hacer
con la energia

VACLAV SMIL
Distinguished professor de la Universidad de Manitoba, Canadd

Este breve ensayo tiene la pretension de ser practico: no trata tanto de observar
de forma detallada una técnica energética especifica, proceso, accién o plan,
como de defender las cinco cosas que no debemos hacer con la energia. Cinco
advertencias para evitar errores e ilusiones innecesarias, y en cada una de ellas
explicaré de forma concisa la razén de este exhorto. Dado el lamentable estado
de los debates publicos sobre la energia, dominados por dos posiciones muy po-
larizadas, la del miedo no critico (miedo relacionado con la OPEP, es decir el de
quedarse sin petréleo, miedo al uso de la energia nuclear, miedo al calenta-
miento global) y una segunda muy similar, de la esperanza sin criticas (espe-
ranzas depositadas en el poder de la innovacién técnica, en la rdpida sustitu-
cién de los combustibles fésiles y en las energias renovables revolucionarias).

Podria haber elegido otros muchos temas para su debate, pero los que aqui
aparecen se encuentran entre las elecciones mds practicas, por ser formulacio-
nes positivas, y estar relacionados con los errores y las desilusiones mads fre-
cuentes.

1. No se tome en serio, en ningtin momento o lugar, las predicciones concretas relacio-
nadas con el coste relacionadas con el uso general de la energia en su totalidad y las con-
tribuciones de cierta conversiones.

Mientras que las variables que determinan el uso total de energia son bien
conocidas (los niveles de crecimiento de la poblacién y de la economia, la estructura
del GDp,* el promedio de ingresos, endeudamiento energético, capacidad para pagar
las importaciones, etc.) y mientras la mayoria de los paises (salvo los del drea sub-
sahariana) monitorizan y publican de manera regular (habitualmente con im-
parcialidad, incluso muy a menudo de forma excelente) sus estadisticas, lo que
no se conoce y por lo tanto no puede ser predecido, es el gran ntimero de alte-

Nota del traductor: *6DP: Producto Interior Bruto
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raciones de tipo histoérico, social y econémico que determinan las interacciones
de estas variables y que pueden empujar al sistema entero en una direccién que
a menudo resultaba inimaginable, una década o unos afios atras.

Tales alteraciones criticas han sido particularmente frecuentes durante los
ultimos cincuenta afios. Quizd los dos ejemplos mds conocidos sean las deci-
siones de la oPEP de quintuplicar el precio del petréleo en el periodo 1973-1974
y después, casi cuadriplicarlo en los afios 1979-1980. Estas acciones por si solas
invalidaron todas las predicciones energéticas a largo plazo que se realizaron a
principios de los afios setenta del siglo xx, que preveian una continuidad en el
incremento del uso del petréleo y de la electricidad, copiando asi las previsio-
nes de los afios sesenta. Por el contrario, fue a partir de 1989, cuando el consumo
global de petréleo sobrepaso el nivel alcanzado en la década anterior, y la demanda
de electricidad en muchos de los paises occidentales cambid, el momento en
que la tendencia de doblar la media por década (7 por ciento al afo), dio pas6 a
un crecimiento anual entre el 1 por ciento y el 2 por ciento

Pero cambios atin mds profundos producen efectos a largo plazo todavia
mayores. La muerte del presidente Mao Zedong en 1976 y las reformas del pre-
sidente Deng Xiaoping puestas en marcha en el afio 1980, iniciaron la transiciéon
de China desde una sociedad de subsistencia y pobre sin importaciones de ener-
gia, hasta convertirla en la segunda economia mds importante del mundo, el
segundo importador de petréleo, el poder manufacturador mds importante del
mundo y el pais con el crecimiento mds rdpido en cuanto a ingresos, y todo eso
fue el producto de una sola generaciéon. Un cambio de idiosincrasia que ninguna
prediccién realizada antes de 1980 podria haber capturado. El resultado: el uso
energético chino se ha sextuplicado entre los afios 1980 y 2010.

En contraste, una prediccién realizada en 1980 habia determinado que la
URSS, la segunda superpotencia del momento, habria aumentado de forma ma-
siva su uso energético para el afio 2010. Pero la Unién Soviética dejo de existir
en 1991 y sus Estados sucesores (Rusia y afines) sufrieron una caida econémica
en picado, que fue acompafiada de un declive de la demanda energética. Asi, y
por introducir el caso de Espafia, podriamos pensar que las necesidades econé-
micas habrian sido diferentes si el golpe de estado en el aflo 1981 hubiese tenido
éxito y si Espafia no se hubiese incorporado en 1986 a la Unién Europea -y quién,
a principios de 1975, cuando Franco atn vivia, hubiese vaticinado estos dos
acontecimientos criticos acontecidos en los afios ochenta.

2. No se asuste ante las predicciones de quedarse sin recursos energéticos o no- reno-
vables en una fecha concreta.

Estas predicciones se remontan a las preocupaciones existentes en el siglo x1x
sobre las reservas de carbon britdnicas y su variante referida al petréleo, y se ha
vuelto a ellas de forma continuada durante casi un siglo. A pesar de ello, Gran
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Bretafia sigue teniendo atin grandes cantidades de carb6n pero localizadas a de-
masiada profundidad y, en vetas finas en exceso lo que hace que resulte mucho
mds barato importar este combustible de zonas lejanas como Australia.

Este es el perfecto ejemplo de que quedarse sin un recurso mineral es vir-
tualmente imposible en términos especificamente fisicos. Mucho antes de que
algo similar ocurriese, los elevados precios forzarian al abandono de las fuentes
restantes. Es también un claro ejemplo de que, al contrario de lo que creian los
britdnicos de hace mds de cien afios, si es de sentido comun traer carbén de
Newcastle.™

La mayor parte de las motivaciones que subyacen en los incrementos y re-
duccién de los recursos mds importantes estdn relacionados con los hidrocarburos.
Durante los afios veinte del siglo pasado en los Estados Unidos —de lejos el mayor
productor mundial de petréleo—, se estaba acabando este recurso, pero a partir
de ese momento la extracciéon de petréleo continué incrementdndose durante
otras cuatro décadas. Y todavia hoy, los Estados Unidos siguen siendo el tercer
mayor productor de petréleo del mundo, con rendimientos anuales que han
vuelto a crecer, a medida que otras formas de extraccién han permitido aprovechar
petréleo de la pizarra, lo que ha facilitado que sus importaciones petroliferas hayan
decreciendo.

Desde mediados de los afios noventa del pasado siglo, los oficiantes del culto
al petréleo, cuya mayor parte de sus fieles devotos estd en Europa, vienen pro-
nosticando un inminente declive a gran escala de la extraccion global de pe-
tréleo. Pero el mercado global de petréleo contintia bien abastecido, con una
extracciéon que ha ido creciendo un 20 por ciento entre los afios 1995 y 2010, a
un ritmo de mads de 3,9 millones de toneladas al afio.

El Gltimo temor que ha aparecido entre la opinién ptiblica estadounidenses
respecto al final de una energia concreta fundamental, ha girado en torno al
gas, cuyas reservas parecen permanecer estables. Incluso a principios de este
siglo, cuando parecié que podrian disminuir, la combinacién de la perforaciéon
horizontal y el fraccionamiento de estratos de esquisto (utilizando una mezcla
de agua, arena, y otros ingredientes) que permitié la transformacién de enormes
volimenes de gas de esquisto —valorados en un principio solo como hipotéticas
fuentes de recursos-, en una gran cantidad de gas comercialmente viable, ha
sido la responsable de que las reservas de gas se hayan incrementado un 50 por

Nota del traductor: **La expresion inglesa: no es de sentido comun traer carbén de New-
castle, se basa sobre el hecho de que la ciudad inglesa de «<Newcastle-upon-Tyne» pues era
esta la ciudad mds importante en exportaciéon de carbén del Reino Unido desde la Edad
Media. Traer carbén de Newcastle por la obviedad, recoge el significado de una accién
poco eficaz o carente de buen juicio, otras expresiones semejantes serian: en Alemania,
«No se lleva a Atenas la democracia» o «No se vende nieve a los esquimales», etc.
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ciento entre el afio 2000 y el 2009. Y tal come siempre recalco, todo lo que po-
demos hacer con el petréleo lo podemos hacer con el gas, incluyendo la con-
version de los coches de gasolina o diésel en coches de gas natural comprimido.
Volar es, por supuesto la excepcién, pero una gran cantidad de gas podria utili-
zarse para esto también, tras una conveniente liquefaccion. Por lo tanto, nuevas
fuentes de gas (y existen grandes depdsitos de esquistos en Europa, Asia y Africa)
han invalidado decisivamente cualquier profecia referente a un limite cercano
para determinar la escasez de hidrocarburos, y la nueva realidad de los recursos
quizd revierta la participaciéon actual del petréleo y del gas natural en la pro-
duccién energética global.

3. No se deje impresionar por ningtin diagrama relativo a costes, particularmente de
aquellos que se atreven con las comparaciones.

Esta advertencia se basa en el repetido desconocimiento de los hechos. Lo
primero que hay que destacar es que los costes y, por lo tanto, los precios de va-
rias formas de energia, no se contabilizan de manera uniforme en cuanto a gas-
tos externos.

La generacién de electricidad americana mediante la combustién de carbén
es un buen ejemplo para la comprension de estos impactos: los productores de
carbén en minas profundas deben invertir constantemente en ventilacién y mo-
nitoreo de calidad del aire, para mantener los niveles de polvo en limites acep-
tables (el objetivo principal de ello es prevenir la silicosis); las plantas de po-
tencia dedicadas a quemar este carbén deben disponer de precipitadores
electrostdticos de una muy alta eficiencia (con el fin de eliminar prdcticamente
todas las emisiones de particulas, incluyendo el carbén negro) y las mdquinas para
la desulfurizacion de los gases de combustién, y la eliminacién del 6xido de ni-
trégeno (con el fin de reducir las emisiones de azufres acidificados y 6xidos de
nitrégeno causantes de la lluvia 4cida).

En contraste, en la produccién de etanol a base de maiz, no se valoran las
pérdidas crémnicas de superficie de suelo producidas por la erosién de un cultivo
en surcos (antes de las fases de maduracion, las copas de las plantas de maiz, ain
préximas al suelo, estdn expuestas a las lluvias y producen una erosiéon meca-
nica muy importante), o la lixiviacién de una gran parte de los fertilizantes ni-
trogenados aplicados (se necesita mantener altos rendimientos) hacia rios y
eventualmente hacia el golfo de Méjico donde los nitratos disueltos crean las zonas
muertas, de triste fama, carentes de toda vida animal y flora marina, o la pér-
dida de la biodiversidad producida por el constante e intensivo monocultivo (los
agricultores tienen contratos con destilerias de etanol y solo cultivan grano en
vez de rotar con otros cultivos).

En el primer caso, el gasto de electricidad generada a través del carboén re-
coge las medidas preventivas disefladas para minimizar los dafios medioam-
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bientales; en el segundo caso el coste del etanol se ve minusvalorado, ya que se
pasan por alto las huellas medioambientales que son el resultado de su pro-
duccién.

La segunda realidad es que la produccién de etanol, asi como la producciéon
mediante viento y energia fotovoltaica, han gozado de generosos subsidios por
parte de los Estados; pero también muchas de las formas de produccién energéticas
fésiles asi como este conjunto de manipulaciones de precios deberdn ser estu-
diadas y descifradas antes de poder realizar comparaciones minimamente fiables.

Mds atin. Cuando se compara la producciéon mediante gas natural con la
producida por viento o sol deberiamos considerar el coste adicional de trans-
porte.

Nuevas turbinas de gas pueden ser colocadas con facilidad cerca de las plan-
tas ya existentes y, por lo tanto, obviar la necesidad de nuevas lineas de trans-
porte; por el contrario, el desarrollo de capacidades de produccién de energia e6-
lica o solar, alejadas de los centros urbanos, necesitaria de una inversién inicial
en nuevas lineas de alta tensién y estos desembolsos deberian ser tenidos en
cuenta cuando se comparen modos de produccién de electricidad entre energias
renovables o fésiles.

Finalmente, la electricidad producida por combustibles se produce a de-
manda, mientras que en los flujos de las renovables solo la produccién mediante
hidrogenacién mantiene la misma flexibilidad. El hecho de que la electricidad
generada mediante energia edlica o solar no pueda producirse en los plazos pre-
visibles y de manera instantdnea, y que ademds necesite de apoyo y de un in-
cremento de las interconexiones con regiones remotas, también deberia apare-
cer reflejadas en los costes antes de ser comparadas con aquellas generadas
mediante gas (en las que no suelen estar incluidos en las comparaciones utili-
zadas habitualmente).

4. No se crea ninguna de las declaraciones sobre los avances ni sobre cambios energe-
ticos que pronto cambiardn la fortuna de nuestra civilizacion.

La lista de estas salvaciones es larga y, ademds, crece de forma notoria desde
hace seis afos.

La fusién nuclear desde siempre se ha considerado que estaba a punto de re-
solver los problemas energéticos del mundo (esta regla se mantiene: ahora se-
remos salvados por el ITER [Reactor Termonuclear Experimental Internacional]
a finales del afio 2020).

Mientras tanto, deberemos continuar abasteciéndonos por reactores de re-
produccién rdpidos de dltima generacién [FBR en inglés|, los cuales fueron con-
siderados, salvo por los expertos, durante los dltimos afios de la década de los
setenta y comienzos de los ochenta, por los americanos, franceses y japoneses
como la solucién. Después llegaria la segunda y la tercera generacion de reactores,
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incluyendo las milagrosas mdquinas de bolas (combustible en forma de esferas
recubiertas de grafito) y con disefios seguros, enterradas profundamente en el
suelo y sin necesidad de reabastecimiento.

A medida que los suefios nucleares iban reculando, las energias renovables
fueron asumiendo su protagonismo, y a lo largo de las dos tltimas décadas se
nos ha prometido una salvacién tecnolégica gracias a avances tales como las
madquinas generadoras de electricidad activadas mediante las olas de los océa-
nos, turbinas de viento gigantes encadenadas en el aire en la corriente a chorro
y globos masivos llenos de hidrégeno recubiertos de células fotovoltaicas que so-
brevolaban las regiones desérticas.

Mientras los automéviles se incluyan entre los consumidores de energia,
no se detendrd la sucesiéon de renovadas alternativas —siempre bien promocio-
nadas- atin cuando estas queden desfasadas al poco tiempo por considerarse in-
viables.

La secuencia seguida desde mediados de los afios 1990 ha incluido los coches
eléctricos (las viejas baterias pesadas), las células combustibles (pronto desen-
mascaradas por ser demasiado caras), los hibridos (presentados como el futuro
inmediato) y los nuevos coches eléctricos (baterias de iones de litio).

Como siempre, ante estas supuestas soluciones revolucionarias, me permito
hacerles una advertencia: no me enseile ninguna proyeccion, esperemos dos dé-
cadas y entonces, miremos hacia atrds y observemos si alguna de estas nuevas
técnicas lo ha conseguido; es decir si se han desplegado de manera comercial y
de forma fiable tras una producciéon de millones de ejemplares. Todas estas vi-
siones de cambio son excelentes elementos para aparecer en las portadas de las
revistas cientificas populares o en titulares de Tv, pero como en todas las tran-
siciones energéticas, tendrdn que pasar décadas antes de que alguna de ellas al-
cance la fiabilidad técnica necesaria en el marco de sociedades modernas prin-
cipalmente urbanas, donde (carburantes y electricidad), la energia debe estar
en constante disponibilidad con niveles de potencia de cientos de megavatios o
gigavatios. Por lo tanto seguirdn siendo los métodos de siempre, basados en la
extraccién de carburantes fésiles y en la generacion a través de electricidad ter-
mal e hidrica, los que satisfagan estas necesidades durante las préximas déca-
das.

5. No crea que la mayor eficiencia convertiva puede por si sola limitar el crecimiento
de la futura demanda energética.

Esto seria una de las consecuencias 16gicas mds deseables, pero una larga ex-
periencia demuestra que ha sido una falsa esperanza.

Las eficiencias en la conversién —de cualquier mdquina o aparato concebi-
ble- han aumentado de forma impresionante a lo largo del pasado siglo y, es-
pecialmente durante los Gltimos cincuenta afios con innovaciones que van desde
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los fluorescentes compactos, las luces LED, hasta la alta eficiencia de las calde-
ras y motores turbo jet, desde las mejores formas de sintetizar amoniaco o fa-
bricar acero crudo, hasta sorprendentes progresos en la produccién de micro-
procesadores. Pero el resultado neto de este progreso, incluso en los paises mds
ricos del mundo y con el consumo per capita mds alto, el uso generalizado de
combustible y electricidad ha continuado subiendo: entre 1990 y el 2000 se in-
crement6 en un 16 por ciento tanto en los Estados Unidos (parte de este incre-
mento puede ser atribuido al crecimiento poblacional), Japén (donde no se ha
producido tal crecimiento de poblacién, y donde ademds, la economia ha es-
tado cayendo en picado durante la mayor parte de este periodo. El consumo
francés también crecié en un 15 por ciento; Espafia crecié6 mds de un 65 por
ciento, y de entre las economias mds importantes, solo Alemania bajo casi un
10 por ciento.

Lo que sucede es que las sociedades modernas siguen consumiendo grandes
cantidades de energia —coches y casas mds grandes, nuevos aparatos electréni-
cos y mayor cantidad de viajes— mds eficientemente.

Una alta eficiencia no siempre genera la paradoja Jevon (que tiende a un
mayor consumo de energia), pero desde luego no lleva a una reduccion signifi-
cativa en la demanda de energia agregada. Una de las razones mds importantes,
es que tanto los combustibles como la electricidad siguen siendo extraordina-
riamente baratos, lo que hace posible para millones de consumidores de clase
media, acondicionar térmicamente sus casas, comprar verduras traidas de Africa
o0 Asia, adquirir artefactos caseros fabricados en China e irse de viajes supues-
tamente de ocio, a Tailandia y a las Islas Mauricio. Mientras que esto represente
opciones econémicamente y energéticamente viables, existe poca esperanza de
que producir estos servicios, con el inico uso de convertidores mds eficientes,
bastard para parar el crecimiento de la demanda de energia total, y no digamos
nada de revertir la tendencia, mediante el uso de bastante menos.

Estas son predicciones que dan que pensar, pero que son realistas y si sue-
nan demasiado descorazonadoras, o quizd demasiado depresivas, introduciré
en su defensa una antigua observacion de Lao-Tsé: «<Mds vale retumbar como
rocas que tintinear como jade».
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Introduccion al ciclo

ANGEL PEREZ-NAVARRO
Catedratico de Ingenieria Elétrica de la Universidad Politécnica de Valencia

JOSEP MARIA FELIP I SARDA
Director general de Inmigracién y Cooperacién de la Generalitat Valenciana

El tercer ciclo del Grupo Valenciano del Capitulo Espaiiol del Club de Roma trata
de abrir un debate sobre las energias actuales su sostenibilidad y el efecto que
tendrdn en un futuro préximo sobre el Estado del bienestar. Con el titulo «Ener-
gia, sostenibilidad y Estado del bienestar» se plantean una serie de conferencias
que se entrelazan en sus puntos de vista pero que podriamos agrupar en tres dm-
bitos: «Energia», «Sostenibilidad» y «Aspectos sociales y gopoliticos». El objetivo
ultimo de este ciclo va mds alld de una radiografia del estado de la cuestién para
adentrarse en posibles alternativas al statu quo y cudles son los riesgos a los que
se enfrenta la humanidad si quiere mantener su actual nivel de bienestar.

Hemos querido mantener los iniciales apartados con que se puso en marcha
este ciclo con el objetivo de mostrar las bases que dieron origen al debate y
como fueron encamindndose, cual novela en marcha, hacia dmbitos, en algunos
casos diferentes, fruto, las mds de las veces, del interés con que fueron acogidas
algunas de las propuestas.

Estos fueron los nueve dmbitos programadticos que a lo largo del ciclo fue-
ron debatidos de un modo intenso y cuyos resultados conforma el grueso de
este volumen.

La calidad de vida y el desarrollo energético. En este apartado se tratardn aque-
llos temas relacionados con el papel que juega la energia en la calidad de vida
y cudles son los aspectos concretos en que la incidencia de la disponibilidad de
energia suficiente es mds decisiva.

La situacion energética de la Comunidad Valenciana. Problemas y soluciones. Se aborda
en este apartado la estructura del consumo energético de la Comunidad Valen-
ciana, sus puntos débiles y las soluciones que se estdn, o se deberia, estar im-
plementando.

Aspectos geopoliticos del suministro energético. En la estructura actual del con-
sumo energético, basada fundamentalmente en el uso de combustibles fosiles,
cudles son los problemas geopoliticos que pueden dificultar dicho consumo.
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Las energias renovables, ;Es esa la solucion completa del problema energético? Las
energias renovables se presentan como la solucién al problema energético. Hasta
qué punto esta solucién es completa, o es solo parcial y, por ello, requiere de otras
fuentes complementarias.

El papel de la energia nuclear en un escenario energético sostenible. E1 debate sobre
la necesidad de la energia nuclear para un sistema energético sostenible o su su-
presion total estd en constante crecimiento por multiples causas. Cudles son los
elementos bdsicos que se deben considerar para avanzar en este debate.

¢Podremos seguir utilizando combustibles fosiles? A corto y medio plazo parece in-
evitable que los combustibles fésiles representen una fracciéon importante de
las fuentes de energia que se han de utilizar; el problema radica en cémo utili-
zarlas sin esquilmarlas ni deteriorar el medio ambiente.

Energiay cambio climdtico. Analizar la contribucion del sector energético y re-
visar las actuaciones para aliviar el cambio climdtico, son algunos de los 4mbi-
tos que mayor debate suscitan en la actualidad, incluyendo la viabilidad del ac-
tual esquema energético y la posibilidad de cambiarlo a otro compatible con la
remediacion de dicho cambio climadtico.

La energia como elemento bdsico para el codesarrollo. Disponer de energia sufi-
ciente es elemento esencial para el desarrollo de los pueblos. Muchos de los pai-
ses mds atrasados disponen de abundantes recursos naturales que les propor-
cionarian energia suficiente para cubrir sus necesidades y un desarrollo industrial
con la energia como producto. Cudles son las acciones y los instrumentos que
harian posible un codesarrollo en este campo.

El futuro energético: coche eléctrico, hidrégeno, fusion. Revisién critica, de forma
objetiva y documentada, de las distintas opciones propuestas para aliviar el pro-
blema energético, y determinar su grado de viabilidad y la incidencia que podrian
tener en la btsqueda de la sostenibilidad energética.
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Introducciéon

Siempre es dificil definir con precisién, mds cuando debemos hacerlo para aque-
llo que forma parte de nuestra vida cotidiana y lo tenemos asumido como algo
natural. Es el caso de la energia, presente en nuestra vida en innumerables for-
mas y efectos. Podemos acudir a las palabras del eminente fisico y premio Nobel,
Max Planck que consigue definirla de forma escueta y con admirable precisién
como la «capacidad de un sistema para generar efectos externos». En los usos prac-
ticos se utiliza esta capacidad para realizar trabajo, produccién de calor y frio,
y luz, que es lo que entendemos por energia 1til; la que obtenemos a partir de
la manipulacién de aquellas energias primarias que encontramos en la natura-
leza como son el carbon, el petréleo, las energias renovables, el gas natural y la
energia nuclear.

Toda actividad humana, individual o colectiva, comporta la necesidad de
una cantidad de energia para hacer posible su desarrollo. La energia es asi como
el fluido vital que alimenta el tejido social y, obviamente, el bienestar de una so-
ciedad estd ligado a disponer de suficiente energia de calidad para hacer posible
todas las actuaciones requeridas por sus miembros.

Conforme se aumenta el nivel de bienestar se incrementa, entre otras, la de-
manda de energia en un crecimiento que no puede ser ilimitado si las fuentes para
obtener la energia requerida son finitas. Ademds, dicho aumento de consumo
puede no siempre estar justificado. A mediados del siglo x1X, John Stuart Mill, en
sus Principios de economia politica (1848) denunciaba ya esta tendencia al consumo
ilimitado: «[...] no puedo mirar al estado estacionario del capital y la riqueza con
el disgusto que por el mismo manifiestan los economistas de la vieja escuela. Me
inclino a creer que, en conjunto, seria un adelanto muy considerable sobre nues-
tra situacion actual. [...] No veo que haya motivo para congratularse de que per-
sonas que son ya mds ricas de lo que nadie necesita ser, hayan doblado sus me-
dios de consumir cosas que producen poco o ningun placer, excepto como
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representativos de riqueza, [...] solo en los paises atrasados del mundo es todavia
el aumento de produccién un asunto importante; en los mds adelantados lo que
se necesita desde el punto de vista econémico es una mejor distribucioén |[...]»

En 1971 el primer Informe del Club de Roma sobre los «Limites del creci-
miento» puso en tela de juicio la viabilidad del crecimiento como objetivo eco-
némico planetario. Posteriormente, en 1988, en esta misma linea, el informe
«Nuestro futuro comun»* de las Naciones Unidas, introduce el concepto de desarrollo
sostenible, que ha sido universalmente aceptado, entendiéndolo como «satisfacer
nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas.» Lo que mds contribuyo6 a sostener la nueva idea
de la «sostenibilidad» fueron las viejas ideas del «crecimiento» y el «desarrollo» eco-
némico, que tras la avalancha critica de los afios setenta del pasado siglo nece-
sitaban ser apuntaladas, y se requeria encontrar una soluciéon de compromiso.

En el campo energético, la necesidad de sostenibilidad es clara y acuciante
al existir un problema energético, debido al riesgo de escasez de energia, in-
cluso para la presente generacién. Se deben buscar escenarios nuevos para el
campo de la energia en que sea posible garantizar las necesidades actuales, las
de las generaciones futuras y el medio ambiente en el que dichas generaciones
han de existir.

El problema energético
En numerosos campos de actividad, las naciones, al enfrentarse a la necesidad
de sostenibilidad, deben cambiar sus patrones de funcionamiento para garantizar
que dicha actividad sea posible en las generaciones futuras, aunque tienen sus
necesidades actuales cubiertas con los modos de produccién en vigor. No es este
el caso para las necesidades energéticas. La demanda actual de energia no estd
garantizada y se vive en una continuada crisis ante la posibilidad de una caren-
cia de suministro. Asi pues, la sociedad se enfrenta, a nivel global, a un pro-
blema energético que se deberd resolver lo antes posible, pero buscando ademds
soluciones que garanticen la sostenibilidad energética. Se puede identificar cua-
tro causas fundamentales de éste problema energético:
— Aumento cuasi exponencial de la demanda.
— Limitadas reservas de fuentes de energia primaria y de sistemas para su ela-
boracién a energia final.
— Concentracion de dichas reservas en zonas politicamente inestables.
— Inaceptable impacto ambiental, tanto de la generacién de energia como del
transporte.
La demanda de energia crece de manera continuada en los paises desarrolla-
dos, pese a las politicas de ahorro y eficiencia energética implementadas hasta
el momento, y en los paises en vias de desarrollo, a un mayor ritmo, obviamente
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como consecuencia del bajo nivel de partida del que surgen, y para una pobla-
cion varias veces mds numerosa que la del total de los paises del primer mundo.
La figura 1, procedente de los datos recopilados por la Agencia Internacional de
la Energia, presenta la evolucién de la demanda energética de distintos paises.

Figura 1. Evolucién de la demanda energética
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Estados Unidos y 1a Unién Europea son ejemplos de crecimiento de la demanda
en paises desarrollados. En el caso de Estados Unidos, la figura 2 ejemplifica que
las politicas de ahorro energético ayudan a reducir la demanda energética, pero
no hasta el extremo de evitar que siga aumentando, aunque a un menor ritmo,
dicha demanda.

Figura 2. Evolucién de la demanda energética. Estados Unidos
(Linea azul: a intensidad energética constante. Linea roja: valores reales)
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La Unién Europea también presenta un crecimiento de la demanda a un ritmo
del orden del 1 por ciento anual, y su dependencia de fuentes de energia exter-
nas alcanzard el 70 por ciento en el afio 2030, como se resume en la figura 3.

Figura 3. Consumo energético y dependencia exterior
de la Uni6én Europea
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Los paises en vias de desarrollo necesitan aumentar su consumo energético,
dado que la calidad de vida en aspectos tan bdsicos como la mortalidad infantil
o la expectativa de vida estdn ligados a dicha disponibilidad, como puede de-
ducirse de los datos de la figuras 4.

Figura 4. Expectativa de vida y mortalidad infantil en funcion
de la disponibilidad de energia

Dichos datos demuestran ademds que, a partir de cierto nivel, el aumento
de energia consumida no representa una mejora en dicha calidad de vida. Espafia
se encuentra en el umbral de dicho consumo. Es dificil imaginar que un au-
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mento del mismo vaya a mejorar nuestra calidad de vida; no asi una disminu-
cién, que podria hacer retroceder los logros obtenidos en estos aspectos.

Las fuentes primarias de energia, carbén, petréleo, gas natural y nuclear,
son fundamentalmente no renovables. Las renovables incluyen la solar, la e6lica,
la procedente de la biomasa, la hidrdulica geotérmica, la que producen las ma-
reas o las olas e, incluso, la nuclear en sistemas reproductores.

Tedricamente todas las fuentes pueden contribuir a un futuro escenario
mixto mundial, pero cada una tiene caracteristicas econémicas, ambientales y
efectos sobre la salud que interaccionan con las prioridades politicas y de gobierno.
La eleccién de una determinada estrategia energética implica necesariamente la
eleccién de una estrategia medioambiental asociada. El consumo energético
mundial se apoya de forma casi exclusiva, en porcentajes superiores al 85 por
ciento, en los combustibles fosiles, como puede deducirse de los datos repre-
sentados en la figura 5.

Figura 5. Distribucién por fuentes de energia
del consumo energético mundial
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Las reservas de dichos combustibles fésiles son limitadas y su disponibilidad
desaparecerd en un horizonte temporal no lejano. Al ritmo actual de consumo,
se prevé el agotamiento de las reservas de petréleo en cuarenta afios, las de car-
bén en cien afios y las de uranio en sesenta afios. No obstante, nuevas tecnolo-
gias y precios mds elevados permiten el acceso a recursos anteriormente no con-
siderados como reservas posibles, con lo que estas cifras deben ser tomadas
como indicativas de una limitacién temporal para la disponibilidad de fuentes
fésiles, pero nunca como una fecha limite para su utilizacién. De hecho, a lo
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largo del siglo XX el periodo de disponibilidad ha ido variando siempre alrede-
dor de dicho valor de cuarenta afios como se presenta en la figura 6.

Figura 6. Prevision del periodo de disponibilidad de reservas de petrdleo
a lo largo del siglo xx

No deben confundirse recursos y reservas, ni el tiempo de disponibilidad de
cada uno de estos conceptos, pero lo que si que queda claro es que los combus-
tibles fésiles son finitos y deben encontrarse alternativas renovables para limi-
tar su consumo. La segunda conclusion es que el coste de estos combustibles
serd cada vez mds elevado al tener que incorporar técnicas de extraccién mds exi-
gentes para explotar yacimientos menos accesibles.

La concentracion de las reservas de combustibles fésiles es un elemento afa-
dido a la problemadtica del suministro energético. El origen, y gran parte de las
lineas de distribucién de los recursos energéticos se concentran en zonas poli-
ticamente inestables, como puede comprobarse en la figura 7. Esto es especial-
mente grave para Europa que depende de las dos fuentes mds concentradas: el
gas natural y el petréleo. Este tema y sus implicaciones sociopoliticas se anali-
zan en la segunda parte de la ponencia.

El impacto ambiental de la generacién y uso de la energia es otro aspecto adi-
cional que se debe resolver dentro del problema energético al que la humanidad
se enfrenta en la actualidad. La acumulacién de gases procedentes de la combustién
([eug]: CO,, NO,, SO,, CH,, etc.) podria generar un efecto invernadero, con con-
secuencias inaceptables para el medio ambiente: elevaciéon de temperatura, de-
sertizacion, deshielos, etc.). Independientemente de las estimaciones sobre la
existencia, consecuencias y duraciéon de un cambio climdtico, es evidente la ne-
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Figura 7. Gaseoductos para el suministro de la Unién Europea

cesidad de reducir esta contaminacién atmosférica, de la que la energia es res-
ponsable en un elevado porcentaje.

El Compromiso de Kyoto exige reducir los niveles actuales de emisiones de
CO, y otros gases de efecto invernadero. La Unién Europea se ha comprometido
areducir globalmente sus emisiones anuales de GHG en un 8 por ciento con res-
pecto al nivel de 1990, lo que equivale a una reduccién de 346 millones de to-
neladas de CO,. Dicha reduccién equivale a todas las emisiones de CO, de Espafia
en 2005. Sin embargo, la tendencia, si se contintda con el actual esquema ener-
gético para cubrir la demanda, es aumentar las emisiones que podrian incre-
mentarse hasta en un 30 por ciento en el afio 2030, respecto a los valores de
1990 (figura 8).

Figura 8. Previsiones de emisiones de CO, en la Unién Europea
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Esquema energético de la Comunidad Valenciana

El esquema energético de la Comunidad Valenciana adolece de los mismos pro-
blemas que el resto de la Unién Europea: aumento de la demanda y las emisio-
nes de CO,, como se deduce de la evolucion de los datos histéricos, recopilados
por la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN), y las previsiones obtenidas de los
modelos de predicciéon que asumen una continuidad en el esquema actual de cu-
brir las necesidades energéticas en un escenario BAU (Business as usual) repre-
sentados en la figura 9.

Figura 9. Datos historicos y previsiones para la demanda energética
y las emisiones de CO, en la Comunidad Valenciana

Los datos de la AVEN, publicados anualmente, permiten analizar en detalle
la distribucién de consumo entre las distintas fuentes de energia primaria y
final, y su distribucién entre los distintos sectores de demanda: industrial, resi-
dencial, comercial y servicios, transporte y agricultura y pesca. Dichos datos se
esquematizan en el diagrama de la figura 10 que permiten afirmar que el pro-
blema energético de la Comunidad Valenciana se agrava por una excesiva de-
pendencia exterior en fuentes de energia primaria y de electricidad. Asi se cons-
tata que:
— El consumo energético se basa en un 70 por ciento en combustibles fésiles,
y en particular en el petréleo que contribuye en un 44 por ciento.
— Mds del 70 por ciento del petréleo consumido se destina al sector del trans-
porte.
— La contribucién de las energias renovables es todavia muy marginal.
— Solo la mitad de la energia eléctrica consumida en la Comunidad se genera
aqui. Una cantidad igual debe ser importada.
— E1 70 por ciento de la electricidad generada tiene un origen nuclear.
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—El sector del transporte y el industrial son los mayores consumidores de ener-
gia; superior en ambos caso a un tercio del total.

Por tanto, las actuaciones tendentes a aminorar la dependencia exterior y
reducir las emisiones procedentes de la utilizacién de combustibles fosiles, pasan
por actuar sobre el uso del petréleo en el sector del transporte y mejorar la efi-
ciencia energética y el ahorro en el sector industrial, junto al mayor desarrollo
posible de las energias renovables y un aumento de la capacidad de generacién
de electricidad sin entrar en conflicto con los requerimientos de disminuir la de-
pendencia de los combustibles fésiles y las emisiones de CO,.

Figura 10. Distribuciéon del consumo energético
de la Comunidad Valenciana
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Escenarios energéticos sostenibles
Tedricamente, todas las fuentes de energia pueden contribuir a un futuro esce-
nario mixto mundial, pero cada una tiene caracteristicas econémicas, ambien-
tales y efectos sobre la salud que interaccionan con las prioridades politicas y de
gobierno. La eleccién de una determinada estrategia energética implica nece-
sariamente la eleccién de una estrategia medioambiental asociada.

Las estrategias que se adopten tienen un largo periodo de vigencia, por ello
deben adoptarse desde una perspectiva de sostenibilidad, pero conciliando:
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— Crecimiento de las reservas energéticas para cubrir necesidades crecientes,
del orden del 3 por ciento anual en los paises en desarrollo.

—Medidas de ahorro y aumento de eficiencia que minimicen las pérdidas ener-
géticas.

— Preservacion de la salud publica, reconociendo y protegiendo de los riesgos
inherentes a cada fuente de energia.

— Proteccién de la biosfera y prevencion de formas localizadas de contamina-
cion.

El periodo inmediato debe contemplarse como de transicién desde una
época en que la energia se ha utilizado de forma insostenible. No se ha encon-
trado atin un camino generalmente aceptado para un futuro energético soste-
nible, y no parece que este dilema se haya abordado por la comunidad interna-
cional con el suficiente sentido de urgencia y desde una perspectiva global.

La basqueda de la sostenibilidad energética implica cambios no solo cuan-
titativos en el consumo de energia sino, y fundamentalmente, cualitativos en la
forma en que dicho consumo es planteado y resuelto. Es preciso encontrar nue-
vos escenarios que permitan reducir la magnitud de los problemas citados an-
teriormente y cubrir las necesidades de forma sostenible. Es necesario reducir
la dependencia de los combustibles fosiles, especialmente del petréleo en el sec-
tor del transporte, generar mds electricidad y hacerlo de forma limpia, lo que
conlleva el desarrollo de las energias renovables de forma tecnolégicamente
fiable y econémicamente rentable, y abrir el debate de si es posible prescindir
de la energia nuclear o si es inevitable contar con ella para alcanzar la sosteni-
bilidad energética.

La Unién Europea liga su objetivo de asegurar el suministro energético, me-
diante la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles y la emisién
de GHG, al desarrollo de la generacion distribuida y la generacién de electricidad
a partir de las energias renovables. El escenario se basa en electricidad e hidré-
geno como los dos elementos principales, con las pilas de combustible como in-
terfaz (figura 11).

Esta estrategia tiene una primera etapa, a corto, en el escenario 20/20/20
propuesto por la Comisiéon Europea que tiene como objetivos para el afio 2020
alcanzar una contribucién del 20 por ciento de las energias renovables respecto
al consumo total de energia primaria; conseguir un ahorro energético del 20
por ciento, y reducir en igual porcentaje las emisiones de CO, respecto a los va-
lores que se tendrian en el escenario actual. Estos objetivos no garantizan la sos-
tenibilidad del sistema energético. Son solo un primer paso en una estrategia que
debe contemplar un cambio en profundidad del sistema energético europeo,
dentro del contexto global en que la energia se mueve.
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Figura 11. Esquema de la estrategia europea
para la sostenibilidad energética
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En conclusién, puede afirmarse que conseguir la sostenibilidad energética
estd ligado a cambios estructurales profundos en los aspectos tecnolégicos, eco-
noémicos y sociales, y representa un importante desafio para la sociedad global.
El futuro sistema energético serd multiple en sus fuentes, complejo en su es-
tructura y exigird un coste real para la energia dado que, entre otros elementos,
el desarrollo de las renovables depende de una aproximacion racional al precio

de la energia.
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versidad del Estado de Pensilvania. Hasta 2011 fue un pro-
fesor distinguido de la Facultad de Medio Ambiente en la
Universidad de Manitoba. Es miembro de la Royal Society

de Canadd (Academia de Ciencias); la primera persona no
americana que recibia el premio de la Asociacién Ameri-
cana para el Avance de la Ciencia en la categoria Comprensién Publica de la Ciencia y la
Tecnologia. En 2010 fue incluido por la Politica Exterior en la lista de los cien pensadores
globales. Ha trabajado como asesor para instituciones de Estados Unidos, Unién Europea
y otros organismos e instituciones internacionales. Ha sido invitado como ponente a cerca
de trescientas conferencias y talleres en Estados Unidos, Canadd, Europa, Asia y Africa Ha
sido conferenciante en universidades de América del Norte, Europa y del este de Asia. Su
mujer Eva es fisica y su hijo David es quimico especializado en orgdnica sintética.

(QUIEN ES QUIEN? 49



Angel Pérez-Navarro Gémez

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad Complutense
de Madrid. En la actualidad es catedrdtico de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica de Valencia y jefe del
Grupo SAVIE (Sistemas Avanzados en Ingenieria Energé-
tica) del Instituto de Ingenieria Energética de dicha uni-
versidad, dedicado a [+D+i en sistemas renovables, sim-
ples e hibridos, de hidré6geno como vector energético y
transmutadores de residuos nucleares.

Director del Instituto de Ingenieria Energética (1IE)
de la Universidad Politécnica de Valencia (upv), desde su cre-
acion, en 2001 hasta 2009. Director general de la empresa

LAESA (Zaragoza, Espaifia), dedicada al desarrollo de trans-
mutadores de residuos radiactivos de larga vida basados en
sistemas subcriticos mantenidos con acelerador de protones y a las aplicaciones médicas,
industriales y cientificas de los aceleradores.

Colaborador en el Laboratorio Europeo de Altas Energias, CERN (Ginebra, Suiza) del
Premio Nobel Carlo Rubbia en las investigaciones sobre sistemas ADS para la transmuta-
cién de residuos radiactivos de larga vida. Estancias en CERN para participar en los expe-
rimentos de viabilidad cientifica del concepto.

Miembro del grupo europeo encargado de la definicién del programa de desarrollo
de la transmutacién en sistemas ADS.

Ha sido jefe del Area de Fusién del ciEMAT (Madrid, Espafia) y responsable del proyecto
TJ1I, un proyecto preferencial de Euratom para el desarrollo de Fusién por Confinamiento
Magnético. Miembro del ccrp, Comité Rector del Programa Europeo de Fusién, que coor-
dina las actividades en este campo de los estado miembros e la Unién Europea, incluidos
los dispositivos comunes: JET e ITER.

Investigador visitante en el Laboratotio Europeo de Investigacién Nuclear (CERN),
Max-Planck Institute for PlasmaPhysik (Alemania), Oak Ridge National Laboratory (Tennessee,
EE.UU.), MIT (Boston, Massachussets), pppL (Princeton, New Jersey) y ucLA (Los Angeles, Ca-
lifornia).

Director de cursos de verano sobre fusién de la Universidad Menéndez Pelayo y de la
Universidad Complutense de Madrid.

Ha publicado mads de sesenta articulos en revistas internacionales y ha presentado al-
rededor de cien ponencias en congresos inernacionales.
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Josep Maria Felip i Sarda

Nacido en Reus en 1950 y domiciliado en Valencia desde
1959, casado, con una hija. Es licenciado en Ciencias Po-
liticas y Econémicas por la Universidad de Valencia; Mds-
ter en Administracién Puablica por la Universidad Com-
plutense de Madrid; doctor en Derecho en la especialidad
Derecho Publico por la Universidad de Valencia; PHD por
la Nort-West London University.

Desde 1978 ha desarrollado cargos de responsabili-
dad en el Gobierno autonémico y la Administracién Local
de la Comunidad Valenciana, entre ellos: secretario gene-
ral de la Presidencia del Consell del Pais Valencia; director

del Gabinete del Presidente de la Generalitat; asesor de la
Comisién Mixta de Transferencias Consell-Estado; conce-
jaly teniente de alcalde del Ayuntamiento de Alfafar; director general de Ciudadania e In-
tegracién, director general de Inmigracién; director general de Inmigracién y Cooperacién
al Desarrollo de la Generalitat Valenciana, y director general de Integracién y Cooperacion
de la Conselleria de Justicia y Bienestar Social.

Por concurso-oposicién, es técnico de Administracién General de la Generalitat; cen-
sor jurado de Cuentas, y profesor de Derecho Constitucional de la Universidad de Valen-
cia.

En su obra escrita e investigadora destaca la de historia politica de la Comunidad Va-
lenciana, asi como la seguridad y la defensa o la inmigracién. Destacan entre ellas: Poli-
ticas y politicos valencianos. 1975-2000; Asi se construy6 la Comunidad Valenciana. 1960-
1982; La transicion politica en la Comunidad Valenciana; «Inteligencia y seguridad nacional»;
«Politicas europeas de seguridad y defensa»; «Politicas de integracién en Espafa y EE.UU.»;
«Gestion del binomio inmigracién y diversidad religiosa»; «Identidad e integracién, los
casos de Quebec, Catalufia y Comunidad Valencianav.

Estd en posesion de las medallas de plata y oro de Cruz Roja Espanola y Cruz Roja del
Mar. Pertenece a la nobleza pontificia, es caballero de las Ordenes Sacras y Militares del
Santo Sepulcro de Jerusalén y Constantiniana de San Jorge.
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Guillermo Sanchez Plaza

Actualmente director de Tecnologia del Centro de Tecno-
logia Nanofoténica de Valencia, donde ademds lidera el
drea de investigacion de Foténica para Fotovoltaica.
Inicia su carrera profesional en el Laboratorio de Se-
miconductores de la Universidad Auténoma de Madrid,
donde se licenci6 en Ciencias Fisicas en 1988. En 1990 se
une a la empresa AT&T Microelectronics como tecnélogo,
donde se form¢ en los laboratorios Bell en Allentown, Pen-
sylvania. En esta empresa, que posteriormente pasa a ser
Lucent Technologies, adquiere distintas responsabilidades
puramente técnicas al principio y mds ligadas al final a la

busqueda de oportunidades de negocio para la compaiiia.
En 2002 realiza diversas gestiones en coordinacién
con la Universidad Politécnica de Valencia para adquirir las infraestructuras y conseguir
la financiacién necesaria para la constitucién del Centro de Tecnologia Nanofoténica de
esta universidad.
Es también socio fundador y consejero de las empresas de base tecnolégica DAS pho-
tonics y Resenergy.
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Pedro Fernindez de Cérdoba Castella

Pedro Ferndndez de Cérdoba nacié en Valencia en octu-
bre de 1965. Termino los estudios de Fisica (especialidad Fi-
sica Tedrica) en 1988, en la Universidad de Valencia, donde
se doctor6 en 1992. Fue becario predoctoral del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, con destino en el Ins-
tituto de Fisica Corpuscular (centro mixto del csic y la Uni-
versidad de Valencia). Posteriormente defendi6 un segundo
doctorado, en Matematicas, en la Universidad Politécnica
de Valencia, en 1997.

Su actividad investigadora durante mds de veinte afios

se centré inicialmente en el desarrollo de modelos y si- ] ,I'II
mulaciones numéricas de problemas nucleares, para las o
que uso las potentes técnicas Monte Carlo. Posteriormente
ampli6 sus intereses al drea de la 6ptica no lineal.

Mids tarde impulsoé otras lineas de investigacién, aunque todas ellas con un denomi-
nador comun: el desarrollo de modelos matemadticos y su simulacién computacional, ge-
neralmente con altas exigencias de cdlculo numérico. Esta actividad, focalizada en el mo-
delado de diferentes problemas y el desarrollo de las técnicas numéricas necesarias para
su resolucién, le ha conducido a impulsar el Grupo de Modelizacién Interdisciplinar, In-
terTech (www.intertech.upv.es), un equipo que se basa en la colaboracién entre investigadores
de diferentes dreas y especialidades para generar nuevas ideas de interés cientifico y tec-
noldégico. Con la iniciativa de creacién del grupo (formado por matemadticos, fisicos, ingenieros
y bidlogos) se han establecido sinergias que han permitido desarrollar investigaciones en
campos que incluyen la éptica no lineal, la biotecnologia (en particular, la prometedora
biologia sintética,

Estos esfuerzos se han materializado, no solo en aportes tedricos, sino en su transfe-
rencia a la sociedad, incluyendo la creacién Energesis Ingenieria (www.energesis.es), una
empresa de base tecnolégica nacida en el seno de la Universidad Politécnica de Valencia.
Junto al profesor Javier Urchueguia, es impulsor y socio fundador de dicha empresa que,
ademds de implantar sistemas geotérmicos en su entorno, apuesta por una fuerte pre-
sencia del [+D+i entre sus actividades, centrdndose, fundamentalmente, en el ahorro ener-
gético en la edificacién y en el uso del suelo como foco de intercambio térmico. Ambos
campos requieren el despliegue de sofisticados modelos de simulacién numérica, tanto de
los intercambios energéticos en edificios como de la trasmisién de calor en suelos.

En la actualidad es catedrdtico de universidad del Departamento de Matemadtica Apli-
cada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales e investigador del Instituto
Universitario de Matemadtica Pura y Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia.

Ademds, es miembro correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales y miembro de la Junta Directiva de la Red Espafiola Matemadtica-
Industria.
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Javier F. Urchueguia Scholzel

Nacido en Stuttgart (Alemania) en 1963, Javier Fermin Ur-
chueguia Scholzel estudi6 Fisica en las Universidades de Go-
tinga (Alemania) y Valencia, donde se licenci6 en la espe-
cialidad de Fisica Tedrica. En 1993 se doctoré en Ciencias
Fisicas por la Universidad Politécnica de Valencia (upv),
con una tesis centrada en la aplicacién de métodos 6pticos
basados en ldser para la caracterizacién de la fluidodind-
mica de motores térmicos. Desde entonces su carrera como
investigador se ha centrado en dreas como la energia (mo-
tores de combustién interna alternativa, refrigeraciéon y
bombas de calor, bombas de calor geotérmicas, técnicas

de mejora energética en edificacién...), métodos 6pticos
aplicados a la fluidodindmica. En otros trabajos se ha ocu-
pado también de aspectos mds tedricos de cierto tipo de ldseres y, en los dltimos afios, en
la aplicacién de conceptos de ingenieria y modelizacién a los sistemas biolégicos para
produccién de energia.

Su carrera docente comenzdé en 1991, hasta alcanzar, en el afio 2003, la plaza de ca-
tedrdtico de universidad en el departamento de Fisica Aplicada de la Universidad Politéc-
nica de Valencia. Es miembro de varias sociedades (Real Sociedad Espaiiola de Fisica, So-
ciedad Americana de Ingenieros Energéticos (American Society of Energy Engineers),
editoriales de revistas cientificas (The Open Mechanical Engineering Journal, Mechanical Engine-
ering Reviews, Open Mechanical Engineering Letters).

Junto al profesor Pedro Ferndndez de Cérdoba impulsé el Grupo de Modelizacién In-
terdisciplinar, InterTech (www.intertech.upv.es), centrado en la colaboracién entre inves-
tigadores de diferentes dreas y especialidades para generar nuevas ideas de interés cien-
tifico y tecnolégico. Estos esfuerzos se han materializado, no solo en aportes teéricos, sino
en una transferencia a la sociedad, incluyendo la creacién de Energesis Ingenieria (www.en-
ergesis.es), una empresa de base tecnoldgica nacida en el seno de la Universidad Politéc-
nica de Valencia. También junto a Pedro Ferndndez de Cérdoba, es impulsor y socio fun-
dador de dicha empresa que, ademds de implantar sistemas geotérmicos en su entorno,
apuesta por una fuerte presencia del I+D+i entre sus actividades, centrandose, funda-
mentalmente, en el ahorro energético en la edificacién y en el uso del suelo como foco de
intercambio térmico.

En el campo especifico de la geotermia, ha impulsado ademds otras organizaciones
y sociedades, como la seccién de geotermia de baja entalpia de APPA (Asociaciéon de Pro-
ductores de Energias Renovables), la plataforma espafiola de la geotermia (GEOPLAT),
donde lidera el grupo de Formacioén, y el Panel Europeo de la Geotermia (European Geo-
thermal Panel) que en la actualidad preside. Este tiltimo se incardina en la European Tech-
nology Platform for Renewable Heating and Cooling, que pretende impulsar a nivel europeo
el [+D+i en todas las tecnologias que proveen energia térmica de cardcter renovable.
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Juan José Gémez Cadenas

Nacido en Cartagena, en 1960. Reside en Valencia y tra-
baja en el Instituto de Fisica Corpuscular, un centro mixto
de la Universidad de Valencia y el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas (http:/[ific.uv.es).

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Va-
lencia (1986). Realiz6 estudios de posgrado en la Universidad
de Stanford (Laboratorio del Acelerador Linear, sLAC) mer-
ced a una beca Fulbright. Posteriormente trabajé como
asociado posdoctoral en la Universidad de California en
Santa Cruz. En 1990 se incorpor¢ a la plantilla del Labo-
ratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN), donde tra-

bajé hasta 2000. Ha sido profesor visitante en las univer-
sidades de Harvard, Massachusetts (Amherst) y Ginebra,
asi como en el laboratorio nacional de fisica de particulas de Jap6n (KEK). En la actualidad
es catedratico excedente de Fisica Atémica y Nuclear y Profesor de Investigacién del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas. Dirige el experimento NEXT, cuyo objetivo es
el estudio de la naturaleza intrinseca del neutrino y la bisqueda de materia oscura
(http:/[next.ific.uv.es/next/). NEXT serd instalado en el laboratorio subterrdneo de Canfranc,
una instalacién singular del Ministerio de Ciencia e Innovacién y estd financiado por un
proyecto CONSOLIDER-INGENIO-2010.

Ademads de su actividad profesional, cultiva una faceta literaria y de divulgacién de
la ciencia. Ha publicado una novela cuya trama se desarrolla en el CERN (Materia extraiia,
ed. Espasa) y un libro de ensayo divulgativo sobre energia nuclear (EI ecologista nuclear, Es-
pasa).

Es miembro del Club de Roma.
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Teresa Mendizabal Aracama

Nacida en Vitoria, en 1940, es doctora en Fisica. Vicepre-
sidenta del Capitulo Espaiiol del Club de Roma (desde 1994)
y actualmente asesora de la Direccién del Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnol6-
gicas, CIEMAT, del que ha sido secretaria general (2009-
2010) y directora de su Departamento de Medio Ambiente
(2004-2008).

Es profesora de investigacién del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (csic), del que fue asesora de
la Presidencia (1996-2004), Vicepresidenta (1980-1981) y
vicesecretaria general (junio 1976-mayo 1979). Asimismo,

fue subdirectora general de Coordinacién de Politica Cien-
tifica del Ministerio de Universidades e Investigacion (julio

1979-octubre 1980).
Fue Miembro del Panel Internacional de Expertos del Comité Intergubernamental de

la oNU que prepar6 la Convencién de Lucha contra la Desertificacion (1993-1994), Presi-
denta de la 1* Conferencia sobre Desertificacién en la Regiéon Norte del Mediterraneo, Al-
meria (1995).

Fue directora general de Accién Social, del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
que conllevaba las direcciones del Instituto Nacional de Asistencia Social y del Instituto
Nacional de Servicios Sociales, asi como la vicepresidencia del Consejo del Protectorado
de la Organizacién Nacional de Ciegos de Espana (diciembre 1981-febrero 1983).

Ha dirigido numerosos proyectos, entre ellos cabe destacar la Direccion del «Plan de
Rehabilitacién de las zonas afectadas por el accidente nuclear en Palomares (Almeria)»
(2004-2010), del proyecto «Alerta temprana y seguimiento de la desertificacién en Espanav,
CICYT (2000-2003), asi como del proyecto «Estudio integrado de la degradacién del medio
natural en las rafias de la regién central y medidas tendentes a su conservacién», CAICYT
(1985- 1988).

Es autora de unos cien articulos cientificos y varios capitulos de libros entre los que
se cita: Puigdefdbregas, J., Mendizdbal,T.: Prospects for desertification impacts in Southern Europe.
Environmental Challenges in the Mediterranean (2000-2050). Ed.: A. Marquina. Kluwer Academic
Publishers. NaTO Science Series. (2004), y T. Mendizdbal and Puigdefdbregas, J.: Population
and Land-use Changes: Impacts on Desertification in the Southern Europe and in the Maghreb. Ed.:
H.G. Brauch et al. Springer-Verlag, (2003). Es co-editora junto Juan Puigdefibregas del libro:
Desertification and Migrations, Ministerio de Asuntos Exteriores, (1998).

Estd en posesion de la Encomienda del Mérito Civil. Es Presidenta de Honor de la Fe-
deracion Espafiola de Mujeres Directivas, Ejecutivas, Profesionales y Empresarias, FEDEPE,
de la que fue Co-fundadora. Fue Premio «Cientifica Progresista 1994» por la Federacién de
Mujeres Progresistas y Premio Nacional de Investigacién del csic sobre Biologia y Ciencias
Agrarias Antonio J. Cavanilles, 1971.
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Manuel Toharia Cortés

Naci6 en Madrid el 3 de agosto de 1944. Estudi6 los ba-
chilleratos francés (Bacc. Mathématiques Elémentaires) y
espafol (PREU de Ciencias) en el Liceo Francés de Madrid,
y curso estudios de Ciencias Fisicas, especialidad de Fisica
del Cosmos, en la Universidad Complutense de Madrid.
Perteneci6 como funcionario de carrera al Servicio Mete-
orolégico Nacional (Ministerio del Aire) entre 1969y 1975.

Como profesional de la comunicacién, su actividad
se ha centrado desde 1970 en el periodismo y la divulga-
cién cientifica, en prensa, radio, televisién y museos inter-
activos. Entre 1970 y 1979 fue redactor cientifico del dia-
rio Informaciones de Madrid. A partir de 1980 dirigié y

present6 diversos programas culturales y cientificos en

TVE, donde trabajaba como redactor cientifico y hombre del tiempo desde 1971. Fue asi-
mismo redactor cientifico del diario El Pais en 1980-81. Participé en el lanzamiento de la
revista Muy Interesante en 1981, y en 1983 fundo la revista cientifica Conocer, que dirigi6 hasta
1988. Desde entonces ha trabajado en la produccién de videos y programas televisivos de
divulgacién cientifica, y en el disefio conceptual de exposiciones y museos interactivos
de ciencia, tecnologia y medio ambiente. Mantiene asimismo desde 1980 espacios fre-
cuentes sobre temas de actualidad cientifica en diversas emisoras de radio, y colabora ha-
bitualmente en diarios y revistas. Es conferenciante asiduo por toda Espafia, con cerca de
un centenar de intervenciones cada afio. Profesor de periodismo cientifico del Mdster de
Periodismo de la Universidad Auténoma UaM-El Pais y del Instituto Espafol de la Energia.
Ha sido director del Museo Interactivo de la Ciencia AcCIONA (1995-96), en Madrid, y del
Museo de la Ciencia de la Fundacién La Caixa, en Alcobendas (Madrid) (1997-99). Desde sep-
tiembre de 1999 fue director del Museo de las Ciencias Principe Felipe de Valencia y ac-
tualmente es director cientifico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia.

Es Miembro de la Asociacion Espafiola de Comunicacion Cientifica (y representante
espafiol en EUSJA, Unién Europea de Asociaciones de Periodismo Cientifico), Miembro de
la Junta Directiva de ECSITE (Asociacién Europea de Museos de Ciencia y Tecnologia), pre-
sidente de Honor de la Asociacién Cultural Hispano-Francesa Saint-Exupéry, socio funda-
dor del Club Esparfiol de la Energia, del Club Espaiiol de los Residuos, de la Sociedad Mi-
colégica de Madrid y de la Asociaciéon Meteorolégica Espafiola, académico fundador de la
Academia de las Ciencias y las Artes de Television de Espana, y Magister ad Honorem de
la Escuela Superior de Informdtica.

Ha escrito 32 libros de divulgacién; los dltimos han sido Meteorologia popular (1988, Ed.
El Observatorio), El libro de las setas (1989, Alianza), Tiempo y clima (1990, Salvat), El clima
(1993, Orbis), El desierto invade Espafia (1994, Instituto de Estudios Econémicos), Astrologia:
¢cciencia o creencia? (1995), y Micromegas: del dinosaurio amaestrado al agujero de ozono (1996), ambos
en McGraw-Hill, Medio ambiente, alerta verde (1997, Acento Editorial, junto con Francisco Tapia),
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El colesterol (1998, Acento Editorial), El futuro que viene (1999) e Hijos de las estrellas (2000),
ambos en Temas de Hoy, y recientemente El clima, calentamiento global y futuro del planeta, en
la Editorial Debate (2006, Random House Mondadori), El mito de la inmortalidad, junto a
Bernat Soria, en la Editorial Espejo de Tinta (2007), y Confieso que he comido (mis memorias me-
tabdlicas), en la editorial Le-pourquoi-pas (2008).

Ha recibido, entre otros, el Premio de Periodismo Cientifico del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (csic), el Premio de Videos de Divulgacién Cientifica de la Casa
de las Ciencias (La Coruifia), el premio simo a la divulgacién cientifica en television, el Pre-
mio al Fomento del Ahorro Energético (Ministerio de Industria), la Medalla de Honor al Fo-
mento de la Invencién (Fundacién Garcia Cabrerizo) y el Premio Prisma 2004 a toda una
trayectoria de divulgacién, del Ayuntamiento de La Corufia.
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Juan Vicente Sanchez-Andrés

Médico y MBA, doctor en Medicina, catedrdtico de Fisiolo-
gia y director del Departamento de Medicina en la Uni-
versidad Jaume I. Director de los Programas de Empren-
dedores y Creacién de Empresas en la Escuela de
Organizacién Industrial (Eo1). Miembro del Comité de Em-
prendedores de la European Foundation for Management
Advancement (EFMD).

Se licencié en Medicina en la Universidad de Valencia
y se doctord en Neurociencia, en la Universidad de Ali-
cante. Realizé su formacién posdoctoral en los National
Institutes of Health (NINDS-NIH) en Bethesda (Maryland,
EE.UU.) donde desarroll6 estudios sobre memoria y apren-

dizaje. A su retorno a Espafia desempeno sus funciones en

el Instituto de Neurociencias de Alicante, en el Instituto de Bioingenieria de la Universi-
dad Miguel Herndndez y en el Instituto de Tecnologias Biomédicas de la Universidad de
La Laguna en Tenerife.

Ha publicado mads de cincuenta trabajos en revistas internacionales, mds de cien co-
municaciones a congresos y ha impartido en torno a un centenar de conferencias. Es es-
pecialista en Gestién Clinica en Salud Mental por la Universidad de Deusto y codirector
del madster on line en Neurociencia (Universidad Pablo de Olavide) y del Master Interna-
cional en Psicobiologia y Neurociencia Cognitiva (Universidad Auténoma de Barcelona).

Colabora en medios de difusién general (El Pais, Cinco Dias, Expansion, etc.). Sus temas
de especialidad son la memoria y los comportamientos colectivos, el andlisis de inversio-
nes en biotecnologia y el emprendimiento.

Ademds, es director asociado de la Revista de Neurologia, director médico de Viguera Edi-
tores, asesor de la Clinica Mediterrdnea de Neurociencias y vicepresidente del patronato
de la Fundacién Mediterrdnea de Neurociencias y miembro correspondiente de la Acade-
mia Norteamericana de la Lengua Espafiola (ANLE).
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Millin Millin-Muiioz

Es BAsc. (1968, Aeronautical Engineering), Masc. (1969, Ae-
rospace Science), Ph.D. (1972, Atmospheric Physics), en la
Universidad de Toronto, doctor ingeniero industrial (1985,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Bil-
bao).

En 1966 inicia su experiencia profesional en Barrin-
ger Research Ltd, Toronto, donde disefa las bobinas elec-
tromagnéticas utilizadas en las puertas detectoras de me-
tales de los aeropuertos.

En 1968-1970, financiado por la NAsa, disefia el cos-
PEC (correlation SPECtrometer) para la medida de gases en

la atmosfera. Por €l recibe el Best aper of the Year 1970
del 1EEE y el premio 1r-100 «a uno de los 100 mejores di-
sefios instrumentales del afio 1970», concedido por un panel de premios Nobel en Bos-
ton.

En 1972 entra en el Servicio Meteorolédgico de Canadd (Environment Canada), y en 1974,
es nombrado asesor de la Comisién de la Comunidades Europeas en Medio Ambiente y Clima,
y optimiza las redes de sensores de contaminacién atmosférica de Holanda, Bélgica y Ale-
mania (Federal), disefa los estudios de transporte de contaminantes entre Holanda, Alemania,
Polonia, Checoslovaquia, y las seis campafias de medida de contaminantes atmosféricos
de la cce entre 1974 y 1983, como apoyo a la elaboracién de las directivas europeas de ca-
lidad del aire.

En 1990, la Comision Europea (DG XII) le propone para dirigir el Centro de Estudios
Ambientales del Mediterrdneo (CEAM), creado en 1991 por la Generalitat Valenciana, Ban-
caja, la Secretaria de Estado de Universidades e Investigacion, y la Comunidad Europea.
Desde 1991, el ceam ha dirigido o participado en mds de 57 proyectos europeos. Desde el
1995 estudia los efectos climdticos de los mecanismos de retroalimentacién entre los usos
del suelo, y la recirculacién vertical de vapor de agua y contaminantes (p. ej., 0zono) sobre
el Mediterrdneo, que explican la pérdida de tormentas de verano en el drea mediterra-
nea, el aumento de temporales en otofio en las costas mediterrdneas, y el aumento de las
inundaciones de verano en el Centro y Este de Europa. Estos tépicos se han incorporado
enel 6°y 7° pMm de la CE.

Desde el 1974 al 2006, con nombramiento ad personam, ha participado en varios co-
mités y grupos asesores de la Comisién Europea definiendo las prioridades cientificas en
el 1°, 2°, y 3¢ Programas de Medio Ambiente y, en el drea de Medio Ambiente y Clima del
3¢, 4°, 5° 6°y 7° Programas Marco de Investigacién de la ct. Asi mismo, sus trabajos han
sido presentados en el Parlamento Europeo y en las reuniones del cop (Moscu, Hyderabad-
India, Nairobi) del Programa oNU sobre el Cambio Climdtico.

Es autor de mds de cien publicaciones cientificas, y doctor honoris causa por la Universidad
Miguel Herndndez de Elche, Alicante.
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Juan Manuel Badenas Carpio

Nacié6 en Valencia el 14 de marzo de 1965. En la actualidad
es el rector de la Universidad Internacional Valenciana
(viu). Anteriormente fue director general de la Agéncia
Valenciana d’Avaluacié i Prospectiva de la Generalitat. Su
vida profesional ha transcurrido los tltimos veinte afios en
cuatro campos de actuacion, a saber: la universidad, la ma-
gistratura, los medios de comunicacién y la Administra-
cién Puablica. Respecto del primer campo, el de la univer-
sidad, en la actualidad es catedrdtico de Derecho Civil,
después de ser profesor titular de Derecho Civil en las uni-
versidades de La Laguna (Tenerife) y Jaume I (Castell6n).

Licenciado en Derecho y premio extraordinario de licen-
ciatura por la Universidad de Valencia, en 1989. Obtuvo
el grado de doctor con sobresaliente cum laude en la Universitat Jaume I, en el afio 1992.
También ha sido profesor de la Universidad de Montpellier (Francia). En la faceta investi-
gadora cabe destacar que es autor de nueve libros monograficos sobre distintos temas ju-
ridicos, coautor de diecinueve libros sobre temas de Derecho Privado y autor de mds de
treinta articulos publicados en revistas cientificas de reconocido prestigio. Ademds ha sido
director de tres tesis doctorales y ha realizado estancias de investigacién en prestigiosas
universidades extranjeras, entre las que cabria sefialar: Harvard, La Sorbona, Bolonia, Per-
pindn y Munich. Todo ello, junto con otros méritos accesorios le han valido el reconoci-
miento de tres sexenios por parte de la CNEAL, dependiente del Ministerio de Educacién
espanol.

Respecto de campo del ejercicio de profesiones juridicas, ha sido magistrado suplente
de la Audiencia Provincial de Castellén entre los afios 1992 y 1998 y de la Audiencia Pro-
vincial de Valencia entre 1999 y 2001. Ha sido también vicepresidente de la Corte de Ar-
bitraje de la Cdmara de Comercio de Castelldn, vocal de la Comisién de Codificacién Civil
Valenciana, presidente de la Unién de Consumidores de Castellén y del Foro de Consu-
midores. Actualmente es presidente del Foro de Opinién Civico de la Comunitat Valenciana.

En el dmbito de los medios de comunicacion, ha sido tertuliano de Radio Castellén
Cadena Ser entre 1999 y 2007, de Onda Cero Castellén de forma discontinua desde el afio
1999 hasta la actualidad, de Canal Nou RTvv, desde 2008 hasta la actualidad, de Localia Cas-
tellén entre 2003 y 2006, columnista de la revista semanal Valencia 7 Dias desde 2005 a
2008 y ha pronunciado mds de setenta conferencias sobre diversos temas juridicos y no
juridicos en Espaiia y en el extranjero.

En el dmbito de la Administracién Pablica con anterioridad a su nombramiento como
director general de la Agéncia Valenciana d’Avaluaci6 i Prospectiva (AvAP), ejercié de co-
ordinador asesor de la Conselleria de Presidencia de la Generalitat entre los aflos 2006 y
2007, asi como de vocal del Observatorio de Derecho Civil Valenciano desde el afio 2002
hasta el 2007.
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Antonio Sanchez Andrés

Profesor en la Facultad de Economia de la Universidad de
Valencia desde 1987 y doctor desde 1991 con una tesis
sobre las reformas econémicas en la Unién Soviética du-
rante el periodo de Mijail Gorbachov. A partir de ese mo-
mento concentro su atencién en investigaciones relacio-
nadas con la economia rusa (politica econémica, industria
de defensa, energia, politica exterior y relaciones comer-
ciales hispano-rusas).

Ha escrito mds de un centenar de trabajos cientificos
publicados en medios espafioles e internacionales, al tiempo
que ha presentado ponencias en un centenar de congresos
tanto en Espafia como en el extranjero. Ha realizado mads
de medio centenar de estancias en Rusia en centros cien-

tificos repartidos por casi toda la geografia de ese pais (destacando las de Moscd, San Pe-

tersburgo, Kazani, Ekaterinburg y Novosibirsk), asi como otras varias en diversos paises

occidentales, como Gran Bretafia y Francia.

Es director de un grupo cientifico especializado en transicién econémica en la Uni-

versidad de Valencia y miembro de varias asociaciones internacionales cientificas. Asi-

mismo ha acometido labores de consultoria para empresas que han pretendido introdu-

cirse en el mercado ruso. También ha realizado diversas colaboraciones en prensa de

dmbito nacional como se trata de los diarios econémicos Expansion y Cinco Dias, asi como
con periédicos de grupo Vocento.
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cia especialidad en Técnicas Energéticas (1990). Mdster en
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zacion Industrial y posgrado en Sistemas de distribucién
de fluidos a presién en la Universidad Politécnica de Va-
lencia.

Becario en la Central Nuclear de Cofrentes en 1990,
y en el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Mi-
nisterio de Trabajo en 1991.

Ingresa en la Administracién Pablica en 1992 como

funcionario de carrera, nimero 1 de su oposicién a nivel
nacional en el grupo de ingenieros industriales. En la Ad-
ministracién Pablica desarrolla su trabajo en el Ministerio de Trabajo, en el Ministerio de
Fomento y en la Generalitat Valenciana.

En 2002 es nombrado director de la Agencia Valencia de Energia, y desde 2003 es di-
rector general de Energia de la Generalitat Valenciana y director de la Agencia Valenciana
de la Energia.

Ha sido vicepresidente primero ejecutivo de la Asociacién Nacional de Agencias de Ener-
gia (ENERAGEN) y en la actualidad es vicepresidente de Politicas Regionales de la Federa-
cién Europea de Agencias de Energia (FEDARENE).

Miembro de los consejos consultivos de Electricidad e Hidrocarburos de la Comisién
Nacional de la Energia y vicepresidente del Instituto de Tecnoldgico de la Energia.

Miembro de la Comisién Técnica Interdepartamental de Coordinacién de Politicas
de Prevenci6n ante el Cambio Climdtico y de la Comisién Asesora del RITE.

También es miembro del Consejo de la Agencia Valenciana de la Movilidad.

Ha participado en numerosos proyectos europeos y eventos de abastecimiento ener-
gético, eficiencia energética y energias renovables.
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La energia fotovoltaica
como motor del desarrollo

GUILLERMO SANCHEZ PLAZA
Director de tecnologia del Centro de Tecnologia Nanofoténica de Valencia

El paradigma actual de la energia

La mayoria de los paises del mundo desarrollado cubren sus necesidades de ener-
gia utilizando un porcentaje elevado de combustibles fésiles, principalmente
petréleo, carbén y gas natural. Estos combustibles se traen desde los paises pro-
ductores y se queman en grandes centrales donde se transforman en electrici-
dad que, a su vez, se transporta mediante las redes eléctricas hasta los puntos
de consumo.

Este sistema ha venido funcionando desde hace mucho tiempo y sigue siendo
vdlido en nuestros dias, en la medida en que nos cubre las necesidades sin que
los usuarios tengamos que preocuparnos mucho y a un precio que no parece
muy elevado en nuestra lista de gastos habituales. Sin embargo, cada vez nos van
llegando mds noticias que empiezan a preocuparnos y que nos hacen pensar en
la necesidad de ir haciendo algunos cambios en el modelo.

En primer lugar, los combustibles f6siles son escasos, y no van a durar siem-
pre, a no ser que reduzcamos tanto su consumo que este se sitie por debajo de
la velocidad a la que se regenera, y estamos muy lejos de eso. Hay cierta con-
troversia sobre este tema, ya que nadie se atreve a decir con exactitud cudnto com-
bustible nos queda en la Tierra. Lo que si que no hay ninguna duda es que los
combustibles f6siles baratos se han acabado, y que lo que queda va a costar cada
vez mds extraerlo y que por lo tanto su precio no puede hacer otra cosa sino
subir. Y ya que hablamos de esto, hay un efecto interesante sobre el precio que
es el efecto de la botella medio vacia. Es cierto que los expertos no se ponen de
acuerdo sobre la cantidad total de las reservas en el mundo, ni en cudntos afos
nos van a durar, pero lo que si parece que estdn de acuerdo es en que en los proé-
ximos afios se va a alcanzar el punto en el que se habrd agotado la mitad de las
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reservas, y a partir de ese momento, la percepciéon va a ser la de que la botella
ya estd medio vacia, y esto va a disparar lo precios.

Ademds, estos recursos estdn localizados en unos cuantos paises, y la de-
pendencia de los paises desarrollados, tanto de la continuidad del suministro como
de la dependencia del precio que fijen los paises productores, crea tensiones
que se ven reflejadas en conflictos violentos de mayor o menor intensidad.

Por otro lado, el petréleo se utiliza como materia prima para obtener pro-
ductos como pldsticos y fertilizantes que se han ido haciendo cada vez mds im-
prescindibles y que por lo tanto, a priori, tiene mds sentido dedicarlo a este fin
si el recurso es escaso.

Los combustibles fosiles ademds, cuando se queman producen residuos
como el CO,, cuya acumulacién en la atmdsfera se ha correlacionado con el lla-
mado efecto invernadero, responsable a su vez del efecto de calentamiento global
del planeta.

Wha has the ail?

L e e I i i P o Y | ARSI S,

Todo lo dicho hasta ahora nos sittia en un paradigma en el que para nosotros,
los consumidores, la energia es percibida como un recurso escaso y con reper-
cusiones ambientales negativas, y cuyo control genera conflictos y tensiones
entre los paises. Pero echemos un vistazo mds detallado al paradigma de la ener-
gia como recurso escaso. En realidad, todos los recursos energéticos del planeta
dependen directa o indirectamente del Sol, y si comparamos las necesidades
energéticas con la cantidad de energia que recibimos del sol en sus distintas
manifestaciones, vemos, como se observa graficamente en la figura inferior, que
el Sol es una fuente abundante, y desde el punto de vista prdctico inagotable.
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Eficiencia

De acuerdo, acabamos de ver que tenemos radiacion solar de sobra para cubrir
nuestras necesidades energéticas, pero solo podremos utilizarla si sabemos como
transformar dicha radiacién en algo til, y este es el caso de la energia solar fo-
tovoltaica, que transforma directamente en electricidad la radiacién solar, sin
necesidad de ningtn proceso intermedio, y sin producir ningin subproducto o
residuo. Desde este punto de vista es seguramente la forma de produccioén de ener-
gia mds limpia e inocua, ahora bien, cabe preguntarse hasta qué punto va a ser
capaz de cubrir nuestras necesidades, y en eses sentido podemos preguntamos
cudl es la eficiencia de esta tecnologia; es decir, la cantidad de energia eléctrica
que podemos producir por unidad de energia solar recibida. Y nos preguntamos
también cudl es esa eficiencia por unidad de superficie, para tener una idea de
si por ejemplo con la superficie del tejado de una vivienda unifamiliar seremos
capaces de cubrir las necesidades energéticas de la familia que vive alli. Y final-
mente, y para completar las cuestiones prdcticas sobre si el interés de esta tec-
nologia, nos preguntamos por el precio actual y las perspectivas futuras.

Sin dnimo de resultar excesivamente técnico si que tenemos que comentar
un poco cémo funciona esto de la conversion fotovoltaica para entender la efi-
ciencia que podemos esperar de esta tecnologia. La conversién fotovoltaica se basa
en hacer incidir la luz del sol sobre un material semiconductor. Este material,
se llama precisamente semiconductor porque estd a medio camino entre las
propiedades de un conductor y de un aislante, y esto es asi, porque de alguna forma
los electrones estdn ligados a sus 4tomos, en un nivel energético en el que no
les es posible moverse libremente por el material, sin embargo, con cierto aporte
de energia, si que pueden pasar a un estado de conduccion. Pues bien, la ener-
gia de la luz del Sol es capaz de aportar esa energia, y hacer que los electrones
se puedan utilizar para generar corriente eléctrica. Pero la energia del Sol nos
llega en forma de fotones de distintas energias, y la mdxima eficiencia que po-
demos obtener de un tinico material semiconductor estd limitada por esta razon.
A efectos prdcticos, para un semiconductor como el silicio, que es el mds utili-
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zado en fotovoltaica, la eficiencia mdxima que se puede conseguir es del 29 por
ciento.

No estamos muy lejos de conseguir esas eficiencias ya que en un laborato-
rio se han conseguido valores del 25 por ciento, y en produccién a gran escala
se consiguen eficiencias de hasta el 21 por ciento. Esto, si lo traducimos a la po-
tencia que podemos obtener por metro cuadrado de superficie, se traduce en apro-
ximadamente 210 vatios de potencia por metro cuadrado. Si pensamos que una
vivienda unifamiliar necesita una potencia instalada de unos 3 kilowatios, vemos
que con una superficie de 20 metros cuadrados de paneles fotovoltaicos podri-
amos cubrir estas necesidades, paneles que podriamos por ejemplo instalar
sobre el techo de la vivienda.

Llegados a este punto puede ser ilustrativo pintar por ejemplo sobre el mapa
de Estados Unidos, la superficie total que seria necesario cubrir para satisfacer
todas las necesidades de suministro eléctrico del pais.

Hasta aqui he pretendido mostrar que la produccién de energia mediante
paneles fotovoltaicos puede cubrir nuestras necesidades de una forma limpia,
y ocupando un espacio menor que el que utilizamos para nuestras viviendas.
Pero al final, esto serd una solucién prdctica si lo que nos cuesta esta instala-
cién es menos que lo que nos cuesta pagar todos los meses el recibo de la luz.
Pues bien, actualmente no lo es, aunque casi, pero es en lo que estd trabajando
aceleradamente la industria fotovoltaica, que es lo que se ilustra en la siguiente
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grdfica, y que podemos resumir diciendo que el precio se estd consiguiendo re-
ducir a un ritmo del 22 por ciento cada vez que la produccién de paneles se
dobla.
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Esto es lo que ha conseguido la politica de subvenciones de paises como Ale-
mania, gracias a la cual vamos a conseguir que dentro de cuatro o cinco afnos sea
mds barato invertir en un sistema fotovoltaico para producir electricidad que por
ejemplo en una central que funciona a base de quemar gas natural. Si nos vamos
al caso de una vivienda, una instalacion de 4 kW nos costard aproximadamente
8.000 euros y nos durard por lo menos veinticinco afios, que seria el equivalente
a un recibo de 26,66 euros al mes.

La situacidén en los paises menos desarrollados

Hasta aqui lo que estd pasando en la energia fotovoltaica en paises como Alemania;
pero ¢cudl es la situacién en paises menos desarrollados? Me refiero a paises en
los que no existe un suministro estable de energia porque no hay recursos para
abordar las grandes infraestructuras que son necesarias, tanto en centrales de
produccién como en redes de distribucién, pero que por el contrario tienen Sol
abundante durante todo el afio. De hecho, si miramos el mapa de la distribucién
de irradiacién solar en el planeta observamos que precisamente muchas de las
zonas de mayor intensidad son alguna de las zonas menos desarrolladas del pla-
neta, lo que nos plantea una gran oportunidad: la posibilidad de ayudar al des-
arrollo utilizando una fuente de energia que es abundante para estos paises: el
Sol.
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La analogia con la telefonia mévil

La telefonia mévil se ha desplegado de manera imprevisible en los paises menos
desarrollados, y esto ha sido en gran parte debido al bajo coste relativo de las in-
fraestructuras necesarias, y a la rapidez con la que se producen los retornos eco-
némicos que permiten amortizar rdpidamente estas inversiones.

De forma andloga, la energia fotovoltaica permite abordar un modelo de
energia distribuida en forma de pequefias instalaciones que estén préximas a los
puntos de consumo. De esta forma las inversiones son mucho menores y pue-
den escalarse gradualmente, y no son necesarias las grandes inversiones en in-
fraestructuras de transporte.

Para darnos cuenta de cémo esto ayudaria al desarrollo de los paises donde
se pusiera en marcha, pensemos que el hecho de tener un punto de conexién
eléctrica en cualquier lugar, por remoto que sea, significa tener acceso a multi-
tud de servicios de primera necesidad como son poder instalar puestos sanita-
rios, poder extraer el agua de un pozo, y poder potabilizarla después. Luego esta
agua puede utilizarse para regar y cultivar alimentos, y para cocinar, y también
puede utilizarse la electricidad para calentar y cocinar los alimentos, y para ilu-
minar las viviendas o el exterior de estas, lo que aumenta la seguridad, o para
iluminar las escuelas y hacer que sea posible la educacién fuera de la jornada la-
boral. Y en otro orden de cosas nos va a habilitar el acceso a sistemas de comu-
nicaciones, y acceso a radio, television e internet, con lo que nos va a propiciar
el acceso a la cultura. Y finalmente, disponer de un suministro regular de ener-
gia es la base para la puesta en marcha de multitud de pequefios negocios que
desarrollen la economia.

72 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



Evidentemente todo esto se estd produciendo ya. Numerosas ONG estdn pro-
moviendo este tipo de instalaciones, si bien el despliegue se produce muy len-
tamente, limitado por la disponibilidad de recursos econémicos.

Crear riqueza en lugar de gastar en comprar combustible
Si recapitulamos por un momento lo visto hasta ahora, hemos dicho que muchos
de los paises en desarrollo disponen de abundante radiacién solar, y que las ins-
talaciones de energia fotovoltaica son una alternativa adecuada de suministro
eléctrico, que ademds ofrece ventajas adicionales ligadas a la sostenibilidad.
Pues bien, hay un nuevo concepto que es ttil introducir aqui. La energia que pro-
ducimos a partir de combustibles fosiles no solo cuesta por lo que ha costado poner
en marcha la central, nos cuesta también y sobre todo por el precio del combustible
que, como hemos visto, va ser cada vez mds caro. Pues bien, como en el caso de
la energia fotovoltaica, la fuente, el «combustible» es el Sol, esto no nos cuesta
nada, y lo que nos cuesta al final la energia que producimos es lo que nos ha cos-
tado producir los paneles. Pero esos paneles, los han producido personas, y te-
nemos que al final cuando estemos pagando el precio de un panel estaremos
pagando en una buena parte el trabajo de las personas que lo han producido.
En definitiva, lo que un pais paga por los combustibles que necesita im-
portar, es dinero que va a otro pais, y cuyo comercio no estd exento de tensio-
nes internacionales. Sin embargo, todo ese coste puede traducirse en riqueza
para el pais, en la medida en que el propio pais se involucre en la produccién
de los paneles. Esto, el hecho de que paises poco desarrollados puedan involu-
crarse en los procesos de fabricaciéon de paneles fotovoltaicos, que hace unos
afos seria impensable, es cada vez mds posible gracias a la propia evolucién de
la industria fotovoltaica, que estd poniendo en marcha sistemas de producciéon
llave en mano que facilitan significativamente la produccién, y la acercan a po-
sibles inversores aunque estos no estén especialmente preparados técnicamente.
En las fabricas «llave en mano» el cliente asume unos compromisos de pago,
aporta los terrenos donde ubicar la fibrica y contrata al personal. En el plazo de
aproximadamente dos afos, el suministrador se compromete a poner en mar-
cha todos los equipos y procesos hasta alcanzar el nivel pactado de produccién
y con una eficiencia estable y garantizada. Una vez alcanzado esto, el proveedor
se involucra también en la transferencia de este conocimiento a los empleados
de la fdbrica.

La 16gica econémica

El despliegue de la energia fotovoltaica en paises en desarrollo estd limitado por
la disponibilidad de recursos econémicos, de manera que si queremos promo-
ver que este despliegue se lleve a cabo a mayor velocidad tendremos que en-
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contrar una légica econémica que lo sustente. Veamos c6mo podemos construir
dicha légica.

El dinero estd al final de la cadena, en la explotacién de las instalaciones (los
usuarios pagan por la luz). La cuestién ahora es encontrar la manera en que este
dinero puede ir retroalimentdndose en la cadena de valor de manera que pueda
ir cubriendo las necesidades de financiacién de las inversiones. El riesgo se va
trasladando consecuentemente a los plazos de entrega y a la calidad de los pro-
ductos entregados. Es decir, alguien tiene que poner el dinero por adelantado,
y es ahi donde estd el riesgo, y en la medida en que ese riesgo sea alto serd tam-
bién alta la rentabilidad que se espere de esa inversion.

Precisamente es en la reduccién de ese factor de riesgo donde interviene el
concepto de «fabricas llave en mano», ya que los proveedores de estas fdbricas asu-
men esos riesgos o por lo menos los reducen significativamente, y son flexibles
en cuanto a los plazos de los pagos, de forma que el riesgo se puede ir despla-
zando también a lo largo de la cadena de valor.

Con los plazos y garantias ofrecidas por los proveedores de fibricas «llave en
manoy, se pueden firmar contratos de instalaciones fotovoltaicas a dos aflos y a
precio cerrado. Este y otros contratos pueden poner en marcha todos los meca-
nismos de financiacién necesarios para abordar las inversiones necesarias.

La situacién de estabilidad juridica, la demanda, y el nivel de desarrollo tec-
nolégico de cada pais determinard el volumen de las inversiones y en qué esla-
boén de la cadena de fabricacién es mds conveniente abordarlas. Cualquiera que
sea el nivel de la inversién, tendrd un beneficio para la poblacién y para su des-
arrollo tecnolégico-industrial.
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La energia del desierto

ANGEL PEREZ-NAVARRO GOMEZ
Catedratico de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de Valencia

Necesidad de la energia

La energia es un elemento esencial para la actividad de cualquier sociedad, y su
nivel de desarrollo y bienestar estd estrechamente ligado a la disponibilidad de
energia en cantidad suficiente, como puede deducirse de los datos de la figura 1.

Figura 1. Relacién de la mortalidad infantil y 1la expectativa de vida
con la energia per capita disponible

Pueden elegirse muchos indicadores de calidad de vida para analizar su de-
pendencia con la energia consumida. Aqui hemos elegido dos especialmente
importantes: la mortalidad infantil y la expectativa de vida. En ambos casos es
indudable la existencia de una marcada dependencia con la disponibilidad de ener-

gia.
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También podemos deducir de estas grificas que, alcanzado cierto nivel de
consumo energético, ya no existe mejora sino probablemente derroche, con lo
que se deja espacio para un ahorro energético en los paises desarrollados que ven-
dria muy bien para aquellos que se encuentran todavia en vias de desarrollo y,
mds aan, para los que sufren subdesarrollo.

Espafia se encuentra en el nivel 6ptimo de consumo: es decir, el necesario
para tener el mejor nivel en alcanzado hasta la fecha en ambos indicadores, sin
caer en valores de consumo de energia que sugieran un derroche excesivo.

Necesidad de un desarrollo energético sostenible

El Club de Roma ya previno en 1972 de la necesidad de poner unos «limites al
crecimiento»! en el sistema econémico mundial y se constataba, de este modo,
la inviabilidad de continuar de forma indefinida con el modelo en vigor. Las Na-
ciones Unidas en 1987 confirm¢ esta denuncia en el extenso informe «Nuestro
futuro comdn»? que cubria muy distintas dreas de actividad, entre ellas la ener-
gia que quedaba recogida en su capitulo 7. En este sentido argumentaba para todas
ellas la necesidad de un desarrollo sostenible que permitiese «satisfacer nuestras ne-
cesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas.»

En el campo de la energia la busqueda de un desarrollo sostenible es atin mds
dificil que en otros campos de la actividad humana, dado que los recursos ener-
géticos son finitos y su utilizacién, a lo largo de toda la cadena (generacion, al-
macenamiento, transporte, conversion a energia til y utilizacién), produce en
la actualidad un excesivo impacto ambiental que es necesario minimizar. Estos
dos aspectos: disponibilidad de suficientes recursos energéticos y control del
impacto ambiental del sector energético, son esenciales en la bisqueda de una
sostenibilidad energética, y no solo pensando en garantizar a las generaciones
futuras que puedan cubrir sus necesidades sin dificultad y con un medio am-
biente no deteriorado, sino también en poder alcanzar estos objetivos en el pre-
sente, porque ya representan un problema para la generacién actual que carece
de energia en una fraccién importante de poblacién del planeta y que se en-
frenta a la urgente necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero que podrian generar un cambio climdtico de consecuencias muy graves
para la vida en el planeta.

1 «Los limites al crecimiento» (1972) Informe del Club de Roma, http://www.club-
deroma.net/

2 «Nuestro futuro comun» (1987-1988) Informe de Naciones Unidas, http://www.un-doc-
uments.net/wced-ocf.htm.
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El problema energético

El problema energético al que nos enfrentamos en la actualidad tiene cuatro
causas fundamentales:

a) El crecimiento de la demanda de energia, especialmente en los paises en
vias de desarrollo (figura 2).

Figura 2. Evolucion de la demanda energética de diferentes paises
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Un crecimiento que seguird produciéndose de forma inevitable, ya que el con-
sumo de dichos paises estd muy por debajo del consumo de los paises desarro-
llados, que concentran la mayor parte de la demanda energética en los paises en-
globados en la ocDE (figura 3).

Figura 3. Demanda energética por dreas
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Las politicas de ahorro y mejora de la eficiencia de los procesos energéticos
no han conseguido invertir la tendencia de crecimiento, como se deduce de los
datos presentados. Unicamente han conseguido reducir el ritmo de crecimiento
de dicha demanda que en promedio es actualmente del 1 por ciento anual en los
paises de la ocDE y del 3 por ciento en los restantes

b) La existencia de una cantidad finita de reservas energéticas y, por tanto, de
un ntmero limitado de afios en que sea posible su utilizacién, duracién que
en la mayoria de las fuentes actuales estd por debajo de los cien afios, aun-
que estas cifras solo tienen en cuenta las reservas existentes, no los recur-
sos posibles, y los ritmos actuales de consumo.

Figura 4. Evolucion de la disponibilidad de petréleo durante el siglo xx

La figura 4 muestra la evolucién a lo largo de todo el siglo XX de la estima-
cién del namero de afios en que podria contarse con el petréleo: cuarenta afios
al comenzar el siglo, que seguian siendo cuarenta al concluirlo. E1 hecho se ex-
plica por el descubrimiento de nuevos yacimientos y tecnologias de extraccién,
asi como por un mayor precio que ha hecho rentable la extraccién en yaci-
mientos inicialmente descartados.

Independientemente de la duracién que se considere, el hecho es que los com-
bustibles fosiles tienen una duracién limitada y un coste creciente que obliga a
replantearse su papel dominante en el consumo energético actual.

¢) La localizacion de la fuentes de energia primaria mds utilizadas: petréleo y
gas, en zonas geopoliticamente inestables.

Asi, Rusia y el Norte de Africa alimentan la impresionante red de gaseo-
ductos que posibilitan el uso de gas natural en la Unién Europea (figura 5). Una
situacion similar se da en el caso de petréleo
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d) Un excesivo impacto ambiental de las tecnologias y usos energéticos actua-
les, debido a la dependencia de los combustibles fésiles que representan,
sumadas las contribuciones del carbén, petréleo y gas natural, el 85 por
ciento del total de los recursos energéticos utilizados (figura 6).

Figura 5. Red de gaseoductos para la Unién Europea

Figura 6. Distribucién por fuentes del consumo mundial
de energia primaria
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El esquema energético de la Comunidad Valenciana adolece de todas las
causas anteriores. Situacion, por otra parte, muy comun en casi todo el primer
mundo y muy especialmente en el promedio de la Unién Europea.

— excesiva dependencia exterior en su suministro de energia primaria;
— fuerte dependencia de los combustibles fésiles;
— aumento constante de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Todo ello debido a que el 74 por ciento de su consumo de energia primaria
se cubre con combustibles fésiles (42 por ciento con petréleo y 32 por ciento
con gas natural) mientras que las energias renovables solo cubren el 3 por ciento.
El resto se cubre con energia nuclear (17 por ciento) y con el saldo eléctrico (5
por ciento), como puede deducirse de los datos publicados anualmente por la Agen-
cia Valenciana de la Energia.? En su dltimo informe, correspondiente a los datos
energéticos del ailo 2008, se incluye el diagrama que resume el consumo de
energia y su utilizacién por los distintos sectores de demanda: industria, trans-
porte, agricultura y pesca, servicios y residencial..

Figura 7. Consumo de energia primaria y emisiones de CO,
en la Comunidad Valenciana
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También en dicho informe se presenta la evolucién histérica, desde 1985,
de la demanda de energia primaria y las emisiones de CO, (figura 7) que mues-
tran la tendencia creciente de ambas, pese a los compromisos adquiridos de re-

3 Datos energéticos de la Comunidad Valenciana, AVEN, 2010, http:/[www.aven.
es/pdfjbalance/datos_energeticos_2008.pdf.
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ducir las emisiones de CO, a los niveles de 1990, con un incremento mdximo de
un 15 por ciento. Una situacién, por otro lado, andloga a la media de la Unién
Europea que presenta incrementos del 30 por ciento sobre los valores que el
compromiso de Kyoto le asigna.

Como conclusién, es evidente que son necesarios cambios cualitativos im-
portantes para garantizar la solucién a los problemas anteriormente citados.
Esto es, es necesario:

a) disponer de suficiente energia para cubrir una demanda creciente, amorti-
guando dicho crecimiento mediante medidas adecuadas de ahorro y me-
jora de la eficiencia energética;

b) disponer de los recursos energéticos, garantizando dicha disponibilidad, y
a ser posible el autoabastecimiento, para prolongados periodos;

¢) diversificar las fuentes de suministros para evitar el impacto de conflictos o
politicas de cartel en los paises productores,

d) reducir el impacto ambiental del sector energético, manteniendo cuasi cons-
tantes los niveles de emisién de gases de efecto invernadero.

Todas estas condiciones podrian lograrse si fuese posible potenciar el papel
de las energias renovables en el mix energético futuro hasta el nivel mds ele-
vado posible; de este modo se conseguiria un esquema energético sostenible. Y
este es el papel que pueden, y deben, jugar los desiertos como fuentes de elec-
tricidad a partir de la abundante energia solar que reciben y su elevada exten-
sién geografica.

El potencial energético de los desiertos

El Sol es la fuente de practicamente todas las energias renovables, salvo la geo-
termia (origen terrestre), las mareas (origen gravitacional) y los residuos sélidos
urbanos (origen humano). La conversién directa de la radiacién solar puede per-
mitir la generacién de electricidad mediante paneles fotovoltaicos o por gene-
racion térmica por concentracion, siendo este tltimo método mds compatible
con el almacenamiento, y, por tanto, con mayor fiabilidad del suministro, al ba-
sarse en el almacenamiento de calor que es mucho mds viable y masivo que el
almacenamiento de electricidad. Por ello, la energia eléctrica termosolar (figura
8) estd cobrando un desarrollo muy notable en todo el mundo con cerca de 2.000
megavatios (Mw) en fase de operacién o instalacién. En este &mbito de desarro-
llo Espaia es lider en la actualidad.

Pero volvamos al caso que nos ocupa. En la Comunidad Comunidad Valen-
ciana la demanda de electricidad en 2008 alcanz6 los 27.200 gigavatios/hora
(cwh), de los que un 74 por ciento fue cubierta por la electricidad generada en
la Comunidad con los 6852 Mmw de potencia nominal existente. De dicha po-
tencia 975 Mw corresponden a energias renovables y, gracias a ellos, se cubri6
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el 3,5 por ciento de la demanda total. Si quisiéramos subir dicha contribucién
al 35 por ciento seria preciso un nivel de generacién de aproximadamente 10 gi-
gavatios (Gw) y, en el caso virtual de que pudiese cubrirse sin problemas de fia-
bilidad toda la demanda con renovables, el requerimiento en potencia alcanza-
ria los 30 Gw.

Figura 8. Planta solar termoeléctrica

Los modelos de planificacién energética que consideran la penetracién del
coche eléctrico como alternativa para disminuir la dependencia del petréleo en
el sector del transporte, y la correspondiente reduccién de las emisiones de CO,,
dan previsiones de duplicar la demanda de electricidad para el afio 2030, con lo
que se precisaria unos 60 Gw en un escenario de generacién eléctrica basada
exclusivamente en renovables.

Si planteamos cubrir esta demanda con energia solar termoeléctrica, y asu-
mimos una radiacién de 1 kW/m? y un rendimiento del orden del 15 por ciento,
se necesitaria una superficie de captacién de dicha energia del orden de 420
km?, lo que implicaria un 2 por ciento del territorio de la Comunidad. Si extra-
polamos estos cdlculos a Espafia y la Unién Europea, las necesidades en superficie
para dicho escenario con electricidad basada exclusivamente en la energia ter-
mosolar serian 10.000 y 83.000 km? respectivamente. La cuestiéon es dénde po-
demos de disponer de estas extensiones de terreno y, a la vez, tener un valor de
radiacion solar alto y continuo. La respuesta es inmediata: jen el desierto! Asi el
del Sahara, con sus 9.065.000 km?y su alta radiacion solar, podria con menos de
un 1 por ciento de su superficie cubrir todas las necesidades de energia eléc-
trica de la Unién Europea (figura 9). No existe problema en disponer de energia
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primaria para cubrir nuestras necesidades actuales y futuras. Existe mucha mads
de la que se necesita y estd en el desierto. El problema es coémo encontrar solu-
ciones tecnolégicas que hagan viable su captacion, transformacién en energia
final y distribucién a los puntos de consumo.

Figura 9. Potencial del desierto para cubrir necesidades energéticas
El proyecto Desertec
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El hecho de que la energia solar que se recibe en los desiertos de las zonas ecua-
toriales tiene potencial para cubrir ampliamente las necesidades de energia pri-
maria, junto a la preocupacién por conseguir un desarrollo sostenible que ya ex-
plicité de forma pionera en 1972, motivé al Club de Roma a crear la red TREC
(Trans-Mediterranean Renewable Energy Cooperation) junto con la Fundacién de
Hamburgo para la Proteccién del Clima y el Centro Nacional de Jordania de in-
vestigacion en el campo de las energias renovables (NERC).

La red TREC considera que el suministro de energia desde los desiertos a la
red europea seria un complemento a las energias renovables en Europa y una
forma de acelerar la reduccién de emisiones de CO, e incrementaria, al mismo
tiempo, la seguridad del abastecimiento de energia. Ello traeria consigo, para la
poblacién en Oriente Medio y en Africa del Norte (MENA), aparte del propio abas-
tecimiento eléctrico sostenible, el aumento de puestos de trabajo, de ingresos,
la mejora de las infraestructuras y la posibilidad de desalinizacién de agua sin
emisiones de CO, y como medio para lograr el objetivo de esta iniciativa se ha
propuesto el concepto DESERTEC, basado en la cooperacién entre Europa, Oriente
Medio y Africa del Norte (EUMENA) para la produccién de electricidad y agua
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desalinizada mediante centrales termosolares y sistemas de concentracion, junto
a parques eolicos, en los desiertos de la region MENA. Estas plantas pueden cu-
brir la demanda creciente de electricidad y de energia para la desalinizacién de
agua en la regién MENA y, ademds, producir energia limpia que podria ser trans-
portada mediante Lineas de Corriente Continua (HvDc) hasta Europa con unas
pérdidas inferiores al 15 por ciento.

Figura 10. Iniciativa TREC

TIREC

Cwan Fowsr fom Desens

B fnzietie of T Dk oF 3ame

Ahora la red TREC trabaja para llevar adelante este concepto con politicos,

la industria y el mundo financiero. Para ello se ha puesto en marcha la funda-
cion DESERTEC? y el consorcio industrial Dii.

La tecnologia necesaria para realizar este proyecto estd disponible y ha es-

tado en uso durante varias décadas, aunque no a los niveles que aqui se plantean.
a) Las centrales termoeléctricas son idéneas para producir electricidad que
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pueda ser gestionada. Estas centrales utilizan espejos para concentrar la
energia solar que es absorbida por los fluidos que discurren por los tubos ab-
sorbedores para, posteriormente generar el vapor que propulsa las turbi-
nas para producir la electricidad. La energia térmica recogida en el campo
solar durante el dia puede almacenarse (por ejemplo tanques de sales fun-
didas) para generar electricidad por la noche o aportar energia adicional
cuando haya puntas de consumo. En caso de un largo periodo sin sol, con
disefios de plantas hibridas se puede garantizar el abastecimiento eléctrico
con las mismas turbinas, utilizando petréleo, gas o biomasa para generar el
vapor, sin tener que duplicar la inversién en nuevas turbinas o alternadores.
Otros subproductos, de gran interés para la poblacién de esta regién, serian
la desalinizacién de agua y la producciéon de frio.

4 Desertec Fundation www.desertec.org.
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Figura 11. Proyecto DESERTEC
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b) Lineas de transporte en corriente continua de alto voltaje con capacidad de
hasta 3 gw a larga distancia vienen siendo construidas desde hace muchos
anos. En julio 2007 Siemens fue adjudicatario de un concurso para la cons-
truccion de un sistema de 5 Gw en China.

¢) Los parques e6licos son ya una realidad, con Espafia en posiciones de lide-
razgo en el caso on-shore, y alcanzan una potencia total instalada cercana a
los 20.000 Mw.

Respecto a la viabilidad econ6mica del proyecto, estd condicionada por el ac-
tual coste no competitivo de las energias renovables, aunque el coste creciente
de los combustibles fésiles y la reduccion de los costes de la renovable con la eco-
nomia de escala que en este proyecto alcanza un nivel impresionante, permite
pensar que a largo plazo el proyecto resultard rentable, aparte de su indudable
rentabilidad medioambiental. Para hacer atractiva la apuesta del sector privado
en estos ambiciosos planes es necesaria una ayuda inicial por parte de los go-
biernos. De esta forma hasta el afio 2050 se podria lograr una capacidad de 100
Gw para la exportacion (que equivale a la electricidad de cien plantas nucleares)
en los paises de la regiéon MENA, descontando ya la demanda propia. Segtin los
datos del DLR, con un apoyo de menos de 10 billones de euros en total, podria
lanzarse este programa que haria posible antes de 2020 que esta forma de ge-
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neracién eléctrica compitiera con la generacién de electricidad a partir de com-
bustibles fosiles sin mds subvenciones.

Conclusiones

La necesidad de un desarrollo energético sostenible estd agravada por la existencia
de un problema actual en la disponibilidad de suficientes recursos energéticos,
ya que los combustibles fosiles, ademads de tener un impacto medioambiental in-
aceptable si se utilizan de forma mayoritaria, son escasos y excesivamente lo-
calizados. Sin embargo, es posible disponer de energia primaria suficiente para
cubrir sobradamente las necesidades actuales y futuras, al mismo tiempo que se
reduce el impacto medioambiental del sector energético, acudiendo a la depo-
sitada por el sol en las zonas desérticas ecuatoriales.

El Club de Roma, que ya alert6 al comienzo de los aflos setenta del pasado
siglo de la necesidad de un desarrollo sostenible, promueve ahora la utilizacién
de la energia del desierto del Sahara para la produccién de energia y la obten-
cién de agua potable en Africa y Oriente Medio, pero generando suficientes ex-
cedentes como para potenciar el mix energético de la Unién Europea con una subs-
tancial fraccién de energias renovables.

Las tecnologias requeridas (centrales solares termoeléctricas, edlicas y li-
neas de transmision de corriente continua) estdn disponibles. La viabilidad eco-
némica del proyecto requiere de un esfuerzo inicial de los gobiernos, pero se es-
pera que, al igual que estd ocurriendo con la edlica, la economia de escala haga
el proyecto competitivo con las energias de origen f6sil cuando se alcancen po-
tencias del orden de decenas de Gw.
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Las diferentes variantes de la geotermia

Para ofrecer en general una visiéon de la situacién de la energia geotérmica so-
mera en Europa y mds concretamente en Espafia, asi como sobre el estado ac-
tual de esta tecnologia, es interesante empezar definiendo la energia geotér-
mica. La geotermia es la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie
terrestre.

Asi, ya se acepta en el &mbito europeo como geotermia el aprovechamiento
del terreno como un recurso térmico. Esta ponencia va a tratar de desvelar cémo
la geotermia, una de las fuentes de energia renovable menos conocidas, posee
al mismo tiempo un importante potencial para la generaciéon de energia tér-
mica y eléctrica.

Estas posibilidades no se limitan, como habitualmente se cree, a zonas con
condiciones geoldgicas favorables. También existen usos y tecnologias que per-
miten utilizar recursos geotérmicos a temperaturas bastante inferiores a las que
se necesitaban afios atrds, y que se hallan presentes en zonas muy amplias.

Partiendo de esta base es importante diferenciar dos grandes sectores de
aplicacién y tecnolégicos:

— La geotermia para produccién de electricidad en yacimientos de alta tem-
peratura (superiores a los 100-150° C), propia de zonas con unas determinadas
caracteristicas geologicas.

—Los usos térmicos en los sectores industrial, servicios y residencial, para tem-
peraturas por debajo de los 100° C ya sea en la modalidad de uso directo
(calentamiento de distrito, balnearios, acuicultura, etc.) o a través de bomba
de calor geotérmica (calefaccién y refrigeracion) para temperaturas del te-
rreno muy bajas (por debajo de los 25° C). Esta vertiente se suele clasificar
como energia geotérmica somera, de muy baja entalpia o geotermia me-
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diante bomba de calor. En este sentido, la bomba de calor constituye el ele-
mento que nos permite hacer un uso eficiente de las temperaturas del terreno.
A dia de hoy, se trata de una tecnologia que se encuentra en auge en nues-
tro pais, emergente y de claro interés industrial.

Principios bdsicos

La bomba de calor es uno de los elementos fundamentales para la climatizacién
en la edificacién mediante energia geotérmica. Este es un dispositivo que per-
mite refrigerar espacios cuando la temperatura exterior es cdlida y calentar es-
pacios cuando la temperatura exterior es fria.

En resumen, termodindmicamente podriamos decir que la bomba de calor
establece un flujo de calor de cierto foco frio hacia uno caliente gracias a un
consumo de trabajo llevado a cabo en un compresor. De esta forma, cuanto
mayor sea la diferencia de temperaturas entre focos, peor serd el rendimiento
energético, generalmente denominado cop (coefficient of performance), de la maquina.

En el caso concreto de una bomba de calor aplicada a la geotermia, se busca
establecer el flujo de calor entre el subsuelo y el lugar a acondicionar segin in-
terese. Dicho subsuelo y el lugar que se quiere acondicionar juegan el papel de
foco frio o caliente, independientemente de que se opere en condiciones de ve-
rano (refrigeracion) o invierno (calefaccion).
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Por ejemplo, en Valencia en verano la temperatura interior deseable es de unos
24° C. Si utilizdsemos como foco de la bomba de calor el aire que rodea el edifi-
cio (sistema conocido como aerotermia), este podria encontrarse a unos 35° Cy
el esfuerzo de la mdquina deberd compensar unos 11° C de diferencia. Sin em-
bargo, el subsuelo en Valencia se encontraria a unos 20° C de temperatura (tem-
peratura media anual de la zona). Asi, podriamos evacuar el calor del edificio al
terreno, el cual en realidad estard a algo mds de 24° C en la zona de inyeccién
de calor (afectacion térmica del terreno).

En cualquier caso, el salto de temperaturas es potencialmente mucho menor,
de modo que el rendimiento de la bomba de calor (cop) seria notablemente
mayor. A pesar de ello, la bomba de calor utiliza elementos tecnolégicamente
muy parecidos a los usados en un sistema de acondicionamiento convencional.

El verdadero reto tecnolégico de esta tecnologia renovable consiste en li-
mitar el fenémeno de la afectacién térmica del terreno. Esto consiste en mini-
mizar la modificacién de las temperaturas del suelo de manera limitada y con-
trolada a fin de no penalizar el rendimiento del sistema. Esto implica la elaboracién
de un cuidadoso disefio del conjunto de la instalacién que habrd de tener en
cuenta el conjunto de los flujos energéticos del edificio y las caracteristicas tér-
micas del terreno, entre otros. En definitiva, se dice que una bomba de calor ge-
otérmica es una bomba de calor que utiliza el suelo para funcionar en condiciones
de temperatura mds favorables comparadas con el aire, lo que permitird un aho-
rro sustancial de energia (alrededor de un 50 por ciento), siempre que el sistema
haya sido disefiado correctamente para que el suelo absorba o ceda el calor ade-
cuadamente.
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Geotermia somera: Panorama europeo y espaiol

A nivel europeo son muchos los proyectos geotérmicos llevados a cabo ante el
demostrado interés de la tecnologia. En la siguiente grafica podemos ver la com-
paracion en un proyecto de investigacion europeo (GeoCool) que buscaba com-
parar un sistema de climatizacién convencional con uno geotérmico, obser-
vandose la enorme mejora en el cop obtenido mediante la geotermia somera.
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Dentro de Espaiia, se estdn empezando a dar pasos significativos a través de
diferentes proyectos llevados a cabo satisfactoriamente. Ejemplos de ello son el
primer edificio de Espafia con climatizacién hibrida (Gandia, Valencia), el Museo
del Agua de Torrent (Torrent, Valencia), bloque de viviendas en Morella (Caste-
116n), entre otros.

La Directiva Europea ha marcado recientemente un hito importante en el
camino de la implantacién de la energia geotérmica, al permitir que se defina
una serie de conceptos que antes estaban siempre confusos y bajo discusion.

Asi, la energia geotérmica ha pasado a formar parte del inventario de ener-
gias renovables de los diferentes paises, 1o que nos sitia en la obligacién de
hacer un recuento de los recursos aprovechables.

El estado de la geotermia en Europa se resume muy grdficamente en el si-
guiente mapa:

En primer lugar, cabe destacar lo que se denominan mercados asentados. En
este grupo se incluyen a los paises escandinavos, asi como a Alemania, Austria
y Suiza, donde llevan ya muchos afios trabajando con esta tecnologia. Por otra
parte, paises como Francia o Gran Bretafia son mercados que han demostrado
durante la tltima década una importante expansion. Finalmente, los mercados
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seflalados en linea discontinua serian los emergentes, de tal manera que ni si-
quiera se conoce muy bien en qué grado cuantitativo de desarrollo se encuen-
tra la geotermia somera.
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En cuanto a previsiones sobre cémo puede evolucionar el mercado de la ge-
otermia, Europa se ha planteado un reto ambicioso, pero realizable a la vista de
como ha sido la evolucion hasta ahora, ya que se ha conseguido mantener siem-
pre una evolucién por encima de las previsiones.

Si el 70 por ciento de las bombas geotérmicas estdn situadas en Suecia, Ale-
mania y Francia, seria interesante responder a la siguiente pregunta: ;/por qué
la geotermia no ha evolucionado mds en Espafia? La tinica respuesta plausible
estd en las inadecuadas politicas energéticas que el pais sigue al respecto. Es
decir, tenemos todavia que lograr el contorno regulador y politico adecuado
para permitir el desarrollo de la energia geotérmica de baja entalpia en Espana.

La gréfica mds ilustrativa al respecto es la que representa la evolucion de Ale-
mania. A finales de los afios setenta hubo un repunte de la energia geotérmica
al hilo de la crisis del petréleo. Sin embargo, a lo largo de la década de los
ochenta, el nimero de instalaciones comienza a decrecer.
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Una de las causas fue el hecho de que muchas instalaciones eran inadecua-
das a las necesidades del momento (por ejemplo, instalaciones de bomba de
calor que sustituyeron a calderas sin un ajuste preciso de las temperaturas in-
teriores de los radiadores), motivo por el cual se perdi6 la confianza de muchos
posibles usuarios.

En el aflo 1996 se cre6 la norma técnica alemana (VD1 4640) que permitié de-
finir una serie de estdndares técnicos fundamentales para el sector, lo cual su-
puso el punto de disparo en el nimero instalaciones. El ejemplo de Alemania su-
pone, por lo tanto, un ejemplo acerca de c6mo las instalaciones bien ejecutadas
y la existencia de una politica que lo apoye, supone un impulso determinante
al desarrollo de esta energia, y en esta linea es en la que Espana deber ponerse
a trabajar.
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Energia ‘new-clear’

JUAN JOSE GOMEZ CADENAS
Catedratico de Fisica Atémica y Nuclear y profesor de investigacién del csic

Nuestra sociedad consume cantidades extravagantes de energia cuyo origen,
mayoritariamente, se encuentra en los combustibles fosiles. Para mantener gi-
rando los engranajes de nuestra civilizacién industrial, quemamos anualmente
cerca de siete mil millones de toneladas de carbén, mds de treinta mil millones
de barriles de petréleo y otros treinta mil millones de metros ctibicos de gas na-
tural. En total, el 85 por ciento de la tarta energética se extrae hoy dia de unos
recursos escasos y cuyo consumo poluciona el medio ambiente. El otro 15 por
ciento se reparte, mds o menos a partes iguales, entre la energia nuclear y las
energias renovables. La contribucién de estas tltimas estd todavia dominada
por la energia hidrdulica, si bien es cierto que la contribucién de la energia e6-
lica ha aumentado durante la Gltima década y seguird haciéndolo, previsible-
mente, en los préoximos afios.

Son muchos los argumentos que apuntan a la necesidad de una transiciéon
energética que mitigue nuestra dependencia del carbén y el petroéleo. El pri-
mero es un recurso escaso y el segundo, el combustible f6sil que mds conta-
mina, incluyendo las emisiones de CO,, indudablemente ligadas al efecto in-
vernadero, podria provocar importantes disrupciones en el clima del planeta. En
cambio, es probable que sigamos quemando durante décadas, quizd siglos, can-
tidades ingentes de gas natural, mds abundante que el petréleo y menos conta-
minante que este y que el carbon. Pretender que sea posible cortar radicalmente
nuestra dependencia de los combustibles que definen, literalmente, nuestra so-
ciedad, es una ingenuidad que suele venir acompafada de otra no menos pue-
ril: imaginar que es posible sustituirlos —a corto plazo- por una combinacién
de energia renovable, eficiencia energética y ahorro.

La nuestra ha sido, durante toda su historia (a excepcion del dltimo siglo y
medio) una sociedad solar. Desde la Edad de Piedra hasta la revolucion industrial,
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hemos vivido de las energias renovables, quemando madera, hojarasca y bosta
para calentarnos, ayuddndonos de molinos de agua y viento para moler grano
y explotando el misculo de hombres y bestias para producir trabajo.

Pero esas sociedades solares que nos antecedieron carecian de television,
cirugia por ldser, airbuses, calefacciéon central, automdviles, dentistas, Ipad, Go-
ogle, ordenadores, electrodomésticos y, por supuesto, de la electricidad que
anima casi todos estos dispositivos. Las pirdmides se construyeron con un con-
sumo medio por persona y dia de unos 20 kilovatios hora. Las catedrales euro-
peas con menos de 50. El ciudadano medio espafiol consume 120 y el nortea-
mericano 250. Por otra parte, los paises mds poblados del mundo, notablemente
China y la India estdn todavia en la Edad Media de la energia. Y tienen prisa por
alcanzar el nivel de confort que nuestras ricas sociedades dan por descontado.

La consecuencia es que la tendencia mundial, catdstrofes aparte, va a ser
seguir consumiendo mds y mds energia, a medida que una parte de los miles de
millones de personas que hoy viven en el mundo en la miseria, vayan saliendo
de ella. Suponga el lector que fuera posible negociar un honrado valor medio ener-
gético en el cual los habitantes de paises como Espafia o Francia se resignaran
a vivir con dos terceras partes de la energia que consumen hoy, mientras los
norteamericanos renunciaran a las dos terceras partes de la que consumen (a cam-
bio chinos, indios, brasilefios y todo el continente africano tendria derecho a
llegar a ese valor medio de unas 80 kilocalorias por persona y ano). Incluso en
ese improbable caso —un mundo justo y frugal- se consumiria mds energia que
hoy. El secreto de la abundancia en la que vivimos el 25 por ciento de la pobla-
cién mundial, consiste en condenar a la pobreza al otro 75 por ciento.

¢Podemos regresar a una sociedad solar? La respuesta es no, si tenemos siete
mil millones de habitantes dvidos de una vida mejor. No, mientras no seamos
capaces de desarrollar sistemas masivos de almacenamiento de energia y redes
eléctricas inteligentes. No, posiblemente, en ausencia de una superestructura po-
litica que permita la racionalizacién de recursos —que haga posible explotar el
sol del Sahara, el viento de Finisterre o los saltos hidrdulicos de Noruega-. No,
en todo caso, mafiana, ni el afo que viene, ni en una década ni en tres.

¢Podemos entonces sustituir los recursos fosiles por energia nuclear? Tam-
poco es una hazafia que podamos realizar a corto plazo. Las centrales nucleares
producen electricidad de manera fiable y continua —no dependen de los avata-
res del clima, y utilizan un combustible cuya densidad energética es muy supe-
rior a la del carbén o el gas natural, no digamos ya el viento o la radiacién solar-.
Pero en el mundo hay unos trescientos cincuenta reactores en funcionamiento,
muchos de ellos de un disefio vetusto, como la hoy tristemente famosa central
de Fukushima.
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¢Es posible multiplicar, digamos por diez, el nimero de reactores actuales?
A priori podria contestarse que si. Después de todo llevamos sesenta afios cons-
truyendo estos ingenios y el disefio dominante (el reactor de agua ligera, o LwR
de sus siglas en inglés) ha evolucionado a lo largo de las décadas hasta dar lugar
a modelos como el EPR francés que de nuevo a priori podrian utilizarse como
base para expandir la energia nuclear por un orden de magnitud.

El EPR, al igual que otros modelos de la llamada generacién III+, incorpora
toda la tecnologia actual a sus sistemas de seguridad, mucho mds sofisticados que
los disponibles hace dos, tres o cuatro décadas. Un EPR habria resistido, muy
probablemente, el maremoto que provoco el tristemente célebre accidente de
Fukushima, al igual que resistiria otras catdstrofes similares. El nivel de seguri-
dad estimado para estos ingenios es del orden de un accidente por reactor cada
cien mil afos. O en otras palabras, una flota de cinco mil EPRs podria operar du-
rante doscientos afos sin que ocurriera un nuevo Fukushima.

A priori, claro estd. Porque lo cierto es que el EPR sigue siendo un reactor de
agua ligera con el mismo talén de Aquiles, a pesar de todos sus sistemas de se-
guridad, que el de las centrales de Fukushima.

El disefio de base de un LwR es una vasija de acero que contiene agua a alta
presién —unas 150 atmoésferas en el caso del EPR- y a una temperatura en ex-
ceso de 300 grados centigrados. El agua, en un LwR juega el papel de refrigerante
—permite evacuar el intenso calor generado por las reacciones de fisiéon en el
combustible- y de moderador —frena los neutrones energéticos producidos en las
fisiones, a fin de que estos puedan inducir nuevas fisiones y continuar la reac-
cién en cadena-. El combustible del LwRr son pastillas de 6xido de uranio ence-
rradas en largas varillas de zirconio, un metal con buena conductividad térmica.
El uranio que forma el combustible estd enriquecido en el isétopo fisil U-235, cuya
abundancia en las pastillas es del 3 por ciento en lugar del 0,7 por ciento en el
uranio natural. Conceptualmente, un reactor nuclear es un dispositivo muy sim-
ple —por el contrario, es una de las mdquinas mds complejas que el hombre ha
construido en su realizacion practica—. La reaccién de fisién en el interior de las
pastillas de uranio produce enormes cantidades de calor que se transfiere al
agua a presion que circula por el reactor. Esta agua se transforma, a menudo a
través de un circuito secundario, en vapor a alta presién que mueve una tur-
bina.

Es muy improbable que un LwRr sufra un accidente como el que destrozo el
reactor de Chernobyl; aquello fue una reacciéon en cadena descontrolada (ex-
cursion de criticidad o de potencia en el discreto argot del campo). Esto se debe
a la presencia de poderosos bucles retroalimentados negativos en la operacién
del reactor. Un bucle retroalimentado negativo es un mecanismo que se opone
al efecto que lo crea y tiende a mantener el sistema en equilibrio. Si calentamos
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café en una gélida noche de invierno y olvidamos la taza en el escritorio, no tar-
dard en enfriarse hasta alcanzar la temperatura del cuarto. Si, por el contrario,
nos preparamos un helado en una térrida tarde de verano y olvidamos tomarlo
a tiempo, acabaremos con un batido a la tibia temperatura ambiente. El café
caliente no se calienta mds cuando lo retiramos del fuego, ni el helado sigue en-
fridndose fuera de la nevera. En ambos casos, un bucle retroalimentado negativo
tiende a devolver la temperatura de los liquidos a la del ambiente que los rodea.

En un Lwr existen varios bucles retroalimentados negativos, de los cuales
mencionaré dos. El llamado efecto Doppler y el llamado coeficiente negativo de
vacio. El primero se da debido a la mezcla entre U-235 (el isétopo fisil del ura-
nio) y U-238, que no se fisiona con neutrones lentos pero es capaz de capturar-
los, elimindndolos asi de la reaccién en cadena. Sin entrar a describir la fisica sub-
yacente, podemos imaginarnos el efecto Doppler como un mecanismo que
aumenta la probabilidad de que los neutrones rdpidos emitidos en la fisién del
U-235 sean capturados por el U-238 antes de que tenga tiempo de perder la sufi-
ciente energia como para inducir una nueva fisién. Este mecanismo se acelera
amedida que la temperatura aumenta. En un reactor nuclear, el efecto Doppler
estd afinado, por decirlo asi, de tal manera que a la temperatura normal de ope-
racion permite que la cantidad justa de neutrones se enfrie (pierda su energia) lo
suficiente para que se mantenga la reaccién en cadena. ;Pero qué ocurre si la re-
accién en cadena comienza a descontrolarse? Por un lado aumenta el nimero
de neutrones. Por otro, aumenta la temperatura, ya que la energia liberada es
mayor con una reaccién de fisién mds intensa. Pero al aumentar la temperatura
el efecto Doppler dispara la probabilidad de capturar neutrones del U-238. Como
consecuencia, el exceso de neutrones en la reacciéon desaparece y la temperatura
baja. Cuando ha bajado lo suficiente, la probabilidad de capturar neutrones del
U-238 baja de nuevo y se vuelve a las condiciones iniciales de la operacién.

Un efecto similar ocurre con el llamado coeficiente de vacio. Aqui, el mediador
del bucle retroalimentado negativo es el agua que ejerce de moderador (freno)
de los neutrones rdpidos. Si la reaccién en cadena se descontrola, aumenta la tem-
peratura y si la temperatura se incrementa el agua se evapora. Pero sin agua, los
neutrones rdpidos emitidos en la fisién, no encuentran nicleos de moderador
contra los cuales chocar y perder energia. En consecuencia el nimero de fisio-
nes disminuye y la reaccién vuelve a su curso.

El talén de Aquiles de los LwR no es por lo tanto el control de la reaccién de
fisién, sino la necesidad de refrigerar continuamente el nicleo del reactor. En
los reactores de Fukushima la reaccién de fisién se detuvo inmediatamente
cuando golpeo el terremoto. Si este no hubiera venido acompafiado de un tsu-
nami, no habria ocurrido, posiblemente, nada digno de ser contado -el caso de
otros reactores cercanos-. Pero la combinacién de terremoto y maremoto in-
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utiliz6 los sistemas auténomos necesarios para bombear continuamente agua
fresca en el reactor. Incluso con la reaccién de fisién detenida, el nticleo de estas
madquinas es un infierno radioactivo que produce, en el instante de detenerse la
reaccion, casi tanto calor como el debido a esta, cortesia de la desintegracion de
los nicleos inestables producidos en la fisién. Este calor va disminuyendo a me-
dida que los radiois6topos desaparecen, pero lo hace de manera muy lenta. Du-
rante un largo tiempo tras la parada de la reaccion, es imprescindible refrigerar
continuamente el nticleo del reactor con un flujo continuo de agua fresca. Si
ese flujo no estd disponible, las varillas de metal se van calentando hasta que llega
un momento en que se funden. Si eso ocurre, el interior del reactor se convierte
en un cocido de metal fundido y elementos radioactivos capaz de indigestarsele
a cualquiera.

Esta situacién -la fusiéon del nicleo- estuvo a punto de darse —o para ser
exactos se dio parcialmente- en el reactor de Harrisburg, hace mds de tres dé-
cadas y se ha producido finalmente, con toda su gravedad, en los reactores de
Fukushima. Nadie duda de la magnitud de la catdstrofe, aunque diversos ob-
servadores la evaltian de diferente manera. Lo que es innegable es que, pese a
que el ntmero de victimas directas ha sido prdcticamente nulo -algo que ya
ocurrié en Chernobil pero que en el caso de Fukushima se pone atin mds de ma-
nifiesto cuando uno compara con las mds de veinte mil tragedias humanas que
habrd costado el maremoto-, las consecuencias ecolégicas, sociales y econémi-
cas serdn muy serias.

¢Puede la energia nuclear permitirse un accidente —un Fukushima- cada
dos o tres décadas? Lo dudo. ¢Es el EPR, 0 modelos similares de la generacién III+
la féormula que se necesita para una expansion sostenible (1éase segura) de la
energia nuclear, al nivel de miles de reactores? No estoy seguro. Al margen de
otros argumentos que darian de si para muchas paginas —coste, disponibilidad
del combustible, complejidad tecnolégica- el argumento clave, al menos en
nuestra hipocondriaca sociedad, vuelve a ser el de la seguridad. Un EPR, al igual
que cualquier LwR no estd exento del riesgo de sufrir una fusién del ntcleo. Y
si se quiere ser puntilloso, toda la tecnologia de tltimo grito que utilizan serd
obsoleta en las cinco o seis décadas de vida que se espera extraer de estas bes-
tias. Parte del desastre en Fukushima estd relacionado con la explotacién de re-
actores cuyos estdndares de seguridad ya no se correspondian (al ser muy anti-
guos) con las exigencias actuales. Pero dados los costes astronémicos y el impacto
ambiental de una central nuclear es imposible pretender que estas no funcionen
durante muchas décadas.

Curiosamente, el LWR no prosperé hasta alcanzar su papel preponderante
como solucién industrial casi tinica de la energia nuclear, por ser el mejor reactor
disponible hace cincuenta afos, sino por una combinacién de circunstancias
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entre las cuales habria que citar los intereses del complejo industrial-militar es-
tadounidense. El LWR es, en esencia, el motor de un submarino nuclear, varado
en tierra y rodeado por una cdipula de hormigén. Claro que un submarino nu-
clear dispone de todo el océano para refrigerarse en caso de problemas, mien-
tras que cuando se construye un monstruo de 1600 Mmw de potencia como el EPR
es necesario, valga la licencia poética,! traerse el océano al reactor.

¢Existen alternativas? Ciertamente, y ninguna de ellas es nueva. Veamos un
ejemplo, el reactor de bolas de billar (o PBR, de sus siglas en inglés).

Para visualizar un PBR, imagine el lector una mdquina de chicles, de las que
todavia pueden encontrarse en funcionamiento a la puerta de cualquier bar. Los
chicles son esferas, apretados en el interior del recipiente de vidrio. Se intro-
duce una moneda, se gira una manilla y sale una esfera de colores por la parte
inferior del recipiente.

Cambiemos ahora las bolas de goma de mascar por esferas (del tamafio de
una bola de billar) de carbén pirolitico, en cuyo nticleo hemos insertado parti-
culas de 6xido de uranio, de medio milimetro de didmetro. Las esferas de este
combustible, llamado TR1sO, llenan el reactor, al igual que las boyas de chicle 1le-
nan la botella de la mdquina dispensadora, maximizando el cociente entre su-
perficie y volumen. Para entender la idea, imagine el lector que llenamos el re-
actor (o la mdquina de chicles) de cubos, en lugar de esferas. Los cubos tienden
a apretarse formando paredes compactas, mientras que las esferas insisten en
mantener una considerable distancia entre ellas. Pero cuanto mayor es la supe-
rficie que un cuerpo ocupa con respecto a su volumen, mds fdcil le resulta en-
friarse.

El PBR se refrigera, en la mayoria de sus versiones por gas. En caso de una
excusion de potencia, el efecto Doppler aparece, mds fuerte incluso que en el caso
del LwRr para abortar la reaccién descontrolada. De ahi que un pPBR no pueda su-
frir una explosiéon como la de Chernobil. Pero en caso de un maremoto que deja
al sistema sin potencia, y esta es la gran diferencia con el LwR, el PBR se enfria
solo. Al igual que en el LwR, los productos radioactivos, una vez detenida la
fisién, empiezan a calentar las esferas de combustible. La diferencia es que las
esferas de grafito resisten mil grados mds que las varillas de zirconio antes de
empezar a perder su integridad. Pero por otra parte, un cuerpo caliente radia ener-
gia con la cuarta potencia de su temperatura. Una esfera a una temperatura de
dos mil grados emite dieciséis veces mds calor que una esfera a mil grados. Si
estas esferas estdn distribuidas en una gran superficie, como es el caso del PBR,
el resultado es que, cientos de grados antes de llegar al punto en el que el com-

1 Que debo, entre otras muchas ideas a mi amigo, Rogelio Palomo Pinto, de la Uni-
versidad Politécnica de Sevilla.
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bustible pierde integridad, el reactor comienza a enfriarse por convencién na-
tural. Opera también aqui un bucle retroalimentado negativo, que se opone a que
el reactor se caliente en exceso y acaba por estabilizarlo.

En resumen, en el PBR es el efecto Doppler el responsable de cortar la reac-
cién en cadena cuando esta se descontrola y es la convencién natural la que se
ocupa de enfriarlo en caso de pérdida de refrigeracién. Por supuesto, un PBR
dispone de todo tipo de sistemas de seguridad y alarma como cualquier otro re-
actor, pero son los poderosos bucles retroalimentados negativos los que garan-
tizan su estabilidad a largo plazo.

A este tipo de sistema se les llama, en mi opinién, con poco fortuna, «siste-
mas pasivos». Son pasivos en el sentido de que no necesitan una intervenciéon ac-
tiva. Pero seria preferible llamarlos «sistemas fisicamente estables». Son las leyes
de la fisica y no la ingenieria humana, las que permiten controlarlos.

El PBR es solo un ejemplo de este tipo de reactores, interesante por su sim-
plicidad conceptual y también por su avanzado disefio de ingenieria. Es plausi-
ble construir PBR en menos de diez afios y seria mds creible, segtin creo, una ex-
pansién nuclear basada en este tipo de sistemas.

Querria mencionar por ultimo, sistemas atin mds avanzados, como el reac-
tor de sales fundidas (MSR), que utiliza un ciclo de torio y afiade a la seguridad
pasiva cuyo fundamento ya hemos descrito, el uso de un combustible —el torio-,
mucho mds abundante que el uranio y que produce muchos menos residuos ra-
dioactivos de larga vida. E1 Msr no produce plutonio, a diferencia de cualquier
reactor que use uranio, ni apenas ningtin otro de los indeseables residuos conocidos
como actinidos. Se trata de un reactor que utiliza un principio diferente al con-
vencional. En el MsRr el combustible estd disuelto en el refrigerante (sales de
fltior). No existe un nacleo que pueda fundirse y el sistema es intrinsecamente
resistente (de nuevo los bucles retroalimentados negativos) a los problemas que
ya hemos comentado.

¢Cudnto tiempo haria falta para industrializar los MsR? La idea es tan anti-
gua como la del twgr, pero la tecnologia de hace medio siglo no estaba al nivel
(por ejemplo en lo que se refiere a la resistencia de materiales) de la actual. Con
suficiente inversion, investigacién y voluntad politica seria concebible desarro-
llar los MSR en unas cuantas décadas.

El mundo tiene gas natural (y carbén) para bastante tiempo. Una expansion
nuclear lo bastante importante como para contribuir apreciablemente a dismi-
nuir el consumo de origen f6sil requiere la construcciéon de miles de reactores
e impone que estos reactores no sufran ni accidentes como el de Chernobil ni
accidentes como el de Fukushima. Requiere, en suma, una energia new-clear,
nueva y limpia, cuya primera encarnacién podria ser un pBR industrial, en ope-
racion a la vuelta de una década y en expansién en dos o tres y cuya segunda ole-
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ada podria venir en forma de Msr construyéndose de forma industrial antes de
finales de siglo. No son plazos cortos, no existen plazos cortos en el desarrollo
de grande sistemas energéticos. La energia new-clear va a necesitar, incluso si
nos la tomamos en serio hoy, un minimo de dos décadas para empezar, y cua-
tro o cinco antes de generalizarse. Son los mismos plazos —posiblemente son
mds cortos— que los necesarios para implantar sistemas renovables no intermi-
tentes (por ejemplo centrales temosolares), redes eléctricas inteligentes, o sistemas
de almacenamiento energético a gran escala.

El debate actual sobre la conveniencia o no de usar energia nuclear podria
tener el efecto positivo de reconducir la industria hacia férmulas mds seguras y
sostenibles. Pero también puede —es 1o mds probable- estancar el desarrollo de
esta fuente alternativa, haciéndonos perder un tiempo precioso en una carrera
contra reloj, en las que, mucho me temo, llevamos las de perder.
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La I+D+i en el campo energético

TERESA MENDIZABAL ARACAMA
Asesora de la Direccién del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas, CIEMAT
Profesora de Investigacién del csic

Una mirada global

Para iniciar esta reflexién sobre la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la
innovacién en el campo de la energia sugiero en primer lugar contemplar el
mapa nocturno del mundo elaborado por la NasA en base a fotografias obteni-
das de satélites (figura 1). Esta visioén deja patente las grandes diferencias que,
en cuanto a consumo de electricidad, existen entre los diferentes paises del pla-
netay la gran injusticia social que este hecho representa. Vemos una banda cen-
tral, que se extiende por el norte de América, Europa, parte de Oriente Medio,
norte y centro de Rusia, sureste asidtico, este de China y Japon, la costa atldn-
tica de Suramérica, el sur de Africa y la costa este australiana, donde se con-
centra la riqueza del planeta. Para el resto del mundo la noche es muy oscura y
muy dura la vida.

Figura 1. Mapa nocturno del mundo en base
a fotografias del satélite. NAsSA
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La energia, el desarrollo sostenible y la pobreza

La energia es central para el desarrollo sostenible y es imprescindible para re-
ducir los efectos de la pobreza. Afecta a todas las facetas del desarrollo —social,
econdémico y medioambiental- incluyendo la subsistencia de las personas, el ac-
ceso al agua, la productividad agraria, la salud, los niveles de vida de la pobla-
cién y las cuestiones relacionadas con el género.

Ninguno de los Objetivos del Desarrollo del Milenio —objetivos acordados en
la Cumbre del Milenio en el afio 2000, para luchar contra la pobreza, sus causas
y sus manifestaciones— podrdn ser alcanzados sin una mejora en la calidad y
cantidad de los servicios de la energia en los paises en desarrollo.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) apoya con
fuerza la reduccién a un 50 por ciento el namero de las personas que vivirdn en
pobreza extrema para el alo 2015. El PNUD, a través del fomento de un des-
arrollo integrado, estd ayudando a crear estructuras politicas adecuadas para fa-
vorecer las capacidades locales y promover servicios de consulta que faciliten el
acceso de la gente pobre a la energia.

Podemos decir que la energia es un bien estratégico, imprescindible para el
desarrollo humano, bdsica para la lucha contra la pobreza y la exclusién, y clave
para la seguridad de las naciones. La energia estd situada en el nticleo de la lucha
contra el cambio climdtico y el desarrollo sostenible.

Hay que resaltar, asimismo, que la energia es estrictamente necesaria para
el desarrollo de la humanidad y que su escasez afecta fundamentalmente a los
paises mds pobres.

El consumo de electricidad en el mundo

Nos encontramos en una situacién energética dificil con un aumento sin pre-
cedentes a nivel mundial del consumo de energia asociado al desarrollo econé-
mico y con alarmantes desigualdades entre los paises. Finlandia y Canadd con-
sumen doscientas veces mds electricidad que Nepal y Tanzania, y Espafia consume
doscientas cincuenta veces mds que Haiti. El consumo medio de electricidad de
los ocho paises mds ricos es de 15.651 Kwh per cdpita; la media de la Unién Eu-
ropea se sitda en 5.750 Kwh per cdpita, la media de los paises de economias
emergentes (BRICS) se sitia en 3.289 Kwh per cdpita y la media de los paises mds
pobres estd en 78 Kwh per cdpita. Como todos los paises tratan de mejorar su
calidad de vida, es evidente que el incremento en el consumo de electricidad y
por ende de energia continuard imparable en el futuro.
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Tabla 1. Consumo de electricidad, Kwh per capita (Banco Mundial 2008)

Finlandia 17.162 Canadd 17.061
Suecia 14.869 Estados Unidos 13.654
Emiratos Arabes Unidos  16.891 Kuwait 16.747
Qatar 15.682 Bahrein 13.144
Corea, Republica de 8.853 Japén 8.071
Singapur 8.185 Unién Europea 5.750
Espana 6.315 Federacién de Rusia 6.435
Sudaéfrica 4.759 China 2.455
Brasil 2.232 India 566
Togo 99 Myanmar 97
Suddn 96 Congo 95
Nepal 89 Tanzania 84
Benin 76 Etiopia 42
Haiti 23

La dependencia energética

La capacidad de acceso a un suministro seguro y asequible de energia es un in-
dicador del grado de desarrollo social y econémico de los diferentes paises del
mundo. En los paises desarrollados, el consumo de energia ha ido de la mano del
crecimiento econdémico, mientras que en los paises en desarrollo la mejora de
la capacidad de acceder al suministro de energia es critica para poder alcanzar
una calidad de vida mejor junto con un mayor grado de desarrollo econémico.

Las tendencias actuales en produccién y uso de energia son insostenibles a
largo plazo. La utilizacién de los combustibles fosiles para la produccién de ener-
gia se reconoce como la mayor fuente de contaminacién por el efecto inverna-
dero, responsable del cambio climdtico, unido al agotamiento de los recursos
energéticos nacionales se presenta como un problema real para la seguridad
energética de muchos paises en desarrollo.

El aumento del consumo mundial de energia, unido a los problemas geo-
politicos, la inestabilidad de los mercados y el incremento de los precios del pe-
tréleo, ha dado lugar a una crisis energética sin precedentes que incide de forma
mads grave en las economias de los paises que no cuentan con recursos energé-
ticos propios para su desarrollo y que necesariamente han de recurrir a paises
terceros para satisfacer su demanda energética. Este es el caso de Espafia que pre-
senta una tasa de dependencia energética del 80 por ciento, debido a la pobreza
de sus recursos energéticos, con un carbén de mala calidad y caro, y la carencia
de petréleo y gas natural.

La tabla 2 refleja el consumo de energia primaria en Espaia en el afio 2009
en funcién de las diferentes fuentes energéticas y podemos observar como los
consumos en petroéleo (48,8 por ciento), gas natural (23,8 por ciento), nuclear (10,5
por ciento) y carbén (7,9 por ciento) suponen un total del 91 por ciento. Son
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muy prometedores los datos del 9,4 por ciento debido a las energias renovables,
pero nuestra situaciéon de dependencia energética es muy preocupante sobre
todo en la situacién compleja de la ribera sur de la cuenca mediterrdnea.

Tabla 2. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
(La energia en Espaiia, 2009)

Fuente de energia Consumo de energia primaria (ktep) Consumo %
Petroleo 63.673 48,8
Gas natural 31.104 23,8
Nuclear 13.750 10,5
Carbon 10.353 7,9
Energias renovables 12.325 9,4
Biomasa y residuos 5.088 3,9
Edlica 3.196 2,4
Hidrdulica 2.258 1,7
Biocarburantes 1.058 0,8
Solar 716 0,5
Geotérmica 9 0,0
Saldoeléctrico (Import-export) -697 -0,5
Total 130.508 100

La encrucijada energética
Hemos resaltado el papel clave que desempeia la energia para el desarrollo hu-
mano y cémo cada vez es mayor su demanda. Pero en este punto hemos de dis-
tinguir tres posiciones. En primer lugar, la de aquellos paises caracterizados por
una situacion de partida tan desesperada que desean incrementar el consumo
de energia sin entrar en discusiones sobre su naturaleza y sus posibles reper-
cusiones negativas sobre el medio ambiente, pues para ellos cualquier mejora
significa la via de avanzar hacia un futuro mejor. En segundo término, se en-
cuentran los paises con un nivel medio de consumo energético, que les permite
cierto grado de desarrollo econémico y social, y que sienten la necesidad de au-
mentar la demanda si quieren situarse entre las economias avanzadas. A estos,
les inquietan las consecuencias de la utilizacién de fuentes energéticas poco
amistosas con el medio ambiente, pero sobre esta preocupacién prima la ur-
gencia de proporcionar un cambio rdpido a sus sociedades (Brasil, China, India).
Finalmente, nos encontrarnos con el tercer grupo de paises desarrollados que
disfrutan de una calidad de vida buena que les permite analizar las ventajas e
inconvenientes de las diferentes fuentes de energia pues estdn en condiciones
de modificar sus opciones sin alterar basicamente su calidad de vida.
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Fuentes masivas de energia

Las fuentes masivas de energia actuales en el mundo son los combustibles f6si-
les (carbon, gas natural y petréleo) que suponen un 80 por ciento del consumo
energético y la energia nuclear que representa un 7 por ciento. Estas fuentes, por
una u otra razon, estdn en entredicho.

Podemos decir que todas ellas se caracterizan por dar lugar a impactos in-
deseados en mayor o menor grado sobre el medio ambiente. Sus recursos son li-
mitados en un horizonte temporal no muy lejano. Los recursos de carbon pue-
den durar hasta doscientos cincuenta anos, los del gas sesenta y los del petréleo
alrededor de cincuenta. También, en cincuenta afios se estiman los recursos de
uranio utilizado en el actual ciclo de la fisién nuclear.

Pero ademds hay una razén profunda que es el rechazo social que producen
estas fuentes energéticas.

Periodo de transicion

Nos encontramos en un periodo de transiciéon. Ademds de enfrentarnos a una
crisis energética mundial, las fuentes energéticas de que disponemos, excep-
tuando las renovables, producen rechazo y no disponemos de otras alternativas
que puedan sustituirlas. A corto plazo, siguiendo las sugerencias de la Uni6n
Europea, la cesta energética debe incluir una combinacién de las diferentes fuen-
tes energéticas disponibles, manteniendo la fraccién nuclear para la generacién
eléctrica, aumentando la utilizacién de algunas renovables, utilizando biocar-
burantes para el transporte y haciendo un esfuerzo en el ahorro energético.
Ante la situacién descrita se precisan politicas energéticas audaces y un impulso
decidido, publico y privado, sobre la I+D+, a fin de diversificar las fuentes de ener-
gia, fortalecer el correcto funcionamiento de los mercados internacionales y
desarrollar tecnologias adecuadas.

La [+D+i en energia
La presion que se estd ejerciendo sobre la energia, unida a la escasez de recur-
sos, la inseguridad en el suministro, los problemas medioambientales, el incre-
mento de las emisiones, y la incertidumbre de los precios del petréleo, ha generado
una gran expectativa sobre la [+D+i en el campo energético. La comunidad cien-
tifica internacional estd realizando un enorme esfuerzo y son muchas las lineas
de investigacion abiertas y los desarrollos tecnolégicos puestos en marcha.
Durante las décadas de los afios sesenta y de los setenta la tendencia domi-
nante era considerar a la ciencia, la tecnologia y la innovacién, como eslabones
de una cadena, al tiempo que se admitia la existencia de una relacién lineal
entre el conocimiento que se transmitia desde el laboratorio de investigacién a
la industria y de esta al mercado. Actualmente, sabemos que esto es mds com-
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plejo por la existencia de una interaccién operativa entre la creaciéon de cono-
cimiento y la demanda tecnolégica, de tal forma que los procesos no ocurren ni
secuencialmente ni separadamente, sino de modo interactivo. En investigacion
se definen objetivos, se establecen hipétesis de trabajo, pero no se puede predecir
la posibilidad de alcanzar un hallazgo importante, como tampoco se prevé el po-
sible desarrollo de una tecnologia de ruptura.

En este marco es necesario promover la [+D+i en todas lineas posibles: ener-
glia edlica, energia solar, bioenergia, captura y almacenamiento de CO,, energia
de fusién nuclear, energia de fisién nuclear sostenible, eficiencia energética, sin
abandonar ninguna opcién conocida, pues en alguna podria conseguirse el
avance esperado.

Las tecnologias energéticas a medio y largo plazo
Aunque la situacion es dificil, en un medio y largo plazo se podrian obtener re-
sultados positivos en las siguientes dreas:
— Combustién limpia de combustibles fésiles basados en el carbono (particu-
larmente del carbo6n).
— Empleo mds extenso de las actuales fuentes renovables y consolidacion de
otras.
—Uso de una fisién nuclear sostenible.
— Fusién nuclear por confinamiento magnético o inercial.
— Desarrollo del hidrégeno como medio para el almacenamiento energético.
A continuacién se hard una referencia a las principales lineas de investiga-
cién, y que a su vez son las mds prometedoras, en cada una de estas dreas con
referencias concretas a aquellas en las que se trabaja en el CIEMAT.

Combustidn, gasificacion, captura y almacenamiento de CO,
Las tecnologias limpias de combustion tratan de conseguir una eficiencia mayor,
con el fin de reducir al mdximo las emisiones. Las principales lineas de investi-
gacién son:
— El uso de combustibles fésiles, renovables y alternativos, enfocados a su
mejor utilizaciéon energética y medioambiental.
- Procesos de captura de CO, (pre, post y oxicombustién).
- Tecnologias eficientes para la captura selectiva del CO,.
- Seleccion, caracterizacion y evaluacién de almacenamientos para CO,. Eva-
luacién de su comportamiento y seguridad.
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Empleo mas extenso de las actuales fuentes renovables y consolidacion de
otras
Energia edlica
La energia edlica es una fuente energética importante aunque no masiva, pero
que aan precisa de desarrollos:
—Reduccién de costes (generadores, instalacidon, operaciéon y mantenimiento).
— Optimizacién (disefios flexibles, reduccién de cargas, nuevos materiales).
— Aumento de la eficiencia (nuevos perfiles, palas, velocidad variable).
— Simplificacién (orientacion libre, integraciéon de componentes).
— Integracion en la red
— Almacenamiento energético (prediccién, control, almacenamiento, electré-
nica de potencia).
— Nuevos mercados (off-shore, vientos débiles, orografia compleja, sistemas hi-
bridos).
— Aerogeneradores de pequefia potencia.

Energia solar de concentracion
La energia de origen solar es un recurso sostenible, varias de cuyas opciones tec-
nolégicas pueden ser fuentes masivas para la generacion de electricidad. Se estd
trabajando en nuevos desarrollos tecnolégicos:
— Produccioén de electricidad a gran escala mediante: concentradores cilindro-
parabdlicos, sistemas de torre central, discos parabodlicos.
—Nuevos conceptos tecnolégicos: generacion directa de vapor, almacenamiento
térmico, ciclos de alta temperatura con nuevos fluidos.
— Avances en aplicaciones termoquimicas de la energia solar.

Energia fotovoltaica
La energia fotovoltaica estd introducida en el mercado y presenta un gran potencial,
pero el coste de electricidad producida es superior al de otras renovables, por ello
necesita la introduccién de nuevos elementos dinamizadores:
— La fabricacién de ldmina delgada de silicio.
— El desarrollo de sistemas fotovoltaicos como elementos en la edificacion.
Ademds, actualmente se pretende:
— Consolidar los sistemas basados en lentes para concentrar la luz sobre las cé-
lulas fotovoltaicas.
— Desarrollar nuevos materiales semiconductores.
— Introducir tecnologias basadas en células orgdnicas.
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Biomasa
La biomasa, a través de la produccioén y uso de biocarburantes, bioetanol o bio-
diésel, es una de las alternativas actuales al petréleo en el transporte, al reducir
las emisiones de CO,. Mediante el biogds se produce calor y electricidad. Ademds,
permite el aprovechamiento de residuos agrarios y desde el punto de vista so-
cial favorece la fijacion de la poblacién rural al facilitarle un medio de vida.
La [+D+i estd orientada a:
- Utilizar cultivos que no compitan con el consumo humano y desarrollar bio-
combustibles de segunda generacién.
— Desarrollar tecnologias que faciliten su integracién en la produccién de ener-

gia.

Fision nuclear
La fisién nuclear es una de las fuentes masivas de energia. En el afio 2010 supuso
en Espana el 10,5 por ciento de la energia primaria y la produccién del 20,21 por
ciento de electricidad. El rechazo social a esta energia se basa en cuatro proble-
mas: los residuos, la seguridad, el combustible y el control de la proliferacion.
Para que pueda integrarse en el desarrollo sostenible es necesario que la [+D+i
produzca avances en:
— Mayores niveles de seguridad en las nuevas instalaciones. Seguridad intrin-
seca.
—Mejor aprovechamiento de los recursos naturales. Utilizacién de Uy Th como
combustibles.
— Minimizacién de la toxicidad residual. Eliminacién de residuos de larga vida
y alta toxicidad.
— Eliminacién el riesgo de proliferacion del almacenamiento final.

Las centrales de la llamada generacién [V que reunirdn los condicionantes an-
teriores ofrecerdn una vision de la fisién nuclear muy diferente a la actual.

El ciEMAT participa en el reactor experimental Halden (ocDE, Noruega) y en
el reactor experimental Jules Horowitz (CEA, Francia) para el ensayo de materiales
de los reactores de la generacion IV. Asimismo, forma parte de la Plataforma Tec-
nolégica Europea (SNE-TP) para una energia nuclear sostenible.

Fusion nuclear

La fusién por confinamiento magnético se perfila como una fuente energética
alargo plazo. A esta linea de investigacion se le estd dedicando mucho esfuerzo,
y puede decirse que en este momento el mds emblemadtico es el Proyecto de Re-
actor Termonuclear Experimental Internacional, ITER, basado en el concepto to-
kamak, en el que participan: Unién Europea, Japon, Corea, Estados Unidos, China,
India y Rusia. El Laboratorio Nacional de Fusién en el CIEMAT coordina las acti-
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vidades de dmbito nacional sobre energia de fusién. Espafia participa también
en el Proyecto Internacional de Irradiaciéon de Materiales de Fusion,IFMIF, para
el desarrollo de materiales adecuados para ser utilizados en un reactor termo-
nuclear.

Ademads, el cIEMAT alberga la instalacién TJ-II, reactor experimental para
fusién por confinamiento magnético, actualmente el Ginico stellarator europeo en
operacion.

Hidrdgeno y pilas de combustible
El hidrégeno es un vector energético que constituye una opcion a largo plazo.
Es una fuente secundaria de energia que necesita energia primaria para su ge-
neracion. Sus retos tecnolégicos estdn en su produccién, almacenamiento y
transporte con seguridad y en su utilizacién (pilas de combustible). Para avan-
zar necesitaria desarrollar:
— Procesos eficientes para la produccién de hidrégeno.
— Materiales para pilas de combustible de baja y alta temperatura.
— Nuevas tecnologias: componentes, modulos y sistemas auxiliares de pilas de
combustibles de diferente potencia. Integracién de todos los sistemas.
- Utilizacion de H, en aplicaciones moviles o estacionarias basadas en pilas de
combustible.

Consideraciones finales
— El periodo de transicién en el que nos encontramos puede extenderse cin-
cuenta anos.
— La energia es estrictamente necesaria para el futuro de la humanidad, su es-
casez afectard fundamentalmente a los paises en desarrollo.
— Deben priorizarse las fuentes energéticas que puedan permitir el progreso
de los paises en desarrollo.
— Hay que hacer un esfuerzo para corregir las causas del rechazo social a las
actuales fuentes masivas de energia.
—En la I+D+i no pueden predecirse ni los grandes hallazgos ni la obtencién de
una tecnologia de ruptura. La situacién exige un esfuerzo maximo.
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Energia y medio ambiente:
una relacion de amor-odio

MANUEL TOHARIA CORTES
Director cientifico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias

Los primeros seres vivos que hubo en la Tierra fueron acudticos: se trataba de
células sin nucleo, algunas de las cuales estaban dotadas de una proteina, la clo-
rofila, que posibilitaba la utilizacién de la energia luminosa procedente del Sol
para iniciar una reacciéon quimica tendente a asimilar el carbono a partir de uno
de los gases atmosféricos, el di6xido de carbono, con el fin de incorporarlo a
sus moléculas bdsicas. Aquellos primeros seres vivos seguramente comenzaron
a proliferar hace unos tres mil ochocientos millones de afios, y poseian unas es-
tructuras que hoy considerariamos muy primitivas, constituidas por moléculas
complejas en las que los &tomos de carbono se encadenaban unos a otros para
convertirse en el esqueleto de las cadenas quimicas de la vida incipiente. Un
proceso que se mantendria, por cierto, en las posteriores y mds complejas for-
mas de vida que fueron apareciendo en los mares y, mucho mds recientemente,
también en tierra firme.

Aquellos organismos marinos elementales, y posteriormente otros seres
vivos igualmente monocelulares pero mds complejos estructuralmente, fueron
durante tres mil millones de afios los inicos pobladores vivientes del planeta.
Alo largo de una lentisima evolucién fueron diferencidndose y haciéndose cada
vez mds complejos. Y hace unos seiscientos millones de afios se hicieron pluri-
celulares y mds tarde iniciaron su asalto a la tierra firme; hasta entonces, la vida
habia sido exclusivamente submarina.

Muchos de esos primeros seres vivos habian comenzado a absorber carbono,
a partir del diéxido de carbono atmosférico, gracias a la acciéon de la energia
solar; este fenémeno de fotosintesis entrafiaba, como resultado final del pro-
ceso, la expulsion del desecho correspondiente, o sea, el oxigeno. Un gas dvido
por combinarse con muchos otros elementos quimicos, a los que oxida, e in-
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compatible, por tanto, con las formas de vida incipiente que no obstante, bajo
el agua, estaban a salvo de su corrosivo efecto.

Mucho después, y tras la conquista lenta y progresiva de la tierra y el aire
por algunos seres vivos que hasta entonces habitaban el mar, la faz del planeta
cambia de manera radical. Y en los tltimos trescientos millones de afos, y a
pesar de enormes cambios climdticos a la escala de millones de afios, el paisaje
terrestre tenia ya bastante que ver con el actual: una plétora de biodiversidad,
con plantas y animales por doquier, en el mar, como siempre, pero también en
tierra firme e incluso surcando los aires.

Hace tan solo cinco millones de afios —-muy poco en la escala de tiempos
que hasta ahora veniamos manejando-, existian ya en algunos lugares de clima
propicio, por lo que sabemos quizd solo en el continente africano, unos anima-
les dotados de cuatro manos y un eficaz sistema de contacto e intercambio con
el mundo exterior (lo que ahora llamamos sistema nervioso), mucho mds rico y po-
tente de lo que hasta entonces habia sido habitual en otros animales superiores.
En una rdpida evolucién -rdpida, una vez mds, en términos temporales relati-
vos—, aquellos primates dieron lugar a otros primates, algunos de los cuales fue-
ron los primeros hominidos, de los que surgieron, entre otros descendientes, los
actuales Homo sapiens.

Aquel ser casi humano que comenzaba su andadura en el planeta hace
menos de un millén de afios no era solo una especie animal diferente de las an-
teriores sino que llegaria a ser auténticamente revolucionaria: iba a ser capaz de
cambiar la mismisima faz de la Tierra. E incluso podria llegar a poner en peli-
gro no solo su propia subsistencia como especie animal sino la de casi todas las
demds especies vivas. Algunos autores —por ejemplo los ecologistas «profundos»—
estiman, desde una perspectiva semisacralizada de «lo natural», que la evolu-
cién que dio lugar al Homo sapiens fue lo mds infortunado que pudo ocurrirle
nunca a la biosfera del planeta Tierra...

Y el caso es que el ser humano actual, muy similar al de los Gltimos mile-
nios, no parece gran cosa; como mucho, guarda sin duda una gran similitud con
muchos de los monos evolucionados que hoy coexisten con €1 en la Tierra. Pri-
mos hermanos, genética y morfolégicamente...

El Homo sapiens nunca destacé ni por su tamafio ni por su fortaleza, ambas
mds bien de tipo medio. Lo que si acab6d convirtiéndole en un animal revolu-
cionario fue su capacidad de hacer cosas que no estaban programadas en su ma-
terial genético. Eso que hoy llamamos inteligencia y que, entre otras virtudes,
le permitia hacerse preguntas, buscar respuestas y encontrar algtn tipo de ven-
taja en dichas respuestas.

Y es que los seres vivos, desde los mds simples hasta los mds evolucionados,
tienen una facultad esencial grabada en sus genes: la de poder reproducirse para
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perpetuar la especie a la que pertenecen. Su material genético incluye siempre
ese mensaje bdsico, ademds de muchos otros que dan lugar a las diversas facul-
tades que definen su comportamiento general durante el periodo que media
entre el nacimiento y la muerte. Por ejemplo, alimentarse o desplazarse de un
determinado modo con el fin de sobrevivir al menos el tiempo suficiente como
para poder reproducirse y perpetuar la especie; es decir, transmitir el mensaje
genético propio.

En los primeros seres humanos, el material genético incluia, por supuesto,
todos esos mensajes de reproduccién y supervivencia. Pero el Homo sapiens podia
inventar comportamientos no previstos en sus genes. Por ejemplo, podia apren-
der cosas nuevas; y era capaz, ademds, de aplicar ese aprendizaje, elaborando ins-
trumentos o almacenando la informacién para futuros usos. La cultura, tanto in-
telectual como instrumental, es patrimonio exclusivo de la especie humana...

Ningtin animal o vegetal ha sido nunca capaz de defenderse contra un frio
ocasional inventando, de manera voluntaria, un vestido protector, un sistema ca-
lefactor, una defensa apropiada, en suma. El hombre si; cazé un animal peludo,
le despojo de su cubierta protectora y se abrigé con ella; y, ademds, aprendié a
utilizar el fuego para calentarse e iluminarse, para cocer barro y cambiar el
sabor de los alimentos. Y luego invent6 la calefaccién central, los electrodo-
mésticos... Un comportamiento aparentemente simple, pero de desarrollo muy
acelerado y que rompia todas las reglas de la evolucién. Porque no estaba pro-
gramado en los genes.

Desde el punto de vista ambiental, no cabe duda de que esta capacidad nues-
tra de transformar el medio en beneficio propio y al margen del mensaje gené-
tico propio de nuestra especie, resulta crucial para comprender muchas de las
cosas que hoy tanto nos preocupan respecto al deterioro de nuestro entorno.
Porque el impacto de esas transformaciones fue creciendo con el tiempo, y se
aceler¢ extraordinaria y preocupantemente a lo largo del dltimo siglo.

Desde luego, las actividades de los primeros humanos tenian muy poco im-
pacto sobre la naturaleza circundante. En primer lugar, porque esos humanos
eran poco numerosos. Ademds, poseian unos saberes todavia incipientes y sus
tecnologias eran mds bien rudimentarias.

Atn asi, pronto supimos dominar el fuego, un fenémeno que habia sido
hasta entonces de origen exclusivamente inanimado -rayos de tormentas, erup-
ciones volcdnicas-, y mucho mds tarde, ya en el periodo Holoceno posterior a
la dltima glaciaciéon —o sea, en los dltimos diez mil afios de nuestra historia—
tardamos muy poco en practicar algan tipo, todavia primitivo, de agricultura y
ganaderia. El fuego -y por extension la energia—y la incipiente modificacién no
casual —o sea, dirigida— de la flora y de la fauna hicieron ya del Homo sapiens de
hace unos cuantos milenios un contaminador real, es decir, un transformador
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del medio segun leyes diferentes a las que hasta entonces habian regido los cam-
bios evolutivos naturales.

En cierto modo, las leyes de la evolucién que imperaron en el planeta desde
que existe la vida, comenzaron a verse complementadas, y a veces contrarrestadas,
por las nuevas leyes de la evolucién —-no menos naturales, pero sin duda diferentes—
que comenzaba a imponer el género humano. Leyes no naturales, en cierto
modo, y que aun asi resultaria dudoso tacharlas de... ¢artificiales?

Durante muchos siglos, el namero de integrantes de la humanidad crecié
muy lentamente. Y ello a pesar de que los hombres iban sabiendo cada vez mds
cosas y, de manera casi simultdnea, aplicaban dichos saberes a multiples face-
tas de su actividad. Desde las que podriamos considerar como «obligatorias» o,
mds sencillamente, <naturales» —como la reproduccion, la lucha por la supervi-
vencia—, hasta las mds «abstractas» —por ejemplo, la astronomia, las matemadti-
cas...—, las mds «intutiles» —incluidas las artes, o bien los pasatiempos- o incluso
las mds «artificiales», por oposicién a las «<naturales» —como la metalurgia, por ejem-
plo, y en general las tecnologias.

Todas esas actividades humanas tenian algin tipo de impacto sobre el en-
torno que podriamos considerar contaminante. E1 hombre de unos cuantos siglos
antes de Cristo quemaba bosques, atentaba contra la biodiversidad introduciendo
monocultivos agricolas y ganaderia extensiva, emitia a la atmosfera gases toxi-
cos, ensuciaba los rios, lagos y mares con sus desechos y, en suma, atentaba con-
tra su propio medio ambiente de forma similar a como lo hace hoy dia. Pero
con notables diferencias respecto a lo que hoy ocurre, que podriamos sintetizar
en dos grandes grupos: consumo energético muy moderado y escaso ntimero
de seres humanos sobre la faz de la Tierra.

En aquellos tiempos de hace unos pocos milenios la humanidad en su con-
junto consumia —es decir, transformaba- energia de manera muy moderada. Y
lo hizo hasta el final de 1a Edad Media. En promedio, el consumo de energia per
cdpita apenas superaba, grosso modo, la cantidad de energia muscular que el pro-
pio ser humano es capaz de proporcionar. Es decir, nuestra capacidad de alterar
el medio ambiente en esos procesos no debia ser muy alta porque la energia
puesta en juego por nuestras actividades no era muy alta. De hecho, las cosas solo
comenzaron a cambiar de manera significativa con la llegada de la Revolucién
industrial, a mediados del siglo xviIr.

Por otra parte, el namero total de seres humanos en el planeta era todavia
muy reducido. Se estima que hace unos dos mil afios la poblacién mundial de
humanos era de apenas un par de cientos de millones de individuos. En esos
dos milenios el crecimiento total del namero de humanos fue lento, y proba-
blemente incluso sufrié algunos retrocesos mds que probables, aunque los po-
damos precisar dificilmente. En todo caso, en el siglo xvi1, en la época de la Con-
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trarreforma y el Barroco, la poblacién mundial apenas llegaba a los quinientos
millones. Y solo en la segunda mitad del siglo x1x, o sea hace siglo y medio, al-
canzamos los mil millones de humanos en la Tierra.

Y es que por aquel entonces la Revolucién industrial ya habia comenzado a
incidir, y de manera muy determinante, en ambos factores: el consumo (habria
que decir transformacién, porque la energia ni se crea ni se consume, solo se trans-
forma) global de energia y el crecimiento de la poblacién mundial. Ambos fe-
némenos estdn directamente implicados en el proceso que hoy conocemos como
desarrollo econémico y que implica obviamente (aunque no exclusivamente,
puesto que también aumentan los bienes culturales) un crecimiento imparable
de los bienes econémicos, casi siempre en detrimento de los bienes naturales.

Ese desarrollo que ha sido caracteristico de los dltimos dos siglos y que
ahora, por razones esencialmente ambientales aunque también de solidaridad,
comienza a ser cuestionado muy seriamente, nos ha familiarizado con una curva
matemadtica facil de visualizar pero dificil de comprender: la exponencial. Si un
crecimiento es muy rdpido, también lo serdn los cambios que ese crecimiento
induce. Lo cual hace cada vez mds dificil, si es que no lo dificulta e incluso lo im-
pide, la adaptacion de los sistemas vivientes a dichos cambios. El desfase que se
produce entonces es lo que los autores de los célebres informes al Club de Roma
(«Los limites del crecimiento», 1971, y «<Mds alld de los limites del crecimiento»,
1991) denominaron «overshoot», lo que puede traducirse por ‘sobrepasamiento’.
Por cierto, la tercera versién de esa obra apasionante fue presentada en Valen-
cia («Los limites del crecimiento treinta afios después») en el afio 2006.

Los actuales atentados ecolégicos que denuncian casi a diario los medios de
comunicacion tienen su origen directo en muchos de los procesos industriales
que nos han hecho alcanzar el elevado grado de desarrollo econémico y social
que disfrutamos los paises ricos. Resulta indiscutible, incluso parece obvio, que
la industria naci6 y se desarroll6 a expensas de la naturaleza. La Revolucién in-
dustrial conmocion6 el precario equilibrio que se habia establecido entre la po-
blacién humana, en lento pero inexorable aumento, y el entorno natural en el
que tenian lugar sus cada vez mds diversificadas actividades. Produjo beneficios
notables, pero también alter6 de manera esencial la relaciéon de intercambio —
de materia y energia— entre la especie humana y la biosfera.

Volvamos de nuevo, aunque sea con cierta rapidez, al crecimiento de la po-
blacién humana porque se trata, sin duda, de uno de los factores esenciales para
comprender el actual, y sobre todo el futuro, deterioro ambiental del planeta.

Ya hemos visto que a mediados del siglo xviI la poblacién mundial era de
unos quinientos millones, con una tasa de crecimiento del 0,3 por ciento. La po-
blacioén se iba, pues a duplicar, de seguir todo igual, unos doscientos treinta y tres
afios mds tarde. Pero la realidad supero con creces aquella prevision. El desarro-
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llo econémico que comenzaba a dar sus frutos ya a comienzos del siglo x1x ori-
gind a su vez un formidable desarrollo cientifico y tecnolégico que repercutio
sobre el estado de la salud de las poblaciones, lo que llev6 a un incremento sig-
nificativo y acelerado de la supervivencia de los recién nacidos y, paralelamente,
a una disminucién progresiva de la mortalidad general.

En el tltimo afio del siglo X1x, es decir el afio 1900, la poblacién mundial era
de unos mil quinientos millones de personas. La tasa anual de crecimiento era
ya superior a la del siglo xvi1: 0,5 por ciento. Eso suponia un periodo de dupli-
cacién de ciento cuarenta afos lo que significaba —en 1900, recordémoslo- que
podia esperarse que la poblacién del mundo llegase a los tres mil millones ciento
cuarenta afios mds tarde, o sea en el afio 2041.

iCraso error! El siglo del desarrollo cientifico-sanitario no fue tanto el siglo
x1x como el siglo xx. Hubo una mejoria espectacular de las cifras de mortalidad
mientras, de forma paralela, aumentaban -mads lentamente, eso si- las cifras de
natalidad, muy rdpidamente en el Tercer Mundo y en los paises drabes. Y por eso
ocurri6 que, en lugar del afio 2041, fue en 1960 cuando se alcanzaron los tres
mil millones de habitantes. En 1975 éramos ya mds de tres mil seiscientos mi-
llones de habitantes, y la tasa de incremento anual se habia disparado hasta el
2 por ciento. Aquello suponia que habria duplicacién de la poblacién solo treinta
y cinco afios mds tarde; hubo en esos afios quiénes se inventaron un adjetivo muy
contundente, aunque sin sentido matemadtico alguno: el crecimiento «superex-
ponencialy...

En todo caso, en 1990 la poblacién mundial sobrepasaba los cinco mil qui-
nientos millones de personas, y en al actualidad, veinte afios mds tarde, ronda-
mos ya los siete mil millones. Aquel crecimiento mal llamado superexponencial re-
sulté cierto...

Con semejantes tasas de crecimiento, que ahora parecen retroceder (debe-
mos estar en torno al 1,7 por ciento anual), la poblacién humana no va a dejar
de crecer, y de manera exponencial; casi podriamos decir que explosivamente.
En la actualidad la poblacién mundial sigue aumentando cada afio que pasa en
un centenar de millones de almas...

Como la tasa de duplicacién de la raza humana es actualmente como minimo
comparable a la duraciéon media de la vida de una persona, es posible afirmar,
simplemente atendiendo a esos crecimientos exponenciales antes citados, que
en estos momentos hay en el planeta mds seres vivos que en todas las épocas an-
teriores de la humanidad... Curiosidades aparte, este incremento de la poblacién
mundial supone un incremento global subsiguiente de las demandas que cada
individuo exige a lo largo de su vida; demandas inicialmente centradas en la
mera supervivencia, como le ocurria al hombre prehistérico, pero que cada vez
en mayor medida implican otros consumos diferentes a los alimentarios bdsicos.
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Y muy especialmente, a los consumos energéticos o, mds bien, de fuentes de
energia.

Ya hemos dicho que con la Revolucién industrial aparece, de forma absoluta
y casi omnipresente, la actividad econémica plena en aquellos paises que tu-
vieron la fortuna de poder embarcarse en la citada revolucion. Esa actividad eco-
noémica no solo produjo el crecimiento exponencial de la poblacién que hemos
analizado sino que, sobre todo, incrementé de forma un mds acelerada la demanda
de energia. La bisqueda y el uso masivo de cada vez mds fuentes de energia, y
esencialmente los combustibles fosiles, acab6 por originar, también muy rdpi-
damente, un impacto creciente y cada vez mds insostenible sobre el medio am-
biente.

Todo el sistema de desarrollo econémico que impera en el mundo actual, y
que supone enormes ventajas pero también consecuencias negativas, esencial-
mente ambientales y, a la larga, generadoras de desigualdades ain mads acentuadas
entre ricos y pobres, tiene al final una tinica caracteristica no por conocida
menos deseable: un crecimiento imparable de la poblacién y un consumo in-
controlado y también crecientemente acelerado de fuentes de energia.

Ya hemos citado, aunque sea de pasada, que la mayor parte de esa energia,
algo mds del 80 por ciento —aunque este porcentaje depende de quién lo cal-
cule, siempre estd en torno a esa cifra—, procede de los combustibles fésiles no
renovables: el carbén, los hidrocarburos y sus derivados.

Como son recursos no renovables, obviamente acabardn agotdndose por-
que no pueden ser infinitos. Con las reservas estimadas en cada instante, y co-
nocido el consumo que de ellos hacemos, estos recursos pueden durar mucho...
0 no. Veamos algunas cifras.

En 1990, el cociente entre la produccion de petréleo y las reservas estima-
das era de 41, lo que significaba que quedaban (con las reservas entonces esti-
madas y suponiendo que se mantuviese el ritmo de consumo de entonces y que
no se encontrasen nuevos yacimientos) solo cuarenta y un afios de petroéleo. La
cifra parecia preocupante, obviamente. Pero los mds optimistas expertos en eco-
nomia afirmaban que no habia que alarmarse en exceso, porque veinte afios an-
tes, en 1970, ese cociente habia sido de solo treinta y uno. Y, sin embargo, pa-
recia haber cada vez mds petréleo.

¢Donde estaba el fallo? ¢Acaso era posible que tuviéramos mds petréleo en
1990 que en 1970? Obviamente, no; en esos veinte afios habiamos gastado mu-
chos millones de barriles, nada menos que medio billén, que ya nunca podre-
mos devolver a las generaciones futuras. Lo que habia variado, y desde luego al
alza, era la estimacién de las reservas; porque si sube el precio, aparecen nue-
vas ofertas de crudo que antes no se consideraban por su dificultad de extrac-
cién y el subsiguiente incremento de precio. Por otra parte, la tecnologia tam-
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bién mejord, de tal modo que lo que antes parecia despreciable ahora parecia
plenamente posible; o sea, mds reservas al conjunto.

Todos esos factores, y algunos mds, podrian sin duda volver a darse a partir
de 1990. Y de hecho se han dado: hoy, las reservas estimadas de petréleo y gas
son superiores a las que se estimaban en 1990. Pero... El pero es que esas reser-
vas crecen mds lentamente, y muchas de ellas solo podrdn convertirse en pro-
duccién a costes y, por tanto, precios muy elevados. Y, en todo caso, de lo que
nadie puede dudar es que, sea cual sea esa estimacion, la cantidad total de pe-
tréleo existente en la Tierra es finita. Y ese fin comienza a parecer ya alcanza-
ble a corto o medio plazo. Los mejores especialistas calculan que, al ritmo cre-
ciente que muestra el consumo actual en todo el mundo, y muy especialmente
en los paises en rdpido desarrollo como India y China, y a pesar de todas las cau-
telas que se pudieran manejar en cuanto al cdlculo de las reservas, nos queda poco
petréleo y poco gas natural; es probable que la segunda mitad del siglo actual
vea un mundo con hidrocarburos en franca disminucién, alcanzando un precio
tan elevado que ya no compensard en modo alguno el hecho de quemarlo en los
medios de transporte...

El caso del gas natural difiere ligeramente del caso del petréleo. Sus reser-
vas se conocen un poco mejor, y en conjunto hay mucho menos gas que petroé-
leo. Eso si, su consumo se estd acelerando mucho mds deprisa. Considerando todos
los factores, los cuarenta afios del petréleo se convierten en unos cincuenta para
el gas natural. O sea que, como su homologo liquido, el gas f6sil se agotard a lo
largo de este siglo. Conviene recordar que agotarse no significa acabarse de golpe
sino reducir de tal modo la produccién que el coste, y, por tanto el precio, ya no
compense si se quiere seguir usando como hasta ahora.

El otro combustible f6sil, el sélido, muestra un panorama similar, aunque
en este caso las reservas de carbén son bastante mds cuantiosas. Segin los cdl-
culos mds recientes, al ritmo actual de consumo tenemos carbén para al menos
tres siglos, en el caso de la hulla seca, y para mds de cuatro siglos en el caso de
la hulla grasa.

De todos modos, todo esto es muy aproximado aunque hay que insistir en
que se trata de recursos no renovables, o sea finitos, y que no los tendremos ya
a nuestra disposicién durante mucho tiempo. Resulta dramdtico que podamos
ser capaces de agotar en apenas un par de siglos una reserva de carbono e hi-
drégeno f6sil, que tardé muchos millones de afios en acumularse bajo tierra, y
que permanecio alli muchos mds millones de afios. La humanidad moderna es
una auténtica depredadora: el ritmo de utilizacién -y consecuente agotamiento—
de los combustibles fosiles es un millén de veces mds acelerado que el ritmo de
su produccién natural... y por analizar el caso del gas, no es 16gico pensar que
en el afio 2050 ya no quede nada de gas natural en el mundo. Por una parte, se
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descubrirdn nuevas reservas, lo que significa que habrd mads gas disponible. Y por
otra se consumird de manera muy diferente a la actual: en estos momentos mu-
chos paises industrializados vuelven sus ojos al gas natural, mucho menos con-
taminante y mds eficiente energéticamente que el carbén. Pero a mediados del
siglo préximo, cuando las reservas estén realmente acabdndose y no aparezcan
nuevos yacimientos, la actividad econémica tendrd que buscarle un sustituto al
gas; como ahora comienza a hacerlo, con timidez, respecto al carbén.

¢Es el carbon el malo de 1a pelicula, entonces, desde el punto de vista am-
biental? Por supuesto que no; al menos, no es el tinico. Porque todos los com-
bustibles fosiles (cuya utilizacién nos provee, recordémoslo, del 88 por ciento de
la energia que consumimos) constituyen fuentes energéticas no renovables.

Aunque sea obvio, conviene recordar que cuando quemamos carbén, pe-
tréleo o gas natural nunca mds podremos utilizarlos como combustibles. Su pre-
sencia en el subsuelo terrestre se debe a un lentisimo proceso de millones de afios;
nuestro consumo en unos pocos decenios —casi instantdneo en la escala geold-
gica de los tiempos— estd esquilmando esa riqueza y privando a las generaciones
futuras de una eventual utilizacién mds racional.

Ademads de su condicién de recursos no renovables, los combustibles fésiles
encierran una segunda maldad: al quemarlos se convierten en 6xidos de carbono
e hidrégeno (esencialmente diéxido de carbono y vapor de agua), y en muchos
otros productos (6xidos de otros elementos y moléculas orgdnicas de todo tipo)
que constituyen una enorme cantidad de desechos sélidos, liquidos y gaseosos
con los que no se sabe qué hacer y que, ademds, suelen ser muy dafiinos para
los seres vivos.

Los combustibles fosiles, o sea la fuente de casi toda la energia que requiere
el mundo desarrollado, no solo son renovables sino que, ademds, alteran e in-
cluso envenenan la biosfera.

De todos modos, el problema no estriba en el hecho de que el mundo se
quede sin gas natural, petréleo o carbén, sino de que la mayoria de los incrementos
de consumo sean tan rdpidos. Los economistas deberian saber —pero, ¢lo saben
realmente? — 1o que supone el crecimiento exponencial. Y el actual incentivo al
consumo de gas, por razones esencialmente ambientales mds que econémicas
-y eso si que es un cambio de tendencia significativo—, no puede ser mds que un
recurso de emergencia a la espera de otras soluciones mds realistas. Porque si
no el mundo industrializado estaria comportdndose como un avestruz que en-
tierra la cabeza para no enterarse de lo que va a pasar.

¢Cudles podrian ser esas soluciones mds realistas? Obviamente, la busqueda
de recursos energéticos sostenibles, renovables. Los problemas ambientales -y
econdémicos— actuales se deben al hecho de que la energia que consumimos se
basa en unos combustibles no sostenibles, no renovables y limitados; sobre todo
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si son utilizados, como hasta ahora, de forma exponencial. Dicen los autores de
Mds alld de los limites del crecimiento (1991) que «en la escala de la historia humana,
la era de los combustibles f6siles serd un leve parpadeo». Nada mds obvio; y sin
embargo, el mundo industrializado sigue comportdndose exactamente igual
que si el petroleo, el carbon o el gas fueran inagotables.

Ahora bien, ¢qué energias inagotables tenemos a nuestra disposicion? Y
antes incluso de preguntarnos eso, (qué pasaria si consiguiéramos una fuente
energética limpia, abundantisima y muy barata?

El caso de la famosa fusién fria, que luego se convirtié en una serpiente de
verano, nos hizo vislumbrar un futuro inmediato con esas caracteristicas. Es
obvio que si de verdad hubiéramos llegado a disponer de una energia practica-
mente inagotable, nada contaminante y de precio sumamente asequible, los
crecimientos exponenciales se habrian apoderado de ella de manera mucho mads
apetente aun que en la actualidad. Ese indudable crecimiento superexponen-
cial del consumo energético habria supuesto, debido sencillamente al segundo
principio de la termodindmica, un incremento enorme de la contaminacién tér-
mica. En no mucho tiempo, se llegarian a introducir en el sistema climdtico
cantidades de calor comparables a las que aporta la radiacién solar. Lo que su-
pondria un cambio climdtico absolutamente indudable, por la via mds directa
posible; el famoso cambio climdtico que se teme para el préoximo siglo a causa
del incremento del efecto invernadero, por causas muy indirectas ligadas a la pre-
sencia de unos determinados gases traza, seria una especie de broma al lado del
que estamos comentando, nada quimérico si de veras llegdramos a disponer de
una energia asi de barata y abundante. El espectro de la entropia desbordada surge
con aterrador realismo...

Al margen de especulaciones cientificas, no desdefables pero todavia en el
limbo de los laboratorios —como la ya citada fusién fria-, lo cierto es que la na-
turaleza nos ofrece una pista inmejorable: la energia que ha permitido, desde
hace tres mil quinientos millones de afios, que la vida exista y se desarrolle en
el planeta. O sea, la energia del Sol, directa o transformada. De hecho, los com-
bustibles fésiles son, indirectamente, energia solar condensada gracias a la fo-
tosintesis de innumerables vegetales en un pasado remoto. Pero ese proceso es
demasiado lento, frente a la rapidez con la que ahora consumimos dichos com-
bustibles.

La btisqueda de energias renovables basadas en la energia solar no parece
dificil. Algunas de ellas, bien conocidas hoy dia, pueden no ser rentables en estos
momentos —y aun esto es discutible, sobre todo si se internalizan los costes eco-
16gicos en los puramente econémicos—, pero el mundo moderno posee resortes
tecnolégicos mds que suficientes para investigar nuevas formas que resulten
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mucho mds eficaces y que, a la larga, puedan ir sustituyendo a los combustibles
fosiles.

Una forma de producir mds energia es ahorrar buena parte de la que ahora
malgastamos. De hecho, las tecnologias de la eficiencia energética ya se van ins-
talando en el mundo moderno de manera bastante rdpida. Y todos los expertos
estdn de acuerdo en que el mundo desarrollado podria hacer exactamente lo
mismo que hace hoy, a un coste similar o incluso inferior, consumiendo la mitad
de energia de la que consume; y ello utilizando tecnologias perfectamente ase-
quibles y conocidas ya en la actualidad. Los analistas mds optimistas opinan in-
cluso que la eficiencia energética podria mejorar mucho mds con un pequenio
esfuerzo tecnolégico, hasta reducir el consumo hasta la cuarta parte del actual,
e incluso mds, con las mismas prestaciones.

¢Son cantos de sirena del mundo econémico para tranquilizar a una opi-
nién publica inquieta? De hecho, ¢por qué estd inquieta la opinién publica?
Nunca habiamos vivido mds y mejor: la esperanza media de vida se ha multiplicado
por dos en un siglo, en Espafia y en los demds paises industrializados. Por otra
parte, la calidad de vida ha mejorado espectacularmente, en la juventud y en la
madurez, pero sobre todo en la vejez (hay quien habla ya de «cuarta edad» para
personas ancianas que conservan sus facultades fisicas y mentales).

No obstante, es evidente que la sociedad desarrollada estd inquieta, los me-
dios de comunicacién transmiten constantemente una sensacién precatastro-
fica, alentada por grupos ecologistas cada vez mds activos y apocalipticos. La in-
quietud social actual no tiene, pues, mucho que ver con el hecho de que vivamos
mds y mejor... Si el siglo xx comenzo con una euforia cientifica y tecnolégica que
invitaba al optimismo, lo cierto es que estd terminando en plena debacle exis-
tencial, en un ambiente psicolégico tan degradado como el medio fisico en el que,
y del que, vivimos. Aunque probablemente no sea para tanto, la percepcién de
la supuestamente inminente «catdstrofe ambiental» se une a otras valoraciones
igualmente negativas de la realidad mundial y los valores humanos (por ejem-
plo, la corrupcién generalizada entre los que desempefian algtn tipo de poder).

La nueva filosofia industrial no puede ser, no obstante, demasiado revolu-
cionaria. Quizd basten cambios aparentemente sutiles, pero de enorme tras-
cendencia incluso a corto plazo. Por ejemplo, incluir los costes ambientales en
las estructuras productivas. No se trata ya de costear la correccién ambiental de
los desaguisados a posteriori, sino de incluir esos costes a priori. (Da 1o mismo?
Por supuesto que no. Si una industria ha de pagar, y mucho, por gestionar con-
venientemente sus residuos, ella misma se preocupard de reducir esa cantidad
de residuos; sencillamente, porque saldrd ganando, y no porque se lo imponga
una ley, generalmente fdcil de burlar.
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En esencia, la internalizacién de los costes ambientales tendrd como con-
secuencia una mayor eficiencia de los procesos productivos. Y esa eficiencia con-
duce a los beneficios, tanto los econémicos como los ecoldgicos, y evita los cos-
tos que ahora hay que considerar cuando se trata de corregir desaguisados.

En todo caso, el ndcleo bdsico del problema no reside tanto en la adopcién
de esta nueva filosofia industrial verde como en su generalizacién a todo el
mundo. Porque en paises como Alemania y Japén ya se han dado timidamente
los primeros pasos de esa nueva revolucién industrial que, con escaso esfuerzo
y sacrificio, podria ser introducida igualmente en el resto de Europa y, aunque
ya con mds dificultades por su desaforado consumismo, también en Canadd y Es-
tados Unidos. Pero, {cémo convencer a los paises que ya han iniciado un desa-
rrollo rdpido, segin las mismas pautas que el que iniciara Europa en el siglo
XIX (incluidas, por tanto, la agresién ambiental descontrolada y la explotacién
del trabajador a causa de una mano de obra abundantisima y barata)?

China, es una vez mds, el ejemplo bdsico; pero hay muchas otras potencias
del Segundo Mundo, no el exsocialista (aunque también) sino el que comienza
a explotar sus enormes recursos humanos y naturales: desde Brasil hasta la
India, pasando por los llamados «paises dragones» en Asia. Estos paises han sa-
lido ya de la miseria, pero en el proceso de crecimiento econémico estdn co-
metiendo los mismos errores que los europeos y los norteamericanos hace un
siglo. Con el agravante de que la tecnologia que hoy consideramos ya insostenible
se la vendemos a ellos precisamente los paises ricos; los que, paraddjicamente,
hacemos ese diagnéstico ambiental pesimista.

Esta contradiccion de los paises desarrollados a la hora de ayudar al Segundo
Mundo en su rdpido crecimiento deben resolverla precisamente los paises ricos,
y no descargar responsabilidades sobre los pobres que quieren dejar de serlo. No
se puede proscribir de Estados Unidos una industria quimica inaceptablemente
contaminante, y exportarla a la India para que, luego, ocurran tragedias como
la de Bhopal.

Ese cambio de filosofia debe ser general en el Primer Mundo. Si no, de nada
servirdn las medidas, muy loables pero después de todo limitadas a escala mun-
dial, que adoptemos los europeos o los americanos. (De que servird que regule-
mos nuestras emisiones de CO, o que fomentemos en los consumidores la uti-
lizacién de los productos premiados con ecoetiquetas si luego el mercado mundial
va a poner a nuestro alcance mdquinas y servicios mucho mds baratos -porque
han sido obtenidos, en Asia, por ejemplo, con absoluto desprecio al medio am-
biente y a los derechos de los trabajadores-y si, ademads, la industria china, por
repetir de nuevo el ejemplo, va a seguir quemando su carbon (aproximadamente
un tercio de las reservas del mundo) de manera tan ineficiente y sucia como lo
hemos estado haciendo nosotros hasta ahora?
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Volvamos de nuevo a la energia. ;(Cémo compaginar la necesidad creciente
de energia -no ya del mundo desarrollado sino, sobre todo, del que estd en vias
de desarrollo- con la imprescindible reduccién del impacto ambiental que en-
trafia la mayoria de las fuentes utilizadas hoy?

La realidad se impone: seguiremos quemando carbdn, petréleo y gas natu-
ral. Seguramente el mundo no deberia seguir haciéndolo, pero no es realista
plantearlo en esos términos, sencillamente porque el intento estd condenado al
fracaso. Partiendo de esta premisa inapelable, solo nos queda minimizar el im-
pacto de esas combustiones mediante dos grandes grupos de actuaciones. En
primer lugar, la adopcién de toda clase de medidas limitadoras de la contami-
nacién emitida: utilizacién de combustibles menos contaminantes, mejoras téc-
nicas en los motores y calderas, potenciacién de los combustibles orgdnicos re-
novables en detrimento de los f6siles, etc. Y en segundo lugar, la potenciacién
de muchas otras formas de energia: ante todo, estimular el ahorro energético en
la produccién (origen) y, sobre todo, en el consumo (destino) —ahorrar energia
es la forma mds sencilla y barata de producirla—, pero también diversificar las
fuentes y apoyar decididamente las renovables, incluyendo la combustién de
hidrégeno.

Dentro de este segundo apartado podriamos citar determinadas fuentes to-
davia no disponibles pero capaces, al menos en teoria, de ofrecer a corto o medio
plazo una energia prdcticamente inagotable (aunque no necesariamente barata):
la energia nuclear de fision «inteligente» o «limpia», y la energia termonuclear
de fusion.

Algunos especialistas —incluso procedentes del mundo ecologista, como el
francés Bruno Comby- abogan por una nueva energia nuclear «inteligente» frente
a lo que hasta ahora podria denominarse energia nuclear «basura». Esta cuestion,
que defienden igualmente, bajo premisas distintas, algunos fisicos del CERN, ca-
pitaneados por el Premio Nobel Carlo Rubbia y los fisicos espaiioles Juan Anto-
nio Rubio y Cayetano Lépez, es mucho mds realista de lo que parece y quizd pu-
diera estar disponible, con los avances tecnolégicos correspondientes, en uno o
dos decenios.

En cuanto a la energia de fusion, se trata de una tecnologia muy novedosa
que solo ha demostrado sus posibilidades, aunque no su rentabilidad, en el la-
boratorio; su disponibilidad a escala industrial, si todo sale muy bien, requerird
aun por lo menos tres o cuatro decenios.

Ninguno de los dos sistemas (fision menos «basura» que la actual y fusién ter-
monuclear) estd exento de riesgos ambientales, aunque parece que serian muy
inferiores a los de la energia nuclear actual: se producird una cantidad menor
de residuos radiactivos, y un accidente tragico al estilo de Chernobil resultard
mucho mds improbable atiin que en la actualidad (la tentacién de hablar de ac-
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cidentes imposibles es grande, pero nunca habrd un riesgo nulo, incluso en un
futuro de progreso tecnolégico inimaginablemente superior al de hoy dia).

En cuanto a los consumos actuales, si no podemos borrar de un plumazo el
uso de los combustibles fosiles, es obvio que si es posible, en cambio, reducir de
manera muy notable las emisiones contaminantes que se producen al quemar-
los. De hecho, se trata de un proceso que ya se ha iniciado y que es menester pro-
seguir e intensificar.

El carbén es, hoy por hoy, el mds abundante de todos estos combustibles —
recordemos que las reservas estimadas actualmente dan para mds de tres siglos,
en el caso de la hulla seca, y mds de cuatro siglos en la hulla grasa, con un con-
sumo similar al actual- pero también el mds contaminante debido a las impu-
rezas que contiene y a los sistemas utilizados para quemarlo. Entre la mera com-
bustioén de un lignito pardo tal y como sale de la mina, y la utilizacién de un gas
obtenido de ese mismo mineral, después de todo un complejo proceso tecnold-
gico de transformacién, hay una diferencia cualitativa bdsica, aunque el origen
sea comun: en el primer caso, se producen residuos s6lidos —cenizas, escorias—
y voldtiles —toda clase de gases contaminantes— en enormes cantidades, y ade-
mads la eficiencia de la combustién es muy baja. En el segundo caso, la eficien-
cia es muy elevada y las emisiones contaminantes se reducen de manera nota-
ble; eso si, el coste es muchisimo mayor.

O sea, que cualquiera que sea el procedimiento utilizado para quemar car-
bén de manera mds limpia, serd imprescindible un determinado tratamiento —
desde el simple lavado de desulfuracion hasta el lecho fluido o la gasificacién—
que encarecerd indudablemente el proceso. Conclusion: la electricidad, si se
trata de una central térmica, serd mds cara.

¢Es eso malo? En el mundo capitalista, no es bueno sin duda que los costes
aumenten, porque aumenta el precio final del producto o servicio. Pero, en el
fondo, la pregunta no tiene mucho sentido. {Malo, o bueno, en funcién de qué?
Probablemente, las medidas tendentes a quemar carb6n de manera cada vez
menos contaminante son, en conjunto, realistas. Por ejemplo, al hablar de cos-
tes de produccidn, suele ponerse el ejemplo de las centrales térmicas de carbén
como instalaciones baratas; y lo son si se quema el carbén tal cual sale de la
mina de al lado. Pero si el carbén viene de lejos, porque el propio es malo, o
bien si hay que limpiarlo o tratarlo de manera mds o menos sofisticada, enton-
ces los cdlculos del coste final del kilovatio/hora ya no son tan favorables. Y la
diferencia con el coste de otros kilovatios/hora mds recomendables ambiental-
mente (por ejemplo, los e6licos) resulta ser cada vez menos abismal si hay que
hacer con el carbén tratamientos aiin mds sofisticados, como por ejemplo ga-
sificarlo.
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Porque quemar carbon es, y va a seguir siendo, inevitable. Lo que podemos
hacer es, pues, quemarlo de la mejor forma posible. De modo que, aunque el pro-
ceso resulte mucho mds caro, las emisiones contaminantes se reduzcan al mi-
nimo.

Lo mismo cabe decir del petréleo. El proceso, iniciado ya, de mejora en la
eficiencia de los combustibles que de él se obtienen —esencialmente, gasolinas
y gasbleos— debe proseguir de tal modo que las emisiones sean cada vez menos
cuantiosas y nocivas. Medidas protectoras ya generalizadas para los vehiculos de
motor, como el catalizador, suponen una clara ventaja respecto a la situacién an-
terior. La mejora en la eficiencia de los motores es otra via para reducir el con-
sumo de gasolinas y gasoéleos. Los fabricantes deberian empezar por dar ejem-
plo alabando las cualidades economizadoras de combustible de sus motores en
lugar de destacar las prestaciones puras, con tufillo deportivo, de los coches.

En cuanto al gas natural, hay que recordar que es el combustible, f6sil o no,
mds limpio; y ademds produce un 40 por ciento menos de CO, por unidad de ener-
gia que el carbén. Lo mds recomendable parece, pues, la utilizacién del gas na-
tural, o sea metano, como combustible casi general. Tanto si es de procedencia
f6sil —lo cual tendrd un limite temporal no demasiado lejano, como ya vimos—
como, lo que seria mucho mejor, si tiene un origen orgdnico —por ejemplo, a par-
tir de la digestion anaerdbica de los purines de la ganaderia—, ya que entonces
estariamos considerando un combustible renovable. El inconveniente, una vez
mds, es el precio; pero ¢todavia hay a estas alturas quien piense que podemos
enderezar la situacién sin coste suplementario alguno?

Ya que hemos abordado la cuestiéon del metano renovable procedente de
los desechos agropecuarios, conviene aclarar que se podrian utilizar, sin dema-
siados problemas —salvo, una vez mads, el precio— otros combustibles organicos
practicamente igual de limpios y eficientes; esencialmente, aceites vegetales
procedentes de cultivos intensivos de colza, girasol y otras plantas, o bien alco-
hol obtenido de la caia de azticar o de la remolacha. En todos estos casos, el
combustible produce muy poca contaminacion residual, y ademds el CO, emi-
tido es de ciclo cerrado —el carbono fue absorbido por la planta y es devuelto al
aire, en cantidades aceptablemente similares, con la combustién—, por lo que no
hay aumento del efecto invernadero. Ni tampoco se producen cambios en el ba-
lance energético global, por lo que no hay inyeccién de calor externo al sistema
actual.

Ya se han hecho ensayos en diferentes paises: con aceite de colza en Fran-
cia, aceite de girasol en Espaiia, y otros vegetales en Israel; también estd en mar-
cha, desde hace afios, un ambicioso proyecto de bioalcohol en Brasil, procedente
de la cafia de aztcar. Pero en todos estos casos los precios son incomparable-
mente mds altos que los de las gasolinas y gasdleos fosiles, al menos si se man-
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tiene la misma fiscalidad. Las soluciones no son dificiles de poner en prdctica:
o bien se reduce esa fiscalidad —los gobiernos son reacios, y solo lo han hecho
con la gasolina sin plomo porque se trataba de una reduccién nimia-, o bien se
gravan los combustibles fésiles con una tasa suplementaria -la famosa «eco-
tasa»— con que se consiga la internalizacién de los costes ambientales que supo-
ne su uso. En todo caso, los combustibles serdn mucho mds caros que ahora.
Una vez mds, los precios finales suben.

Estas y otras acciones son posibles; algunas incluso estdn ya en marcha, aun-
que sea de manera timida. S6lo necesitan un apoyo politico, y antes que nada
social, para ir imponiéndose. Los esfuerzos de los ecologistas, que movilizan
enormes dosis de imaginacién y generosidad para alcanzar a la gente todavia poco
concienciada, ¢no deberian dirigirse prioritariamente hacia estos fines? Y no
porque nos parezca mal defender a las ballenas azules, por ejemplo, sino por-
que los emblemas, emblemas son. Y en cambio este tipo de medidas lo son todo
menos miticas o utépicas: son realistas, y se pueden poner en prdctica con es-
caso esfuerzo colectivo.

En cuanto al ahorro, ya hemos comentado que constituye una fuente ener-
gética de primer orden. El Parlamento alemdn encargé un estudio, alld por 1987,
para evaluar c6mo y cudnto se podia ahorrar con medidas baratas, incluso ren-
tables, y también con medidas mds costosas, en los diferentes sectores industriales
y de consumo. Los resultados fueron espectaculares, y uno se pregunta c6mo, sa-
biendo eso, todavia seguimos sin hacer nada para acercarnos a tan lisonjeros
resultados. Es mds, ni siquiera se suele hablar de ello...

La utilizacién racional de la energia en los edificios ya existentes o de nueva
construccién puede ahorrar desde un 70 por ciento (con medidas baratas y fa-
cilmente instalables) hasta un 95 por ciento (aqui habria que aplicar ademads
tecnologias bastante mds costosas). Naturalmente, a base de aislamientos, cons-
trucciones mds adaptadas al clima del lugar, racionalizacién del uso energético
en toda la casa, etc.

En los aparatos electrodomésticos, en los pequefios consumos y también en
los automdviles y aviones el ahorro podria oscilar entre el 40 por ciento, con
medidas relativamente sencillas y no muy costosas, y el 75 por ciento, utilizando
tecnologias sofisticadas y caras.

Para el calentamiento de agua, de nuevo los aislamientos, y también el uso
de sistemas mds eficientes, permitirian ahorrar entre un 10 por ciento y un 50
por ciento, segtin la inversion que se utilizase para ello.

Y, finalmente, en el transporte, la industria, las refinerias, la obtencién de
energia eléctrica y demds sistemas a gran escala, el ahorro podria oscilar entre
un 10 por ciento y un 20 por ciento, en funcién de la inversion destinada a ello.
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En promedio, el estudio alemdn estimaba un ahorro, con muy pocos gastos
suplementarios —pero, eso si, con mucha concienciacién- del orden del 30 por
ciento. Y si las inversiones, esencialmente estatales, eran suficientes, esa cifra podia
subir, también en promedio global, hasta el 45 por ciento. No estd mal, ;no?

Y quedan, claro, las energias renovables. Supongamos que se consigue —ya
hemos visto que no es dificil; otra cosa es que haya voluntad politica de hacerlo
en todos los paises— reducir en un 30 por ciento el consumo de energia sin de-
masiados costes. Paralelamente, pensemos en un incremento notable de la ener-
gia renovable: hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa... Si la proporcién actual de
estas energias es del 20 por ciento (en Espaiia, la hidroelectricidad supone como
minimo un 15 por ciento, incluso en afios secos), simplemente con ahorrar un
30 por ciento del total, la proporcién de las renovables habra pasado casi al 30
por ciento. La cifra estd lejos de ser desdenable; si ademds se instala un pro-
grama, poderosamente apoyado y fomentado por las autoridades y los ecolo-
gistas, de generalizacién de energias renovables, ¢seria tan dificil acercarse al 50
por ciento? Claro que la intensificacién de los programas de energias renovables
no tiene mucho sentido mientras sigamos con el despilfarro actual. Aunque lo
cierto es que, por su propia esencia de energias mds bien dispersas, las renova-
bles debieran incitar mds ficilmente a la moderacion y al mejor reparto del re-
curso.

En todo caso, y puesto que estamos en el mundo capitalista, habrd que uti-
lizar, y de manera inteligente y firme, el mejor instrumento del capitalismo: los
precios. Nadie va a cambiar nada por bondad, generosidad o solidaridad. Las
cosas son asi, y no hay que darle mds vueltas: todos aceptamos y asumimos esos
bellos conceptos, individualmente; pero jamds colectivamente.

Las autoridades deben rebasar el nivel actual de normativas reguladoras, li-
mitadoras y sancionadoras, que las mds de las veces se quedan en agua de bo-
rrajas. Y deben implantar un sentido mds natural del precio de las cosas, 0 sea
gravando aquello que consuma mds energia y contamine mds el medio am-
biente, para sustituir el sistema de precios mds artificioso que ahora admite (¢in-
cluso impone?) el mercado consumista en funcién de cosas tan discutibles como
las modas o el fomento del clasismo y la envidia.

Es fdcil de decir, pero en realidad no hay precedentes, en el mundo capita-
lista —el de la sacrosanta libertad de mercado—-, de una cosa asi. Los estados han
podido, en el mejor de los casos, actuar con medidas fiscalmente morigeradas
—como en el ejemplo de la gasolina sin plomo.

Lo que nos impone la nueva Revolucién industrial verde es una auténtica re-
volucion en los precios, por multiples vias pero que, a la larga, incidirdn sobre
los consumos y la eficiencia, reduciendo el actual desperdicio. El reto estriba en
que el proceso no se lleve por delante las economias mds débiles...
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La calidad de vida y el desarrollo energético
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Calidad de vida y desarrollo energético convergen en una encrucijada con una
diversidad de variables de alto impacto medidtico que dificultan un andlisis se-
reno. Entre estas variables es forzoso resefiar algunas por ser ilustrativas: segu-
ridad energética, calentamiento global, sostenibilidad, etc. Todas son objeto fre-
cuente de portadas en los medios de comunicacién pareciendo que centran la
atencion de un debate sin que resulten claras las concatenaciones causales y los
puntos criticos sobre los que puede ser efectiva una accién puablica o privada. No
son extrafas a esta confusién las opiniones sesgadas ideoldgica o interesada-
mente, o simplemente apasionadas desde convicciones legitimas. Tal confusién
no oculta que, al final, los extremos de ese ovillo tienen precisamente los dm-
bitos que abordamos en este capitulo: el desarrollo energético ha posibilitado me-
joras en la calidad de vida con efectos secundarios o peajes que se antojan in-
evitables. Desarrollo energético y tecnolégico vienen de la mano y conducen a
acciones sobre la climatologia y los ecosistemas que permiten cuestionar la sos-
tenibilidad de este progreso al menos en una proyeccién extrapolada de lo acon-
tecido en los dltimos siglos, mds atn si el incremento demografico que ha po-
sibilitado el acceso a los niveles de calidad de vida de los paises occidentales.
Vemos en este tltimo pdrrafo una forma plausible de concatenar las distintas va-
riables en juego. Abordaremos, pues, los fundamentos de esta concatenacién
para valorar hasta qué extremo estd basada en evidencias, y trataremos de poner
sobre la mesa los distintos argumentos que pueden orientar hacia visiones rea-
listas del futuro.

Un toque previo de optimismo

Con frecuencia se aborda esta temdtica desde cierto pesimismo —a veces catas-
trofismo- como si el andlisis y la reflexiéon fueran forzados por la observacién
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de acontecimientos que parecieran arrastrar a la humanidad a su perdiciéon en
un aquelarre de ambicién desmedida por la opulencia y a caballo de la explotacién
de los recursos de los mds pobres que devienen ain mds pobres. Conviene ade-
lantar que ese escenario no se compadece con los hechos. La renta por habi-
tante se ha multiplicado por 8,9 entre 1800 y 2000, cuando no hubo crecimiento
durante el primer milenio y se increment6 en un 0,05 por ciento entre el afio
1000 y el 1800. Si se repara en la demografia, durante el primer milenio se pasé
de 231 a 268 millones de personas (37 millones de incremento), pero en el se-
gundo milenio se pasé de 268 a 6055: es decir en el primer milenio la poblacién
se multiplicé por 1,17 y en el segundo por 22,59. También ha aumentado la es-
peranza de vida: en el mundo, la esperanza media de vida es de sesenta y seis
afos. Gran parte de estos progresos han tenido lugar en los dos tltimos siglos.
Si se observa la renta, hacia el aflo 1000 no habia diferencias entre la renta eu-
ropea y la africana, todos eran pobres. Pero en el afio 1500 la renta de Europa
occidental era el doble que la africana. En 1800 la triplicaba, y a primeros del xx
se multiplicaba por nueve. Hoy es veinte veces superior. Conviene advertir que
en el siglo xx , la renta per cdpita en Africa se ha multiplicado por 2,5, mientras
que la poblacién se ha multiplicado por 6,1 por lo que se puede concluir que ha
habido una dilucién de la renta en Africa (Tortella, 2007). Pero incluso en Africa
se estdn realizando progresos a un ritmo superior que las expectativas (Pin-
kovskiy y Sala-i-Martin, 2010).

En conjunto, parece que el éxito de la civilizaciéon posindustrial es poco
cuestionable. Nunca antes ha vivido tanta gente en el planeta Tierra y nunca
tantas personas han vivido mejor. No hay dudas de que se mantienen situacio-
nes de pobreza y que seria deseable su correccién, pero se viene, histéricamente
de situaciones peores. Pero esta nueva situaciéon aboca a nuevos desafios mien-
tras los estdndares de bienestar son deseables y deseados, en pura légica, por esa
masa de terricolas que, ademds, prometen incrementar su niimero sobre la base
de las mejoras en salud.

Este apartado, ademds de centrar la cuestiéon, nos lleva a enfocar la vertiente
demogrdfica de la tesitura que abordamos y que veremos que es central.

Enunciando el problema

El eje de la preocupacién por la sostenibilidad de la calidad de vida radica a) en
la evolucién demografica; b) en la existencia de grandes desigualdades planeta-
rias; ¢) en la expectativa de que la globalizacién en las comunicaciones posibi-
lite los flujos no controlados, y d) naturalmente, en que esos flujos lo sean de per-
sonas que aspiran a disponer de los mismos estdndares que los actualmente
residentes en los paises que disfrutan del llamado Estado del bienestar. Por tanto,
es una preocupacion en y desde estos estados que se suscita desde la éptica de
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la solidaridad o desde la de percibir el resultado como un juego de suma cero donde
el acceso de los actualmente pobres se produzca a expensas de los niveles de ca-
lidad de vida de quienes actualmente los disfrutan altos. No es una preocupaciéon
exclusiva del &mbito energético pero si directamente asociada a esta, porque la
energia se encuentra en el eje del progreso. En estas afirmaciones hay varias
premisas que es preciso demostrar. No obstante, hay aspectos sobre los que se
puede hacer poco mds que especular, cual es el caso de la consideracién de esa
dindmica de suma cero que no tiene por qué ser cierta aunque haya razones
para su presuncion. Veremos que, por otro lado, hay dificultad en manejar algunos
conceptos, resbaladizos, que se prestan a su interpretacion e incluso manipula-
cion ideoldgica a los que la poblacion es extremadamente susceptible sea por mo-
tivacion hacia la solidaridad o por la expectativa de pérdida de logros adquiri-
dos en el tiempo.

La proyeccion demografica es preocupante

En el primer epigrafe se aludia al componente de éxito para el sistema global,
a pesar de las desigualdades; lo que significa que el planeta alberga actualmente
mds gente que nunca en su historia. A fuer de ser esto cierto, también lo es que
se trata de una situaciéon que nos puede abocar a una trampa neomalthusiana.
Para explicar esta idea observemos la figura 1 (Brander, 2007) que muestra un
modelo de correlaciéon de la poblacién con los recursos que se obtienen del
medio ambiente y la utilidad promedio que los ciudadanos extraen de tales re-
Cursos.

Figura 1. Ciclo malthusiano (fuente: Brander, 2007)

= Ererorumanial cepsial

| — = "opuiblicn

EZiza of slock

Tima

JUAN VICENTE SANCHEZ-ANDRES 133



La poblacién aumenta, y con ello se consumen recursos que proporcionan
utilidad a las personas. Puede no ser relevante mientras no se produzca un in-
cremento suficientemente grande en la poblacién, en cuyo caso se podrd llegar
al extremo de que no pueda abastecerse a esa masa que tenderd a reducirse pro-
bablemente por guerras, enfermedades y hambrunas. Este escenario no es otro
que el tradicional que planteara Malthus cuando profetiz6 una debacle poblacional
con el advenimiento de la sociedad industrial. Es habitual bromear sobre Mal-
thus porque su profecia no se cumplid, pero se trata de bromas improcedentes.
Malthus tenia muy fundamentada su teoria en el andlisis de los precedentes hu-
manos. Se ha podido constatar que este resultado se cumple en comunidades ani-
males. Lo que Malthus no pudo imaginar es que el escenario no seria de suma
cero, porque el desarrollo industrial (y el acceso a otras fuentes cuyo andlisis es-
capa al dmbito de este capitulo) posibilité que los recursos aumentaran y los
nuevos nacidos no vinieron a competir por su uso con los habitantes previos de
la Tierra.

Figura 2. Expectativas de crecimiento de la poblacion terrestre
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El hecho (figura 2) es que parecemos encontrarnos en una situacioéon de as-
censo rdpido de la demografia que podria pasar de los seis mil millones de ha-
bitantes actuales a una cifra que, segin algunas estimaciones estaria entre siete
mil y diez mil millones. No es extrafio que se produzcan planteamientos que cues-
tionen que, si el juego es de suma cero, la Tierra no podria sustentar a esa masa
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y entrariamos en una trampa neomalthusiana. Mds problemadtico atin seria si nos
encontraramos en un escenario peor en el que los recursos naturales estuvieran
en declive por su consumo y consuncioén. En este caso la trampa neomalthu-
siana se activaria mds precozmente, y, como consecuencia, se activa de inmediato
el debate sobre la sostenibilidad.

La evolucién del consumo energético

Es evidente que cualquier motivo de preocupacién debe estar asociado a evi-
dencias de que el consumo de los recursos energéticos puede abocar a su in-
sostenibilidad. Para esbozar si un escenario de estas caracteristicas seria posible,
tiene sentido observar la figura 3 que muestra el consumo de energia en su equi-
valente en millones de toneladas de petréleo durante los pasados cuarenta anos
y la proyeccién de la misma variable para 2030.

Figura 3. Presente y futuro del consumo energético
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En si, estos datos solo son indicativos del consumo creciente de energia que
creceria parejo con la evolucién demografica si la disponibilidad fuera ilimi-
tada. Por otro lado, hay que reparar en el hecho de que la energia no puede con-
siderarse como un recurso mads, sino como un recurso generador de recursos; de
manera que se produce un circulo tal que en los entornos avanzados, el con-
sumo energético desarrolla tecnologia y aumenta la productividad que, asi-
mismo, conducen a un mayor consumo energético.

En ambientes especializados se debate si el origen de ese circulo es la ener-
gia o la tecnologia, pero se trata de una discusién que con frecuencia adquiere
tintes académicos sobre una evidencia prdctica (figura 4). Naturalmente, este
circulo nos conduce a plantear al menos dos cuestiones relevantes. Una hace
referencia a si es precisa la energia para el desarrollo. La otra es si se trata de una
espiral imparable. La respuesta a la primera es, esencialmente, si. Las evidencias
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Figura 4. Asociacion entre el consumo energético
y el desarrollo tecnolégico
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mds potentes vienen de la mano de estudios que ponen de manifiesto que no se
produce crecimiento en aquellas economias donde se depende energéticamente
de combustibles tradicionales. Y esta afirmacién nos daria una respuesta par-
cial a la segunda: también seria si; con un techo en el punto en el que se alcan-
zase un nivel estacionario de desarrollo. Por tanto, este si es muy parcial porque
deja en el aire aspectos esenciales como la definicién del desarrollo esperable:
¢serd el resultado de la convergencia de las economias actualmente subdesa-
rrolladas con las desarrolladas? /el desarrollo serd, en realidad, ilimitado man-
teniéndose las diferencias y, por tanto, a caballo de las economias desarrolla-
das? ¢es tal escenario posible en el marco de la globalizacién? ¢tendrdn capacidad
las actuales economias desarrolladas de mantener su hegemonia o se produci-
rdn cambios en el escenario geopolitico?

Calidad de vida

Aunque parezca que acumulamos mds preguntas que respuestas, de lo anterior
se deduce ficilmente uno de los temas centrales de este capitulo cual es el de la
calidad de vida. No es preciso construir un pesado argumentario para admitir que
los niveles altos de calidad de vida se asocian al desarrollo que, a su vez, estin
relacionados con el empleo de tecnologia y el consumo energético. Aunque en
este momento pueda resultar una trivialidad, no siempre se ha visto con la
misma contundencia. Es a partir de principios del siglo xx cuando empiezan a
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aparecer opiniones en esta direccién desde distintas perspectivas. En un ejerci-
cio de simplificacién pueden resaltarse las obras (titulos entre paréntesis) de va-
rios autores relevantes: W. Ostwald (The modern theory of energetics, 1907), F. Soddy
(Matter and energy, 1912), A. Lotka (Elements of physical biology, 1925), V.G. Childe
(Man makes himself, 1936) y G. Clark (From savagery to civilization, 1946) sentaron cier-
tas bases. Pero es fundamentalmente desde la antropologia, y sobre todo a me-
diados del siglo xx, donde aparece con nitidez el vinculo entre energia y desarrollo
con la contribucién de Fred Cottrell (Energy and society, 1955) cuando afirmaba que
«la energia a disposicién del hombre limita lo que puede hacer e influye en lo
que hard», y de Leslie White (The evolution of culture, 1959) que plante6 que «la
cultura avanza como consecuencia de la capacidad del hombre para aprovechar
la energia y ponerla a trabajar». En la figura 4 se ponia de manifiesto el incre-
mento del consumo de energia junto a los desarrollos tecnolégicos que actual-
mente forman parte de nuestro estilo de vida y de los que pocos cuestionarian
su impacto en la calidad de vida. Uno tras otro, los ingenios introducidos apor-
tan al hombre elementos de liberacién del trabajo fisico, opciones de desarro-
llo del trabajo intelectual e incremento en el radio de su accién con lo que se con-
tribuye a la mejora en la calidad de vida. Tampoco esta afirmacién ha sido
reconocida como generalmente consensuada hasta tiempos muy recientes. Fue
en 1978, cuando Laura Nader y Estephen Beckerman publicaron un articulo se-
minal («Cémo se relaciona la energia con la calidad y el estilo de vida») en el que
argumentaban convincentemente esa relacién y —-no menos importante—, dis-
criminaban el concepto de calidad del de estilo de vida. Estos dos conceptos se
confunden con facilidad y es 1til un ejemplo de otro &mbito para su clarificacion:
el de la obesidad en Estados Unidos. Segtn datos de la BRESS (1985-2009) la obe-
sidad viene comportdndose en Estados Unidos como una epidemia de modo que
en 1985 el indice de masa corporal (1Mc) superior a 30 se encontraba por debajo
del 10-14 por ciento en todos los estados. En la actualidad se ha extendido de forma
que, en todos los estados el IMc, es superior a 30 en al menos 20-24 por ciento
de la poblacién. Solo un estado estd en el intervalo del 15-19 por ciento y hay al
menos diez estados en los que se supera el 30 por ciento de la poblacién. Se
trata de una dindmica en la que claramente un estilo de vida opulento conduce
a una reduccién en la calidad de vida ya que la obesidad es un factor de riesgo
de diversas patologias, pero, ademds, resulta incapacitante en la vida diaria in-
cluso para el sujeto sano.

Esta diferenciacién entre estilo y calidad de vida fueron centrales en el tra-
bajo de Nader y Beckerman, como lo fue el énfasis en la insuficiencia de los in-
dicadores de desarrollo al uso. Se abrié en aquel tiempo la critica a un indica-
dor que habia venido siendo clave (y lo sigue siendo) en el andlisis econémico
de los paises: el piB. El detonante de las criticas al piB como indicador general
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de desarrollo fueron unos afios en Estados Unidos donde la economia iba bien,
segin la evolucién del piB, pero se fue fraguando una insatisfaccién popular
ante la falta de avances en la calidad de vida. La concrecién de esta percepcién
por parte de Nader fue solo el comienzo de un proceso en el que se han multi-
plicado los indicadores, alternativos o complementarios al pIB, con el argumento
de que el 1B solo indica la produccién del pais pero realmente no refleja el bien-
estar de los ciudadanos. No es un debate cerrado, y tan cerca como en 2009 se
publicaba un articulo que ha dado nombre a una politica de la Unién Europea:
«Beyond GDP» (Constanza et al., 2009). La preocupacién excede de la representa-
tividad del GDP de la calidad de vida, para extenderse al intento de identificacién
de los valores del pIB per cdpita que conducen a aumentar el bienestar y a me-
jorar la calidad de vida (Hass et al., 2008). En esta dindmica se ha descrito una mul-
tiplicidad de potenciales indicadores desde las mds variopintas organizaciones,
a veces con sesgos netamente ideolégicos tendentes a resaltar prejuicios antes
que a desvelar relaciones causales capaces de incidir en los procesos producti-
vos y sociales. Dada esa multiplicidad, solo nos centraremos en algunos de los
indicadores que han establecido relaciones claras entre energia y calidad de
vida.

Energia y calidad de vida
Relaciones generales (QoL Index)
De lo anterior resultan esperables los resultados mostrados en la figura 5.

Figura 5. Relacion entre PIB y consumo de energia

PIB v consumo de anergia

-~ GO0
E - = Luncemiiing
z 5 China
1 Lqﬁ‘

E g 4LHNE) T et B
) et | _— .
RIS S o
E & o000 +H—2 - -
a B fl.* = - +  URE
Ra L,
g #’f .
o I L - - . :

0 a 10 15 =0 25 F0

Per Capital Energy Consumption (MWshr/person)

Fuzsee: lndan Instime of Tecraslogy Kunpor

138 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



Aqui se representa el PIB como funcién del consumo energético con una
importante correlaciéon entre ambos.

Figura 6. Relacion entre calidad de vida y consumo de energia
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En la figura 6, por su parte, observamos que también puede representarse
la calidad de vida en funcién del consumo energético, pero los puntos mues-
tran un alto grado de dispersiéon que solo permite obtener la conclusién gene-
ral de que este indice (QrLy-Quality of Life Index) extrae poca informacion de los
datos aunque revela asociacién.

Well-being rank

Sin entrar en detalles de este indicador, ampliamente utilizado, y que relaciona
distintos pardmetros asociados a la calidad de vida, si que es conveniente ob-
servar algunos aspectos que se siguen de su andlisis (Figura 7): no parece que haya
una correlacion entre el consumo energético y la calidad de vida de los ciuda-
danos de un determinado pais. Por ejemplo, en la edicién de donde se ha extraido
la figura anterior, los primeros lugares los ocupan Suecia, Finlandia y Noruega.
Si se asigna un valor relativo de 100 al caso sueco, los otros dos se encuentran
en los mismos niveles de consumo energético per cdpita. Otros dos paises ron-
dan los mismos niveles. Sin embargo, paises que resultan ser grandes consu-
midores como Estados Unidos (140/100) o los Emiratos Arabes Unidos (190/100)
quedan netamente relegados en lo que concierne a su posicién en la clasifica-
cién de calidad de vida (puestos 27 y 173, respectivamente). Este dato nos da
una primera pista en cuanto a la disociacién entre consumo energético y cali-
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dad de vida que, en todo caso, este indice no capta operacionalmente pero que
aceptamos a modo de tentativa pendientes del siguiente subapartado.

Figura 7. Uso de energia y calidad de vida

HDI (Human Development Index-Indice de Desarrollo Humano)

En el intento de constituir un indice con estas caracteristicas y facil de elaborar
que, ademds, contuviera informacién relevante, las Naciones Unidas desarro-
llaron el HDI. Este indice es de los mds usados y en el terreno que nos ocupa de
mucha utilidad por las razones que comentaremos.

Figura 8. Componentes del HDI
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El HDI establece cuatro indicadores con sus dimensiones. El indicador de
esperanza de vida como reflejo de la dimensién salud. Los indicadores de esco-
larizacién media y esperada como reflejo de la dimensién educacién. Y el indi-
cador PIB (per cdpita) como reflejo del estdndard de vida. Con frecuencia se ha
criticado su supuesta sobresimplificaciéon. Por ejemplo, se cuestiona si la espe-
ranza de vida es un indicador suficiente de salud en un pais. Pero el hecho es que
se trata de un indice agregado efectivo en la prictica.

Figura 9. El HDI de Espafia
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En la figura 9 observamos el resultado mds reciente de Espana en términos
de HDI (en las tres dimensiones, ademds del global) asi como (derecha) la posi-
cién espafiola en relacién con la media de los paises de la ocDE y del mundo.

Pero en lo que nos concierne en este momento, la relevancia del HDI se
pone de manifiesto cuando se representan los resultados de los distintos paises
frente al consumo energético normalizado a valores de consumo de energia
eléctrica. En la figura 10 podemos observar c6mo mayores consumos energéti-
cos se asocian a incrementos en el valor del HDI y que ese crecimiento se pro-
duce con gran rapidez (pendiente). Sin embargo, llegados a un punto que en la
grdfica se sitia en torno a los 4000 kw de uso anual de electricidad per cdpita,
hacen falta consumos mucho mayores para que el HDI se incremente minima-
mente y se llega incluso al punto en el que mayores consumos no mejoran para
nada el HDI.

Sin entrar en detalles sobre la curva descrita, puede decirse que esencialmente
contiene dos componentes. Uno, de pendiente rdpida (hasta el valor de energia
4000 kWh) y un segundo de horizontalidad o saturacién, a partir de 4000 kWh.
La calidad del ajuste matemadtico es bastante buena sobre todo si se retiran de
la gréfica ciertos paises que parecen funcionar con un régimen distinto: se trata
de paises productores de petréleo yJo componentes de las antiguas republicas so-
viéticas (Martinez y Ebenhack, 2008). En una lectura mds practica puede consi-
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Figura 10. Evolucién del HDI con el consumo energético
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derarse que pequefios incrementos en el consumo energético son capaces de
producir grandes aumentos en la calidad de vida de la regién de la grafica de pen-
diente alta. Ese es un argumento altamente relevante para economias con niveles
bajos aunque requiere que se tenga en cuenta que no es suficiente un incre-
mento en bruto del consumo energético en tanto qued6 demostrado que aque-
llos paises dependientes de fuentes bdsicas de energia no salen del subdesarro-
llo. Por contra, al alcanzarse la region de saturacion, la inyeccién de cantidades
ingentes de energia no incrementa la calidad de vida como puede ejemplificarse
al comparar las posiciones de Alemania y Australia, Estados Unidos o Canadd. No
parece que la calidad de vida sea inferior en el primero de estos paises, ni la cli-
matologia especialmente mds adversa (que podria justificar el uso para calefac-
cién) sea un valor diferencial y, sin embargo el consumo de energia es signifi-
cativamente mas bajo. Cabria, pues, reducir su consumo sin atentar contra sus
niveles de calidad de vida. Tal vez por la via de modificar estilos de vida, aspecto
que se considerard después.

Dilemas y soluciones

En un intento de resumir lo antedicho puede argumentarse que la humanidad
se encuentra en una encrucijada a la que la ha conducido el desarrollo occi-
dental que ha posibilitado un crecimiento demografico y tecnolégico que pare-
cen indisociables y que conducen a un consumo de los recursos naturales que
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por ser limitados acabardn conduciendo a la humanidad a una trampa malthu-
siana cuyo advenimiento podria acelerarse si la produccién de residuos dafa
los ecosistemas, como asi parece. Como el proceso ha venido asociado a un in-
cremento general de la calidad de vida y en particular en los paises desarrolla-
dos donde ha constituido buena parte de lo que denominamos progreso, podrian
ponerse en peligro los avances materializados en los altimos siglos. Lo anterior
es poco discutible, y es partir de un riesgo real cuando es frecuente encontrar
la entrada en accién de optimistas y pesimistas. Los primeros opinan que el sis-
tema se regulard, como ha venido pasando, tal vez mediando normativas que evi-
ten la continuidad de un incremento descontrolado. Los pesimistas consideran
que es preciso limitar desde ya el consumo energético (y sus externalidades)
pues lo creen descontrolado (y que, por tanto, conduce a la insostenibilidad),
pero se encuentran con que ese CONSUMoO No es una causa sino mds bien una con-
secuencia del binomio crecimiento demografico-tecnolégico, agravado por el
fenémeno de la globalizacién que impele a los habitantes de paises subdesa-
rrollados a compartir la calidad de vida de los desarrollados; mientras que quie-
nes habitan en estos tltimos, aunque simpaticen con la causa se muestran re-
misos a perder las condiciones de vida que disfrutan. Entretanto, hacer
predicciones es un deporte no apto para humanos corrientes y mds bien se im-
pone apuntar hacia soluciones posibles.

La eficiencia energética

La solucién simple es el aumento de la eficiencia energética entendida como la
reducciéon del consumo energético necesario para obtener una determinada uti-
lidad. A fin de cuentas los humanos lo que necesitan son las utilidades que les
provee la tecnologia; la intencién no es consumir energia.

Hay pocas dudas de que un incremento en la eficiencia permitiria reducir
el consumo. Se ilustra bien con el experimento cldsico de Nordhaus (figura 11)
que se planteé analizar el precio de la luz en términos del precio del trabajo hu-
mano. Tal experimento, muy laborioso, implicé valorar el coste de iluminar un
habitdculo con los medios de que dispuso la humanidad a lo largo de su histo-
ria (Warsh, 2008). Y los resultados fueron sorprendentes.

Desde el afio 2000 antes de Cristo hasta alrededor de 1750 el precio de ilu-
minar una estancia solo se redujo discretamente, aunque se pasé de utilizar una
pura hoguera a emplear candiles de aceite (condiciones que Nordhaus repro-
dujo empiricamente). Pero desde la Revolucién industrial hasta la actualidad se
produce una caida en picado que denota un incremento en la eficiencia que solo
se puede tachar de espectacular. En linea con estos datos, los optimistas opinan
que la introduccién y el desarrollo de los diodos LED para iluminacién conllevard
una reduccién en el consumo energético y que de forma equiparable sucederd
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Figura 11. Experimento de Nordhaus
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con cualquier otra modalidad de utilidad a partir de dindmicas preexistentes
como la NBic (Nano-Bio-Info-Cogno) promovida por la Administracién estadou-
nidense hace unos afios y seguida por la Unién Europea con el propésito de mi-
niaturizar e integrar interdisciplinarmente las aportaciones de la electrénica, la
biologia, las tecnologias de la informacién y los avances en neurociencia. Estas
iniciativas conducirian a la economia de factores y con ellos de residuos y a me-
nores CONSUMOos.

Este optimismo se agua cuando se tiene en cuenta la paradoja de Jevon, des-
crita ya en 1865, segtin la cual los incrementos en la eficiencia lejos de reducir
el consumo lo aumentan. Es cierto que Jevon hizo esta descripcién sobre el con-
sumo de carbén, pero la realidad es que en general se cumple. Esto ha motivado
giros relevantes en este campo tales como la afirmacién de Lutzenhiser (1993):
«...quienes nos llamamos analistas energéticos hemos cometido un error |...],
hemos analizado la energia. Deberiamos haber analizado la conducta humananv.
Sin afirmar que le falte razén, probablemente se deberia ponderar esta afirma-
cién porque, aun dando por vdlida la paradoja de Jevon y la queja de Lutzenhi-
ser, no puede dejarse como algo menor el hecho de que los incrementos en la
eficiencia han supuesto reducciones en los precios que han posibilitado el acceso
a las utilidades hasta porcentajes cada vez mayores de poblacién. La aceptaciéon
de la paradoja de Jevon conduciria al inmovilismo en la busqueda de mayores
eficiencias y la realidad es que el promedio de la poblacién no vivia mejor en los
tiempos de la locomotora de vapor. Pero escuchar a Lutzenhiser es bueno para
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no tomar la [+D en eficiencia como el tétem al que adorar y al que dedicar todas
las energias. Lo rubrica Adua (2010) al afirmar que «...las mejoras en la eficien-
cia en el uso de la energia conducen a incrementos en el consumo si no se acom-
pafan de ajustes en el estilo de vida.»

Las consecuencias del HDI

Por otro lado, veiamos con anterioridad, al analizar la relacién entre energia y
calidad de vida en términos del HDi, que el consumo energético es condicidn sine
qua non para alcanzar practicamente niveles 6ptimos de calidad de vida, pero a
partir de un cierto valor los incrementos en el consumo energético no condu-
cen a mejorias. Se puede hablar de consumo ineficiente no desde la perspectiva
termodindmica sino desde la de la obtencién de condiciones de vida. Cierta-
mente, es mucho mds dificil incidir en lo que son los estilos de vida de las per-
sonas que en la inversién en I+D. Son dos vertientes para la accién comple-
mentarias y no pueden esperarse resultados nitidos si no se abordan a la vez. La
inversion en I+D, o su suceddneo, la adopcion de tecnologia, es imprescindible
para avanzar en la eficiencia energética y en el desarrollo de nuevas fuentes que
puedan incorporarse al mix energético de un pais. Pero el dispendio energético
que no contribuye a mejorar la calidad de vida solo puede abordarse mediante
el cambio en estilos de vida —para lo que se requiere un conocimiento profundo
de la conducta humana y de sus motivaciones que, con frecuencia, estdn aleja-
das de la decisién libre y fundamentada (Sdnchez-Andrés, 2011), y entrar a for-
mar parte de conductas grupales en las que la estructura de valores no estd ni
determinada, ni siquiera condicionada por la decisién individual.

Esta reflexién nos remite de manera ineludible al &mbito de la responsabi-
lidad individual como pieza, teéricamente, clave del consumo energético aun-
que la accién de las politicas sean mds ficilmente articulables sobre la respon-
sabilidad-decisiones de los grupos. Puede resultar extrafio que un capitulo sobre
la temdtica de la sostenibilidad energética-calidad de vida remita a un dmbito de
andlisis basado en la neurociencia-psicologia. Pero esa es la realidad en el es-
tado actual de conocimientos: el punto critico para avanzar en la sostenibilidad
radicard en la evolucién hacia hdbitos mds conservadores en el consumo ener-
gético.

Conclusiones
Hay una buena correlacién entre calidad de vida (HDI) y consumo energético ex-
cepto para consumos altos donde se produce saturacion.

La calidad de vida tiene una fuerte dependencia demografico-poblacional. En
un marco neomalthusiano es posible su autorregulacién pero puede ser prefe-
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rible anticiparse mediante regulaciones y politicas ad hoc que incluyan el control
de los flujos migratorios.

Este control de flujos migratorios debe incorporar la promocién del des-
arrollo ya que es mucho mds eficiente para incrementar la calidad de vida el
consumo energético en los paises subdesarrollados (o en la regiéon de pendiente
rdpida de la curva HDI) que en los desarrollados (ya ubicados en o cerca de la re-
gion de saturacion-horizontalidad de la curva HDI).

La mejora en la calidad de vida pasa por el desarrollo tecnolégico y la in-
novacion tanto en el plano técnico como en el social para incorporar estilos de
vida y conductas energéticamente eficientes.
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Perturbaciones climaticas
del ciclo hidrolégico
en la cuenca mediterranea

MILLAN M. MILLAN
Director ejecutivo del Centro de Estudios Ambientales del Mediterrdneo (CEAM)

Introduccién y antecedentes

Este texto es una sintesis en espafiol de la Gltima presentacién al European
Water Forum del Parlamento Europeo el dia 15 de marzo del 2011. Se examinan
los argumentos sobre la necesidad de revisar algunos conceptos tradicionales del
ciclo hidrolégico, y en particular para el sur de Europa. Dicha presentacion sigue
a otras sobre el mismo tema realizadas, segtin se han ido obteniendo nuevos re-
sultados, unas veces en representacion de la Comisiéon Europea (Cg), en las Con-
ferencias de las Partes (cop) de la oNU sobre el Cambio Climdtico en Mosct y Nai-
robi, o en la Mision Cientifica de la Comisién Europea en la India (Hyderabad)
sobre Desastres Naturales y Cambio Climdtico. Los resultados disponibles tam-
bién se han debatido en varias reuniones de trabajo de la Comisién Europea
sobre el estado de conocimientos del ciclo hidrolégico en Europa y, en particu-
lar, en relacién con la aplicabilidad de la actual Directiva Marco sobre el Agua.
Estas reuniones han tenido lugar en Bruselas desde el afio 2006 y han sido or-
ganizadas conjuntamente por las direcciones generales de Investigacion y de
Medio Ambiente (RG RTD y DG ENV).

Entre los afios 1974 y 1994 la Comisién Europea habia apoyado la investi-
gacion en la linea de la Fisico-Quimica Atmosférica F-QA, incluyendo la dind-
mica atmosférica y meteorologia en el Mediterrdneo, y en la linea sobre la de-
sertificacion en el Mediterrdneo. Durante este periodo, en ambas lineas se habian
desarrollado mds de ochenta proyectos. Toda la investigacion europea es de tipo
prenormativo, en apoyo de la actuacion legislativa europea para la elaboracién
y/o modificacién de las directivas europeas. En todos esos proyectos se hicieron
grandes despliegues instrumentales y campanas de medidas en varios paises si-
multdneamente. En mds de cincuenta de esos proyectos, entre los afios 1974-1994,
los investigadores habian ido recibiendo comentarios sobre una pérdida de tor-
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mentas de verano en las zonas montafosas que rodean la cuenca mediterrdnea
occidental (cmo). Finalmente, en los afios 1993 y 1994, con ocasién de la crea-
cién del Centro de Estudios Ambientales del Mediterrdneo, CEAM, en Valencia,
el autor y el jefe de la Unidad en Medio Ambiente y Clima de la Comisién Eu-
ropea (DG X11/E1) discutieron la posibilidad de utilizar los nuevos conocimientos
sobre la meteorologia mediterrdnea, adquiridos en los proyectos europeos, para
buscar una explicacion a la pérdida de tormentas de verano.

El reandlisis de los datos disponibles se inicié el afio 1995. Los resultados ob-
tenidos, una sintesis de los cuales se presenta en este trabajo, muestran que es
necesario revisar en profundidad muchos de los conceptos sobre el ciclo hidro-
légico utilizados en la cuenca mediterrdnea. En la actualidad se siguen utili-
zando conceptos derivados de otras zonas climdticas. Esto incluye, por ejemplo,
la actual Directiva Marco sobre el Agua, basada en estudios desarrollados en Di-
namarca, que es necesario revisar con urgencia por su pobre aplicabilidad en el
sur de Europa. Este es el mensaje y contenido de las varias presentaciones que
ha hecho el autor dentro de los grupos asesores de la Comisién Europea y al
Parlamento Europeo durante los tiltimos doce afios. La utilizacién errénea de con-
ceptos y procedimientos elaborados en otras regiones climdticas estd condu-
ciendo a una desertificacién acelerada en la cuenca mediterrdnea y teniendo
consecuencias — posiblemente- irreversibles sobre el ciclo del agua. Los resultados
ya disponibles estdn siendo utilizados por la Comisiéon Europea para revisar en
profundidad muchos conceptos sobre el ciclo hidrolégico en el sur de Europa y
evitar los errores cometidos. El plazo de presentacion de las evidencias cientifi-
cas sobre las diferencias entre los ciclos hidrolégicos del norte y el sur de Europa
es cada vez mds corto puesto que la Comisiéon Europea planea modificar la ac-
tual Directiva Marco del Agua en el afio 2015.

Las tesis iniciales
Entre los conceptos comtinmente aceptados sobre el ciclo hidrolégico estdn los
siguientes:

El agua es un recurso universal comun, su origen es la precipitacion, y lo tinico
que se requiere es gestionarla adecuadamente.

Y la pregunta bdsica es ¢es verdad esto?

Para responderla examinaremos las evidencias disponibles derivadas de los
proyectos financiados por la Comisién Europea. La figura 1 muestra el ratio de
recirculacién (recycling) de vapor de agua a nivel global (Van der Ent et al. 2010).
Esto es, el cociente entre el agua que cae en las precipitaciones en una zona res-
pecto al agua evaporada en la misma zona. Lo primero que se observa es que solo
en las zonas de color azul, y son muy pocas, se cumple uno de los conceptos hi-
drolégicos usados tradicionalmente. Esto es, la idea de que la precipitacién pro-
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cede de agua evaporada en los océanos. La figura 1 muestra que en casi todo el
planeta la situacion es bastante diferente.

¢Qué ocurre en las zonas tropicales?

En la selva tropical (rainforests) de Brasil se produce una entrada masiva de vapor
de agua procedente del océano Atldntico, que dispara las grandes tormentas al
inicio de la estaciéon humeda. A partir de ese momento, y durante el resto de la
estaciéon himeda, las precipitaciones de cada dia son el resultado de recircular
(recycling) esa misma agua entre el suelo, el bosque y la atmésfera. Esto ocurre
de la forma siguiente. Cada tarde se produce un gran chaparrén. Después de
este, la atmosfera se despeja por encima del dosel de los drboles, aunque per-
manece saturada de vapor de agua, cerca de su nivel de condensacién. De este
modo pueden incluso formarse algunos jirones o estratos de niebla durante la
tarde-noche donde el aire saturado entra en contacto con aire mds frio. Dichos
estratos de niebla, si se forman, tienden a disiparse durante la noche, y dejan la
atmoésfera limpia pero casi totalmente saturada por encima del dosel vegetal. La
cantidad de vapor de agua que permanece dentro de, y por encima del bosque
durante la noche (gramos de vapor de agua por kilogramo de aire), es el compo-
nente portador.

El dia siguiente sale el sol y se inicia la actividad vegetal en el bosque que
libera vapor de agua (por evapotranspiraciéon). Al mismo tiempo, se produce un
calentamiento de la masa forestal, y del aire en contacto con ella, que inicia la
actividad convectiva. La actividad convectiva crece en desarrollo vertical y va
mezclando el calor que se desprende del bosque (y del suelo) con la atmdsfera
por encima del dosel del bosque. La conveccién también mezcla el vapor de
agua que va liberando la vegetacién. De este modo va aumentando la cantidad
de vapor de agua presente por encima del dosel vegetal. El aire, cada vez mds cd-
lido y mds htimedo, sigue ascendiendo en celdas convectivas, con desarrollo ver-
tical cada vez mds profundo, hasta que alcanza su nivel de condensacién convectiva
(Ncc). A partir de ese momento se inicia la formacién de cimulos que van cre-
ciendo en tamaio y desarrollo vertical, y van uniéndose unos a otros, hasta que
se producen los chaparrones de esa tarde.

En este proceso, el vapor de agua que habia sobre el bosque a primeras horas
de la mafiana (el componente portador) es necesario pero no es suficiente para
alimentar la precipitacion de ese dia. No es suficiente porque si solo se afiade el
calor liberado por el bosque, se eleva cada vez mds el nivel de condensacién
convectiva. El vapor de agua liberado por la evapotranspiracién es necesario
para compensar el calentamiento del aire, y contribuir a que el nivel de con-
densacion convectiva se mantenga a poca altura sobre el dosel. Esto favorece la
condensacion, el desarrollo de los cimulos, y el disparo de nuevos chaparrones
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a partir del mediodia. Por tanto, el vapor de agua liberado por la evapotranspi-
raciéon acttia como el componente de disparo de la precipitacion. Y, a través de estos
mecanismos el agua se mantiene recirculando (recycling) entre el bosque y la at-
mosfera.

En principio, estos procesos pueden continuar varios dias sin necesitar nue-
vas aportaciones de vapor de agua procedentes del Atldntico. Sin embargo,
cuando estas se producen, incrementan la cantidad del «componente portante»,
que contribuye a bajar el nivel de condensacién convectiva. Esto reactiva la in-
tensidad del ciclo, y prolonga su duracién unos dias mds. Durante todo este
tiempo se producen pérdidas de agua en el sistema, por ejemplo, por la esco-
rrentia en los rios, y se compensan con las nuevas entradas de agua del Atldn-
tico. Hacia el final del periodo de lluvias, las aportaciones de aire htimedo atldn-
tico son cada vez menores, mientras que las pérdidas contintian. En dias
consecutivos el nivel de condensacién convectiva comienza a elevarse cada vez
mads (i.e., para el mismo calentamiento, menos cantidad de evapotranspiracién,
y/o menos componente portante). Los chaparrones son cada vez mds débiles,
quedan mds separados espacialmente, y tienden a ocurrir a horas mds avanza-
das de la tarde. Finalmente, llega un dia en que la evapotranspiracién es ya in-
suficiente para disparar los chaparrones, y si el aporte Atldntico ha cesado, la re-
circulacion (recycling) del vapor de agua termina, y se inicia la época seca.

Estudios hechos en Brasil por grupos holandeses financiados por la Comisiéon
Europea, sobre la composicién isotépica del agua durante el periodo de lluvias,
muestran que entre un 65 por ciento a un 75 por ciento del agua que precipita
cada tarde, procede de la precipitacién de los tres dias anteriores, y hasta un 90
por ciento del agua que precipita en un dia procede de las precipitaciones los siete
dias anteriores. Como muestra la figura 1, esto indica que el porcentaje de re-
cuperacion, o de recirculacion (recycling) del vapor de agua, es muy alto (cerca de
1, o sea del cien por cien) en esa regiéon. Ademds, su alto valor también sugiere
que las masas de aire que participan en esos procesos tienen unos tiempos de re-
sidencia altos (varios dias) sobre la regién durante el periodo de lluvias.

¢Cudnto es el recurso hidrico en el bosque tropical?

Como primera respuesta a las tesis de partida, se puede considerar lo siguiente:
En la selva tropical (rainforest) un recurso hidrico de 2.000 litros por metro cua-
drado y afio es, en realidad, el producto de unos 20 litros por metro cuadrado,
por chaparrén, multiplicado por aproximadamente cien chaparrones al aflo du-
rante la estacion de 1luvias. Considerar un recurso hidrico disponible de 2.000
1/m?/afio, no solo es falso, sino que es realmente peligroso, ya que los 2.000 1/m?
son realmente los mismos 20 litros de agua evaporada y precipitada cien veces
sobre la misma zona. Ademds, como ya se habia adelantado con respecto al por-
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centaje de recuperacion del agua en la zona, la recirculacién del vapor de agua
tiende a ser muy local. El drea critica en esta regiéon parece ser del orden de 10
km x 10 km.

Por tanto, el término selva hiimeda (rainforest) tropical quiere decir exacta-
mente eso: si quitas el bosque (forest) se pierden las precipitaciones (rain). Esto
es, el recurso hidrico «desaparece, o se desmadra, y el drea queda sometida a se-
quias e inundaciones. Actualmente ambas cosas estdn ya ocurriendo en Brasil sobre
dreas deforestadas, tan pronto como las extensiones son superiores a unos 10 km
x 10 km. En el pasado, como veremos a continuacién, mecanismos similares
han dado lugar a la desertificacién de otras dreas en otras partes del mundo.

¢Cudl es la situacion en Europa?

Para responder a esa pregunta es conveniente examinar las figuras 2 y 3. Estas
contienen informacién bdsica que se olvida, o se desconoce, al hablar del agua
en Europa. Para la mayoria de europeos, la cuenca mediterrdnea abarca las cos-
tas de Espafia, Francia, Italia, Grecia y (quizd) Israel. Si lo pensamos un poco
mads, si incluirian las costas del norte de Africa como parte de esta cuenca. Sue-
len considerar el mar Negro como una entidad separada, lo cual crea bastante
confusién al hablar de la cuenca mediterrdnea en el centro-norte de Europa. De
hecho, la figura 2 muestra que la cuenca del Mediterrdneo abarca desde las fuen-
tes del rio Nilo hasta la cuenca del mar Negro e incluye partes de Europa que no
son consideradas tradicionalmente como mediterrdneas (e.g., Austria y Hungria,
sur de Alemania, Ucrania, etc.). No obstante, el hecho de que todas las aguas de
estos territorios viertan al Mediterrdneo hace que todos estos territorios estén
bajo la influencia climdtica e hidrolégica de este mar. Las zonas en gris son cuen-
cas endorreicas que no drenan ni al mar ni al océano.

En la figura 3 la linea azul oscuro marca la divisoria continental europea (Ver-
tiente Hidrogrdfica Europea) que sigue (aproximadamente) las crestas de las
principales cadenas montafosas. A su derecha, todas las aguas vierten al Medi-
terrdneo y, a su izquierda, todas vierten al Atldntico. Cuando los vientos cruzan
la divisoria, el efecto Fohn tiende a mantener la lluvia (el agua) a barlovento de las
crestas, mientras se generan vientos secos, cdlidos y racheados a sotavento de
la divisoria (como los ponientes en la Comunidad Valenciana). De este modo, el
efecto Fohn tiende a limitar la cantidad de vapor de agua que cruza de un lado de
la divisoria al otro.

En otras condiciones meteoroldgicas, las montafias que forman la divisoria
pueden favorecer la convergencia superficial de masas de aire htimedas proce-
dentes de ambos lados de la divisoria (véase la figura 7). De este otro modo, la
divisoria puede convertirse en un foco de precipitaciones intensas con esco-
rrentia sobre sus dos vertientes. Sin embargo, ain quedan por contestar las si-
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guientes preguntas: De esta escorrentia, /cudnta procede del vapor de agua que
converge de ese mismo lado de la divisoria? ;Cudles son las condiciones que fa-
vorecen la transferencia neta de agua de una vertiente de la divisoria a la otra?;
¢en qué puntos de la divisoria se favorecen las transferencias?, y /cudnta agua
puede ser transferida?

La presencia de la linea divisoria continental europea ya nos sugiere que
los regimenes hidrolégicos pueden ser (muy) diferentes. Ya que una de sus ver-
tientes estd expuesta directamente a la entrada de humedad desde el Atldntico
mientras que la otra estd protegida por las cadenas montafiosas que rodean la
vertiente mediterrdnea.

¢Cudl es la situaciéon en la Comunidad Valenciana?
Como ejemplo de lo que puede ocurrir cerca de la divisoria continental europea,
en terrenos complejos costeros respaldados por montafas, nos remitimos a los
resultados de los estudios realizados para determinar las causas de la pérdida de
tormentas de verano, ya mencionados en la introduccién. Se desagregaron las
precipitaciones diarias recogidas en 497 estaciones, durante cincuenta afnos, en
la Comunidad Valenciana y regiones periféricas de Teruel (Milldn et al. 2005a;
2005b). Los resultados los muestra la figura 4. Se identificaron tres origenes de
precipitacion en esta region. Los frentes de las borrascas atldnticas (A) contribuyen
menos del 20 por ciento de la precipitacion total sobre la Comunidad Valen-
ciana y estin disminuyendo, i.e., de unos 200 1/m?/afio en 1950, a unos 120
l/m?/afio actualmente. Y, sus focos de precipitacién mds importantes, como se
podria esperar, aparecen sobre las laderas orientadas hacia el oeste en las mon-
tafias mds proximas a la divisoria continental europea en esa zona (figura 3).
Por otra parte, las tormentas de verano (B) contribuyen entre un 11 por
ciento y un 16 por ciento del promedio total, y estdn disminuyendo, i.e., de 100
1/m?/afio (1950) a 60 1/m?/afio (actual). Los focos de precipitaciéon mds importan-
tes también aparecen en las cadenas montafiosas que rodean el Mediterrdneo pero,
esta vez, sobre las laderas que miran hacia el mar. Finalmente, la componente
debida a la ciclogénesis mediterrdnea’ (C) contribuye en mds del 65 por ciento
de la precipitacion total, y estd aumentando, i.e., de 230 1/m?/afio (1950) a 320
l/m?/afio (actual). Los focos de precipitacién mds importantes estin situados
sobre las franjas costeras y, ademds, este componente es cada vez mds torren-
cial y puede producir riadas.

1 Mal llamada gotas frias. La depresion fria en altura, o embolsamiento de aire frio en
altura (cold pool of air aloft, Huschke 1986), es solo uno de los posibles mecanismos de dis-
paro de las precipitaciones con vientos del este sobre el Mediterrdneo. El término correcto
son temporales de levante, como resultado de ciclogénesis mediterrdnea.

152 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



Finalmente, hay dos datos importantes a tener en cuenta. El primero es que
casi un 80 por ciento de la precipitaciéon en la Comunidad Valenciana procede
de los componentes By C que se nutren del agua evaporada dentro de la misma
cuenca mediterrdnea. El segundo es que el promedio total sobre el territorio no
parece haber cambiado (estadisticamente hablando), y esto puede confundir a
la mayoria (que no desagregan por tipo de precipitacion). Ya que si las tormen-
tas y frentes pierden unos 120 l/m? en el interior, los temporales de levante
ganan mds de 90 1/m? en la costa. Lo que si ha cambiado es la distribucién y la
temporalidad.

Las contribuciones, por tanto, resultan de tiempos meteorologicos diferen-
tes y responden también de modo distinto al indice climdtico Nao (Oscilacién del
Atlantico Norte o North Atlantic Oscillation). La correlacion de la NAO con los fren-
tes atldnticos es negativa, mientras que es positiva con la ciclogénesis medite-
rranea (Milldn et al. 2005b). Esta situacién respecto a los diversos origenes de las
precipitaciones parece ser la norma, en vez de la excepcién, en toda la vertiente
mediterrdnea de la divisoria continental europea. Y, posiblemente, también ocu-
rre en otras zonas subtropicales del mundo, por ejemplo, alrededor del mar del
Japén, del mar Sur de China, etc., que incluyen en su total una parte muy im-
portante del sistema climdtico global. Estas son, precisamente, las primeras
cosas que debemos recordar a los que utilizan los modelos climdticos globales
que no son capaces de resolver esas diferencias.

¢Qué pasa con las tormentas de verano en la cuenca mediterrdnea?

La figura 5 muestra el mecanismo de formacién de las tormentas de verano
sobre las cadenas montafiosas que rodean al Mediterrdneo al final del ciclo de
brisa de mar. En modo similar al mencionado para los bosques tropicales, el
componente portador es el vapor de agua que entra con la brisa de mar, cuyo
promedio climdtico durante julio-agosto en Castellén es de 14 gramos de agua
por kilogramo de aire (g/kg). Esta cantidad es necesaria pero no es suficiente
para disparar chaparrones o tormentas ya que necesita una cantidad adicional:
el componente de disparo, para compensar el calentamiento que sufre el aire de
la brisa en su recorrido desde que entra por la costa hasta que llega a las mon-
tanas del interior. El rango de calentamiento documentado en los proyectos eu-
ropeos en esta region es de 13° Ca 19° C (13K a 19K, los afios 1989-1995). El pro-
blema es que para compensar una subida lineal de temperatura, se requiere un
aumento exponencial del vapor de agua. Y, si se desea que el nivel de conden-
sacion convectiva se mantenga a una altura razonable (p.ej., 2.000 m), una su-
bida de 13° C necesita un aumento (un componente de disparo) de 4 g/kg, una
subida de 16° C necesita mds de 6 g/kg y una subida de 19° C casi 11 g/kg.
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Esto indica que el sobrecalentamiento de las masas de aire al pasar sobre su-
perficies construidas, asfalto y/o laderas mds secas, es mds importante para la pér-
dida de las tormentas de verano que la pérdida de la evaporacion de esas mis-
mas superficies. En el pasado, el vapor de agua necesario lo ponian los grandes
humedales costeros, los regadios, y los densos bosques que habia sobre las laderas
de las montaias, y el calentamiento sobre zonas verdes y hiumedas podia haber
sido menor de 13K. En la Comunidad Valenciana, las tormentas se disparaban
entre Segorbe-Viver y los altos de Barracas-El Toro (Castellén), y sobre Gudar y
Javalambre (Teruel), casi todos los dias de verano. Esta situacién mantenia una
gran cantidad de agua re-circulando en el sistema costero, i. e., incluyendo las
superficiales por los rios Turia, Mijares y Palancia, rambla de la Viuda, etc. Tam-
bién alimentaban los acuiferos.

En este punto, se debe notar que el agua evaporada en los humedales cos-
teros, los regadios, y los bosques de ladera, cae en el interior y, por tanto, el
ciclo hidrolégico real (completo) incluye el acuifero que alimenta el humedal cos-
tero. Esto es, todos esos componentes, humedales, rios y acuiferos son parte de
la misma «masa de agua» (water body) recirculante aunque en estados diferentes.
En las condiciones actuales la contribucién de la evaporacién del suelo, desde
Castellén a Mora de Rubielos, es de unos 5-6 g/km (o0 menos), que puede ser in-
suficiente para producir condensacién, y disparar una tormenta. Esto es, a menos
que entre mds humedad del mar o que el terreno esté muy htimedo al princi-
pio del ciclo de brisa, como puede ocurrir en la Comunidad Valenciana en pri-
mavera.

En la vertiente atldntica del centro y norte de Europa la precipitaciéon se
produce principalmente cuando la masa htimeda procedente del Atldntico alcanza
su nivel de condensacién por levantamiento NcCL, por ascendencia forzada sobre
el terreno) al ir subiendo sobre el continente, y/o al llegar a las laderas de la di-
visoria continental. En ese caso, el papel del componente de disparo sigue siendo
necesario (itil) para mantener el NCL a una altura mds baja y que precipite mds,
esto es reciclando (recycling) la misma cantidad de agua evaporada a lo largo del
recorrido de las masas de aire atldnticas. Y estos son aspectos que se deben con-
siderar en la (actual, o reformada) Directiva Marco del Agua

En el caso de las costas mediterrdneas, la diferencia mds importante con
respecto a la situacién en los bosque tropicales, es que el vapor de agua reque-
rido como componente de disparo se evapora predominantemente cerca del mar
(humedales y regadios), pero contribuye a la precipitaciéon a jmds de 60 km o 100
km de la costa! Esta es una situacién dificil de trasladar a los politicos de las
zonas costeras, que protestan por la pérdida de agua en los rios y en los acuife-
ros que surten sus ciudades, y no quieren afrontar el hecho de que parte de las
pérdidas las pueden estar causando ellos mismos.
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Sin embargo, lo mds importante es que el conocimiento actual de las cau-
sas del problema puede servir para recuperar esa parte del ciclo hidrolégico, en
condiciones muy favorables para la economia y el empleo a largo plazo. Se po-
dria recuperar con reforestaciones en las laderas abandonadas en el interior,
p-€j. para la produccién de maderas nobles, biomasa y biocombustibles, y con
urbanizaciones inteligentes. Por ejemplo, legislando el uso de aljibes para alma-
cenar las precipitaciones en las costas, y reusando esa agua para las piscinas y/o
el riego en las urbanizaciones, y usando edificios blancos entremezclados con 4r-
boles para disminuir el calentamiento del aire de la brisa, etc. Un planteamiento
adecuado de estas actuaciones podria, ademds, justificar trasvases de agua, como
un tipo de préstamo, para recuperar o reenganchar el ciclo hidrolégico local
(las tormentas de verano).

Primeras respuestas

Con los datos y resultados expuestos podemos ya contestar a la pregunta ini-

cial. ¢Es verdad que el agua es un recurso universal comun, que su origen es la

precipitacién, y que lo tinico que se requiere es gestionarla adecuadamente?
Las respuestas son:

— En la mayor parte del planeta no es verdad. El agua no es un recurso comutn
ni universal ya que solo llueve donde las condiciones son las adecuadas.

— En la mayor parte del globo las precipitaciones dependen de los usos del
suelo, a través de la recirculacién (recycling) del agua, en unos casos a escala
local (los trépicos,) y en otros a escala regional (costas mediterrdneas).

— La actuacién humana sobre dreas suficientemente extensas puede alterar
esas condiciones, y también puede recuperarlas.

— En el caso de Europa existen dos vertientes hidrolégicas distintas con regi-
menes de precipitacién muy diferentes.

— En la region de Valencia hay tres componentes de precipitacion, proceden-
tes de tres tipos distintos de tiempo meteoroldgico, que afectan el territo-
rio de modo diferente.

— Un 80 por ciento de la precipitaciéon en la Comunidad Valenciana es de los
componentes que se evaporan en la misma cuenca mediterrdnea.

— En otras partes del Mediterrdneo, p.ej., Grecia, Turquia, Israel, hasta un cien
por cien de la precipitacion es de agua evaporada dentro de la misma cuenca
mediterrdnea, y la componente atldntica es minima o inexistente.

— Por tanto, en las zonas mediterrdneas la cantidad de agua disponible de-
pende de la ubicacién de la cuenca, y puede provenir de diferentes tipos de
precipitacion.

- Para mantener (y/o recuperar) el ciclo hidrolégico en la vertiente medite-
rrdnea de la divisoria continental europea hace falta cultivar algunos de los
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componentes de la precipitacion (p.ej., recuperando las condiciones que fa-
vorecen las tormentas de verano).

Y ¢si no se recuperan las condiciones?

La respuesta estd también ilustrada en la misma figura 5. Los resultados de los
proyectos europeos en la regiéon muestran que si la masa de aire no acumula el
vapor de agua necesario para compensar su calentamiento y disparar una tor-
menta, la masa de aire caliente y (algo mds) htimeda, pero insuficiente para con-
densar, sigue los flujos de retorno en altura y se acumula en estratos sobre el mar.
Este ciclo de recirculacién vertical y acumulacién de vapor de agua sobre el mar
puede durar entre tres y cuatro dias y repetirse cuatro o cinco veces al mes du-
rante julio y agosto. La figura 6 muestra ese <modo de acumulacién» en el Me-
diterrdneo con los datos de los satélites MoDIs de la NAsA desde el aflo 2000 (Gao
& Kaufman 2003: King et al. 2003). Finalmente, suponiendo cinco ciclos de acu-
mulacién por mes, de cuatro dias cada uno, el promedio mensual que muestra
el satélite es equivalente al valor de agua acumulado durante cuatro dias de re-
circulaciones verticales.

Las posibles consecuencias de la pérdida de las tormentas de verano alrededor
de la cuenca mediterrdnea (principalmente en la subcuenca occidental) las mues-
tra la figura 7, en relacién con el episodio de inundaciones en Europa el 11 al
13 de agosto del 2002. En este caso se puede considerar un drea de 650 km x 650
km sobre la cuenca balear (origen de las trayectorias), con un valor promedio de
la columna de vapor de agua de 3 cm (30 1/m?). Estos dan un total de 12.675 102
litros de agua precipitable. Y, si se precipita solo la tercera parte de esta canti-
dad?, i.e., 4.225 10'? litros de agua, es una cantidad aproximadamente igual a la
que precipitan ocho mil tormentas medianas de @ 5.0 108 litros cada una. Esta
cantidad es mds del doble del valor estimado del agua caida durante este episo-
dio. Las figuras 2 y 3 muestran que el episodio tuvo lugar sobre el tramo de la
divisoria continental europea entre Alemania y la Reptblica Checa.

La figura 8 sintetiza los resultados obtenidos en los proyectos europeos, y mues-
tra los posibles bucles de retroalimentacién entre los cambios de uso del suelo
en la cuenca mediterrdnea occidental y el sistema climdtico-hidrolégico, pa-

2 La mdxima cantidad de agua que puede precipitar de una masa aérea es aproxi-
madamente un tercio del vapor de agua que contiene, y en general menos que eso. Es, por
tanto, interesante reconsiderar el concepto de recirculacion (recycling) en la figura 7. Ya
que se necesitan 21 g/kg de vapor de agua total para que se pueda producir una precipi-
tacién partiendo de los 14 gfkg iniciales que entran del mar. Y, si llega a precipitar un ter-
cio del vapor de agua total que acumula la brisa, se obtienen jlos mismos 7 g/kg del com-
ponente de disparo que aporta la evaporacién a lo largo de la brisa de mar!, pero a mas
de 60 kilometros de distancia.

156 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



sando de la escala local a 1a regional y a la global (Milldn, EC 2007). Una primera
versién con solo los bucles local y regional fue preparada por el autor para la con-
ferencia MEDECOS en San Diego, California (MEDECOS 1997). Y, el primer esquema
completo fue preparado a peticién del Dr. Anver Ghazi (jefe de Unidad de la pG
x11/E1 de la Comisién Europea) para ser presentado el afio 2000 al Grupo Asesor
Externo (GAE) en Cambio Global y Ecosistemas del 5° Programa Marco (pM) de In-
vestigacion de la Comisiéon Europea. El afio 2002 se renovo el GAE para el nuevo 6°
Programa Marco de la Comisién Europea, incorporando al autor, y la figura se pre-
sento en la primera reunién del grupo a principios del afio 2002. También se vol-
vi6 a presentar en diciembre del mismo aflo por razones que explica la figura 7.

El bucle local lo forman las brisas combinadas de mar y de ladera y sus flujos
de retorno en altura, que pueden terminar su ciclo diario abriéndose por la tarde,
y formando tormentas sobre las montafas que rodean la cuenca. Un primer um-
bral critico (tipping point) se cruza cuando el nivel de condensacién convectiva so-
brepasa la altura de las montafias, y el sistema permanece cerrado todo el dia.
El sistema cerrado tiene un ciclo diurno y una escala del orden de 100-300 ki-
l6émetros para los flujos superficiales, tierra adentro, y los de retorno en altura;
ademds, durante el verano puede mantenerse varios dias consecutivos (3 a 7+),
y repetirse varias veces al mes. Si esos efectos se consolidan, y persisten durante
varios afnos consecutivos, su resultado es aumentar la sequia sobre las laderas mon-
taflosas en esa zona.

El bucle regional se origina a partir del calentamiento, por efecto inverna-
dero, de los gases y vapor de agua acumulados sobre el mar durante los perio-
dos de recirculacion vertical. El calentamiento puede contribuir a un aumento
adicional de la temperatura del mar durante el verano, y el agua mds caliente
alimenta lluvias mds torrenciales en otofio y, mds recientemente, también en pri-
mavera y verano. Su umbral critico se cruza si las lluvias torrenciales ocurren
sobre laderas ya afectadas por el primer bucle, y se producen avenidas de barro
y pérdidas masivas de suelo.

Finalmente, el bucle atldntico-global tiene dos ramales que pueden afectar
la oscilacion del Atlantico Norte (NAo). El ramal ocednico se origina por la pér-
dida de vapor de agua acumulado sobre el mar cuando este sale de la cuenca (y
puede alimentar las lluvias torrenciales de verano en el centro-este de Europa,
(Gangoiti et al. 2011). Esto altera el balance evaporacién-precipitacién en la
cuenca occidental y favorece la salida de agua mds salada al Atldntico (vdlvula
salina atldntico-mediterrdnea) (Kemp 2005). El ramal atmosférico incluye la per-
turbacion de las depresiones extratropicales y huracanes en El Caribe-golfo de
México, ambos causados por la sulfatacion y nitrificacién del polvo sahariano que
cruza el Atlantico.
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En ambos casos se perturbaria el comportamiento de las borrascas y fren-
tes atldnticos, y podria afectar el régimen de precipitaciones de toda la fachada
atldntica europea y del norte de Africa. La figura 8, basada directamente en la
interpretacion de datos experimentales obtenidos en proyectos europeos, fue pre-
sentada ya el afio 2000, y que cada uno extraiga sus conclusiones. En la figura 8
el camino del vapor de agua estd seflalado con flechas azules, los efectos direc-
tos con flechas negras, y los efectos indirectos con otros colores. Los umbrales
criticos, remarcados en rojo, indican cuando el sistema puede caer a un nuevo
estado.

Estas figuras muestran la evidente interconexién entre los procesos hidro-
16gicos locales y regionales en Europa. Es decir, muestran cémo una pérdida de
tormentas de verano a nivel local, motivada por los cambios de usos del suelo,
puede conducir a modos de recirculaciones verticales y acumulacién de vapor
de agua a nivel regional en la cuenca mediterrdnea occidental, y cémo el vapor
de agua acumulado en estos puede participar en episodios de lluvias torrencia-
les e inundaciones en otras partes de Europa. Finalmente, el contenido de la
figura 8 ha servido para definir mds de veinte lineas prioritarias (financiadas
por la Comisién Europea) entre el 6° y 7° (actual) Programas Marco de Investi-
gacion de la Unién Europea.

¢Qué debemos o podemos hacer?

Primero. Tener en cuenta que las soluciones al problema del agua en Europa
deben tomar en consideracién sus diferencias hidrolégicas.

Segundo. La actual Directiva Marco del Agua debe ser modificada, p. eg., ela-
borando directivas hijas para cada lado de la divisoria continental.

Tercero. Una solucién, que también ayudaria a mitigar los efectos del cambio
climdtico, seria cultivar el componente de precipitacién de las tormentas de ve-
rano. Por ejemplo, a través de:

1. Mantener y promover la agricultura en las costas mediterrdneas (como
sustituto de los humedales originales), y/Jo mantener los humedales. Dichos
planteamientos deben ser protegidos para reenganchar el sistema hidro-
l6gico.

2. Promover grandes proyectos de reforestacion en las zonas abandonadas
del interior, hasta las cabeceras de cuenca. Estos cultivos pueden necesi-
tar riego (trasvases) hasta que se reenganche el sistema.

3. Considerar estas actuaciones como servicios ambientales al ciclo hidrolégico
de la region de aplicacion, y para el resto de Europa, y tratarlos como tales
en los nuevos PAC.

Actualmente, la Comisiéon Europea (Tilche, 2010) estd considerando los si-

guientes puntos:
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— El ciclo hidrolégico puede impactar sobre el cambio climdtico.

— A escala local el ciclo hidrolégico estd afectado por la gestion del agua y usos
del suelo.

— Retroalimentaciones complejas pueden conducir a resultados inesperados
(figura 8).

—En la cuenca mediterrdnea occidental mds del 80 por ciento de la precipitaciéon
se origina de agua evaporada en la misma cuenca.

— La vegetacion, y los regadios proveen un servicio indispensable a la recir-
culacién del agua.

— El reparto de los recursos del agua a otros usos puede tener el efecto de re-
ducir precipitaciones e incrementar la desertificaciéon.

- Las externalidades ambientales pueden ser internalizadas solo por institu-
ciones capaces de gestionar el ciclo del agua a la escala espacial adecuada.

- Los ejemplos expuestos pueden ayudar a pensar con una mente abierta sobre
el ciclo hidrolégico en Europa y las posibles estrategias de adaptacion al
cambio climdtico.
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Figura 1. Promedio del ratio de la recirculacién de la evaporacién sobre
los continentes. Los valores cercanos a la unidad (negro) indican que la

precipitacién en esas zonas procede preferentemente del vapor de agua

evaporado sobre las mismas zonas (Van der Ent ET AL. 2010). En las zonas
azules la precipitacién proviene de agua evaporada sobre los océanos.

Figura 2. Las grandes cuencas hidrograficas del mundo (oNU)
separadas por sus correspondientes lineas divisorias
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Figura 3. Mapa de altitudes en Europa mostrando,
en mds detalle que la figura 2, la divisoria continental europea.
La linea azul oscura separa la vertiente atldntica de la vertiente
mediterrdnea. Algunas de las precipitaciones mds intensas en Europa
se producen sobre dicha divisoria.
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Figura 4. Desagregacion espacial y temporal de los componentes de la
precipitacién en la regién de Valencia (Espafia) y dreas colindantes.

Se han utilizado series de datos diarios de 497 emplazamientos durante
un periodo total de cincuenta afios. Un aspecto importante es que el agua
de los componentes B y C, que suman casi un 80 por ciento del total,
procede de evaporacién sobre el mar Mediterrdneo,

y sugiere que el agua en esos componentes es recirculada (recycled)
dentro de la misma cuenca.

1ETT

..E
¥
3

.1l

L LA} . e

MILLAN M. MILLAN 163



Figura 5. La formacion de tormentas de verano en las costas
de la cuenca mediterrdnea occidental, considerando un calentamiento
de la masa de aire marina de 16K.

Gridfico superior: Las condiciones en el pasado suministraban suficiente
vapor de agua adicional a 1a masa de aire marina (brisa de mar)
para disparar tormentas casi todos los dias a unos 1000 metros de altitud
(Barracas, El Toro). Esta situacion mantenia una gran cantidad de agua
circulando por el sistema costero, i. e., por la superficie
y por los acuiferos.

Grdfico inferior: En las condiciones actuales se produce mads calentamiento
al pasar sobre suelo urbanizado. Y el vapor de agua que aporta la
superficie es menor de 5-6 g/km, que puede ser insuficiente para producir
condensacion y disparar una tormenta.
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Figura 6. Promedios mensuales de la columna total de vapor de agua
medida por el satélite MoDIs Terra en julio de los afios 2000, 2002 y 2004.
Lado izquierdo: Day product (paso ecuatorial a las 1030 UTC).

A esa hora los mdximos de la columna se detectan sobre las costas
y se corresponden con las brisas de mar.

Lado derecho: Day+Night product. Resalta las dreas sobre las que se acumula
el vapor de agua al final del ciclo diurno. Esto es, el vapor de agua que no
precipita sobre las montaiias costeras por la tarde regresa hacia el mar
con los flujos de retorno de las brisas en altura, y se acumula hasta
unos de 4500 + m sobre el mar. Estos mecanismos producen el
«modo de acumulacién» de vapor de agua sobre el mar en verano.
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Figura 7. Izquierda: Columna de vapor de agua sobre el Mediterrdneo
(cuenca occidental) en agosto del 2002.

Derecha: Retrotrayectorias (tipo Vb) de las masas de aire que alimentaron
las lluvias torrenciales en la Reptiblica Checa y Alemania el 11 al 13
de agosto del 2002 (Uwe Ulbrich et al. (2003) Weather, 58, 434-443.

El drea de origen del vapor de agua es la cuenca mediterrdanea occidental.
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Figura 8. Retroalimentaciones entre los cambios de uso del suelo en la
cuenca mediterranea occidental y el sistema climdtico-hidrolégico
(Milldn; EC 2007). En esta figura el camino del vapor de agua estd
sefialado con flechas azules, los efectos directos con flechas negras,
y los efectos indirectos con otros colores. Los umbrales criticos,
remarcados en rojo, indican cuando el sistema
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Prospectiva de sostenibilidad energética
para la Comunidad Valenciana:
horizonte 2030

JUAN MANUEL BADENAS CARPIO
Rector de la viu y catedratico de Derecho Civil

A nadie se le oculta que estamos atravesando una de las crisis econémicas mds
graves de los tltimos afos. Algunos autores consideran que no se trata de una
crisis cualquiera sino que lo que estd en crisis es el propio sistema. Por ello los
analistas y los expertos hablan de «crisis sistémica». Desde el afio 2007 o 2008
estamos oyendo hablar de manera reiterada de crisis econémica, de crisis finan-
ciera, de crisis inmobiliaria, de crisis productiva, de crisis alimentaria y de ma-
terias primas e incluso de crisis ética y juridica. La mayoria de la gente piensa
que la yuxtaposicién de este conjunto de fendmenos es 1o que produce que nos
encontremos ante una «crisis sistémica», cuando la realidad es justamente la
contraria: es la crisis global o sistémica la que acarrea los diversos tipos de cri-
sis.

En efecto, en torno a 1820, a partir de la revolucién industrial que trajo con-
sigo el invento de la mdquina de vapor, empezaron a darse las condiciones que
permitieron dar el paso desde el mercantilismo al capitalismo. Comenzé a des-
arrollarse una era que ya lleva consumidos casi doscientos afios. Esta era econémica
ha estado marcada por una serie de constantes que, a tenor de los datos de los
que disponemos, estd empezando a dar un giro transcendental.

El capitalismo hace casi doscientos afios que eché a andar apoydndose en una
serie de premisas que son las siguientes:

1. Las materias primas existentes han sido suficientes para permitir que el
mundo civilizado haya crecido econémicamente de forma constante y sos-
tenida.

2. Paralelamente, primero el carbén y después el petréleo, han sido conside-
radas fuentes de energia practicamente inagotables hasta la crisis energética
acaecida durante la década de los afios setenta del pasado siglo.
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3. En un primer momento, y hasta hace pocos anos, la mano de obra relativa-
mente cualificada solo estaba disponible en el mismo lugar en el que se en-
cuentran las sedes sociales de las empresas, de manera que la direccién y la
produccion de las empresas estaban localizadas a muy poca distancia la una
de la otra.

Estas tres circunstancias han variado ostensiblemente durante los dltimos
anos. El crecimiento constante de los paises desarrollados (pero sobre todo la apa-
riciéon de economias emergentes muy pujantes como la china, la indu o la bra-
silefia) nos ha abocado a un escenario de escasez de materias primas y su con-
siguiente encarecimiento. Los combustibles fésiles, ademds de ser altamente
contaminantes, también se han revelado insuficientes para mantener el creci-
miento sostenido. Mientras su demanda sigue siendo creciente la oferta o bien
se estanca o incluso se repliega como consecuencia de los conflictos que tienen
lugar en los paises productores. Finalmente, la aparicién de mano de obra mi-
nimamente cualificada en otros lugares del mundo y la facilidad del transporte
de las mercancias ha conducido a deslocalizar la produccién de muchas em-
presas, hasta el punto de que las mds rentables son aquellas en las que la distancia
entre la sede central de la empresa y la produccién es mayor.

Precisamente, en una visita que Carlos de Inglaterra, el Principe de Gales,
realizé (el pasado 10 de febrero de 2010) al Parlamento Europeo advirtié que
«para hacer sostenible el planeta resulta crucial impulsar la transicién de las
economias europeas hacia economias de bajo consumo de carbono, para asi
poder atajar las consecuencias del cambio climdtico». Sin embargo, aunque el fun-
damento ecolégico sea muy importante no lo es menos el puramente econé-
mico porque si tenemos en cuenta el actual consumo de energia y de materias
primas y su progresivo encarecimiento el sistema econémico occidental, tal y como
lo conocemos, es insostenible.

Por ello me parece muy acertado el ciclo de conferencias que ha organizado
el Club de Roma, porque energia y sostenibilidad son dos términos que ya no pue-
den ir separados, porque no tenemos energia suficiente para seguir creciendo.

Otros ponentes que me han precedido en esta misma tribuna han remarcado
la relacién directa que existe entre crecimiento econémico y consumo de ener-
gia. De hecho es este precisamente uno de los indicadores que sirve para medir,
en términos econémicos, la salud de la economia de un pais. Mientras el presi-
dente del Gobierno de Espafia, José Luis Rodriguez-Zapatero seguia diciendo que
la economia espafiola no tenia problemas, con o sin brotes verdes, el indicador de
consumo de electricidad en Espafa continuaba cayendo. Y actualmente que es-
tamos inmersos en lo mds profundo de la crisis el consumo de gasolina ha dis-
minuido de manera muy considerable (y no precisamente por la reduccién del
limite de velocidad a 110 km/h, una medida del gobierno que es temporal).
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El sistema econ6émico en el que estamos instalados se basa en el crecimiento
progresivo y constante de la economia. Después de atravesar periodos de crisis
o recesion, e incluso conflictos bélicos tan importantes como la segunda guerra
mundial, la economia de occidente (Europa y EE.UU.), hasta ahora nunca habia
dejado de crecer. Esto ha permitido que la riqueza de las naciones, de las empresas
y de los ciudadanos cada vez haya sido mayor. Hasta ahora, la generaciéon pos-
terior siempre ha vivido mejor que la generacién anterior. La riqueza de las em-
presas y de los individuos ha permitido que los estados hayan podido recaudar
mds cantidad de dinero a través de los impuestos (no siempre aumentando la pre-
sién fiscal), lo cual ha permitido que hayan podido prestar mds y mejores ser-
vicios hasta llevarnos al Estado del bienestar tal y como lo conocemos, en el que
existe una base de riqueza comun que es compartida por todos los ciudadanos
con independencia de su capacidad econémica y que consiste en una educaciéon
y una sanidad en muchos casos gratuita y en unas infraestructuras que igualmente
pueden ser utilizadas por todos, sin coste, o con muy poco coste, para satisfacer
diversas necesidades.

Este es el reto que tenemos por delante: a pesar de las dificiles circunstan-
cias a las que nos enfrentamos hemos de conseguir que estos prondésticos no se
cumplan. Que con las materias primas y la energia que tenemos en el planeta
no solo puedan seguir apareciendo nuevas economias emergentes capaces de pro-
ducir y consumir como las economias occidentales, sino que también en Eu-
ropa y América el progreso no se detenga y que, como a lo largo de los tltimos
doscientos afios, que la generacién posterior viva mejor y goce de mds oportu-
nidades que la precedente y asi sucesivamente.

Este es el reto que fue visto en la AVAP casi al mismo tiempo de su puesta
en funcionamiento y, por ello, hemos encaminado nuestros esfuerzos a la rea-
lizacién de una serie de informes y trabajos que sirvan para dar un poco de luz
respecto del futuro.

La AVAP es una agencia de calidad universitaria, de evaluacién de la [+D+i,
pero ademds es una agencia de prospectiva. El predmbulo de la Ley 5/2006, por
la que se crea la Agencia d’Avaluacié i Prospectiva, define la Avap como «obser-
vatorio estratégico del futuro de la Comunitat». La prospectiva es una ciencia mul-
tidisciplinar que fue iniciada en EE.uU. a mediados del siglo xx. Los primeros
equipos de prospectiva estuvieron formados por cientificos y militares. Actual-
mente, los paises mds avanzados de nuestro entorno poseen centros de pros-
pectiva. En Francia el centro de prospectiva nacional depende directamente del
primer ministro.

En Espaiia, el primer centro de prospectiva fue creado en 1976 por Adolfo
Sudrez, se llamaba Instituto Nacional de Prospectiva y dependia del Ministerio
de la Presidencia, cuyo titular fue Joaquin Garrigues Walker. En realidad fue pre-
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cisamente Garrigues el verdadero impulsor del instituto, pues, como es conocido,
habiendo sido el hijo del embajador de Espafia en EE.UU., trajo a nuestro pais mu-
chas ideas interesantes que sirvieron para impulsar nuestra recién estrenada
democracia. Lamentablemente, la prematura muerte del ministro nos privo de
muchas iniciativas que a buen seguro habrian servido para que la calidad de la
democracia que ahora tenemos fuera todavia mejor. Entre ellas la de la propia
utilizacién de la prospectiva. Tras la muerte de Garrigues, el Instituto Nacional
de Prospectiva perdié impulso, hasta que en 1982, cuando Felipe Gonzdlez llegd
al poder, lo clausuré. Lo cual no es de extraiar porque lo mismo que planifica-
cion es igual a socialismo, prospectiva equivale a economia liberal. La planificacién
consiste en determinar de antemano una serie de actos que conduzcan a un fin
determinado, mientras que la prospectiva trata de averiguar, mediante proce-
dimientos cientificos, las diversas posibilidades del futuro, empezando por las
posibles y mds probables para poder elegir de, entre ellas, las mds deseables.

En algunas ocasiones, cuando trato de explicar lo que es la prospectiva pongo
el simil de un jugador de ajedrez multiple. Imaginemos un jugador de ajedrez
que, por su pericia y conocimientos ajedrecisticos, es capaz de jugar un cente-
nar de partidas simultdneas. Si en verdad es un buen jugador y hace prospectiva
ha de ser capaz de prever las diversas jugadas que en funcién de sus movimientos
realizardn todos y cada uno de los jugadores en sus respectivos tableros. Habrd
de contemplar las jugadas posibles y mds probables para poder elegir, en cada
caso la jugada estratégica que mds le convenga. Como se puede comprobar nada
mds lejos de lo que consiste en planificar. Un jugador de ajedrez planificador lo
que haria seria imaginar de antemano su partida ideal y, con independencia de
las jugadas de su oponente u oponentes realizaria sus movimientos previamente
determinados o programados. Como es obvio, nadie es capaz de ganar una par-
tida de ajedrez sin tener en cuenta las jugadas del adversario (yo creo que el Go-
bierno espafol, durante los tltimos afos, no ha hecho prospectiva, sino que se
ha limitado a sofiar una realidad inexistente y a aplicar una receta planificada y
determinada por Rodriguez Zapatero desde antes de llegar al poder).

En el manual de prospectiva de la AvAP un factor muy importante que, por
supuesto, se tiene en cuenta, es el juego de los agentes. En todo estudio de pros-
pectiva de la AvAP se distinguen seis fases:

1. La primera consiste en la determinacion de los factores que en todo caso hay
que tener en cuenta y que de una u otra manera se consideran estables.

2. En la segunda se realiza una consulta a expertos (método Delphi) en la que
sefalan, en funcién de sus conocimientos y experiencia, la evaluacién de la
situacién presente y sus posibilidades de desarrollo futuro.

3. En la tercera se determinan los escenarios posibles, probables y deseables
con sus respectivos porcentajes de cumplimiento.
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4. En la cuarta se elabora un documento de propuestas que han de servir para
alcanzar el futuro mds deseable (en funcién de los posibles y mds proba-
bles).

5. La quinta fase consiste en la publicacién o presentacion de las conclusiones
del estudio.

6.Y, la sexta, en el seguimiento o interacciéon con los agentes publicos o pri-
vados para conseguir que las conclusiones del estudio (y, por tanto, que el
futuro mds deseable se llegue a cumplir) se conviertan en una realidad que
no se quede en un mero ejercicio tedrico.

Esta dltima fase es muy importante y de ella depende en gran medida el
éxito o fracaso del estudio de prospectiva.

El manual de la AvAP es Gnico y fue elaborado, antes de que la Agencia co-
menzase a hacer sus informes de prospectiva, por un equipo de expertos expe-
rimentados en la realizacién de trabajos de prospectiva, siguiendo las directri-
ces de algunos maestros de la prospectiva nacionales e internacionales, como
Fontella.

En el estudio de prospectiva «Escenario energético sostenible 2030. Comu-
nidad Valenciana» se ha utilizado el método de trabajo de nuestro manual. Ac-
tualmente hemos llegado a la cuarta fase y en préximas fechas esperamos poder
cumplir la quinta (presentacién y publicacién del estudio). La sexta fase deberd
realizarse, en cooperacion con los agentes publicos y privados, durante la pré-
xima legislatura.

Antes de explicar algunas de las mds importantes conclusiones del estudio
de prospectiva de la AvAP sobre sostenibilidad energética, me van a permitir
que les refiera un pequefio relato, titulado «Las arenas movedizas», porque creo
que explica y refleja, con las técnicas literarias propias del género, el presente
de la situacion energética de nuestro pais, en general, y de la Comunidad Va-
lenciana, en particular. El texto narra lo siguiente:

Un hombre va caminando descuidado cuando, de repente, se cae en un foso de arenas
movedizas.

Tranquilamente, el hombre observa como se va hundiendo, lentamente. Ve que, poco a
poco, va desapareciendo dentro de las arenas, pero él contintia tranquilo.

Pero cuando las arenas casi le alcanzan la boca y la nariz, se pone nervioso y comienza
a pedir ayuda.

Alguien oye sus gritos, lo localiza, y le acerca una rama para ayudarle.

El hombre agarra la rama, pero no hace el esfuerzo necesario para salir.

— «jTire de la rama... y salga!» — le dice el hombre.

— «jNo, gracias, buen hombre! Si yo no necesito salir... si aqui estoy bien... jtan sélo quiero
que las arenas no me tapen la boca!»
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Si me lo permiten, esta considero que es la mejor imagen que describe, en
estos momentos, el panorama energético en el que nos encontramos y que es
el motivo de esta conferencia. Ya nadie cuestiona que el modelo actual es, sim-
plemente, insostenible y que la arena, como en la fibula, ya ha conseguido tapar
gran parte de nuestro cuerpo y solo deja el espacio suficiente para poder respi-
rar y para poder pedir auxilio.

Pero no todo estd perdido. El primer paso para la solucién de los problemas
es el optimismo. Afortunadamente, también la fibula deja hueco para la espe-
ranza a través de ese brazo que se aferra a la rama lanzada desde el exterior.

En este escenario, desde I’Agencia Valenciana d’Avaluaci6 i Prospectiva
(AvAP), y siguiendo nuestro manual iniciamos una serie de reuniones de emi-
nente cardcter técnico en aras de plantear las posibles vias de solucién mds ra-
zonables desde el punto de vista de la sostenibilidad y su compatibilidad con el
crecimiento econémico.

Como una buena prospectiva ha de partir de la realidad existente, lo pri-
mero que se hace en el trabajo es analizar la situacién de partida de la Comu-
nidad Valenciana y los resultados, a modo de resumen, son los siguientes:

—El petréleo representa un 42 por ciento del consumo total de energia primaria
en la Comunitat. En segundo lugar, se sitda el gas natural que contribuye con
un 32 por ciento y, en tercero, la energia nuclear que aporta el 17 por ciento
de dicho consumo. Las energias renovables son responsables del 3 por ciento
mientras que la contribucién del carbén es prdcticamente nula.

— Los sectores del transporte e industrial son los principales consumidores de
energia, con un nivel de demanda de 40 por ciento y 32 por ciento, respec-
tivamente. Esto implica que juntos son responsables de las tres cuartas par-
tes del consumo total. Los sectores residencial y servicios tienen un nivel si-
milar de demanda del 13 por ciento y 10 por ciento cada uno, y el sector de
la agricultura y la pesca consume el 5 por ciento restante.

En cuanto al balance de la energia eléctrica de la Comunidad Valenciana se
describe el siguiente panorama:

—La Comunidad Valenciana fue deficitaria en la produccion de electricidad, re-
quiriendo una cantidad de electricidad importada del orden del 40 por ciento
respecto a la electricidad generada en la Comunitat.

— Los sectores industrial, residencial y servicios absorben pricticamente un
tercio cada uno del total de la electricidad consumida. Las actividades agri-
cola, pesquera y del transporte apenas tienen influencia en dicho consumo.

— La energia nuclear y el gas natural son las fuentes de energia que mds apor-
tan en la generacion de electricidad con un 50 por ciento y un 49 por ciento,
respectivamente.
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— La aportacién de energia nuclear al total de la energia primaria demandada
por la Comunidad Valenciana es del 17 por ciento; sin embargo, con esta cuota
es capaz de suministrar el 50 por ciento de la electricidad generada en la Co-
munitat.

— La energia nuclear, estabilizada en la produccién mediante la central nu-
clear de Cofrentes ha ido reduciendo su participacion relativa en la generaciéon
de electricidad en los tres altimos afios por el incremento en la utilizacién
del gas natural.

Este escenario descrito a modo de foto fija estd planteando, a juicio de los
expertos, los siguientes problemas de sostenibilidad. A saber:

— Excesiva y preocupante dependencia exterior en las fuentes de energia pri-
maria utilizadas.

— Déficit en la generacién de electricidad.

— Aumento continuado de las emisiones de gases de efecto invernadero.

No obstante, este escenario no es exclusivo a la Comunidad Valenciana. Por
ello, la Uni6én Europea, en su documento «Europa 2020: Una estrategia para un
crecimiento inteligente, sostenible e integrador», apunta al tema energético
como uno de los puntales bdsicos sobre el que se asentardn las politicas de fu-
turo de la Unién. Para ello, conmina a los paises miembros al cumplimiento de
los siguientes objetivos en esta materia:

—Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al menos en un 20 por
ciento en comparacién con los niveles de 1990, o en un 30 por ciento si se
dan las condiciones al efecto.

— Incrementar el porcentaje de las fuentes de energia renovables en nuestro
consumo final de energia hasta un 20 por ciento y en un 20 por ciento la efi-
cacia energética.

Se trata, como se puede observar, de objetivos ambiciosos pero alcanzables.
Fue el cientifico Albert Einstein el que acufié la siguiente frase: «Hay una fuerza
motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atémica, y esta fuerza
motriz es la voluntad». Tal y como he sefialado antes, para llegar al futuro posi-
ble mds deseable hacen falta dos elementos: a una buena indagacién técnica
prospectiva (estudio); y, b la cooperacién de los agentes (voluntad).

En este caso, la voluntad conjunta y complementaria de los agentes de que
la Comunidad Valenciana cumpla con estos fines debe ser esa fuerza motriz a
la que hacia referencia Einstein, la que impulse el movimiento entre todos los
actores implicados en este debate.

Un debate, por cierto, que debiera plantearse desde mi perspectiva bajo las
siguientes premisas:

— Debe ser un debate valiente y abierto, en el que se planteen sobre la mesa
de negociacion todas las opciones sin exclusion.
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— Un debate en el que debieran imperar los criterios técnicos, de sostenibili-

dad y de viabilidad por encima de los criterios pasionales.

— Un debate en el que se haga participe a la sociedad civil con comunicacio-

nes y mensajes claros, objetivos, transparentes, veraces e inteligibles.

— Un debate del que debe emanar un nuevo marco juridico clarificador, esta-

ble y que genere tranquilidad en los inversores a la hora de planificar sus pro-
yectos.

—Un debate que siente las bases para hacer estrategia a largo plazo pero, que

2.

al mismo tiempo, sea lo suficientemente flexible para adaptar e incorporar
los grandes avances cientificos y tecnolégicos que se suceden en materia
energética.

Algunas conclusiones del informe de la AvAP son las siguientes:

. La sostenibilidad energética requiere unas condiciones en dependencia ex-

terior en el suministro de energia; contribucién de las energias renovables;
ahorro y eficiencia energética, y emisiones de gases contaminantes, que el
actual esquema de generaciéon y consumo energético de la Comunidad Va-
lenciana no cumple, a tenor de su margen de competencias.

Conseguir un sistema energético sostenible en la Comunidad Valenciana re-
quiere un cambio no sélo cuantitativo sino que deben introducirse impor-
tantes cambios cualitativos en el esquema actual.

. La simulacién de escenarios energéticos indica que la consecucién de sos-

tenibilidad pasa por el cambio a un «mix» energético en el que se reduzca
la contribucién de los combustibles fosiles, aumentando la de las energias
renovables al mdximo posible, pero incrementando también la de otras
fuentes de energia, hasta alcanzar una contribucién similar de cada uno de
estos tres tipos de fuentes.

4. Escenarios que incluyen el coche eléctrico como alternativa al uso del petréleo

6.

176

en el sector del transporte requieren una produccién masiva de electrici-
dad de forma limpia, lo que hace necesario un aumento de la contribucién
de las energias renovables y también, en su caso, de la energia nuclear.

. Igualmente, una penetracién significativa del hidr6geno como vector ener-

gético que permitiese, mediante el almacenamiento, aumentar la fiabilidad
de las energias renovables y facilitar la disminucién del petréleo en el sec-
tor del transporte, requiere una produccién importante de electricidad lim-
pia, lo que aumentaria la demanda de energias renovables y nucleares.

Las energias renovables tienen un techo para su participacién en el mix ener-
gético, tanto por razon de la disponibilidad de recursos naturales, como su
coste y, fundamentalmente, su fiabilidad e impacto en el sistema eléctrico.
Es por tanto, inevitable contar con otras fuentes de energia para completar
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la produccién masiva de electricidad requerida en cualquiera de los esce-

narios energéticos sostenibles que puedan considerarse para el futuro.

7. La participacion de la energia nuclear en un escenario sostenible para la Co-
munidad Valenciana se estima en la instalacién de aproximadamente 2,5 Gw
de energia eléctrica, lo que implicaria el mantenimiento de la central nuclear
de Cofrentes y que, de alguna manera, se pueda complementar con una pro-
ducciéon suplementaria de aproximadamente 1,6 Gwe.

8. La tecnologia nuclear actualmente disponible permite el desarrollo de un es-
cenario nuclear sostenible. Ademads, se estd desarrollando una préxima ge-
neraciéon de centrales nucleares con seguridad, rendimiento y quemado de
combustible mejorados, junto a una disminucién notable en la generacién
de residuos.

9. Los beneficios econémicos y sociales de un desarrollo de la energia nuclear
son elevados al permitir la generacién de electricidad a un coste competi-
tivo y la potenciacién del desarrollo industrial y la creaciéon de empleo en
la region.

10. Sin embargo, para hacer viable un programa energético en el que no se ex-
cluya la energia nuclear es preciso un consenso politico y social fuerte y du-
radero y el potenciamiento de la formacion de los futuros profesionales de
esta drea.

Como dije al inicio de mi intervencion, el reto que tenemos delante no es
por nosotros mismos. Igual que las generaciones precedentes nos dejaron re-
suelto el problema de sobre qué pilares debiamos afianzar nuestro progreso y
crecimiento, la responsabilidad de la generacién presente es hacer lo mismo
con las que nos siguen.
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Geopolitica de 1a energia
y las relaciones ‘gasistas’
entre la Union Europea y Rusia

ANTONIO SANCHEZ ANDRES
Departamento de Economia Aplicada, Universitat de Valéncia

Las relaciones entre la Unién Europea y Rusia han cambiado sustancialmente con
la desintegraciéon de la URss. Progresivamente han ido pasando a un primer
plano las relaciones energéticas y en particular las referidas al gas. Estos inter-
cambios han adquirido gran relevancia e importancia politico-econémica de-
bido al déficit estructural que tiene la Unién Europea en recursos energéticos y
a las compras masivas futuras que parece que Europa tendrd que realizar en
Rusia.

En este trabajo se analizan las relaciones energéticas entre la Unién Euro-
pea y Rusia, subrayando los aspectos relacionados con el gas, que son los que mds
polémica estdn suscitando en los ultimos afios. En primer lugar, se destacardn
los principales elementos de la construccién de la nueva politica energética eu-
ropea, con un especial énfasis en su faceta exterior. En segundo lugar, se apun-
tard la politica energética rusa disefiada en la primera década del siglo xx1y, en
tercer lugar, se establecerdn algunos puntos de conexion entre las politicas ener-
géticas europea y rusa.

Energia y politica energética en la Union Europea

El consumo de energia en la Unién Europea se ha caracterizado en los tltimos
diez afios porque una parte considerable ha sido cubierta por hidrocarburos. En
concreto, durante el iltimo decenio estas fuentes energéticas han satisfecho el
60 por ciento del consumo interno. Un elemento destacable es que la composi-
cién de hidrocarburos ha cambiado puesto que ha tenido lugar una reduccién
relativa en el consumo de petréleo y se ha acrecentado la utilizacién de gas. Adi-
cionalmente, se ha reducido el consumo de carbén en beneficio de la utiliza-
cién de energias renovables, al tiempo que la energia nuclear ha mantenido su
peso relativo.
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Como la Unién Europea es deficitaria en hidrocarburos y existe una ten-
dencia a agotar sus reservas, el gran peso de este tipo de recurso energético en
su mix energético presenta una especial trascendencia. De hecho, a finales de la
década pasada mucho mds de la mitad de la energia consumida se ha tenido
que importar. En particular, esta tendencia ha sido mucho mds acentuada en el
caso del gas. Asi pues, el creciente uso del gas y la necesidad de importarlo sitia
este hidrocarburo en una posicién estratégica dentro de la seguridad energética
futura de la Unién Europea. De hecho, alguna de las proyecciones realizadas
pone de manifiesto que en 2020 el 72 por ciento del gas consumido se impor-
tard y en 2030 esta cifra ascenderd al 80 por ciento. Junto al acrecentamiento en
el consumo del gas y a la dependencia por tener que obtenerlo del exterior se
afade la necesidad de importar la prdctica totalidad del petréleo. En particular,
en 2030 se estima que el 93 por ciento del petréleo consumido en la Unién Eu-
ropea deberd de importarse. Es decir, que el aumento en la dependencia de gas
significa para la Unién Europea pasar a importar masivamente todo tipo de hi-
drocarburos (Sdnchez, 2008a).

Por afiadidura, mientras que el mercado internacional del petréleo es muy
flexible, el del gas se encuentra muy regionalizado, y la vinculacién a unas zonas
de abastecimiento muy localizadas se acrecienta sensiblemente. En particular,
la Unién Europea importa alrededor del 90 por ciento del gas de tres paises, Ar-
gelia, Noruega y Rusia, entre los que este Gltimo es el primer suministrador. No
obstante, en el futuro, con el agotamiento del gas en Noruega se prevé que su
suministro serd sustituido por adquisiciones en Rusia. El gran peso de este pais
eslavo como proveedor de gas y la falta de flexibilidad en el mercado del gas le-
vanta susceptibilidades en la Unién Europea acerca de las posibles irregulari-
dades en las relaciones gasistas con Rusia y, en especial, al uso politico del gas.
En este sentido, se presume que existe un riesgo geopolitico. Este se materializa
en el temor de que Rusia pueda manipular los mercados gasitas tanto en precios
como en cantidades.

En este contexto, la politica energética europea ha ido alterando y, desde la
descomposicion del bloque del Este, los cambios se han ido acentuando. En con-
creto, se penso que se podria acceder directamente a las riquezas de hidrocar-
buros de Rusia, el nuevo pais emergente. Adicionalmente, se atisb6 que se po-
dria abrir un camino directo y preferente a dos nuevas zonas ricas en gas y
petréleo, es decir, el mar Caspio y Asia central. En ese momento, la Unién Eu-
ropea establecié un instrumento que constituia una pieza central dentro de su
politica energética exterior: la Carta de la Energia. En 1991 se aprob6 la Carta
Europea de la Energia, y, después, en 1994, este documento se consigui6 establecer
como un tratado de cardcter internacional. En esencia, la Carta de la Energia
pretende que ningtn pais que la haya firmado pueda obstaculizar el flujo de
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energia (en especial de gas) desde las fuentes de extraccién hasta los puntos de
consumo. (Energy Charter Secretariat, 2004).

Poco tiempo después, en 1995, se pretendié desarrollar un marco especi-
fico para la politica energética europea con la aprobacién del Libro Blanco. En
este se reconoce que existen problemas internos, en especial de fragmentacién
en el mercado y problemas mds globales, de tipo medioambiental, pero no se
presto atencion a aspectos de seguridad en el suministro. En el afio 2000 se edit6
un Libro Verde de la energia, en el que se consiguié un mayor grado de espe-
cificacion en los objetivos apuntados en el Libro Blanco. (European Comission,
2001, Benavides, 2006 y Marin, 2007).

En 2006 apareci6 otro Libro Verde de la energia que resulté mucho mds con-
creto que el anterior y significé la aceleracién en la aprobaciéon de normativas
complementarias que dinamizaron aspectos de la politica energética de la Unién
Europea (cCE, 2006). En particular se llegaron a concretar tres grandes objetivos
en la politica energética: sostenibilidad, competitividad y seguridad de abaste-
cimiento. La sostenibilidad se identifica con aprovechar mejor la energia utili-
zada dentro de la Unién Europea y aumentar el uso de aquellas fuentes energéticas
poco agresivas con el medioambiente y, en particular, no generadoras de gases
con efecto invernadero (introduccién activa de energias renovables y debate nu-
clear). La competitividad significa una reestructuraciéon organizativa del sector
energético europeo que fomente la competencia interna en este tipo de activi-
dades. Las medidas vinculadas a acrecentar la competitividad se concentran en
el gas y la electricidad, y se refieren a instaurar una autoridad energética euro-
pea, a separar empresarialmente la generacion, el transporte y la distribucién,
asi como a construir nuevas infraestructuras que conecten mejor a los distintos
paises y los abastezcan de energia, en parte adquirida en el exterior. La seguri-
dad en el abastecimiento es sinénimo de conseguir un suministro suficiente,
regular y a precios asequibles de energia adquirida fuera de la Unién Europea.
Dada la ausencia de fuentes internas baratas de energia en la Unién Europea, estas
se deben comprar en el extranjero y, por este motivo, se han de establecer acuer-
dos con paises suministradores y promocionar la construccion de infraestructuras
extracomunitarias que permitan la llegada de la energia a la Unién Europea.

El resultado mds importante que se deriva del Libro Verde ha sido el docu-
mento de la Comisioén «Una politica energética para Europa» aparecido en enero
de 2007 (ccE, 2007), junto con un conjunto de textos adicionales, que conduje-
ron a la aprobacién de un plan de accién de politica energética europea para el
periodo 2007-09 (Consejo de la Unién Europea, 2007).

En noviembre de 2008, se dio un paso adicional en la definicién de una po-
litica energética europea, cuando la Comisién Europea aprobd la Segunda Revisién
Estratégica del sector de la energia (ccg, 2008). En este documento la Comisién
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propuso cinco lineas de actuacién, de las cuales tres tenian una relacién estre-
cha con la seguridad en el suministro: creaciéon de infraestructuras de trans-
porte de energia tanto dentro como fuera de la Unién Europea, establecimiento
de una politica energética exterior europea y constituciéon de un sistema coor-
dinado de reservas y de mecanismos de respuesta en caso de crisis energética,
generada tanto por motivos internos como externos a la Unién Europea.

En conclusioén, la politica energética europea en cuanto a su objetivo de se-
guridad en el suministro de energia estd disefilando un marco caracterizado por
promover la aprobacién internacional de la Carta de la Energia, fomentar las re-
laciones con los proveedores de energia, en especial, mediante el establecimiento
de acuerdos globales, estimular la construccién de infraestructuras de trans-
porte que permitan adquirir hidrocarburos en las nuevas zonas abiertas a raiz
de la desintegracion de la Unién Soviética, estrechar relaciones con Noruega,
Turquia y Ucrania, y llegar a acuerdos sobre energia con los nuevos grandes im-
portadores de hidrocarburos (con EE.uu. y China, aunque también con Brasil e
India).

La politica energética y el gas en Rusia

La politica energética rusa y, en particular, la gasista, aparece dibujada en la «Es-
trategia energética hasta el aflo 2020» (Energeticheskaya strategiya Rossii, 2003).
En este documento se prevé un crecimiento sustancial en el consumo de ener-
gia y, en particular de gas, que serd respaldado por un aumento en su produc-
cion.

El consumo interno ha ido aumentando progresivamente durante el periodo
considerado. En 2000 se registré un consumo de 403,7 miles de millones de me-
tros cabicos de gas, mientras que en 2006, se habian alcanzado los 459 mil mi-
llones de metros ctibicos, en 2020 se puede llegar a superar la barrera de los 500
mil millones de metros ctibicos. Durante la primera mitad de esta década, el 70
por ciento del gas ruso se vendia en el propio mercado interior, no obstante, en
2020 se prevé que este consumo absorba el 66 por ciento del gas producido.

Las exportaciones de gas han presentado una tendencia a acrecentarse du-
rante esta década: en 2000 se vendieron al exterior unos 194 mil millones de me-
tros cibicos de gas, en 2005 207 mil millones de metros ctibicos , en 2010, 248
mil millones de metros ctibicos y, en 2020, se puede alcanzar los 281 mil millones
de metros ctibicos. Resulta revelador observar el destino de las exportaciones.
Estas se concentran esencialmente en Europa que, a principios de esta década,
acaparaba cerca del 70 por ciento de las ventas exteriores de gas ruso, mientras
que en 2008 ya casi significaron el 80 por ciento. Cabe sefialar que el segundo
mayor mercado de Rusia son los paises que pertenecieron a la antigua URSS,
mientras que el resto de dreas y, en especial Extremo Oriente, ha supuesto un
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mercado prdcticamente insignificante, puesto que ha constituido aproximada-
mente el 1,2 por ciento del total de sus ventas exteriores. Quizd uno de los cam-
bios mds importantes que se espera en la década siguiente es la apertura de ya-
cimientos en Extremo Oriente que acompariie el incremento en el peso de la
demanda por parte de esa zona. No obstante, en 2020, alrededor de las tres cuar-
tas partes de las exportaciones se seguird concentrando en Europa.

Para cubrir este crecimiento en la demanda se prevé que aumente la pro-
duccién. De hecho, en el afio 2000, se extrajeron 584 mil millones de metro ct-
bicos de gas, en 2010 se llegaron a los 650 mil millones y, en 2020, se podrian
alcanzar los 730 mil millones de metros ctibicos. Este crecimiento se pretende
conseguir a través de cambios organizativos en el sector gasista.

El mercado gasista ruso se encuentra muy regulado, situacién que se ha acen-
tuado durante esta década (Sdnchez, 2006 y 2008b). Aunque se atisba alguna fle-
xibilizacién en el mercado del gas, Gazprom seguird siendo la empresa dominante
en la explotacion del gas en Rusia y seguird ostentando el monopolio en el trans-
porte y la exportacion de gas. El resto de empresas, tanto las rusas como las ex-
tranjeras, aunque tendrdn un peso creciente, seguirdn encontrdndose en un se-
gundo plano. De hecho, mientras que estos productores independientes a principio
de esta década producian el 10,4 por ciento del gas extraido en Rusia, esta pro-
porcién deberd ir aumentando progresivamente hasta alcanzar en 2020 el 20
por ciento.

Alcanzar los anteriores objetivos de produccién de gas requiere una reforma
en los precios del gas dentro del pais. En Rusia existe una politica de subvencién
al consumo del gas. Por un lado, hay una falta de control sobre el propio consumo,
debido a que el abastecimiento de gas (y la electricidad, que es generada en una
parte sustancial en centrales de gas) es por dreas o distritos, y no por viviendas
o empresas. Adicionalmente, nunca se establecieron medidas relevantes para
mejorar la eficiencia en el consumo del gas (Milov y otros, 2006: 293-294). Por
otro lado, los precios siempre han estado muy subvencionados. Esta situaciéon
se ha mantenido durante esta década a pesar del aumento progresivo en los pre-
cios. Por ejemplo, en términos medios, en 2000, se pag6 17,9 euros por mil me-
tros cabicos de gas, en 2006 45,6 euros y, en 2008 55,8 euros. En estas circuns-
tancias, se asume que los suministradores de gas y, en particular Gazprom,
obtienen unos beneficios muy pequenios de sus ventas en el mercado interno. Esta
situacioén contrasta con los precios aplicados a las exportaciones y, en concreto,
al mercado europeo. En términos medios, en 2000, los precios para el gas exportado
fueron de 93 euros, mientas que en 2006 fueron de 162 y en 2008 de unos 248
euros. Es decir, los precios de venta al exterior fueron mds de tres veces supe-
riores a los internos y en 2008 casi llegaron a quintuplicarse. En estas condi-
ciones de dualidad de precios, una particularidad del gas ruso es que con el 20
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por ciento del gas producido, que se destina a la Unién Europea, se financian las
ventas realizadas en el interior o, al menos parte de las actividades internas, asi
como las de inversién en yacimientos de futura explotaciéon (Spanjer, 2007, y
Tarr y Thomson, 2004).

Uno de los aspectos sobre el que se ha planteado muchas cuestiones es acerca
de la tendencia prevista de produccién de gas en Rusia. De hecho, en la misma
Estrategia energética hasta el afio 2020 se apunta que las previsiones de pro-
duccién de gas dependerdn de la demanda de gas, de la regulacién de los pre-
cios por parte del Estado, del volumen de recursos invertidos, de la dindmica de
liberalizaciéon del mercado interno ruso y del ritmo de reforma del sector ga-
sista.

Una parte sustancial de los condicionantes apuntados conduce a la reforma
en los precios del gas del mercado interior. De hecho, a finales de 2006 se esta-
bleci6 una reforma a este respecto, cuyo objetivo era equiparar los precios in-
ternos a los internacionales, ademds de que aquellos cubriesen los costes del
gas desde su extraccion hasta su llegada al consumidor. La aplicacién de la re-
forma transformaria al mercado interno en aceptablemente rentable y genera-
dor de recursos que las empresas gasistas podrian utilizar para realizar inver-
siones en la extracciéon de esta fuente de energia. Esta consideracion es
especialmente relevante para las companias independientes, que no tienen ac-
ceso a exportar su produccion. Por afladidura, el aumento en los precios del gas
para el mercado interno frenaria su demanda, al tiempo que estimularia la in-
troduccién de mecanismos para aprovechar mejor la energia. Ambas dimen-
siones conducirian hacia una reduccién en la demanda interna, que presiona-
ria en menor medida sobre las necesidades de incrementar la produccién de
gas, al tiempo que libraria recursos susceptibles de ser exportados (Grigorev,
2007, y Sagen y Tsygankova, 2008). Debe sefialarse adicionalmente que las subidas
de precios deberdn considerar que el futuro gas procederd de yacimientos en
los que las condiciones de explotacién serdn mds dificiles y caras. Por este mo-
tivo, los incrementos en los precios deberdn ser claramente superiores al nivel
necesario actualmente para cubrir los costes y las inversiones en curso.

En consonancia con la reforma disefiada, los precios del gas deberian subir
en 2007 un 15 por ciento, mientras que en los tres siguientes afios el aumento
en los precios deberia ser aproximadamente de un 25 por ciento cada afio (Lo-
catelli, 2008a). Esta reforma se estd cumpliendo en términos nominales, durante
el periodo 2007-2009, pero descontando el efecto inflacién los aumentos en los
precios reales parece que han subido poco. A este incremento habria que descontar
las subvenciones aplicadas, ademads de los impagos por falta de control en los me-
canismos de cobro de las facturas del gas (y de la electricidad). Es decir, la reforma
en el mercado a través de incrementos sustanciales en los precios parece que no
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tendrd lugar en los préximos anos. En estas circunstancias, la demanda interna
de gas no es previsible que se contraiga, y constituird una fuente de tensiones
con la extraccion de gas, al tiempo que se convierte en una fuente de competencia
nada desdenable sobre los recursos susceptibles de ser exportados. Adicionalmente,
en cuanto al precio, este mercado serd muy poco rentable, y de ello derivardn
dos efectos destacados. En primer lugar, que Gazprom contard con pocos in-
centivos o simplemente no tendrdn los suficientes recursos para realizar proyectos
de inversién para ampliar sus explotaciones futuras. En segundo lugar, seguird
siendo estratégico el flujo de gas exportado y, en especial el destinado a Europa,
puesto que constituye el apoyo imprescindible para subvencionar al mercado in-
terior, al tiempo que representa la fuente de financiacién de las inversiones que
se hagan, en particular en aquello que atafie a Gazprom.

En términos productivos, los tres yacimientos gigantes que tradicionalmente
han estado abasteciendo a la demanda contraerdn su volumen de produccién.
Esto se puede compensar con la puesta en funcionamiento de varios yacimien-
tos de menor envergadura, que se encuentran cercanos a los anteriores. En este
sentido, para conducir el gas hasta las zonas de demanda se aprovechardn las in-
fraestructuras ya existentes construidas para explotar los tres yacimientos gigantes.
Es decir, los costes adicionales no serdn excesivos. Sin embargo, la consolida-
cién de la produccién a mediados de la década proxima requiere la entrada en
funcionamiento de otros yacimientos de mayor tamafio, como el de Shtockman
o el de Bovanenko. Sin embargo, las condiciones de extraccién del gas en ambos
yacimientos son muy dificiles y costosas, al tiempo que requieren crear unas
infraestructuras nuevas para transportar el gas, lo que encarecerd mds atin el coste
del gas obtenido en estas nuevas zonas. Es decir, mantener la produccién exigird
inversiones crecientes y, aumentarla, significard inversiones atin mayores. La
Agencia Internacional de Energia estima que Gazprom deberd invertir anual-
mente unos once mil millones de délares anuales para el mantenimiento de in-
fraestructuras actuales y abrir nuevos yacimientos (IEA-OECD, 2006: 29). La com-
paiia rusa estd gastando aproximadamente esa cantidad, pero la destina a otros
proyectos, como la construccién del nuevo gasoducto del Norte de Europa o la
compra de la compania petrolera rusa Sibneft. Asi pues, las inversiones acome-
tidas en nuevos yacimientos se ven comprometidas por la estrategia de diver-
sificacién de Gazprom. Si a estas condiciones se les afiade la caida en el precio
del gas a partir de la segunda mitad de 2008, que se extenderd algunos afios
mds, la situacién previsible estard caracterizada por un insuficiente volumen
de inversiones que puede conducir a un estrangulamiento en la produccién en
un futuro cercano.

Cabe destacar a este respecto que Gazprom ha operado un cambio de con-
ducta recientemente en el sentido de permitir o incluso estimular la participa-
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cién de empresas extranjeras en las explotaciones de los nuevos yacimientos. Dos
casos muestran este cambio. En primer lugar, en la explotacién del yacimiento
de Shtockman, en el que ha permitido la entrada de la empresa francesa Total
y la noruega Statoil. De esta manera, ha conseguido no solo recursos adiciona-
les, sino también tecnologia para explotaciones en el Artico (y en aguas pro-
fundas), de la que no disponia. En segundo lugar, se encuentra el acuerdo llevado
a cabo con E.ON para su participacién en el yacimiento de Yuzhno-russkoe.

Un factor adicional que condiciona la produccién rusa con destino a Europa
es la capacidad de diversificar sus mercados de venta. Esto se puede conseguir
a través del acrecentamiento de las ventas en Extremo Oriente o mediante la in-
troduccion de flexibilidad en sus mecanismos de exportacién, es decir, a través
del aumento en sus ventas de gas liquido.

Respecto a la primera dimensién apuntada, un factor esencial es el com-
portamiento de China. Como este pais es reticente a pagar precios elevados por
el gas, debido a que tiene como combustible alternativo el carbén, mucho mads
barato y del que posee grandes reservas, entonces se pone en entredicho la de-
manda de China y, por consiguiente, la explotaciéon en un futuro mds o menos
cercano de los grandes yacimientos de Siberia oriental. En una situacién simi-
lar se encuentra la construccién del gasoducto Altai que uniria los yacimientos
ya en funcionamiento o que se pretende iniciar de forma inmediata situados en
Siberia occidental con China (Dobretsov y otros, 2007; Finon y Locatelli, 2008).

La segunda via de diversificacion es a través de la ampliacion de sus ventas
en forma de gas licuado. A este respecto, debe sefialarse que la primera planta
relevante de licuefaccién de gas entr6 en funcionamiento en Sajalin a princi-
pios de 2009, mientras que la siguiente se pretende crear en los aledafios del ya-
cimiento de Shtockman, pero no antes de 2014. Asi pues, se suscitan interrogantes
sobre las posibilidades rusas de diversificar sus mercados utilizando mecanismos
de venta alternativos a los gasoductos (Milov y otros, 2006: 299).

Asi pues, ni por diversificacion de dreas geograficas, ni por extension en las
formas de ventas (gas liquido), parece que Rusia podrd encontrar mercados al-
ternativos al europeo de suficiente tamano y solvencia financiera en la década
que viene. No obstante, debe sefialarse que ciertas incertidumbres se ciernen a
partir de 2020, debido al incremento en las ventas de gas licuado y a la autono-
mia en la formacién de los precios del gas.

Union Europea-Rusia y sus interrelaciones ‘gasistas’

Alaluz de las argumentaciones de las autoridades de la Uni6n Europea se plan-
tea que existe una debilidad respecto a Rusia debido a la gran dependencia ener-
gética respecto a este pais, que se acrecentard con el proceso de reforma en el
sector energético europeo. En estas condiciones se argumenta que Rusia puede
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imponer precios del gas a la Unién Europea o realizar cortes en el suministro con
el objetivo de presionar politcamente. Sin embargo, esta visiéon obvia el signifi-
cado de las ventas de gas para Rusia. El mercado interior de gas tiene un nivel
de rentabilidad muy bajo en Rusia y se requiere de los beneficios aportados
desde las ventas en el extranjero para garantizar las estabilidad en el mercado
gasista interno, realizar las inversiones que generen la produccién futura y nu-
trir al presupuesto publico con una partida sustancial de ingresos. Como no es
previsible que las reformas en el sector gasista interior sean muy profundas, la
situaciéon que se acaba de apuntar se reproducird. Asi pues, resulta discutible
que Rusia pueda presionar a la Unién Europea mediante la instrumentalizaciéon
de las exportaciones de gas, debido a que estas constituyen un factor estraté-
gico de estabilidad interna para el pais (Goldthau, 2008).

Ademds, esta situacién no es previsible que cambie en los préximos quince
afios debido a que las mayores prioridades rusas son la construccion del gasoducto
del Norte de Europa y del gasoducto del Sur de Europa, que unirian directa-
mente Rusia con Europa. Es decir, que con la aparicién de estas infraestructu-
ras las autoridades rusas reconocen a Europa como su principal mercado actual,
pero especialmente futuro (Ferndndez, 2008: 367).

Otro componente relevante del riesgo geopolitico consiste en que Gazprom
adquiera redes de transporte o de provision directa a los consumidores en la
Unién Europea, de manera que constituya una integracién vertical, con la que
pueda presionar a los respectivos gobiernos o imponer precios o cantidades en
los mercados consumidores. En este sentido, se subraya un interés politico de
Gazprom cuando pretende acceder a los mercados europeos. Este tipo de con-
cepciodn se sustenta en que el mercado de energia europeo esté poco regulado y
en que Gazprom cuente con una situacién monopolista. La primera hipoétesis se
aleja absolutamente de la realidad y, de hecho, la capacidad de actuar de las em-
presas en el sector de la energia depende esencialmente de una prolija regula-
cion realizada por los gobiernos y las comisiones nacionales reguladoras de cada
pais, asi como por la propia Unién Europea. Por supuesto, la regulacion limita-
ria que una empresa ejerciese un monopolio sobre un mercado nacional y seria
previsible que, en caso de que Gazprom tratase de conseguir una situacion pri-
vilegiada de estas caracteristicas, entonces las regulaciones adicionales se ex-
tendieran visiblemente. En caso de que existan mds competidores, entonces
Gazprom constituiria un agente mds, lo que aumentaria la competencia interna
y presionaria hacia la reduccién en los precios. En efecto, en este caso los con-
sumidores se verian beneficiados con precios menores, mientras que a las em-
presas gasistas les podrian caer los beneficios, pero en cualquier caso los merca-
dos gasistas serian mds competitivos.
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Con estos argumentos de trasfondo, el riesgo geopolitico tiene tendencia a
quedar en un segundo plano. Pero ¢entonces pueden aparecer problemas ener-
géticos entre la Unién Europea y Rusia? La respuesta es que si, pero pueden pro-
ceder de otras vias. En concreto, de que Rusia no tenga capacidad para cumplir
los contratos firmados. Esta situacién conduce al elemento estratégico de la re-
alizacién de inversiones en los futuros yacimientos que deberdn alimentar a la
demanda europea. Un primer elemento que se ha de considerar es que los nue-
vos yacimientos se encuentran en zonas de dificil extraccién que requerirdn in-
versiones sustancialmente mayores a las realizadas hasta el momento. Un se-
gundo componente pone de manifiesto que las reformas en el mercado interno
ruso supondrdn que los precios internos no subirdn sustancialmente, de ma-
nera que los beneficios que se puedan extraer serdn modestos. Por tanto, el in-
terés de Gazprom por acometer proyectos de inversion serd relativamente li-
viano. Esta situacion se ha agravado con la caida a partir de 2008 en los precios
del gas.

En esta encrucijada se agrava el dilema de Gazprom de invertir sus recursos
financieros en el interior de Rusia o en el exterior. En particular, a la realiza-
cién de inversiones para ampliar sus capacidades productivas internas le surge
la competencia de comprar entidades vinculadas con el sector gasista en Europa
(Locatelli, 2006). Por ejemplo, en 2006, Gazprom vendié en la frontera europea
el gas a unos 200-230 euros los mil metros ctibicos de gas, mientras que los clien-
tes europeos pagaron ese mismo afio unos 400-450 euros los mil metros ctibicos
de gas, es decir, unas diez veces mds caro que los consumidores rusos (Finon y
Locatelli, 2008: 434). A pesar de que esta diferencia debe absorber los costes de
transporte, almacenaje y distribucién, ain queda un amplio margen de benefi-
cio, tanto si se opera en las actividades mencionadas como en las de venta directa
a los consumidores. Por tanto, los intentos de entrada en la distribucién al por
menor o en la del transporte le generan a Gazprom unas expectativas de renta-
bilidad nada desdenables que compiten con las actividades de explotacién de gas
(Bashmakov, 2007:110). Debe destacarse que esta diversificacién en los negocios
de Gazprom estd suscitando serias fricciones con la Unién Europea, mdxime si
se considera el proceso de liberalizacién interna europea que se estd acome-
tiendo en el sector gasista. Parte de los conflictos se sintetizan en la acusacién de
que Gazprom persigue objetivos politicos con la adquisicién/creacién de entidades
gasistas europeas constituyendo esta una dimension adicional del mencionado
riesgo geopolitico.

Por tanto, la maximizacién de los beneficios por parte de Gazprom le puede
conducir a prestar menos atencion a las nuevas inversiones, situacién que puede
generar problemas de suministro a Europa en la década que viene. En estas cir-
cunstancias aparece un conflicto de intereses entre la Unién Europea y Gazprom
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por razones comerciales (Simonov, 2006: 157). Asi pues, el riesgo geopolitico
pierde importancia y surge un riesgo de insuficiencia de inversiones en Rusia.
Este hecho deberia reorientar el disefio de la politica energética europea, en su
faceta de seguridad de suministro (Solanko y Sutela, 2009).

Conclusiones

La situacién interna de Rusia en el &mbito del gas no se puede obviar al anali-
zar las relaciones gasistas entre ese pais y la Unién Europea. Aunque las expor-
taciones de Rusia a la Unién Europea ascienden a un 20 por ciento de su produccién
total, la mayor parte de los beneficios de Gazprom se obtienen por esta via. En
los préximos afos es previsible que suban los precios del gas en el mercado in-
terno ruso, pero también es cierto que ascenderdn los costes de explotaciéon en
los nuevos yacimientos de gas que se pondrdn en funcionamiento. Por tanto, es
previsible que el mercado interno ruso siga generando un volumen marginal
de beneficios a Gazprom y las exportaciones a la Unién Europea contintien
siendo estratégicas para la compafiia gasista y para Rusia. Por afladidura, los
grandes proyectos prioritarios que estdn siendo afrontados por Gazprom son
las construcciones de los gasoductos del Norte y del Sur de Europa, que vincu-
lan mucho mds a Rusia con sus clientes europeos.

Si Rusia hiciese un uso politico del gas contra la Unién Europea limitaria la
obtencion de beneficios para Gazprom y quebraria la pieza esencial para sub-
vencionar los precios del gas internos. Adicionalmente, como Gazprom y el gas
en general constituye uno de los grandes contribuyentes al presupuesto del Es-
tado, el uso politico del gas y las alteraciones en los ingresos que eso supondria
afectaria muy negativamente al erario publico, y constituiria una fuente adi-
cional de inestabilidad interna. Por su parte, la instrumentalizacién politica del
gas generaria a largo plazo un proceso de sustitucion del gas en la Unién Euro-
pea, tal como ocurrié en los afnos setenta y ochenta del siglo xx en cuanto al pe-
tréleo, que limitaria a largo plazo las fuentes de financiacién futuras, lo que se
transformaria en un factor de gran riesgo para Rusia.

Asi pues, el riesgo geopolitico para la Unién Europea al que se ha aludido
con cierta intensidad es muy cuestionable que se llegue a materializar. La mayor
amenaza corresponde a que no se obtengan cantidades suficientes de gas en
Rusia que acompaiien al aumento en la demanda. Esto estd motivado por la au-
sencia de inversiones. Dado que el principal proveedor de gas a la Unién Euro-
pea es Rusia, el reto de garantizar el abastecimiento a la Unién Europea pasa por
establecer los mecanismos para estimular las inversiones en los yacimientos de
gas rusos. Aquello que llama la atencion es que esta politica es la que estdn lle-
vando a cabo los paises que mds gas compran a Rusia (Alemania, Francia e Ita-
lia) con las criticas de la Comisiéon Europea y de otros paises miembros de la
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Unién Europea. Asi pues, la politica energética de la Unién Europea debe aban-
donar el riesgo geopolitico que supone Rusia como criterio orientador de la
construccién del concepto de seguridad de abastecimiento en la politica ener-
gética europea.
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Consideraciones previas
Desde el siglo xvriI se ha producido un debate sobre lo que se debe de entender
como desarrollo y pese a ello, su significado, en ocasiones, todavia es confuso.

Si se hace una mirada histérica, ya Adam Smith (1723-1790) en su obra La
riqueza de las naciones escribe que la clave del bienestar social estd en el creci-
miento econémico, y que este se potencia a través de la divisién del trabajo y la
extension de los mercados. Smith predecia una era de prosperidad sin limite, pero
al no tener en cuenta en su andlisis los condicionantes que podrian suponer en
este la poblacion y los recursos, pronto aparecieron andlisis nuevos que ponian
en duda sus planteamientos sobre el progreso sin fin.

Thomas Robert Malthus (1766-1834) realiza un andlisis mds pesimista del des-
arrollo en su Ensayo sobre el principio de la poblacion. En él describe el siguiente
principio: la poblacién humana crece en progresiéon geométrica, mientras que
los medios de subsistencia lo hacen en progresion aritmética (maltusianismo).
Segtn este principio, se llega a un punto en el que los recursos serdn insufi-
cientes para abastecer a la poblacién (catdstrofe maltusiana).

Otros pensadores introducen, asimismo, dudas sobre el andlisis de creci-
miento sin limite de Smith. Los mds importantes son: David Ricardo (1722-1823)
que en su obra Principios de economia politica y tribulacion expone sus dudas sobre
un crecimiento sin limites, y John Stuart Mills que, mediante una concepcién en
al andlisis similar a la de David Ricardo, determiné que el crecimiento econémico
se detendria, y la sociedad entraria en un estado estacionario. Este se produci-
ria por diversos motivos: los progresos técnicos, la ley de rendimientos decre-
cientes, la acumulacién de capital y el incremento de la competencia de las em-
presas.
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Todos estos pensadores, muy influenciados por la Revolucién industrial, em-
plearon criterios fundamentalmente econémicos. A lo largo del siglo x1x, se fue-
ron introduciendo correcciones a este modelo de desarrollo, debido a las preo-
cupaciones por la cuestién social, y aparece el concepto de desarrollo «econémico
y social»

Pero no es hasta el siglo xx cuando, de una forma clara y precisa, se cues-
tiona el modelo de desarrollo meramente econémico, y se da la voz de alarma
sobre los limites de fisicos de la Tierra.

Algunos economistas y pensadores introducen conceptos novedosos en el and-
lisis del desarrollo. No obstante, el primer hito riguroso y global de esta preo-
cupacién sobre el modelo integral del desarrollo se produce en 1972 cuando el
Club de Roma (organizacién formada en 1968 por prominentes personalidades
de treinta paises, que busca la promocién de un crecimiento econémico estable
y sostenible de la humanidad) publica el primer informe de trabajo Los limites del
crecimiento; en €l el autor Dennis Meadows aventuraba un futuro muy oscuro
para el planeta si no se ponian limites al estilo de vida imperante: desarrollismo,
consumismo ilimitado, acumulacién de riquezas por parte de unos pocos paises
industrializados. Las conclusiones finales de dicho informe se resumen en:

1. De seguirse con la tendencia actual de crecimiento de poblacién, industria-
lizacién, contaminacién, produccién de alimentos y explotaciéon de recur-
sos en cien anos el planeta sobrepasard sus limites y habrd una declinacién
sabita e incontrolable de la poblacién y la capacidad industrial.

2. Es posible alterar esa tendencia y lograr un equilibrio en el que cada persona
en el planeta pueda satisfacer sus necesidades bdsicas.

3. Cuanto antes se inicie el cambio mas asegurado tendremos el éxito.

Esta voz de alarma sobre los retos a los que se enfrentaba la humanidad fo-
mento que esta problemdtica fuera afrontada por diferentes foros y conferencias
de indole internacional, algunos de ellos fueron:

— La Conferencia de las Naciones Unidas en Estocolmo 1972 sobre el Medio
Ambiente Humano. Las deliberaciones de la conferencia se desarrollaron
en tres comités:

— Sobre las necesidades sociales y culturales de planificar la proteccién
ambiental.

— Sobre los recursos naturales.

— Sobre los medios que se deberdn emplear internacionalmente para luchar
contra la contaminacién.

Fruto de los trabajos de esta conferencia es la llamada «Declaracién de Es-

tocolmoy, y la creacién del pNUMA (Programa de las Naciones Unidas para

el Medio Ambiente). Asimismo, se publico, con cardcter oficioso, la obra Una
sola Tierra: El cuidado y conservacion de un pequefio planeta.
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— La Declaracién de Nairobi. En el afio de 1982, se llevo a cabo en Nairobi, la
conmemoracién de la Declaracién de Estocolmo. En ella se ratifica la plena
vigencia de los principios de la Declaracién de Estocolmo y abre el camino
y nuevas perspectivas a la problemdtica ambiental.

— Otras conferencias. También incidieron en el tema del modelo del desarro-
llo otras conferencias como son: Comisién Brandt sobre cuestiones Norte-
Sur, Comisién Palmer sobre cuestiones de Seguridad y Desarme, etc.
Ahora bien, por su capital importancia hay que destacar, por encima de los

anteriores estudios, el llamado Informe Brundtland (1987). Este fue elaborado por
una comisiéon de técnicos de distintas naciones para la Comisién de Medio Am-
biente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en 1983. Dicha comisién estaba
encabezada por la doctora Gro Harlem Brundtland y el informe originalmente
se llamé «Nuestro futuro comtn». En el mismo se utilizaba, por primera vez, el
término internacionalmente conocido como desarrollo sostenible, sustentable o per-
durable. Y se definié como: «Aquel desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro, para
atender sus propias necesidades».

El informe también establece los limites de los recursos naturales y sugiere
tres reglas bdsicas en relacién con los ritmos del desarrollo sostenible:

1. Ningan recurso renovable deberd utilizarse a un ritmo superior al de su ge-
neracion.

2. Ningtin contaminante deberd producirse a un ritmo superior al que pueda
ser reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

3. Ningtn recurso no renovable deberd aprovecharse a mayor velocidad de la
necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sos-
tenible.

Me gustaria recordar que las conclusiones del IV Informe de Evaluacién de
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climdtico (1pcc), reunido
en Valencia en noviembre de 2007, apuntaban a la actividad humana como un
elemento claramente significativo en el proceso de calentamiento global.

Esta amenaza, asi como su potencial impacto en la Comunidad Valenciana,
dada su vulnerabilidad por la situacién geogrifica, hizo que la Generalitat ini-
ciara trabajos que pudieran definir los objetivos estratégicos y acciones concre-
tas para evitar o al menos minimizar sus efectos. Estos trabajos se concretaron
en el documento «Estrategia valenciana ante el cambio climdtico 2008-2012».

Este documento se desarroll6 en el marco de la Comisién de Coordinacién
de Politicas de Prevencién ante el Cambio Climdtico, en el que han participado
diez departamentos del Consell con responsabilidad en temas vinculados al cam-
bio climdtico como la energia, el transporte, las obras ptblicas, la vivienda, entre
otros.
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Politica energética de la Comunidad Valenciana

En este sentido, la politica energética que estd desarrollando la Generalitat parte
del convencimiento de que constituye una herramienta fundamental para com-
batir el cambio climdtico. Y precisamente este convencimiento ha marcado todas
las acciones y estrategias que desde la Direccién General de Energia estamos lle-
vando a cabo.

Asi pues, la politica energética de la Comunidad Valenciana, como no podria
ser de otra manera, se asienta en principios que permiten un desarrollo energético
sostenible. Para acometer este objetivo planteamos un modelo energético pro-
pio, coincidente en su filosofia con la politica energética comuin en los dmbitos
europeo y nacional. Este modelo tiene, junto a factores como la seguridad del
abastecimiento y la eficiencia, la compatibilidad ambiental como uno de sus
ejes prioritarios, puesto que la actividad energética supone en torno al 80 por
ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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El modelo sobre el que se asienta la politica energética de la Comunidad
Valenciana intenta conjugar la compatibilidad ambiental con la seguridad de
abastecimiento y la eficiencia econémica, los tres pilares donde se asienta el
desarrollo sostenible en materia energética. Por ello, desde la Direccién Gene-
ral de Energia se viene propiciando una planificacién energética que permita aunar
estos tres factores.

Estructura energética de la Comunidad Valenciana

La estructura de consumo final en la Comunidad Valenciana presenta una menor
dependencia de los productos petroliferos que el conjunto de Espaia, el 51 por
ciento frente al 56,6 por ciento. Esta menor dependencia es debida, en parte, a
una mayor presencia del gas natural, que supone un 21,6 por ciento de la demanda
de energia final en la Comunidad y un 16,4 por ciento en Espana.
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En la demanda de energia final por sectores econémicos, se observa una
tendencia similar en la Comunidad Valenciana y en Espaiia, los sectores indus-
tria y transporte son los que porcentualmente mds consumen. En Espafia el
transporte supone el 37,9 por ciento y el sector industrial el 34,5 por ciento y
en la Comunidad Valenciana representan el 39,8 por ciento y el 32,5 por ciento,
respectivamente.

Consumo final (2008) = 9.499 ktep
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En materia de infraestructuras energéticas, las previsiones en generacion eléc-
trica que estamos barajando se basan en mantener un equilibrio entre la capa-
cidad de generacion eléctrica y la demanda eléctrica en el dmbito de la Comu-
nidad Valenciana, lo que se ha pasado a denominar «autosuficiencia energética».

En 2007, se alcanzé el equilibrio entre la potencia demandada en la Comu-
nidad Valenciana, cuyo mdximo histérico hasta la fecha ha sido de 5.681 mw, y
la aportada por el parque generador ubicado en la Comunidad que en diciem-
bre de 2009 era de 7.166 Mw, un 26 por ciento superior.

Esta autosuficiencia se ha logrado gracias a las nuevas instalaciones de ge-
neraciéon de energia, basicamente centrales de ciclo combinado (en Castellén y
Sagunto) y el desarrollo de las energias renovables, principalmente a través del
Plan Eo6lico y la energia solar fotovoltaica. Asimismo, esta apuesta por las cen-
trales de produccién de alta eficiencia energética y las energias renovables han
permitido que otras infraestructuras mucho mds contaminantes entren en ope-
raciéon un menor ntimero de horas o hayan cerrado.
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Cabe senialar que el suministro de gas natural a estas centrales de ciclo com-
binado, asi como al resto de sectores econ6émicos, estd garantizado en la Co-
munidad a través de tres entradas de gas natural mediante gasoductos que nos
conectan con la red principal y otra por mar gracias a la regasificadora de Sagunto.

De forma andloga, en materia eléctrica, se planifican las necesarias redes de
transporte eléctrico que permitan absorber la energia generada y distribuirla a
los puntos de consumo. Cabe decir aqui que en estos desarrollos de las redes de
transporte de energia se ha previsto y estd en ejecucion la interconexién de gas
y de electricidad con las Islas Baleares que permitird cubrir sus déficits en esta
materia.
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Las energias renovables en la Comunidad Valenciana
En cuanto a las energias renovables, suponen la tinica posibilidad de autoabas-
tecimiento en energia primaria de la Comunidad Valenciana. Su utilizacién su-
pone una reduccién de los impactos medioambientales que conllevan los pro-
cesos de generacion y transformacion energétic,os y esto les confiere un especial
interés dentro del disefio de politicas de desarrollo energético sostenible

La presencia de las energias renovables en nuestro territorio se ha incre-
mentado significativamente; pasando de representar el 25 por ciento de la po-
tencia eléctrica total instalada en 2007 a un 35 por ciento a final de 2009. Es
decir hemos incrementado en mds de diez puntos el parque de generacion eléc-
trica de origen renovable.
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Las perspectivas de evolucién en la utilizacién de las energias renovables
para generacién eléctrica se centran, bdsicamente, en el aprovechamiento de
la energia edlica, de la energia solar y de la biomasa.

En el drea edlica, para optimizar los recursos edlicos de nuestra Comuni-
dad se diseii6 y aprobé el Plan Eélico de la Comunidad Valenciana. Como datos
relevantes del Plan Edlico cabe indicar que estd prevista la instalacion de se-
senta y siete parques e6licos repartidos en quince zonas a lo largo de todo nues-
tro territorio, que en total suman una potencia instalada de en torno a 2.300
mw. Estos parques e6licos se producirdn del orden de 5.500 gwh al afio y supo-
nen una inversién directa en parques de 2.000 millones de euros.

Gracias a su puesta en marcha, se evitard cada afio la emision a la atmésfera
de 2,1 millones de toneladas de CO, y un efecto depurador similar al propiciado
por ciento cuarenta millones de drboles. Ademds se evitard el consumo equiva-
lente a diez millones de millones de barriles de petroleo.
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Asimismo, el Plan Edlico lleva asociadas una serie de actuaciones de cardc-
ter industrial por parte de los promotores, con una fuerte inversion y la gene-
racién de en torno a dos mil nuevos puestos de trabajo.

Actualmente, de los 2.300 Mw previstos, cerca de 1.000 estdn ya en opera-
cién, repartidos en veintinueve parques, y otros 400 Mw estdn autorizados y en
diferentes fases de construccién. Asi pues, los parques eélicos en funcionamiento
pueden abastecer las necesidades eléctricas de mds de 1,5 millones de habitan-
tes.

Por dltimo, quisiera destacar que en marzo de 2008, la Conselleria de In-
fraestructuras y transporte abri6é una nueva convocatoria ptublica del Plan Eélico
para las zonas 1, 2 y 3 que ya se encontraban en funcionamiento. Con esta nueva
convocatoria, la Generalitat pretende aumentar la contribucién de las energias
renovables ya que su adjudicacién va a suponer aumentar en 340 megavatios la
potencia eléctrica instalada con energias renovables.
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Por lo que respecta a la energia solar, las acciones llevadas a cabo en este
campo en los tltimos afios han permitido un importante crecimiento del par-
que de instalaciones implantadas en la Comunidad. En este sentido, la potencia
total en servicio en la Comunidad Valenciana asciende actualmente a 231 Mw,
repartidos en mds de 4.000 instalaciones.

De esta forma, en estos momentos mds de cien mil hogares pueden abaste-
cer sus necesidades eléctricas con energia solar y se estd evitando la emisién a
la atmdsfera de 134.000 toneladas de CO, al afio
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Ademds, la Generalitat ha favorecido un desarrollo de la energia solar foto-
voltaica muy equilibrado entre las instalaciones realizadas en suelo y las cons-
truidas sobre cubiertas de edificios. Este modelo nos diferencia de la mayoria de
las regiones espafiolas, donde han primado las instalaciones realizadas en suelo,
y nos posiciona en primer lugar a escala nacional en cuanto a potencia instalada
sobre cubiertas de edificios. Concretamente, de los 231 Mmw, un 51 por ciento (117
MW) se encuentran ubicados en suelo y un 49 por ciento (114 Mw) sobre cu-
biertas de edificios, tanto de cardcter industrial, como residencial y adminis-
trativo.
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Respecto a la biomasa, la materia orgdnica susceptible de aprovechamiento
energético, contamos con un total de quince plantas de produccién de energia
eléctrica y una potencia total de 16 mw, que producen 128 millones de kilova-
tios hora al afio. Estas plantas permiten eliminar los residuos procedentes de la
depuracién de aguas, residuos sélidos urbanos, ganaderos, agroalimentarios y fo-
restales. Precisamente, en la Comunidad se encuentra ubicada la planta de bio-
masa mds grande de Espafia empleando tecnologia de gasificacién, cuya cons-
truccion ha sido apoyada por la Generalitat a través de la Agencia Valenciana de
la Energia.

Ademads, contamos con dos plantas de produccién de biomasa para usos tér-
micos y estamos tramitando la construccién de dos grandes plantas de produc-
cién eléctrica en la provincia de Valencia.
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Ahorro y eficiencia energética en la Comunidad

Dentro de la politica energética de la Generalitat, el impulso al ahorro y la efi-
ciencia energética tiene un objetivo claro: la disminucién de los consumos ener-
géticos en todos los sectores de la sociedad, de acuerdo con los compromisos
europeos adquiridos en la lucha contra el cambio climadtico.

Esta promocién del ahorro y la eficiencia energética también tiene una clara
voluntad de concienciacién de la opinién publica sobre la necesidad de optimizar
y reducir el consumo de energia, sin que por ello los ciudadanos deban de renun-
ciar a su nivel de confort. En concreto, las actuaciones en ahorro y eficiencia que
realiza la Conselleria de Infraestructuras y Transporte, a través de la AVEN, se en-
globan dentro de las medidas propuestas en el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética.

Este plan, de marzo de 2003, tiene como objetivo fundamental reducir la in-
tensidad energética de la Comunidad Valenciana, es decir la cantidad de ener-
gia consumida necesaria para producir cada unidad de p1B, en 1,1 por ciento
interanual desde 2003 hasta el afio 2010.
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Las actuaciones mds importantes en materia de ahorro y eficiencia energé-
tica se engloban dentro del Programa «Ahorra con Energia», que estd dirigido a
todos los sectores de la sociedad: el sector del transporte, responsable del 40
por ciento del consumo final de energia, la industria, responsable del 30 por
ciento, el sector residencial, responsable del 17 por ciento, el sector terciario, res-
ponsable del 9 por ciento, y el sector agricola que consume el 4 por ciento de la
energia final.

En el sector industrial, estamos apoyando la realizacién de auditorias ener-
géticas, inversiones en medidas de ahorro, fomento de la cogeneracién, inves-
tigacion energética y diversificacion hacia combustibles mds limpios. En el sec-
tor de la edificacion, estamos respaldando econémicamente aquellos proyectos
que contemplan la rehabilitaciéon energética de estos, la mejora de la eficiencia
energética en la iluminacién interior, la envolvente e instalaciones térmicas,
asi como la construccién de edificios con alta calificacién energética.

También estamos potenciando la mejora de la eficiencia energética en los
ayuntamientos y municipios de la Comunidad, a través de ayudas para mejorar
la eficiencia de los alumbrados publicos, la introduccién de la tecnologia Led
en las redes semaféricas y mejoras energéticas en instalaciones de depuraciéon
de aguas.

Para mejorar la eficiencia en el sector transporte, desde la AVEN estamos fo-
mentando la movilidad sostenible, mediante incentivos a los ayuntamientos y
grandes centros que atraen la movilidad para que lleven a cabo la elaboracién
de planes de movilidad urbana sostenible y planes de transporte para empresas,
estudios que tienen como objetivo la implantacién de modos de transportes que
hagan compatibles crecimiento econémico y defensa del medio ambiente. Asi-
mismo, se apoya la implantacién de las medidas de ahorro que se detectan en
dichos estudios. La otra gran linea de actuacién dentro del sector transporte es
el fomento de los sistemas de gestioén de flotas e impulso combustibles alterna-
tivos, con ayudas a las inversiones en sistemas de hardware y software de gestién
de combustible y planificacién de rutas en las flotas de vehiculos industriales,
a la renovacion de flotas por otras que utilicen combustibles alternativos, y a la
implantacién de estaciones de recarga eléctrica y gas.

Para favorecer las medidas de ahorro en el sector residencial se estdn des-
arrollando una serie de planes Renove. Estos tienen como objetivo la implanta-
ci6n en la Comunidad de equipamiento doméstico de alta eficiencia energética
incorporando un incentivo econémico que anime al comprador a la adquisicién
de estos equipos que puedan sustituir a los equipos de baja eficiencia.

Fruto, entre otros motivos, de estas medidas emprendidas por la AVEN, la efi-
ciencia energética en la Comunidad Valenciana ha mejorado un 12 por ciento
en los ultimos tres afios.
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PROGRAMAS AYUDAS & LA EFICIENCIA ENERGETICA
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Conclusiones
La mayor eficiencia energética, la mayor presencia de las energias renovables y
el de menos petréleo) ha repercutido en una reduccién de los niveles de emisiones
de CO, en la Comunidad por unidad de PIB y per cdpita. Asi, en los tres tiltimos
afos han disminuido los indices de emisiones de CO,, por habitante y por uni-
dad de p1B producido en torno al 6 por ciento en ambos casos, con lo que se ha
logrado que estos niveles de emisién sean inferiores a la media nacional.

En definitiva, las acciones que estamos desarrollando en materia energé-
tica nos han permitido consolidar un modelo energético gracias al cual:
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La Comunidad Valenciana ha alcanzado la autosuficiencia eléctrica, puesto
que la potencia instalada supera en un 26 por ciento la mdxima demandada. Se
ha pasado de 4.272 mw en 2006 (sin contar la central de fuel de Castellon) a
7.166 Mmw a final de 2009. Es decir un incremento del 68 por ciento en la po-
tencia instalada de generacion eléctrica para tener un margen de cobertura de
un 26 por ciento de mds potencia instalada, que la demandada.

Ademds, el mix de generacion eléctrica existente en la Comunidad es un 33
por ciento menos contaminante, que el del conjunto de Espafia. Nos hemos do-
tados de un parque de generacién eléctrica un tercio mds limpio que la media
nacional. De esta manera, mientras que en Espafia se emitieron de media 300
gramos de CO, por kilovatio hora producido en 2008, en la Comunidad se emi-
tieron solo 203 gramos de CO, por kilovatio hora producido.

En materia de energias renovables, hemos sido pioneros en la adopcién de
diversas lineas e iniciativas en esta materia. Lo que ha permitido que la pre-
sencia de las energias renovables se haya incrementado significativamente; pa-
sando de representar el 25 por ciento de la potencia eléctrica total instalada en
2007 a un 35 por ciento.

La Comunidad ha mejorado su eficiencia energética un 12 por ciento en
tres anos, es decir, la cantidad de energia necesaria para producir una unidad de
PIB, es un 12 por ciento inferior que la que necesitdbamos hace tres afios, con
las repercusiones positivas de mejora de competitividad econémica respecto a
otras regiones y repercusiones positivas desde el punto de vista ambiental por
esta contencién del consumo de energia.

Esta evolucién ha hecho posible que consumamos un 17 por ciento menos
energia por habitante que la media nacional. También en términos de PiB, el
consumo de energia es menor, cerca de un 7 por ciento menos.

En resumen, las tecnologias de generacién de energia mds limpias, un menor
consumo de petréleo, mds energias renovables, una contencién del consumo
energético y una mayor eficiencia energética, han hecho posible una reduccién
importante de los niveles de emisiones de CO, en la Comunidad por unidad de
PIB y per cdpita. Asi, en los tres tltimos aflos ha disminuido los indices de emi-
siones por habitante y por unidad de p1B producido en torno al 6 por ciento en
ambos casos, con lo que se ha logrado que los niveles de emisiones de CO, sean
inferiores a la media nacional. En concreto, en 2008, las emisiones de CO, por
habitante fueron un 32 por ciento inferior en la Comunidad y las emisiones de
CO, por p1B en 2008 fueron un 22 por ciento menores que en el resto de Espafa.

Sin duda, estos datos son la mejor prueba de la eficacia de las politicas ener-
géticas de la Generalitat en eficiencia energética, en energias renovables y en des-
arrollo de infraestructuras, grandes herramientas de lucha contra el cambio cli-
madtico. Unas lineas que seguiremos impulsando en el futuro.
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Energia nuclear:
pasado, presente y futuro

Martes, 4 de octubre 2011

El Grupo Valenciano del Capitulo Espanol del Club de Roma, presidido por don
Rafael Blasco, debati6 en una mesa redonda, y a modo de conclusién del ciclo, el
«Pasado, presente y futuro de la energia nuclear».

Moderadora: Mayte Martinez Avila, responsable de la upn Utilities & Energfa
de Levante de Everis.

Participantes: Angel Pérez-Navarro, catedratico de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica de Valencia

Manuel Toharia, director cientifico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias de
Valencia

Juan José Gémez Cadenas, catedratico de Fisica Atémica y Nuclear y profesor
de Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

José Tomads Ruiz, responsable de Desarrollo de Negocio Internacional de LAINSA
y especialista en proteccién radiolégica y el desmantelamiento de instalaciones
nucleares y radiactivas.

Introducciéon

La energia nuclear o energia atémica es la energia que se libera espontdnea o ar-
tificialmente en las reacciones nucleares. Sin embargo, este término engloba
otro significado, el aprovechamiento de dicha energia para otros fines, tales
como la obtencién de energia eléctrica, térmica y mecdnica a partir de reaccio-
nes atémicas, y su aplicacién, bien sea con fines pacificos o bélicos.

Es comun referirse a la energia nuclear no solo como el resultado de una re-
accién sino como un concepto mds amplio que incluye los conocimientos y téc-
nicas que permiten la utilizacién de esta energia por parte del ser humano. Exis-
ten varias disciplinas y técnicas que tienen como base la energia nuclear: van desde
la generacion de electricidad en las centrales nucleares hasta las técnicas de
andlisis de datacién arqueoldgica (arqueometria nuclear), la medicina nuclear usada
en los hospitales, etcétera.

Los dos sistemas mds investigados y trabajados para la obtencién de ener-
gia aprovechable a partir de la energia nuclear de forma masiva son la fisién
nuclear y la fusién nuclear. La energia nuclear puede transformarse de forma des-
controlada, dando lugar al armamento nuclear; o de manera controlada en re-
actores nucleares en los que se produce energia eléctrica, energia mecdnica o ener-
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gia térmica. Tanto los materiales usados como el disefio de las instalaciones son
completamente diferentes en cada caso.

Estas reacciones se dan en los nticleos de algunos isétopos de ciertos ele-
mentos quimicos, siendo la mds conocida la fisién del uranio-235 (235U), con la
que funcionan los reactores nucleares, y la mds habitual en la naturaleza, en el
interior de las estrellas, la fusién del par deuterio-tritio (2H-3H). Sin embargo, para
producir este tipo de energia aprovechando reacciones nucleares pueden utili-
zarse otros isétopos de varios elementos quimicos, como el torio-232, el pluto-
nio-239, el estroncio-90 o el polonio-210 (232Th, 239Pu, 90Sr, 210Po; respecti-
vamente).

La btsqueda de un material productor de energia barato, eficaz y relativa-
mente limpio como el torio Th-90, puede desbancar a los actuales y ser un em-
puje para la el resurgir de la produccién eléctrica de origen nuclear.

La energia nuclear es una fuente energética que garantiza de manera cons-
tante un determinado nivel del abastecimiento eléctrico con precios estables y
predecibles, reduce las emisiones de CO, respecto a otros medios de generacion
y reduce a la vez la dependencia energética exterior. Por el contrario, genera re-
siduos radiactivos peligrosos de larga duracion.

Origen de la energia nuclear

Tras su uso exclusivamente militar, especialmente desarrollado durante la segunda
guerra mundial y los afios posteriores, se comenzo a plantear la aplicacién del
conocimiento adquirido a la vida civil. El 20 de diciembre de 1951 fue el primer
dia que se consigui6 generar electricidad con un reactor nuclear (en el reactor
estadounidense EBR-I, con una potencia de unos 100 kW), pero no fue hasta 1954
cuando se conecto a la red eléctrica una central nuclear (fue la central nuclear
soviética Obninsk, generando 5 Mw con solo un 17 por ciento de rendimiento
térmico). El primer reactor de fisién comercial fue el Calder Hall en Sellafield,
Reino Unido, que se conect6 a la red eléctrica en 1956.

Poco después, otros paises industrializados siguieron el ejemplo y llevaron
a cabo sus propios programas de construccién y explotaciéon de centrales nu-
cleares. La estabilidad econdmica, el fuerte crecimiento de la demanda eléctrica
y sus prometedoras expectativas econémicas fueron el motor del desarrollo de
esta fuente energética.

El 25 de marzo de 1957 se cre6 la Comunidad Europea de la Energia Atémica
(EURATOM) y ese mismo afio se creé el Organismo Internacional de Energia At6-
mica (OIEA). Ambos organismos con la misién, entre otras, de impulsar el uso pa-
cifico de la energia nuclear.

A principios de los afios setenta la crisis energética del petréleo fue el im-
pulso que hizo apostar por la energia nuclear dentro de los planes energéticos

212 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



de muchos paises industrializados como Alemania, Canadad, Italia y Jap6n. En Fran-
cia y en Japén, donde la crisis del petréleo de 1973 fue intensa, creci6 particu-
larmente, ya que su dependencia del petréleo para la generaciéon eléctrica era
muy marcada.

Accidentes nucleares
Nos referimos con accidente nuclear a aquellos sucesos que emiten un determinado
nivel de radiacién susceptible de perjudicar a la salud publica.

Los accidentes nucleares se clasifican en accidentes e incidentes nucleares segiin
la gravedad. Y se incluyen tanto los accidentes nucleares como los accidentes ra-
diactivos. Para entendernos, un accidente nuclear podria ser la averia en un re-
actor de una central nuclear y un accidente por radiacién podria ser el vertido
de una fuente de radiacién a un rio.

A pesar de los accidentes nucleares mds conocidos se han producido en cen-
trales nucleares también pueden suceder en otros centros en los que se trabaje
con energia nuclear, como hospitales o laboratorios de investigacién.

Para determinar la gravedad de un accidente se ha definido una Escala In-
ternacional de Accidentes Nucleares (mds conocida por sus siglas en inglés INES).
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Los accidentes nucleares mds graves anteriores al siglo xx1 han sido:

— Estados Unidos. E1 28 de marzo de 1979 la central nuclear de Three Mile Island
(Pensilvania) tuvo un grave accidente nuclear después del primer afio de
funcionamiento. La mala interpretacién de los datos provoco errores muy
graves en determinadas decisiones del personal de la central lo que produjo
una pérdida de refrigerante y una fusién parcial del nacleo. Aunque el nt-
cleo del reactor nuclear quedé fuertemente dafiado tuvo un escape limitado
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de productos radiactivos al exterior. El accidente fue clasificado como nivel
5 en la Escala Internacional de Sucesos Nucleares (INES)

— Unién Soviética. E1 26 de abril de 1986 en la central nuclear de Chernobil, cerca

de Kiev (Ucrania) se produjo el peor accidente de la historia de la energia nu-
clear por una sucesion de errores humanos en el transcurso de unas prue-
bas planificadas de rendimiento del reactor realizadas por debajo de las me-
didas de seguridad recomendadas, lo que produjo una explosiéon que liberé
material radiactivo a la atmésfera, la nube radioactiva se extendié desde
Ucrania a Europa alcanzando Estados Unidos y Canadd. Fue clasificado como
nivel 7 («accidente nuclear grave») en la Escala INES.

— Espaifia. Octubre de 1989, tuvo lugar el incidente de la central nuclear de Van-

dell6s I (Tarragona). Un incendio en el generador eléctrico provocé un fallo
mecdnico, que dio lugar a una inundacién de agua de mar de la cava del re-
actor y la inoperatividad de algunos de los sistemas de seguridad. El incidente
fue clasificado como nivel 3 («<incidente importante») en la Escala INES, ya que
no se produjo escape de productos radiactivos al exterior, ni fue dafiado el
ntcleo del reactor y tampoco hubo contaminaciéon dentro del emplaza-
miento.

— Brasil. El accidente de Goiania fue un incidente de contaminaciéon radiactiva

en el centro de Brasil que ocasion6 la muerte a cuatro personas, e hiri6 a 249
a causa del envenenamiento por radiacion. El 13 de septiembre de 1987,
una fuente radiactiva médica en desuso fue robada de un hospital abando-
nado de Goiania, el objeto era un pequeno dedal radiactivo de cloruro de cesio,
insertado en un cilindro de plomo y acero con una ventana de iridio. La
fuente giraba libremente y cuando quedaba orientada a la abertura irra-
diaba a través de la ventana. La fuente fue manipulada por varias personas
Fue clasificado como nivel 5 («accidente con riesgo fuera del emplazamiento»)
en la Escala INES

—Japon. En septiembre de 1999, ocurri6 el accidente nuclear de la planta de tra-

tamiento de combustible de uranio de Tokaimura. Todos los indicios apun-
taron a que fue debido a un fallo humano. El accidente se clasific6 como
nivel 4 segtin la Escala INEs («accidente sin riesgo significativo fuera del em-
plazamiento»), ya que las cantidades de radiacién liberadas al exterior fue-
ron pequeiias, y dentro de los limites establecidos, pero dentro del empla-
zamiento, los dafios producidos en los equipos y barreras biolégicas fueron
significativos, ademds de la exposicién de los trabajadores.

En 1979 el accidente de Three Mile Island provoc6 un aumento muy consi-

derable en las medidas de control y de seguridad en las centrales; sin embargo
no se detuvo el aumento de capacidad instalada. Pero en 1986 el accidente de Cher-
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noébil, en un reactor RBMK de disefio ruso que no cumplia los requisitos de se-
guridad que se exigian en occidente, ralentizo dicho crecimiento.

Espafia cuenta con un total de diez instalaciones nucleares ubicadas dentro
de su territorio peninsular.

Tiene seis centrales nuclear (Almaraz Iy II, Asc6 I y II, Cofrentes, Santa Maria
de Garoiia, Trillo I y Vandell6s II) que forman un total de ocho grupos nucleares,
que producen alrededor del 20 por ciento de la electricidad total generada en Es-
paia. La central nuclear de José Cabrera, mds conocida como Zorita, ces6 su ac-
tividad el 30 de abril de 2006 y en la actualidad estd en proceso de desmantela-
miento. Por su parte, Vandell6s I cesé su actividad en 1989 y desde 2004 se
encuentra en fase de latencia (perodo de espera de 25 aflos hasta que se realice
el desmantelamiento completo).

Una fébrica de combustible nuclear en Salamanca (Juzbado). Actualmente
exporta la mayor parte de su produccién.

Un centro de almacenamiento de residuos radiactivos de baja y media acti-
vidad en Cérdoba (El Cabril).

En 2010 los ocho reactores nucleares espafioles en operaciéon han produ-
cido 61.914,26 gwh, una quinta parte de la electricidad, concretamente el 20,21
por ciento. Ademds, la produccién del parque nuclear ha representado mds del
41 por ciento de la electricidad libre de emisiones generada en el sistema eléc-
trico espafol.

A nivel mundial, los 436 reactores en operacién producen el 17 por ciento
de la electricidad mundial. A principios de 2010, 56 unidades mds se encuentran
en construccién en paises como China, India, Bulgaria, Japén, Rusia, Corea del
Sur, Finlandia o Francia.
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A los paises emergentes, que tienen que satisfacer la creciente demanda de
electricidad, se unen otros como Francia, el pais de la Unién Europa mds parti-
dario de esta fuente de energia y donde el 78 por ciento de su electricidad es de
origen nuclear. El pais galo construye un reactor nuclear de nueva generacién
(EPR) y acaba de anunciar la intencién de comenzar la construcciéon de uno nuevo
en 2012.

Debido a la tltima crisis entre Rusia y Ucrania, que dej6 sin gas a varios pa-
ises europeos, se ha vuelto a poner sobre la mesa la preocupante dependencia
energética de Europa y la necesidad de diversificar las fuentes de energia, con-
templando la energia nuclear como alternativa.

El accidente mds grave desde el inicio del siglo xx1 ha sido el Accidente nu-
clear en Fukushima (Japén): el dia 11 de marzo de 2011 se produjo uno de los
accidentes nucleares mds graves de la historia después del accidente nuclear de
Cherndbil.

Un terremoto de 8,9 grados cerca de la costa noroeste de Jap6én y un poste-
rior tsunami afecté gravemente la central nuclear japonesa de Fukushima.

La central nuclear de sufri6 una explosién el dia siguiente al terremoto. El
accidente fue considerado inicialmente de nivel 4 en Escala Internacional de
Eventos Nucleares (escala INES, por sus siglas en inglés). Aunque en los dias si-
guientes la situacién se agravo y la gravedad del accidente nuclear acab6 alcan-
zando el nivel 7, el mismo que el accidente de la central nuclear de Cherndbil.

Hasta el martes 12 de abril 2011, las autoridades de Japén no aumentaron
la severidad del accidente nuclear de Fukushima del nivel 5 al nivel 7. El mds alto
de la Escala 1nEs. E1 mismo con el que se clasific6 el accidente nuclear de Cher-
nobil, el peor de la historia. E1 motivo para clasificar el accidente nuclear al
nivel 7 ha sido la emisién de radiactividad al exterior.

Aungque el accidente de Cherndébil y el de Fukushima tengan el mdximo
nivel de gravedad, el accidente de Chernébil fue mucho peor. Con la informa-
cién disponible, se estima que el material radiactivo liberado es aproximada-
mente el 10 por ciento del liberado en el accidente de Cherndbil.

A partir de esbozar lo sucedido en Fukushima se abri6 el debate en la mesa
sobre temas tan candentes como la percepcién social de las centrales nuclea-
res, la seguridad y proteccién radioldgica de las mismas, la necesidad o no de con-
tar con las nucleares en el futuro energético, los nuevos avances en tecnologia
nuclear (reactores de cuarta generacién y materiales como el torio) e impacto de
Fukushima entre otros.

Angel Pérez puso el énfasis en la necesidad de desarrollar mejoras en la ener-
gia nuclear. La utilizacién de la fisiéon nuclear como fuente masiva de electrici-
dad, aunque ya es una realidad hasta el punto de haberse desarrollado tres ge-
neraciones de plantas industriales con sucesivas mejoras sustanciales, sigue
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requiriendo una actividad importante en I+D+i para mejorar los dos aspectos que
mds preocupan a la opinién ptblica: seguridad y residuos radiactivos de alta ac-
tividad y larga vida. Adicionalmente, estas actividades deben mejorar la renta-
bilidad econémica de esta fuente de energia. Podemos simplificar todas estas
actividades de I+D+i en tres grandes grupos: Generacion IV de centrales, trans-
mutacion de residuos y, como alternativa que mejora la utilizacién de la ener-
gia nuclear, la fusién nuclear.

Segtn el catedrdtico, el debate nuclear lo considero mal enfocado. El de-
bate no debe ser si nos gusta a no nos gusta la energia nuclear. El debate es si la
utilizacién de dicha forma de energia es evitable o inevitable. Para llegar a una
conclusiéon debemos analizar la posibilidad de un escenario energético sosteni-
ble; esto es, que cubra nuestras necesidades energéticas actuales sin poner en pe-
ligro igualmente que cubran dichas necesidades de las generaciones futuras sin
deteriorar el medio ambiente en que han de desarrollarse, sin incluir en dicho
escenario la energia nuclear. Si el resultado de un estudio serio y objetivo es que
para cierto periodo (corto, medio o largo plazo) es que no podemos prescindir
de la energia nuclear, el debate queda cerrado.

No podemos basarnos exclusivamente en el riesgo para desechar una solu-
cién tecnoldgica. Y este principio se aplica en todos los campos de la actividad
humana. Cuando se tiene una necesidad, se buscan las tecnologias que pueden
cubrirla y se utiliza la que tiene un menor riesgo, pero no se descarta esta aun-
que lo tenga. Asi ocurre con la necesidad de desplazarse largas distancias, que
obliga al uso de la aviacién civil aunque dicha utilizacién comporte accidentes
y pérdida de vidas humanas, a lo cual se unié Manuel Toharia, que anadi6é que es
lo mismo que ocurre con las motos o coches que todos utilizamos asiduamente.
Lo que nos exigiremos es mejorar la seguridad mediante una seria actividad in-
vestigadora, pero no aplazaremos su utilizacién hasta tener la certeza de una se-
guridad absoluta (si es que esto es posible en algan campo). De igual forma de-
bemos actuar en el campo energético; utilizaremos aquellas tecnologias que
cubran nuestras necesidades y buscaremos aumentar su seguridad. Por tanto, el
problema es si podemos prescindir del uso de la energia nuclear.

Manuel Toharia hizo la reflexién entonces sobre si debe considerarse necesaria
la energia nuclear. Su respuesta fue si. Destac6 la continuidad y estabilidad en
la produccién energética de las nucleares. «No tenemos una energia de recam-
bio que garantice ese nivel constante de energia demandada que no sea la nu-
clear. Y ninguna energia estd exenta de riesgos e inconvenientes» aunque la so-
ciedad se emperfie en que la energia nuclear debe ser la tinica con riesgo cero,
cosa no exigible a otras.»

José Tomds recordé que el riesgo cero no existe. «Llevamos millones de dias
si sumamos toda la actividad de todas las centrales nucleares. En ese tiempo
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hemos tenido dos accidentes considerados graves en la escala INES. Hay que ver
las estadisticas. Si estamos en este estado de bienestar debemos decidir si que-
remos asumir o no esos riesgos.» Manuel Toharia advirtié que «nadie le ha dicho
nunca a la sociedad que nunca pasard nada. Todo lo que vivimos y hacemos
tiene niveles de riesgo, coger el coche, subirse a un avién... incluso mayores
que la nuclear. La sociedad quiere que la nuclear tenga riesgo cero, pero eso que
se le pide a la nuclear no se le pide al resto, es injusto pero es asi.»

Manuel Toharia quiso enfatizar el problema energético del futuro y coment6
que «el mundo rico consume mucha energia, pero China e India estdn creciendo
aun alto ritmo y tendrdn necesidad de energia, cualquier energia y en gran can-
tidad, por lo que no se quedard ninguna exenta. El mix energético, contando con
nuclear en un porcentaje, seguird siendo necesario en el futuro.»

Por su parte, Juan José Gomez Cadenas reveld que existen mejores soluciones
que los actuales reactores de agua. «La llamada cuarta generacién de reactores,
que se estdn investigando desde hace afios y que no pueden producir el efecto
Chernébil ni Fukushima dado que no necesitan un refrigerante externo, se co-
nocen bien y llevan tiempo experimentdndose pero debido a que supondria ini-
ciar nuevas tareas de construccién, la situaciéon del mercado y el rechazo so-
cial... no consiguen salir a la luz. Aunque la meta es disponer de reactores de dicho
generacién para el afio 2035.»

Juan José Gomez Cadenas afirmé que la tecnologia en el sector nuclear ha avan-
zado mucho en estos tltimos tiempos gracias a la investigaciéon sobre dos lineas
clave: en reactores mds seguros y sostenibles, y combustibles mds abundantes
y eficientes como el torio. El catedrdtico concluyé con la idea de que en las fu-
turas décadas «no va a haber mds remedio que investigar todas las alternativas
y la nuclear serd parte del plato energético como muchas otras.

José Tomds quiso destacar, no solo la importancia de la correcta gestién de los
residuos radiactivos sino también la importancia de la correcta desmantelacién
de las nucleares, lo cual necesita de una gran planificaciéon, previsiéon y control
adecuado.

La palabra inglesa que define el proceso de desmantelamiento es decommis-
sionning y su fin tltimo es devolver el emplazamiento a un uso sin restricciones
desde el punto de vista radiol6gico. No obstante hay tres niveles de clausura o
decommissioning segin el OIEA:

—Nivel I. Aislamiento y vigilancia. Se extrae el material fisil y los fluidos de pro-
cesos. Se cierran y sellan los sistemas y se mantiene la ventilacién, y queda
la central para ser desmantelada mds adelante cuando decaiga la actividad
lo suficientemente.

— Nivel 2. Uso del lugar con restricciones. Se desmantelan todas las estructu-
ras y edificios excepto el reactor, del que se ha sacado previamente el com-
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bustible y el material fisil. Se deja el reactor aislado durante un periodo sufi-

ciente para que decaiga la actividad. Este periodo se denomina de latencia. Se

aplica un plan de vigilancia durante el periodo de latencia.

— Nivel 3. Uso del lugar sin restricciones. Se produce el desmantelamiento de
toda la instalacién nuclear de manera que al final del proceso el emplaza-
miento pueda usarse sin restricciones desde el punto de vista radiolégico.
Este desmantelamiento comienza inmediatamente cuando se para el reac-
tor.

La mayoria de los materiales de una central nuclear o bien no son radiacti-
vos o bien estdn contaminados muy ligeramente. La mayoria de los metales pue-
den ser reciclados.

Para desmantelar una instalacién nuclear se necesita desmantelar viejas
instalaciones obsoletas y construir nuevas instalaciones y sistemas auxiliares.

El desmantelamiento se puede concebir como un proceso industrial en el que
hay unos inputs, un proceso de transformacién y unos outputs.

La gestion de materiales en un desmantelamiento es una de las actividades
clave, ya que debe hacerse desde mediante un proceso controlado que garan-
tice un destino adecuado a cada tipo de material residual, teniendo en cuenta
que la mayoria de los materiales podrdn reciclarse para su uso sin restricciones
radiolégicas. Ademds se deberdn tener en cuenta los aspectos relacionados con
el transporte de residuos radiactivos en funcién de la actividad y radiotoxicidad
de los materiales.

Hay una serie de actividades de apoyo que garantizan el buen resultado de
un desmantelamiento, como son: proteccion radiolégica y seguridad, ingenieria,
calidad, formacién, comunicacién y proyeccién exterior.

En la mesa se debati6 la viabilidad de la energia producida por fusién. La fu-
sién nuclear presenta potencialmente una serie de ventajas que hacen que pue-
dan jugar un papel central en la resolucién del problema energético: genera-
ci6n masiva de electricidad, independencia de combustibles en zonas inestables
ya que utiliza is6topos del hidrégeno, impacto ambiental aceptable ya que no
genera residuos radiactivos, y se resuelve asi el dilema CO,-residuos que pre-
senta la fisién y potencial para la produccién de hidrégeno.

Para Angel Pérez supone «la esperanza blanca» pero existe atin el problema
tecnolégico de construir una planta capaz de controlar el proceso de fusiéon por
las altas temperaturas liberadas y por lo tanto la gran cantidad de energia que
se libera. Mientras que la fisién ya va camino de conseguir su cuarta genera-
cién, la fusiéon no ha sido capaz de hacer posible ni una primera generacién.
Segln este mismo autor «la fusién tendra viabilidad pero a mds largo plazo. En
escenarios a medio y corto plazo no se puede atin contar con ella.»
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Durante el turno de preguntas surgié el debate de la «mala fama» de las nu-
cleares ante la opinién publica. Manuel Toharia afirmé que una de las grandes
causas es que «la energia nuclear nacié con un «pecado original», la bomba de
Hiroshima. La sociedad entera ha acabado asumiendo que la energia nuclear es
hija de Hiroshima y Nagasaki. Los ecologistas han hecho de esto una bandera.»
Manuel Toharia afirm6: «Yo tampoco quiero bombas» y aseguré que contra este pro-
blema poco se puede hacer ya que «cada vez que hablas de nuclear, se relaciona
con Hiroshima, Chernébil y ahora con Fukushima. La gente no acepta la nu-
clear, asi sin mds.»

José Tomds, por su parte, se cuestionaba la siguiente pregunta sobre Fukus-
hima: «Cémo es posible que después de decenas de miles de desaparecidos y muer-
tes debidos al terremoto y posterior tsunami, lo mds importante en la prensa haya
sido la central nuclear, que no provoc6 ninguna muerte y, en cambio, no se
habla de las dos grandes catdstrofes ocurridas que fueron las que causaron miles
y miles de muertos?» Asimismo y conociendo que es un tema candente, pro-
fundizo en los detalles de dicho accidente:

En primer lugar hay que sefialar que después de dos desastres naturales
como fueron el terremoto de escala 9 y el tsunami posterior, la central nuclear
de Fukushima ha soportado razonablemente bien aunque no ha podido evitar
grandes emisiones de radiactividad al ambiente que en ningdn caso son com-
parables con las de Chernébil.

Por otra parte, la adopcién de las medidas de actuacién ha sido clave para
minimizar el impacto radiol6gico sobre la poblacién. Desde el primer momento
se iniciaron actuaciones inmediatas sobre la poblacién como:

— Informacioén a la poblacion.

— Restriccién uso de alimentos.

— Confinamiento de individuos y estabulacién del ganado.
— Profilaxis (distribucién de pastillas de yoduro de potasio).
— Clasificacién radioldgica de las personas.

— Descontaminacién de personas y equipos.

— Evacuacion.

Desde el punto de vista de la proteccién radiolégica, cabe destacar que se
adopto el limite de 250 mSv/afio para los trabajadores durante la emergencia. Solo
trabajadores autorizados por TEPCO bajo la responsabilidad de la empresa.

Desde los primeros dias se establece un centro de preparacién y entrenamiento
a veinte kilémetros al sur. Equipos de proteccion y test de contaminacién para
salir del drea.

Un total de 7.800 personas accedieron al drea restringida y recibieron una
dosis media de 7,7 mSv, superando los 100 mSv 30 de ellos y superando el limite
8 personas por accidentes operacionales.
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La mayoria de los vertidos de gases fueron en direccién al mar excepto dos

dias que soplaron los vientos hacia Nw.

Los niveles de radiacién dentro de la zona de exclusion han sido de 50 micro

SV/h excepto en casos puntuales que se detectaron 10 veces mds.

El impacto radiolégico inicialmente fue debido al I-131 que debido a su corta
vida media ha ido desapareciendo progresivamente a los pocos dias, y a la de-
posicion importante de Cs-137 que puede cuestionar el futuro de la region.

Fukushima Daichii

Tchernobil

Principal causa Desastre natural

Detalles del accidente  Terremoto 9.0 + tsunami.

Pérdida de refrigeracion
nucleo. Explosiones de gases.
Liberacién radiactividad. Bajo
nivel de agua de la piscina de
combustible.

Clasificacion escala INES 7 yccidente mayor
(no inmediato)
Tipo de reactores BWR [Estructura de

contencion. 6 reactores/
3 afectados+pisicina

Radiaci6n liberada 770.000 TBq (15 % Cherndbil)
seglin NISA

Respuesta emergencia  Reaccién rdpida. Evacuacion
temprana de la poblacién.
Distribucién KI.
Restriccién transporte y venta
de comida de la region.

Zona evacuacién 20 km/20-30 km voluntaria

N° personas evacuadas 80.000

N° personas afectadas Ninguno hasta ahora
por radiacién reportadas

Errores humanos/Defectos de
disefio

Operaciones inusuales en
sistemas del reactor hace que
explote. Fuego en el reactor.
Fusion total del nucleo.
Liberacién de la nube
radiactiva a gran altura que
se dispersa por todo el
mundo.

7 accidente mayor

RBMK. Moderador: grafito.
Contencién poco resistente.
4 reactores/1 afectado

12 millones de TBq seglin IAEA

Reaccién lenta de las
autoridades a la hora de
informar y proteger a la
poblacién. Distribucién
tardia de profilaxis y control
alimentos.

30 km

116.000 alrededores/
220.000 (Bielorrusia, Ucrania
y federacién rusa)

30 muertes y 200 lesiones
deterministicas severas
atribuibles a radiacién.
Mids de 6000 cdnceres de
tiroides infantiles
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Las emisiones liquidas fueron importantes en el medio marino debido al
vertido de miles de metros ctibicos de agua contaminada.

No se han detectado contaminaciones en la poblacién salvo externas en
ropa que es ficilmente eliminable.

A pesar de la gravedad del accidente de Fukushima y de haber sido calificado
en la escala INEs con el mismo grado que Cherndbil, hay diferencias sustancia-
les con esta, las cuales se muestran en el cuadro siguiente:

Asi mismo José Tomas aprovech6 para comentar la relevancia de la protecciéon
radiolégica en las instalaciones nucleares, siendo esta una disciplina cientifica
cuya principal misién es estudiar los efectos de las dosis producidas por las ra-
diaciones ionizantes y aplicar los procedimientos para proteger a los seres vivos
sobre sus efectos nocivos.

Existen unos organismos internacionales que se ocupan de garantizar que
la exposicién a las radiaciones ionizantes de las personas y del medio ambiente
sea lo mds baja posible. E1 Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los efec-
tos de las radiaciones atémicas (UNSCEAR) tiene como misién evaluar e infor-
mar sobre los niveles y efectos de la exposicion a las radiaciones ionizantes. Es-
tablece las bases cientificas para evaluar los riesgos de radiacién y establecer
medidas de proteccion.

La Comision Internacional de Proteccién Radioldgica (1crp) establece medi-
das de proteccion para prevenir efectos deterministas y reducir la induccién de
efectos estocdsticos. Maximizar el beneficio neto. La ICRP establece recomenda-
ciones para los trabajadores, el publico y las exposiciones médicas (exposiciones
predecibles) y para exposiciones potenciales (accidentes). Estas recomendaciones
suelen ser adoptadas por los estados y se incluyen en su normativa legal en
forma de leyes o reglamentos. En Espaina la norma bdsica es el Reglamento de
Protecciéon Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (Real Decreto 783/2001,
de 6 de julio).

Los pilares o principios bdsicos de la proteccién radiolégica son:

—Justificacién: toda practica con radiaciones ionizantes deberd ser justificada
ante la autoridad competente.

— Optimizacién: las dosis individuales, el ntimero de personas expuestas y la
probabilidad de que se produzcan exposiciones potenciales, deberdn man-
tenerse en el valor mds bajo que sea razonablemente posible, teniendo en
cuenta factores econémicos y sociales (ALARA).

— Limitacién de dosis: 1a suma de las dosis procedentes de todas las practicas
no sobrepasard los limites establecidos por la legislacién vigente para los tra-
bajadores expuestos y el ptiblico en general.

En las pricticas no se debe omitir ninguno de los principios expuestos an-
teriormente.

222 ENERGIA, SOSTENIBILIDAD Y ESTADO DEL BIENESTAR



En intervenciones: el beneficio siempre tiene que ser mayor que el perjui-
cio. No se aplican limites de dosis sino niveles de intervencién.

Gémez Cadenas destaco que «existe un abismo entre lo que los técnicos y cien-
tificos intentan transmitir y lo que la sociedad entiende. Tenemos un blocaje
social. En nuestra sociedad lo que estd establecido es estar en contra de las nu-
cleares.» Y destaco el hecho de que «nuestra sociedad ignora el problema ener-
gético y vive en la complacencia». Angel Pérez respondi6 diciendo que «la energia
nuclear vendrd si tiene que venir, pero no a peticién social, sino por una crisis
energética. Mientras tanto se trabajard para asentar las bases para que cuando
haya que cubrir la necesidad, se pueda hacer de una forma mds segura y efi-
ciente.»

ENERGIA NUCLEAR 223








