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Introduccion

El agotamiento paulatino de los recursos energéticos
existentes, su impacto en el cambio climatico, la salud,
la conservacion y ahorro de la energia; la disponibilidad
real de alternativas basadas en fuentes renovables y su
dependencia de la evolucion de la poblacion del planeta
y de los nuevos adelantos y descubrimientos cientifico-
tecnologicos en este campo, son hoy temas candentes y
continuaran siendo medulares para el futuro de la
humanidad. Pero el porvenir de la energia, su relacion
con el medio ambiente y la sostenibilidad integral del
planeta son cuestiones muy complejas y controvertidas.
[lya Prigogine, Premio Nobel de Quimica 1977, expreso
una vez: “el futuro no puede predecirse, pero si
disenarse”. Las ideas, reflexiones y conceptos que figuran
a continuacion estan inspirados en ese pensamiento y
basados en anteriores publicaciones del autor sobre el
tema [1,2]. Se abordan desde una perspectiva del balan-
ce global de la energia, de la influencia de los diversos
escenarios energéticos y sus implicaciones en el entorno
y la sociedad, sin adentrarse en detalles o enfoque tecnoldgicos,
que estan recogidos de manera documentada en otro articulo
[3] del presente ndimero especial 40, de la revista Nucleus, con
motivo de su aniversario 20.

El acceso a la energia ha sido siempre un prerrequisito del
desarrollo econémico. A su vez, la prosperidad que éste trae,
estimula la demanda de mas servicios y de mejor calidad,
particularmente en la energética. Sin embargo, en materia de
energia la Ginica manera de tener un futuro seguro es producirla
y usarla de manera sostenible, de forma compatible con las
prioridades ambientales de la sociedad. Para estar en condiciones
de determinar cudles fuentes energéticas utilizar y cémo
emplearlas en el siglo XXI, se debe contar ademas con un
consenso social que acepte una premisa basica: para que haya
un verdadero desarrollo econdmico tiene también que haber
un desarrollo humano equivalente, en el que la educacion, la
culturay el conocimiento sean los principales pilares, asociados
a la igualdad de oportunidades, la justicia social y el acceso al
desarrollo del que estd privado una parte importante de la
humanidad. Pero vinculados ademés a factores importantes que
incluyen el desarrollo del comercio internacional, de la
economia, de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC), de las ciencias y tecnologias modernas,
y otras que traeran aparejados grandes cambios en los habitos y
costumbres de vida de la poblacién mundial.
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Es una realidad, que muchos paises han establecido un circulo
poderoso de mejoras en la infraestructura de energia y el
crecimiento econémico. Pero en los paises mas pobres del
mundo, el proceso apenas ha tocado el suelo. Segin datos
publicados recientemente por la World Energy Outlook (WEO)
[4], casi 1,6 mil millones de habitantes en los paises en vias de
desarrollo no tienen acceso a la electricidad, lo que representa
cerca de un tercio de la poblacion mundial. Para el 2030, la
mitad de la poblacién de Africa sub-sahariana estara todavia sin
electricidad, y Africa sera la unica regién, donde el nimero
absoluto de personas sin acceso a la electricidad aumentara.

El informe de la WEO destaca ademds que, entre el 2002 y
2030, el namero de personas que dependen de combustibles
tradicionales para cocinar y calentarse crecerd, de cerca de
2,4 mil millones en 2002 a mas de 2,6 mil millones en 2030.
S6lo en Africa sub-sahariana 996 millones de seres humanos
dependeran de la biomasa tradicional para cocinar y calentarse.
El quemado ineficiente de la biomasa puede ser una causa mayor
de contaminacion del aire interior. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) estima que cada ano 1,6 millones de mujeres
y nifos en los paises en vias de desarrollo, mueren por el efecto
de los humos de las estufas de biomasa.

Las Metas de Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas
para el 2015, incluyen la reduccion a la mitad de la proporcién
de las personas del mundo que se mantienen viviendo con
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menos de $1 por dia. Es muy improbable que ese objetivo se
logre, a menos que la electricidad se pudiera suministrar a otros
500 millones de personas que se espera no tendran acceso a
ella. En el escenario de referencia, el nimero de las personas
sin electricidad para 2015 serd fraccionariamente mas pequernio
que en el 2002, y se considera que para el 2030 s6lo unos
pocos paises del Medio Oriente y Latinoamérica habran
alcanzado la fase de desarrollo de energia que los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) habian logrado hace tres décadas.

Al propio tiempo, no se pueden ignorar otros grandes retos que
existen en areas como la productividad econémica, la
agricultura, la educacion, la desigualdad de género, la salud, el
agua, la higiene, el medio ambiente, la participacion en la
economia global y la preservacion y auge de la diversidad cul-
tural [4]. Tampoco se podran ignorar los derivados de problemas
socioecondmicos alin mayores como son las elevadas deudas
externas, la inestabilidad de los mercados financieros y las
sistematicas crisis financieras con repercusiones regionales y
mundiales, la creciente pobreza de las grandes masas, la
desindustrializacién de regiones enteras de naciones del Sury
demas procesos actuales, como la creciente polarizacion de la
riqueza, los cambios demogréficos, la insalubridad, el hambre,
el analfabetismo, etc.

Otros efectos adversos amenazadores para el planeta, también
han aumentado, como el incremento progresivo de la
desertificacion, la deforestacion tropical masiva, el agotamiento
de las reservas pesqueras en los océanos, la aparicion de
amenazadores cambios climéticos provocados por el hombre,
una competencia violenta sobre los limitados recursos de
hidrocarburos que provocan guerras y devastacion, la pandemia
del SIDA y enfermedades de reciente aparicién como el SRAS y
la gripe aviar (H5N1). Tampoco éstos perciben claramente,
muchas de las consecuencias medioambientales escondidas a
la percepcion superficial de la realidad como que el clima esta
masiva y rapidamente cambiando. Estamos pegados a bombas
de tiempo ecolégicas, donde cada ecosistema clave, sea marino
o terrestre, esta bajo estrés y la economia mundial esta agotando
la biodiversidad terrestre, la pesca en los océanos, las praderas,
los bosques tropicales, la disponibilidad de agua potable y las
reservas de gas y petroleo.

Finalmente, se debe tener en cuenta, ademas de las mencionadas
circunstancias socio-politicas y econémicas que prevalecen en
la actualidad, la realidad evidente, de que junto al aumento del
abismo que separa al Norte del Sur, es cada vez mayor la
“barrera” digital y del conocimiento entre ambos [5]. Con
demasiada frecuencia ello se considera una cuestién limitada a
la técnica o la ingenieria que se puede abordar de manera simple
y rapida, asignando exiguos recursos o mejorando la
infraestructura. Pero de hecho, sélo se pueden resolver los
problemas y aprovechar las oportunidades si la cuestion se
afronta de manera integral, como un desafio que plantea el
desarrollo.

Energia y nueva geopolitica

El camino del desarrollo de la sociedad humana dependié en
gran medida de los recursos energéticos. Hasta el siglo XVIII,
antes de la primera revolucion industrial, se empleaba ademas
de lafuerza del hombre y el trabajo animal, lo que hoy se conoce
como las fuentes de energia renovables: la madera, el poder
del viento, la caida del agua. Mas energfa para una comunidad
significd siempre mas territorio, por lo que procuraban
continuamente lograrlo por cualquier via. Si bien de manera no
siempre explicita, esta idea esta detras de las invasiones y
conquistas que la historia ha hecho hasta el presente, como se
aprecia de manera impactante en la Gltima guerra de Irak.

Aunque en principio era posible cierto desarrollo industrial con
recursos energéticos locales comparativamente pequenos, no
fue hasta la revolucion industrial, surgida con sus nuevas fuentes
de energia: los combustibles fésiles, primero carbdn, después
el gas natural y en los inicios del siglo XX, el petréleo, lo que lo
convirtio en realidad. Desde entonces y hasta el presente, el
consumo de energia y la poblacion han aumentado en diversos
ordenes de magnitud, al igual que las desigualdades entre las
personas y paises diferentes, lo que requiere encontrar las vias
de un desarrollo sustentable. Politicas sabias, que apunten a
esta meta, se deben basar en fundamentos racionales, avaladas
por los hechos cientificos, técnicos y datos fiables, que sean
comprendidas y aceptadas por el publico general. Pero los
problemas vinculados a la interrelacién energia-sociedad no son
estaticos, y la opinién publica varia de pais en pais como es el
caso de la energia nuclear, aceptada con beneplécito en Francia
y rechazada fuertemente en Alemania.

Antes de continuar adentrandonos en la materia a tratar, por su
importancia, es conveniente que se clarifique el significado de
la palabra energia, ya que tiene acepciones diversas para los
profesionales (fisicos, ingenieros, economistas, etc.) y el publico
en general.

Segun el cientifico francés J.L. Bobin [6], reconocido especialista
en temas de energia, los fisicos necesitaron aproximadamente
dos siglos (entre 1650-1850), para adquirir un cuadro claro y
general del término energia 'y determinar, que es una abstraccién
asociada con una ley de conservacién cuyos principios en la
fisica son hasta el presente inamovibles y convierten a esta
ciencia en predicativa, una diferencia mayor con otras ramas
cientificas como por ejemplo la economia.

Normalmente el concepto de energia abarca varias magnitudes
consideradas reales: el calor, el trabajo mecanico, la radiacién,
la masa (vinculada a la energfa a velocidades cercanas a lade la
luz, segtn la famosa férmula Einsteiniana E=mc?, etc. En el
siglo XIX, se cred una ciencia de la energia, denominada
termodinamica clésica, cuyo énfasis era la manera de convertir
el calor en el trabajo mecanico. En esta especialidad, el principio
de la conservacion de energia es tan central que es conocido
como su primera ley: “La energfa no puede crearse ni destruirse,
s6lo transformarse de una forma a otra”. Hoy dia, se usa para
disenar y mejorar la eficacia de cualquier dispositivo que cree
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el hombre. Durante el siglo XX, la ciencia determiné que sélo
cuatro fuerzas (en realidad tres, después de la unificacion de la
electromagnética con la fuerza débil, responsable de la
desintegracion “B”, en la llamada electro-débil) manejan el
movimiento de los cuerpos terrestres o celestes, las reacciones
nucleares o quimicas, los fendmenos electromagnéticos, la
vida... y contribuyen a través de las diferentes cadenas
de transformaciones, a la generacion de potencia utilizable
(figura 1).
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Figura 1. De la fisica a la potencia (til.

Otro elemento importante desde el enfoque de las leyes fisicas,
estd relacionado con la eficiencia de los procesos que llevan al
poder utilizable. La energia util estd asociada con los
movimientos bien organizados, como el de la corriente eléctrica
con el del electromagnetismo, etc. El trabajo mecanico y las
olas coherentes son arquetipos de energfa organizada. También
la energia esta asociada a procesos de disipacion como la friccion
y el calor, donde impera el desorden: los movimientos
moleculares térmicos aleatorios y la radiacion incoherente, en-
tre otros. La magnitud abstracta que caracteriza la medida del
desorden y limita drasticamente la eficacia de una méaquina de
calor es la entropia. Su relevancia es tal, que se enuncia como
la segunda ley de la Termodinamica: La entropia de los sistemas
siempre crece. Segun ilustra la figura 1, cuando las
transformaciones se inician en el “desorden”, la eficacia es pobre.
Al contrario, cuando éstas involucran transformaciones
“ordenadas” de energia, el proceso es eficaz.

Asi, la energia, se puede definir como, la capacidad de un
sistema fisico de entregar poder utilizable. Esta capacidad
ha sido mentalmente transferida a los recursos energéticos
primarios que permiten obtenerlos. Para el economista, estos
recursos primarios entran a los procesos de transformacion
industrial en forma de combustible (quimico, nuclear,
hidrogeno quemado en las reacciones de fusién
termonucleares en el Sol, etc.), o como recursos naturales
(agua, viento) y se convierten en poder o potencia utiliza-
ble, que es muy real, ya que es el que “el consumidor”
obtiene. Consiste en algin material genuino (un combus-
tible, si es madera, carbon, petréleo, gas natural o uranio)

que se “quema” y distribuye mediante los servicios de empresas
de energia que cobran la electricidad consumida, escrita en las
unidades de energia.

En resumen, la energia abstracta del fisico se rige por leyes de

la conservacion. La energia real para el economista se comporta

diferente. La paradoja esta clara, inclusive para la persona

comdn: la energfa se puede producir, transportar, se puede usar

y gastar. Su adquisicién, venta, empleo, estd dotada de la realidad
en el dominio de la economia, donde con independencia de
la manera de producirse y transformarse, se comercializa, gasta
-a precios cada vez mayores, que fluctian en el mercado
mundial- sin que ley fisica alguna de la conservacion se aplique
explicitamente a este proceso.

La vinculacién del poder politico a la energia se deriva en lo
fundamental de lo anterior. Observando el decursar historico,
se encuentra un eslabdn evidente entre el advenimiento y
diseminacién de las nuevas tecnologias y las evoluciones
importantes de las formas y calidad de vida de las naciones.
La tabla 1 recoge tres invenciones técnicas decisivas que
tuvieron un tremendo impacto en las sociedades humanas y
que ocurrieron con un intervalo aproximado de 45 a 60 anos,
conocido como Ciclo de Kondratief. Cada uno de estos ciclos
tuvo una conexion especial a la energia. Convirtiendo el calor
de un combustible ardiente (madera o carbén), en trabajo
mecanico, con una eficacia que fue incrementandose (desde
1% al inicio, hasta un 10% al concluir el 1er ciclo), la maquina
de vapor de Watts permitio la primera revolucién industrial.
Después, con el advenimiento del motor universal del siglo
XIX, se revoluciond el transporte terrestre y maritimo y de nuevo
el consumo de energia crecié considerablemente. La irrupcion
de la electricidad trajo aparejado ademas, por lo menos, dos
cambios importantes: primero, la energia se podria transportar
a grandes distancias con las pérdidas aceptables, y la industria
ya no tuvo que confinarse a la vecindad de las minas de carbén,
pudiéndose establecer casi en todas partes, especialmente en
areas donde un trabajo calificado estaba disponible; segundo,
se inventaron y aparecieron muchos aparatos domésticos que
empleaban la electricidad, lo que cambioé la vida cotidiana,
trayendo como consecuencia que el consumo de energia
recibiera un nuevo impulso.

Tablal. Tres revoluciones técnicas que cambiaron el mundo
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En la actualidad estamos inmersos en una revolucion industrial
de tercer tipo, cuyo impacto en la sociedad todavia esta
ocurriendo. Las TIC's, son emblematicas de este proceso y
tuvieron un despliegue boyante en las postrimerias del siglo
XX. Su relacion con la energia es bastante diferente. De hecho,
ellas requieren comparativamente una pequefa potencia para
su funcionamiento. Las necesidades energéticas de la red de
informacién existente, suman menos de 1% del total mundial,
lo que resulta insignificante.

Seglin se muestra en la figura 2, dos rasgos estan impactando el
panorama energético actual: primero, cerca del 87% de la
energfa primaria total actual proviene de combustibles fésiles
como el carbon (21%), el gas natural (33%) y el petréleo (33%),
correspondiéndole a cada una, la hidraulica y nuclear un 6% vy
alrededor de un 1% a las renovables. Es conveniente notar,
ademas, que sélo el 35% de esa energia se emplea, el resto, las
2/3 partes se convierten en desechos y otras pérdidas; segundo
los principales usuarios finales son: el sector industrial (30%),
el sector residencial y terciario (25%), el transporte (30%), y
correspondiendo a pérdidas el 15%. El consumo de energia de
la agricultura a nivel global es muy pequeio comparado con el
de la industria, el transporte, el sector doméstico y el comercio
(en los paises desarrollados, sélo un porcentaje reducido de la
mano de obra disponible trabaja en una agricultura muy
mecanizada).
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Figura 2. Participacion de las fuentes de energia primaria en el balance global.

Hemos visto, que desde la primera revolucion industrial hasta
el presente, la poblacién y el consumo de energia han
aumentando considerablemente, al igual que las desigualdades
entre los diferentes paises y sus habitantes. Una diferencia
esencial en el desarrollo humano y de las naciones estriba en
su acceso a la energia.

;Qué entidades humanas son ricas y poderosas hoy dia? Los
paises industrializados, esencialmente los miembros de la
OCDE, algunas naciones miembros de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) y las nuevas economias
emergidas de Asia. Tal situacion no puede continuar
indefinidamente. El “poder del petrleo” es omnisciente y

omnipotente en el mundo. En el &mbito de los negocios, las
companias de petréleo y gas estan entre aquellas que tienen los
ingresos mas grandes. Ellas son notoriamente rentables.
Obviamente, aquellos que poseen y controlan los suministros
de energia, tienen realmente en sus manos el destino de la
sociedad humana.

Necesidades energéticas vs. desarrollo
sostenible

Nada mejor para ilustrar la desgarradora realidad actual, que
los datos aportados por entidades internacionales como el
Informe de desarrollo humano de la ONU [7] y el del Banco
Mundial [8]. Estos datos muestran —aun sin considerar los
enormes gastos militares anuales [9] — que la quinta parte de la
poblacién mundial que vive en los paises de més altos ingresos
integrantes de la OCDE tiene el 86% del PIB mundial, el 82%
de los mercados de exportacién, el 68% de la inversion
extranjera directa, el 91% de los usuarios de Internet y controla
el 71% del comercio mundial. También muestran que un tercio
de la poblacion mundial de 6,3 mil millones de habitantes
-poblacién que se ha cuadruplicado en los dltimos cien afos-
no tiene acceso a las redes centralizadas de distribucion de
energia, mientras que menos del 20% de la poblacién mundial
consume el 80% de la produccion energética. Se ha progresado
poco para afrontar esas necesidades.

Existen, ademads, otros urgentes problemas que se deben
examinar. Por ejemplo, segun el Internacional Water Manage-
ment Institute, la futura escasez de agua de riego podria causar,
para mediados de siglo, una disminucion del 25% en la
produccion de cereales de la India, la que tendra cerca de
1500 millones de habitantes en esa época. Se pronostica
ademas que para esa fecha, una cuarta parte de la poblacién
mundial vivird en paises -fundamentalmente en Africa, el
Oriente Medio, el Norte de China y Asia Meridional- que
padecen escasez cronica o insuficiencia de agua dulce (menos
de 1700 m? de agua per cépita/afio). En resumen, a partir de
1950 la superficie mundial para la produccion de cereales por
persona se ha reducido tremendamente. Existen relativamente
pocas tierras por cultivar, debido en lo fundamental a la
expansion industrial y a la construccién de viviendas.

Segtin pronosticos de las Naciones Unidas (figura 3), en el afio
2050 seran 8-9 mil millones los habitantes en el planeta y en el
2100 oscilard entre 11y 12 mil millones. Es légico que muchos
se pregunten entonces: ;Hay limites medioambientales para el
nimero de personas y la calidad de la vida que pueda sostener
el planeta?

En una economia globalizada, la eficiencia del suministro
energético es indispensable para sustentar una actividad
econémica solida. Desafortunadamente, la globalizacién
neoliberal imperante no representa una solucion para los
problemas mencionados, sino que por el contrario, agrava las
asimetrias entre quienes tienen acceso a sus ventajas y quienes
quedan al margen.
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Figura 3. Crecimiento de la poblacion entre 1750-2050.

Este tema conduce a detenernos en determinados elementos
sobre las necesidades energéticas futuras. Estudios recientes [10]
consideran tres escenarios globales de crecimiento econémico,
los cuales deberan estar en correspondencia con el crecimiento
de la demanda de energia para el presente siglo. Se aprecia en
la figura 4 que para mediados de siglo, en cualquier escenario
la demanda mundial de energia se multiplicara por dos. Sin
embargo, se estima que las principales fuentes de produccion
de electricidad (a saber, los combustibles fosiles, como por
ejemplo, el carbon, el petroleo o el gas natural) deberan
disminuir su contribucién para cumplir con las exigencias del
Protocolo de Kyoto: una reduccion del 12% para el afio 2010y
los nuevos acuerdos que se asuman posteriormente. Segin
algunos destacados especialistas del sector, para alcanzar lo
anterior, si se considera que el 50% de la reduccion se pudiera
lograr mediante el aumento de la eficiencia energética, el
otro 50% inexorablemente se tendria que obtener mediante

el empleo de otros combustibles, distintos de los fésiles.

Para afrontar el esperado aumento, atin en el escenario bajo
de referencia, el Consejo Mundial de Energia WEC (17th.
WEC Congress Technical Papers and Survey of Energy
Resources, 1998) [11], consider6 que se requerira:

-25 millones de barriles de petréleo adicionales cada dia, con
los que se alcanzarfa un consumo diario de petréleo de 90
millones de barriles o 15 millones de toneladas.

-El potencial para quemar los 3500 millones de toneladas de
carbén cada ano, que traeria un consumo anual de 7000
millones de toneladas.

Una produccién anual de gas de 2500 millones de metros
clbicos, equivalente a toda la reserva de gas de los Estados
Unidos.

Detengamonos brevemente en el escenario medio denominado
B, de la figura 4, para analizar algunas de sus implicaciones.

Segun la proyeccion del International Institut for Applied

Systems Analysis (IIASA) y el Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC), la demanda de energia aumentard
vertiginosamente por regiones y grupos de paises (figura 5).
Estimados conservadores indican que para el aino 2050, el
consumo total de energfa -adin en el escenario B seleccionado-
serd equivalente al doble de la actual (asciende a 10 000 millones
de toneladas de petréleo equivalente anuales; el precio hoy dia
supera los 60 USD el barril), correspondiendo el mayor
crecimiento a los paises del Sur.

Los cambios climéticos inducidos por este tipo de energia fosil,
se aprecian de manera elocuente en la figura 6, que muestra
la estrecha vinculacion existente entre los cambios de la
temperatura de la superficie en el hemisferio Norte y el aumento
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Figura 4. Uso global de la energia en gigatonelada de petréleo equivalente.

Una mayor capacidad generadora que se debe anadir en los
primeros tres afos de la presente centuria y que a su vez,
debe ser mayor que toda la que se ha construido en el dGltimo
siglo.

Figura 5. Implicaciones para tres regiones o grupos de paises, en el escenario
B de consumo de energia.

de la concentracion de CO, y de sus emisiones a la atmosfera
en los ultimos 1000 afos. Destacan sobre todo, los ocurridos
alrededor del 1800 vinculados a la revolucién industrial. En la
parte izquierda de la figura se observa, que en esa era, los niveles
de CO, eran alrededor de 180 ppm (ppmv: unidad de medida
de concentracién correspondiente a una parte por millén en
volumen). Entre la revolucion agricola y la revolucion indus-
trial, los niveles ascendieron a 280 ppm.

Hoy dia, las industrias de carbdn, petréleo y gas natural obtienen
y consumen mundialmente alrededor de 7000 millones de
toneladas, que al quemarse liberan enormes cantidades de CO,
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y los niveles ya estan en el orden de 380 ppm. De continuar
esa tendencia de consumo, para el 2056 podria alcanzar los
14 000 millones de toneladas equivalente, lo que sin duda
elevaria la concentracion a niveles insostenibles, entre
450-560 ppm, demasiado caliente.

Muchos consideran [12], que en estas circunstancias el debate
acerca del calentamiento global, es ya un tema concluido.
Los niveles presentes de CO, -cercanos a los 400 ppm- son
los més altos que la atmdsfera terrestre ha tenido en los tltimos
650 000 aios y casi todos los aflos mas calientes han ocurrido
después de los 80.

Nadie puede con seguridad afirmar o negar que aparezcan
nuevas tecnologias “milagrosas”, que resuelvan simulta-
neamente los problemas energéticos y medioambientales, o
que ocurra un descubrimiento sensacional que sitte las celdas
fotovoltaicas en una nueva era solar. Pero si ello no ocurre y
es muy probable que asi sea, seran necesarias muchas
tecnologias en desarrollo (biocombustibles, solar, hidrégeno,
nuclear de nueva generacién), unido a combustibles fésiles
“descarbonizados” para, mediante una voluntad y politica
agresiva a nivel nacional e internacional, lograr que la atmésfera
se mantenga por debajo de los 500 ppm, sin comprometer el
desarrollo que muchas naciones requeriran en el presente siglo.
De ello no alcanzarse, ocurrirdn cambios catastroficos, ya
parcialmente vistos, en forma de fuertes huracanes,
inundaciones, pérdidas de territorios costeros, veranos cada
vez mas calientes, deshielo en los polos, etc.

Finalmente, existen otros contaminantes producidos en
cantidades importantes por los combustibles fosiles, como los
oxidos de nitrogeno y de azufre (tabla 2), cuya transformacion
en compuestos acidos en la atmédsfera y su posterior deposicion
mediante la lluvia o en seco, esta provocando el fenémeno de
la lluvia acida, que tiene efectos devastadores para los bosques,
lagos v edificios y gran impacto en el medio ambiente.

Tabla 2. Principales emisiones contaminantes por areas geograficas

Figura 6.
A: 1000 arios del cambio global del CO, y la temperatura.
B: Crecimiento de la concentracion del CO, desde 1950 al 2005.
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Sostenibilidad energética: desafios
y oportunidades

En el contexto del desarrollo sostenible se deben escoger vias y
aplicar medidas que no reduzcan el capital ambiental o social
actual a niveles inaceptables, ni comprometan el de las futuras
generaciones.

Para superar el sombrio panorama energético que se avecina,
la cuestion no serd sélo como conseguir las reducciones
deseadas de los niveles de emision de CO, antes mencionados,
sino como afrontar la crisis energética que se producira
inexorablemente en los proximos decenios, en correspondencia
con los prondsticos, de la contribucién futura de las diferentes
fuentes de energia (figura 7). Para materializar éstos prondsticos,
se deberan realizar grandes inversiones y enfrentar retos
ineludibles, que han sido planteados en diversos foros y
congresos mundiales [13].
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Figura 7. Contribucion futura de las diferentes fuentes energéticas al consumo

global mundial.

Hay que tener presente ante todo, que los recursos energéticos
convencionales no son inagotables, asi la sostenibilidad debe
comenzar por un uso eficiente de los recursos y una explotacion
optima de las reservas actuales de energia, con una minima
irrupcion en el ambiente mediante iniciativas eficaces para
reciclar y minimizar los residuos.

Estudios recientes indican [14] que a los niveles actuales de
consumo existen reservas de carbon probadas suficientes para
més de 200 anos, de gas natural para 60 afos y de petrdleo
para 40 afos. En aras de la brevedad, no nos detendremos en el
papel de la tecnologia en las diversas fuentes convencionales
de energia. Pero es un hecho que, en dependencia de economias
especificas y nuevas tecnologias, se pueden aumentar los
recursos de petréleo y gas natural, mediante técnicas de
recuperacion mejoradas que se estima seran capaces de, al
menos, duplicar el recurso base, y se pudieran desarrollar
incrementos futuros de la extraccion y el empleo de combus-
tibles fosiles como estimulo a la sustitucion de los combustibles

fosiles convencionales por combustibles libres de carbono. Sin
embargo, el financiamiento de las inversiones necesarias y la
volubilidad de los precios se pudieran convertir en obstaculos
formidables para alcanzar tal objetivo.

Existen otras vias -en el panorama energético mundial- para
mitigar el problema de los gases de efecto invernadero (GEls) y
afrontar el agotamiento paulatino de las fuentes convencionales
[15]. Por razones ambientales, aunque desde puntos de partida
diferentes, las que tienen mayores perspectivas son: las energias
renovables y la energia nuclear. Persiste, sin embargo, la
tendencia a una simplificacién excesiva que lleva a considerar
las fuentes de energia renovables siempre “inocuas” y a la energia
nuclear, junto con los combustibles fésiles, siempre “nocivos”.
En la esfera de la energia, esto no es totalmente cierto y se puede
demostrar con datos y experiencia.

En la actualidad, s6lo dos energias no convencionales producen,

en cantidad suficiente, energia libre de los GEI para la
produccion de electricidad: la hidraulica y la nuclear, que
producen alrededor del 16% cada una de la electricidad glo-
bal. El resto de las fuentes no convencionales juntas suministran
solo el 2% aproximadamente (figura 8). En los decenios
venideros, casi todas las fuentes de energia renovable y la fusion
termonuclear -que a menudo son objeto de ilusiones- aln
presentaran obstaculos técnicos y econémicos considerables
que les impediran hacer un aporte significativo al balance
energético mundial.

(Hras
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Hidroekctrica 26 Petroleo
T Gas
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Figura 8. Fuentes de energia mundial para generacion eléctrica.

A manera de consideraciones finales del acapite, notar algunos
elementos sobre la sostenibilidad energética segin las
conclusiones del Gltimo congreso de la WEC celebrado en
Sydney, Australia, en septiembre de 2004 [16]. La principal
conclusion es que, si se pretende lograr tal sostenibilidad en
este siglo, hay muchos desafios y es necesario enfrentarlos con
urgencia. He aqui algunas de estas reflexiones:

1) Los recientes aumentos en los precios de la energia, aunque
fomentaran la tan necesaria eficiencia energética y estimularan
la inversion, plantearan serias dificultades para extender el
acceso a los servicios energéticos modernos al tercio de la
poblacién mundial que adn carece de ellos o cuyo acceso es
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inadecuado para el desarrollo econémico. Un sistema
energético que contiene dichas injusticias no es ni sostenible
ni aceptable.

N

Las interrupciones en el suministro -experimentadas en forma
recurrente por muchos paises en desarrollo y por América
del Norte y Europa en los apagones de 2003- imponen una
pesada carga econémica, resaltando la importancia de
garantizar la seguridad de suministro en un sistema energético
mundial cada vez mas interdependiente.

3) Se deben mantener abiertas todas las opciones energéticas
(sean grandes o pequenas) y no se debe privilegiar ni
demonizar ninguna tecnologia. Estas incluyen las opciones
convencionales de carbén, petréleo, gas, nuclear e
hidroeléctrica, y las nuevas fuentes de energia renovable,
combinadas por supuesto con una mayor eficiencia energética.
Al respecto, se debe asignar a la energia una mayor proporcion
de la inversion mundial en infraestructura. Para esto es esencial
contar con precios que reflejen los costos. Los sistemas
energéticos que no se pagan a si mismos en el mediano o
largo plazo no son sostenibles.

2

La integracién regional de los sistemas de suministro de energia

puede estimular la seguridad del acceso y del suministro de
energia. Es necesario aumentar la colaboracién regional a fin
de armonizar el desarrollo de la regulacién energética y crear
lainfraestructura necesaria. También es la clave para optimizar
el nexo entre agua y energia.

o1
=

El cambio climético es una seria preocupacion mundial, que
requiere cambios en el comportamiento de los consumidores,
pero que ofrece grandes oportunidades potenciales. Estos
incluyen una mayor transferencia de tecnologfas eficientes,
desde los paises industrializados hacia los paises en desarrollo
e incentivos a la inversién mediante el surgimiento voluntario
o regulado de comercializacion de emisiones u otros
mecanismos.

6) La innovacion y el desarrollo tecnolégicos son esenciales para
conciliar los servicios energéticos ampliados para un desarrollo
econémico mas equitativo con la proteccion del medio
ambiente. Vinculado a ello, las mejoras a la oferta energética
y a las tecnologfas de uso actual son tan importantes para una
mayor eficiencia y menores costos e impactos ambientales,
como las nuevas opciones “de avanzada”. Otra prioridad es
el sector de transporte, donde la investigacion y el desarrollo
son la clave para reducir el consumo y disminuir emisiones
nocivas.

Finalmente, se debe lograr y mantener la confianza publica, lo
que depende de la transparencia del sector energético. Para
lograr aceptacion y evitar presiones politicas -que corren el riesgo
de desviar a los gobiernos de las politicas esenciales-, sera
necesario que haya una gran comprensién por parte del amplio
publico acerca de los asuntos involucrados.

Perspectivas nucleares

En lo que respecta a la energia nuclear, existe una sélida base
de experiencia y desarrollo. Su utilizacién esta asociada a
importantes ventajas ambientales [17], como su contribucién
significativa para reducir en 8% las emisiones de diéxido de
carbono a nivel global, reduccion del mismo orden que la de la
energfa hidraulica, y ademéas no emite contaminantes como los
oxidos de nitrégeno y de azufre. La cadena completa del uranio
(ciclo de combustible) desde la mina a la central funcionando
emite sélo 2-6 gramos de carbén por kilovatio-hora. Esto es
casi como el viento y la energfa solar y de uno a dos érdenes de
magnitud menor que el carbén, el petrdleo e inclusive el gas
natural. Para tener una mejor idea del tema baste senalar que, si
todas las plantas atomicas se cerraran y sustituyeran por una
mezcla de las fuentes existentes, el resultado seria un aumento
de 600 millones de toneladas de carbén por afo, o
aproximadamente dos veces la cantidad total evitada por el
Protocolo de Kyoto.

Cabe preguntarse, de cara al futuro, ;dénde estan los retos de la
energia nuclear y qué se debe hacer para asegurar que su
contribucién para enfrentar la demanda de energia limpia sea
plena y justamente considerada?

Entre los factores que influyen en las perspectivas de la energia
nuclear estan su explotacion segura y econoémica, que incluye
la gestién y la disposicion final eficaz de los desechos radiactivos.
Pero son los relacionados con el medio ambiente, la economia
y la seguridad los que determinaran a la larga el papel de la
energia nuclear en un futuro energético sostenible.

Como la comprensién es clave para la aceptacion por parte del
publico, también estan presentes la necesidad de recuperar la
confianza de este publico en la seguridad y desemperio de la
energética nuclear, garantizar el uso exclusivamente pacifico
de la energfa nuclear y la demostracion de su competitividad
econdémica en comparacion con otras opciones. No se debe
obviar tampoco que la ciencia nuclear, base de la energia
nuclear, es comdn a todas las demas aplicaciones nucleares
con fines pacificos (medicina, agricultura, industria, etc.), lo que
determina que sus aplicaciones traigan un buen ndmero de
beneficios para la sociedad.

;Qué papel desempefiara la energia nuclear en la solucion de la
creciente demanda de energia? Sigue siendo confuso, pero se
puede indicar determinada tendencia, basada en los datos [18].

Las proyecciones lanzadas en 2004 por el OIEA y la Agencia
Internacional de Energia (AIE), predicen 427 gigawatts de
capacidad instalada para el afio 2020, equivalente a 127 nuevas
centrales de bloques energéticos de 1000 MWe cada una. Las
nuevas expectativas, a mas largo plazo, también han sido
consolidadas por la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto.

Los casos de nuevas construcciones en Europa -Oltimoto 3 en
Finlandia, Flamanville en Francia- y las extensiones de licencias
por 20 anos mas en los EE.UU. a tres cuartos de los 104 reactores
actualmente en funcionamiento, muestran que la energfa nuclear
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esta recuperando su estatus como opcidn seria. Aunque el foco
del esfuerzo internacional después de Chernobil ha sido mejorar
la seguridad, aparecié una ventaja secundaria. En realidad
mucho del excedente de capacidad de generacion nuclear se
ha debido no a nuevas construcciones, sino a la disponibilidad
y productividad de las plantas existentes. Si en 1990 las centrales
nucleares como promedio generaban electricidad el 71% del
tiempo, en el 2003 esa magnitud era del 81%. Ello constituye
una mejora equivalente al incorporar 25 nuevas centrales de
bloques de 1000 MWe cada uno, todo ello a un costo
relativamente minimo.

A modo de resumen, cabe destacar que el desarrollo energético
es un proceso de varias etapas. En el presente siglo, durante
muchos decenios hasta aproximadamente el 2050 los combus-
tibles fosiles continuaran siendo la mayor fuente de energia, y
el gas natural serd la fuente de energia basada en el carbono
mas limpia desde el punto de vista de los gases de efecto
invernadero. A finales de esta etapa, se combinaran los com-
bustibles fésiles, la energia nuclear y las fuentes renovables, y
estas dos Ultimas aumentaran paulatinamente su parte en el
mercado.

A mediados del siglo XXI, la electricidad y el hidrégeno primaran
en la carrera energética, especialmente para los hogares vy el
transporte. El petréleo y el gas mantendran un papel importante
en el transporte hasta que se determine la viabilidad del
hidrogeno. Los nuevos requerimientos econdémicos, sociales y
ambientales demandaran la utilizacion adicional de otros
recursos energéticos cuyo uso no es comdn hoy en dia, asi como
nuevos métodos de utilizacion y transporte de la energia.

Por ultimo, mas alld del afno 2050 y hasta el ano 2100, se
produciran grandes adelantos, principalmente en la energia solar
y en la fusién termonuclear -cuando el proyecto internacional
ITER haya arrojado resultados positivos- lo cual posibilitara la
explotacion de sistemas energéticos econdomica vy
ambientalmente sustentables en el dmbito global.

En suma, la produccién y utilizacién de la energia mediante
vias de desarrollo sostenibles contintian siendo un reto
apremiante, especialmente para las regiones en desarrollo donde
mas rapidamente aumentan las poblaciones y sus necesidades
de energia. Es preciso que todos los paises aumenten sus
esfuerzos urgentemente para apoyar las medidas y acciones que
permitiran tener energia limpia, fiable y barata a mas de la mitad
del mundo, ahora que ya avanza el siglo XXI.
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Hace 20 anos, cuando aparecio el primer volumen de la revista
Nucleus, refiriéndome al papel que le corresponderia
desempefiar a esta publicacion en el desarrollo del Programa
Nuclear Cubano, escribi en el Editorial en representacion de su
Consejo lo siguiente:

“la informacién en el mundo actual es una de las fuerzas
motrices de la actividad humana”... “Como parte del necesario
esfuerzo informativo, que condujo a la creacion del Centro de
Informacién de la Energia Nuclear (CIEN), la Comisién de
Energia Atémica de Cuba ha decidido iniciar la publicacién de
la revista Nucleus, que toma su nombre de la voz latina que
sirve para designar la mas maravillosa de las fuentes energéticas
reveladas por el talento humano: el niicleo atomico”... “La revista
esta dirigida a los técnicos, investigadores y cientificos de Cuba
y de otros paises relacionados con esta esfera y tendra dentro
de su perfil temético a la energética nuclear, las diversas técnicas
nucleares aplicadas a la economia y ramas de la ciencia y la
tecnologia a ella asociada, asi como a la seguridad nuclear y
proteccion radiologica, imprescindibles para su desarrollo”...
“Esta destinada fundamentalmente a divulgar los aspectos
principales del programa de desarrollo nuclear con fines
pacificos de Cuba y a reflejar los logros mas significativos de la
ciencia y la tecnologia nuclear en el mundo”.

Y concluia... “Nuestro pais esta convencido de que, en la dificil
situacion que vive hoy la humanidad, especialmente los paises
del tercer mundo, agobiados por los problemas econémicos y
sociales, la informacién oportuna y (til esta llamada a ocupar
un lugar relevante. A contribuir a esos emperios esta dedicada
la revista Nucleus”.
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satisfaccion y -seguramente para muchos de los compaieros
vinculados a la actividad desde sus inicios y en diferentes
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satisfaccion al volumen 40, no como una meta, sino punto de
partida de una nueva etapa.
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su trabajo del presente volumen y a la Ing. Mirtha Principe de la
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brindado en la compilacion final del mismo. ¢
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