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NOTA PREVIA

Lo que sigue a continuacién es un resumen de la informaciéon que he ido recopilando
en los ultimos tiempos en relacion a dos problemas que a mi me parecen capitales: el declive
energético y el cambio climéatico. Estos fendmenos me preocupan especialmente por dos
razones: 1) tenemos una creciente certeza de que supondrdn una amenaza grave sobre
nuestra vida y la de nuestros descendientes, y 2) a pesar de esto, se trata de cuestiones
infravaloradas o directamente desconocidas por la mayoria de conciudadanos.

Los datos que expongo han sido extraidos en buena medida de publicaciones
electronicas de nuestro pais sobre energia ® y clima®, que a la vez se basan en trabajos de
autores de relevancia internacional.

Para no entorpecer demasiado la lectura, dejaré algunas aclaraciones en el apartado
de notas " y también listados y discusiones de caracter mas técnico en la seccion de
anexos. Alli donde me sea posible, haré constar las referencias " de lo que escribo, para
que pueda ser contrastado, o bien rebatido.

La tematica es compleja, pertenece a un ambito muy diferente al que me dedico
profesionalmente, por lo que el primer objetivo es llegar a entender yo mismo de qué estoy
hablando. El segundo objetivo, y el mas importante, es intentar despertar la curiosidad y la
conciencia de aquellos que conozco, y ofrecerles el estimulo y los argumentos necesarios para
que ellos hagan lo mismo con sus respectivos.

Veo completamente necesario que cada uno de nosotros se detenga un momento y
piense: ¢hacia donde vamos?, ¢es esto lo que queremos?, y ¢qué puedo hacer yo para
cambiarlo? Creo firmemente que hay que mirar hacia delante y aprovechar el tiempo porque,
como decia Miquel Marti Pol: “tot esta por fer, tot es posible” (N. de T: “todo esta por hacer,
todo es posible”). El futuro esta todavia en nuestras manos, pero hay que esforzarse en ello, y
tomar decisiones importantes. Para poder hacerlo, antes tenemos que disponer de la
informacion adecuada, y esta soélo se consigue haciendo las preguntas correctas. Veremos si lo
conseguimos.



INTRODUCCION

“DE ou venons nous? Que sommes nous? Ou allons nous?” Paul Gauguin, 1897

El ser humano, desde que dejé de actuar como cualquier otro animal y empezé a
adquirir habilidades para manipular el medio, ha sido capaz de poblar practicamente cualquier
lugar de la superficie terrestre. Alli donde ha llegado ha formado sociedades, cada una con sus
particularidades pero la mayoria con una caracteristica comun: el manejo inadecuado de los
recursos naturales. Este hecho, junto a otros factores (relaciones con sociedades vecinas,
variaciones en el clima, sistema jerarquico, etc.) han llevado a numerosas civilizaciones hasta
el colapso. Los vikingos en Groenlandia, los mayas, la civilizacion de la Isla de Pascua, etc., no
fueron capaces de superar este obstaculo. Otras sociedades en cambio, a pesar de haberse
encontrado con problemas ambientales graves pudieron sobreponerse y perdurar @,

Nuestra era, la industrial, ha supuesto la explosion exponencial de la especie humana a
nivel planetario, y esto a sido posible, ante todo, gracias a un accidente historico: el
descubrimiento y aprovechamiento de la energia proveniente de los combustibles fésiles. El
aumento de excedentes que este hallazgo nos ha proporcionado, ha permitido ademas avanzar
en el conocimiento del mundo hasta un nivel extraordinario. A pesar de esto, la sociedad ha
continuado expandiendo su uso de los recursos ignorando una certeza fisica y una evidencia
I6gica: en un mundo finito el crecimiento infinito no es posible. Los habitantes de occidente,
cegados por un nivel de consumo sin precedentes, hemos olvidado quiénes somos y de donde
venimos y, en consecuencia, somos incapaces de ver hacia donde vamos.

Asi pues, empezaremos analizando como funciona nuestra sociedad en términos
energéticos, por lo que nos fijaremos en dos conceptos clave: la tasa de retorno energético, y
el cénit del petroleo. Veremos la estrecha relacion entre energia y economia, el impacto que el
sistema industrial ha tenido sobre el resto de recursos, y las consecuencias que se espera que
esto tenga de ahora en adelante, asi como la capacidad de adaptacion que nos pueden ofrecer
las fuentes renovables. También veremos en qué medida habra que preocuparse por el resto
de recursos basicos, como el agua y la alimentacion.

De esta forma podremos hacernos una idea de los retos a los que nos enfrentamos a
corto plazo en nuestro entorno. Pero aqui no se acaba el problema. Y es que no podemos
olvidar un aspecto fundamental: la forma como hemos crecido y explotado el planeta es
manifiestamente desequilibrada. Podriamos decir que en occidente hemos podido gozar de un
alto nivel de vida debido, en parte, a que hemos importado la riqueza del resto del mundo hacia
nuestros paises, y también gracias a que hemos podido exportar los dafios que se derivan de
su consumo. Esta externalizacion de costes se ha hecho hacia las regiones mas pobres del
planeta, y en buena medida hacia el futuro. Nos fijaremos pues en el cambio climatico, y para
entender la importancia que tiene analizaremos dos cuestiones fundamentales: la inercia
climatica y los umbrales de estabilidad del sistema. Veremos también en qué situacién nos
encontramos hoy y cuales son las previsiones si continuamos como hasta ahora. Empezamos?



ENERGIA

En fisica se define energia como la capacidad para realizar un trabajo. A nivel coloquial
podriamos decir que energia es aquello que nos permite mover o transformar alguna cosa.

Los seres vivos necesitan energia para crecer y reproducirse, y la fuente principal que
utilizan es el Sol. Las plantas aprovechan la radiacion solar directamente mediante la
fotosintesis y la transforman en energia quimica (enlazan atomos de carbono y otros formando
lo que llamamos moléculas organicas), que después es utilizada por los animales y el resto de
miembros de la cadena tréfica.

El ser humano también vive fundamentalmente gracias a la
energia del Sol (la que contienen los alimentos, los combustibles fésiles,
el ciclo del agua, el viento, el oleaje, y el calor y la electricidad obtenidas
mediante placas solares), pero también obtiene energia del calor del
subsuelo, la radiacién nuclear, las mareas y algunos minerales.

Debido a que el hombre tiene que hacer un esfuerzo para captar
la energia, sea del tipo que sea, tenemos que tener en cuenta que lo mas
importante es que la energia obtenida sea mayor que el esfuerzo usado
para conseguirla. Asi llegamos al primer concepto clave: la tasa de
retorno energético.

TASA DE RETORNO ENERGETICO

La tasa de retorno energético (TRE)[Z] es la relacién entra la energia obtenida y la
utilizada en el proceso de extraccion: una TRE de 2:1 significa que obtenemos el doble de la
energia invertida, mientras que una TRE de 1:1 significa que obtenemos tanta energia como
hemos gastado (rendimiento energético nulo), y una TRE inferior a 1:1 querria decir que en vez
de obtener energia perdemos. Cuanto mas alta es la TRE mayor sera el excedente de energia
que podemos aprovechar para varias finalidades. Esto tiene unas implicaciones cruciales que
veremos a continuacion.

El hecho de que los animales dispongan de fuentes de
energia con TRE elevadas les permite no tener que estar todo
el rato alimentandose, por lo que pueden dedicarse a otras
cosas: desplazarse, reproducirse, descansar, etc.

El hombre en sus inicios, el cazador-recolector, se
hallaba en un estrato ecolégico similar al le6n de la sabana. La
energia que obtenia de su actividad le permitia recuperarse del
esfuerzo, y le sobraba poco méas. Esto permitia una cultura
basica basada en la tradicion oral y la fabricacion de utensilios
sencillos.

La aparicion de la agricultura, pese a no suponer un aumento significativo en la TRE
(se calcula alrededor de 10:1), condujo a un aumento de la poblacion, lo que permitia mantener
una minoria no productiva (nobles, clero, ejército).

Finalmente llegamos a la era industrial. El descubrimiento de los combustibles fésiles
(primero el carbon y después el petréleo) ofrece una TRE excepcional, 100:1. Hay excedentes
de sobras para crecer, investigar, extraer mas recursos minerales, explotar nuevas fuentes de
energia (renovables, nuclear) y, sobre todo, permite consumir como nunca se habia hecho. La
abundancia de energia barata que ha supuesto el petréleo, por encima de cualquier otro factor,
es lo que ha permitido a nuestra civilizacion crecer a un ritmo exponencial y alcanzar los
niveles de complejidad y comodidad®™ de los gue disponemos hoy en dia.




Figura 1: evolucion de la poblacion
mundial (linea roja) y el consumo
energético por capita (linea negra)
durante los ultimos 2000 afios.
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Poblaciéon y consumo energético han crecido de la mano (figura 1), y a un ritmo
exponencial, que es sinénimo de acelerado. Esto significa que en cada periodo el incremento
es superior al previo. En un sistema de comportamiento exponencial a menudo se nos hace
dificil entender las magnitudes que se pueden alcanzar, y con qué velocidad “ Podremos dos
ejemplos:

= Una familia que en el antiguo Egipto, pongamos el afio 3000 a.C., tuviera unas posesiones
gue ocuparan un metro cubico, si las fueran incrementando a un ritmo “moderado” de un 3%
anual, llegados al afio 1 d.C. ocuparian una esfera de radio equivalente a 28 veces la
distancia media entre la Tierra y el Sol.

» Una bacteria sobre una placa de cultivo, que se multiplicara por dos cada minuto, podria
ocupar toda la placa en un dia. El momento en el que la bacteria ocuparia la mitad de la
superficie, contrariamente a nuestra intuicién, no seria a las 12 horas sino a las 23 horas y
59 minutos.

Se hace evidente pues, por sentido comdn, que dentro de un mundo finito esta
progresién no se puede prolongar mucho méas. Lo miraremos desde un punto de vista
geologico, para ver si las observaciones corroboran o no esta idea.

PETROLEO

El petrdleo se formé por la descomposicion de zooplancton y
algas marinas acumuladas durante millones de afios, y después
enterradas y comprimidas por pesadas capas de sedimentos. Este
liquido aflora a la superficie de forma natural en algunas regiones, por
lo que es conocido desde la antigliedad. Hace 4000 afios ya se usaba
en Mesopotamia (la actual Irak) en la construccion de viviendas,
embarcaciones, y en medicina. No es hasta el siglo XIX que se
empieza a utilizar como combustible.

Hoy consumimos en el mundo unos 85 millones de barriles de
petréleo al dia. Cada barril contiene 159 litros, cada uno de los cuales
proporciona la energia equivalente al trabajo que un hombre en buena
= ., forma fisica podria realizar durante 30 horas, sin detenerse. Aparte de
Campo petrolifero de Sus usos energéticos, el petrdleo tiene multiples aplicaciones, que van
Balakhani, en Baku, desde plasticos, hasta medicamentos, pasando por abonos y
Azerbalyan, siglo XIX pesticidas. En cuanto a los alimentos, se calcula que 6 de
cada 7 calorias consumidas en Europa provienen de los combustibles fésiles, en los EEUU 9
de cada 10.“ Lo que llamamos “bolsas” de petréleo son en realidad yacimientos de una roca
Ipo(rjosa ehm([sa)apada de este elemento, por lo que su extraccién se asemeja mas a la imagen de
a derecha™:




Esto hace que su ritmo de produccion no pueda ser constante (podriamos decir que
sigue la ley de los retornos decrecientes [5]): al principio el liquido sale por su propia presion, el
rendimiento es maximo (por el afio 1930 la TRE era 100:1), pero después el petréleo va
resultando mas dificil de extraer, por lo que se tiene que inyectar agua o gas a presion,
fracturar la roca, se gasta mas energia en el proceso (la TRE va bajando), de forma que ni
invirtiendo méas capital ni mejorando la tecnologia se consigue compensar el problema
geologico. Llega un momento, igual que pasa con la esponja, en el ritmo de produccion alcanza
un maximo a partir del cual empieza a bajar inexorablemente. En este momento todavia queda
mucho petréleo, pero su explotacion se vuelve cada vez mas lenta y costosa. Es lo que
llamamos cénit del petroleo o “Peak Oil”.

PEAK OIL

- US Production {Crude Oil + Candensate)

Si dibujamos en una gréfica el ritmo de extraccién de
; un yacimiento de petréleo y lo ponemos en relaciéon con el
P I T A | tiempo, obtenemos una curva de produccion de forma
acampanada. Este esquema también es aplicable a la suma
de los yacimientos de una region, e incluso de un pais. De esta
manera, en el afio 1956, el geofisico M. King Hubbert,
utilizando modelos matematicos y teniendo en cuenta también
la probabilidad de nuevos hallazgos, previé con bastante
—rweenatsy  Precision el pico del petréleo de los EEUU, 15 afios antes de
- omeved B4 que se produjera® (fig. 2).
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Figura 2: Peak-Oil en los EEUU Hubbert aplicé el mismo modelo al mundo entero (fig.
estimado por Hubbert (azul) y 3), como si este consistiera en una Gnica bolsa, estimando que
observado (punteado). Fuente: Energy . . ~ 6]
Bulletin. el pico global se produciria en el afio 2006 ™. La fecha exacta

del peak oil no se puede afirmar todavia (s6lo se podra

confirmar unos afios después de que se haya alcanzado), y de
hecho no es demasiado importante. Lo que si sabemos es que
se producira pronto, y parece de sentido comdn cuando vemos
gue el descubrimiento de nuevos yacimientos tuvo su maximo
en los afios 60, y desde entonces no para de disminuir (fig. 4).
La teoria del Peak Oil es hoy una realidad aceptada por la
comunidad cientifica, y también reconocida de manera publica
Figura 3: Peak oil mundial estimado (peseia que no se I_e ha dado un eco mediatico) por pohtlcos
por Hubbert. Produccion total (azuly y € Primer nivel y miembros del propio sector energético (ver
produccion neta (gris). Debido a la Anexol).
progresiva caida de la TRE, la
produccion neta llega al cénit antes Qué nos dicen las observaciones? Después de los
que la total y su descenso es mas p
abrupto. Fuente: crashoil.blogspot.com SNOCKS petroleros que causaron las guerras de Irak e Iran a

principios de los 80, la produccion de petréleo ascendié a un

ritmo casi constante del 1,8% desde 1985 hasta 2005. A partir de este afio la produccién de
petroleo convencional (el que llamamos “crudo”) ha empezado un descenso suave que se ha
visto compensado por un incremento de los liquidos sintéticos (arenas asfélticas de Canada,
agrocombustibles, etc.), manteniéndose el total alrededor de los 85 millones de barriles diarios
(Mb/d) (fig. 5).
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Figura 4: descubrimientos de petréleo convencional, Figura 5: produccion global anual de petréleo
pasados (azul) y futuros (amarillo), y produccién convencional (verde +azul), no convencional (amarillo),
(negro). Fuente: ASPO. y de aguas profundas (rojo)



La capacidad ociosa de los paises de la OPEP (es decir, la cantidad de petréleo que
éstos podrian producir pero que no producen para mantener el precio estable) fue
disminuyendo en este periodo, sugiriendo que habia realmente un problema para incrementar
la produccién (fig. 6). En 2008 esta capacidad ociosa se estima que fue practicamente cero. En
julio de ese afio el precio del barril de crudo llegdé a su maximo histérico, casi 150 $ (fig. 7).
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Figura 6: Relacién entre precios del petréleo y  Figura 7: precio del petroleo crudo WTI? hasta 2011,
produccién diaria, 1997-2011. El precio del barril  ajustado a la inflacion. Fuente: Global Financial Data, GMO.

hace aumentar la produccion (primer tramo de la
curva), pero cuando se llega a los 85-88 Mb/d la
produccion no puede seguir subiendo a pesar de
que el precio se dispara (parte plana de la
derecha). Fuente: DoTheMath.com, datos EIA.

Desde el momento en el que la produccién no puede aumentar, y aunque se pudiera
mantener a niveles similares a los actuales, el incremento de la demanda de China, India,
Brasil y otros paises hara que occidente tenga que reducir su consumo. De hecho en 2010 el
consumo de la OCDE ya habia retrocedido un 15% respecto a 2005 (fig. 8, linea lila). Los
paises emergentes con economias mas dinamicas y mayor potencial de crecimiento estan
aumentando mas su consumo gue nosotros, porque con su crecimiento les cuesta menos
pagar facturas petroleras mas elevadas. Y como desde 2005 éste es un juego de suma cero, lo
que ellos suben nosotros lo tenemos que bajar.

60 . ”
Past Future Figura 8: evolucion del consumo de

petréleo por regiones econdmicas
50 | hasta 2010, y prevision hasta 2015.
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El declive del suministro energético y de la TRE, en caso de continuar, tendria serias
repercusiones sobre nuestro sistema econémico, como veremos a continuacion.
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Figura 11: volumen relativo de las deudas (rojo)
respecto a la actividad econdmica (azul) en una
economia creiciente  (izquierda) y drecreciente
(derecha). Fuente: Gail Tverberg,

El segundo punto a tener en cuenta tiene que ver con la caida de la TRE. El petrdleo
ofrecia una TRE de 100:1 en sus inicios, pero ésta ha ido cayendo de forma marcada. En los
afios 70 ya era de 30:1, y actualmente esta entre 15 y 20:1 (fig. 12). Para el afio 2020, dado
que tendremos que recurrir a una mayor proporcién de petréleos sintéticos (que requieren mas
energia para la extraccion y su refinado), la TRE puede haber caido hasta 8:1, lo que implica
gue se tendra que haber aumentado la produccién un 8% (+7 Mb/d) para mantener la misma
energia utilizable. A medida que la TRE se aproxima a 1:1, la energia disponible para la
sociedad disminuye cada vez mas rapido: TRE 100:1 > energia disponible 99%, 20:1->95%,
10:1>90%, 5:1>80%, 2:1->50%. La cantidad de energia que consume la sociedad depende
de su poblacion, mientras que el rendimiento determina la calidad de los usos que se hacen de
ella. Algunos estudios sugieren que para que nuestra CIVI|I2aCIOn sea viable (se mantenga
estructurada como tal), necesitamos una TRE minima de 10: 1

Figura 10 relacion entre PIB (azul) y consumo
energético (rolo) en Espafia. Fuente: ourfiniteworld.com
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Figura 12: TRE y aportacion energética
de las distintas fuentes de energia
utilizadas en los EEUU. La anchura de
las burbujas refleja el grado de
variabilidad y/o incertidumbre.

Fuente: Richard Heinberg, Searching for
a miracle, en base a un estudio de
Charles Hall.
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El problema de una TRE decreciente es que para mantener la energia neta se tiene
que incrementar la inversién sobre la fuente, mediante energia de produccién y materiales. Al
final se llega a un punto en el que el material mas escaso actta de factor limitante (ley del
minimo [9]), y a partir de aqui la energia neta empieza a declinar inevitablemente. Por otro lado,
aunque dispusiéramos de suficientes materiales, incrementar el gasto de produccién se traduce
en un incremento de la factura energética. Se calcula que el precio maximo que un pais
industrializado puede pagar en este concepto es de un 10% de su PIB?, que se
corresponderia precisamente con una TRE de 10:1 (90% de excedente).

La historia reciente nos muestra las consecuencias del encarecimiento del petréleo: en
julio de 2008 la demanda de petréleo superé la oferta en un 1%, el precio del barril WTIHO llego
a los 147 $, el mas alto de la historia en términos absolutos y relativos. Dos meses mas tarde
Lehman Brothers se hunde y arrastra con él buena parte de la economia occidental. Muchos
estudios avalan que los altos precios del petréleo hicieron que muchas empresas dejaran de
ser rentables y quebraran (un efecto amplificado por el alto nivel de financiarizacion de la
economia[n]). Cuando la destruccién econémica fue suficientemente intensa, la demanda bajé
y con ella los precios, para recuperarse después hasta llegar a los 100 $ actuales.

Algunos autores apuntan a que el precio maximo que puede soportar la economia es
de 80 $/barril™®. Podria ser qgue si la oferta continua siendo insuficiente ya no se logre
estabilizar los precios. Asi lo que cabria esperar es una sucesion de picos seguidos de fuertes
caidas, en una alternancia cada vez mas rapida a medida que se acelere el declive en la
produccion.

Una vez delimitada la magnitud del problema, nos ocuparemos de analizar las opciones
que tenemos para superarlo. Veremos cuales son las demas fuentes de energia que usamos
en el presente y de qué forma nos pueden ayudar a suplir la escasez de petréleo en el futuro.

ALTERNATIVAS AL PETROLEO

Analizaremos los petr6leos no convencionales, el gas natural, el carbon, la energia
nuclear, y las renovables. También valoraremos el papel que pueden tener el coche eléctrico,
el hidrégeno y la fusién. Pero primero empezaremos por hacernos una idea general del
consumo energético mundial y nacional (Anexo 2):

Los habitantes del planeta consumimos en 2010 una potencia media de 16 TW
(dieciséis millones de millones de watts), un 80 % proveniente de los combustibles fosiles.
Espafia consume unos 200 GW (doscientos mil millones de watts) de potencia media, cuatro
veces lo que produce, un 47% proveniente del petréleo (fig. 13), y so6lo un 21% en forma de
energia eléctrica. Cada espafiol consumiria unos 4,5 Kw (un atleta en buena forma puede
desarrollar de manera puntual unos 350 watts, de forma que cada uno de nosotros es como si
tuviera 12 esclavos permanentes). Nuestro consumo actual por capita es un 45% superior al
del afio 1980.
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LIQUIDOS NO CONVENCIONALES (Anexo 3)
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CARBON

La Agencia Internacional de la Energia
estimaba en 2009 que desde entonces hasta
2030 se necesitaria cubrir un déficit de 60
Mb/dia, mediante proyectos todavia por
identificar (fig. 14). Los petroleos derivados de
las arenas asfalticas, del gas natural, los
agrocombustibles y otros, llegan hoy a los 10
Mb/d (un 12% del petréleo producido). Tienen el
inconveniente de que requieren mucha energia
en su extraccion y procesado, por lo que su TRE
es bastante baja (inferior a 6:1), y muchos se
encuentran casi en el limite de su produccion.
Por tanto, se ve dificil que lleguen a cubrir el
déficit previsto.

El gas natural llegara a su cénit como
mucho en 2020, pero al ser dificil de transportar
(depende de gasoductos y su licuacion es
costosa) habra problemas de falta de suministro
en algunas regiones antes. El pico del gas
llegara a Europa en 2015 (fig. 15). La
alternativa es el gas pizarra (shale gas), que se
obtiene inyectando vapor de agua a presion para
triturar la roca a gran profundidad y hacer que
aflore, con graves consecuencias para el medio
ambiente, pobre rendimiento energético, y
escaso aprovechamiento de los depdsitos.

El cénit de volumen recuperado de carbon sera hacia el afio 2025. Pero hay que tener
en cuenta que hay diferentes tipos de carbon, con variaciones importantes de poder calorifico
entre uno y otro. Lo que se ha quemado primero es el mejor carbén (antracita), y nos va
quedando el peor (hulla, subbituminosos y lignitos). El resultado de esto es que el pico de la
energia producida por este mineral se calcula que puede haber sido en el afio 2011 “* @ (fig.
16). Nos encontrariamos pues, sumando liquidos petroliferos, gas natural y carbon, que los
combustibles fosiles llegarian a su pico conjunto entre 2015 y 2020 (fig. 17).
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Figura 16: produccion global de carbén.

Fuente: Energy Watch Group, 2007
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ENERGIA NUCLEAR

La fision nuclear (fractura del ndcleo atdémico) libera un calor que, en un entorno
controlado, se puede aprovechar para generar vapor con el que producir electricidad. Las
centrales nucleares utilizan como combustible principalmente el uranio. Este es un elemento
muy abundante en la Tierra, pero la fraccion que podemos aprovechar de manera rentable es
limitada.

Para cubrir el déficit generado por el declive
del petréleo en esta década se necesitaria construir
3000 centrales nucleares nuevas. Aunque esto fuera
posible, nos encontrariamos con el cuello de botella
del combustible: se calcula que podemos tener un
problema grave de suministro de uranio antes de 2013,
dado que un tercio del que se consume proviene de lo
gue se almacend hace décadas (sobre todo reservas
militares de los EEUU y Rusia) y que la produccion de
las minas de uranio se calcula que alcanzara el
maximo entre 2015 y 2035, y que nunca llegara cubrir
los niveles de consumo actuales. En resumen: en el
mejor de los casos la energia nuclear se enfrenta en
los préximos afios a una caida de la produccién de un
10% (Anexo 4).

Respecto a la TRE, el profesor Hall realizé un
analisis que incluia costes de preparacion,
construccion, operacién, produccion de uranio y
gestion de residuos durante 60 afos (el estandar de la
industria), y calculaba que la energia nuclear ofrece
una TRE de 10:1 ™.

Central nuclear de Fukushima, marzo de 2011.

Residuos nucleares

El analisis de todas las externalidades asociadas a la industria nuclear es complejo
Después del accidente de Fukushima, el debate publico se ha centrado en la seguridad de las
centrales. En comparacion, la cuestion de los residuos ha quedado en un plano muy
secundario.

« En el mundo hay 433 centrales nucleares. El total de los desechos de alta actividad que
se generan anualmente sube a 12.000 toneladas, en Espafia 150 9

» Los residuos nucleares estan tan calientes que se tienen que mantener en piscinas los
5 primeros afios, 60 afios mas refrigerados, y después en bidones sellados. El calor
unido al caracter corrosivo de ciertas sustancias que se forman, hace que se tenga que
sustituir los bidones y el almacén entero periédicamente (cada 50-100 afios).

« Hay residuos que ademas de radiactivos, son muy toxicos, cantidades minimas
filtradas en los acuiferos pueden contaminar hasta niveles letales el abastecimiento de
agua de poblaciones en un radio de decenas o centenares de kilémetros. Un miligramo
de plutonio puede matar una persona. Este material se desintegra a la mitad cada
24.000 afios (pasar de un kilo a un gramo requiere 240.000 afios, por una tonelada se
necesita esperar 500.000 afios).

(18)

Teniendo en cuenta todo esto (y que los reactores de nueva generacion, los “fast
breeders”, después de 50 afios todavia no se ha logrado que sean comercialmente viables) las
preguntes son obvias:

e Cual seria la TRE real de la energia nuclear si se tuvieran en cuenta todo el gasto que
requerira la gestién de los residuos durante miles de afios?

« Cuéntos afios podra el gobierno de turno sufragar estos costos, por una instalacion que
no les proporcionara ningudn rendimiento?

11



ENERGIAS RENOVABLES (Anexo 5)

A pesar de que estas fuentes de energia las podriamos considerar inagotables, esto no
significa que sean sostenibles a cualquier escala. Presentan para nosotros una serie de
limitaciones que habra que tener en cuenta:

Las renovables tienen una TRE sensiblemente inferior a la de los fosiles. La mejor en
este sentido es la hidraulica, pero tiene un margen de incremento muy limitado porque las
mejores ubicaciones ya estan ocupadas. Del resto la mas rentable parece ser la edlica (TRE
20:1), hasta llegar al escaso 2:1 de la fotovoltaica. Hay que tener en cuenta también que al
bajar la TRE de los fésiles acaba disminuyendo la energia neta que proporcionan y que se
puede dedicar a la produccién y mantenimiento de renovables, razén por la cual la energia neta
que éstas pueden producir también se ve limitada.

— Desarrollar las energias renovables a una escala
equiparable al consumo actual de fésiles plantea
problemas evidentes de espacio, capital, y materiales.
Ademas del problema del cobre, destaca la situacién de
los minerales ya de por si mas escasos, las llamadas
tierras raras, que son esenciales para la industria
electrénica y energética. China domina la produccién
mundial de estos elementos en un 95%, vy
probablemente acaparard su consumo en los préximos
10 afios. Esto hara que occidente tenga que enfrentarse
a la transicion energética con materiales mucho menos
eficientes.

Una sociedad sustentada por energias renovables también requerira una red de
distribucion entre regiones, paises y continentes, asi como un sistema de almacenamiento que
compense la variabilidad inherente a este tipo de fuentes. En este sentido también hay que
tener presentes importantes limitaciones materiales y econémicas.

Todo este esfuerzo seria para desarrollar unas fuentes que utilizamos hoy
mayoritariamente para la obtencion de energia eléctrica, pero recordemos que la electricidad
representa sélo un 10% de la energia que consumimos los humanos. Aunque nos planteemos
una electrificacibn masiva, actividades como el transporte aéreo, maritimo, camiones,
excavadoras, fundiciones, etc. dependen de los combustibles fosiles para ser viables.

En resumen, les energias renovables seran la base del suministro energético en un

futuro no muy lejano, pero dificlmente se puedan desarrollar a un nivel suficiente como para
cubrir mucho mas que una cuarta parte de lo que hoy nos proporcionan los fésiles.
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COCHE ELECTRICO

Sustituir los casi 1.000 millones de coches y furgonetas que hay en el mundo por

vehiculos eléctricos plantea incégnitas importantes:

» habra suficiente energia disponible para alimentarlos?

» desarrollaremos una red eléctrica con capacidad suficiente?
» seran asequibles en un entorno de recesién permanente?

» dispondremos de suficientes baterias?

Analicemos este Ultimo punto: las mejores
baterias que tenemos hoy en dia son las de litio. Al ritmo
de extraccion actual (dificilmente mejorable®?), se
calcula que se necesitarian 290 afios para fabricar las
baterias suficientes para la transicién global al coche
eléctrico, aunque mucho antes ya habriamos agotado las
reservas®’. Alternativas como las baterias basadas en
metal-aire se tienen que tomar con precaucion: los
materiales necesarios no son tan escasos y tienen una
mejor densidad energética, pero son baterias de tipo
primario (se utilizan como una pila-combustible, una vez
gastada hay que cambiarla por otra bateria),
actualmente no disponemos de modelos recargables a
nivel comercial.

En resumen, y dejando a un lado la discusién de si tiene sentido utilizar el coche como
medio de transporte individual, lo que podemos decir es que los automdéviles que haya en el
futuro seran eléctricos, pero dificilmente llegaran a un numero comparable al actual.

HIDROGENO

El hidrégeno, igual que la electricidad, no es propiamente una fuente de energia sino
un portador. No hay hidrégeno o electricidad que podamos explotar en minas o yacimientos,
sino que se generan a partir de otras fuentes de energia ya existentes, y con pérdidas en el
proceso de transformacién (en la hidrélisis hasta un 50%) y almacenamiento (los mejores
depdsitos de hidrogeno pierden un 2% diario). El interés que tienen reside en el uso especifico
gue se les puede dar (la electricidad es muy versatil, el hidrégeno es muy transportable) pero
requieren de una fuente de energia primaria para producirlos.

FUSION

La fusion nuclear consiste en la uniéon de dos nulcleos atémicos (lo contrario que la
fision). Es el proceso que tiene lugar en las estrellas y que genera todos los elementos
presentes en la naturaleza. Si esto se pudiera realizar de manera controlada podriamos
aprovechar el calor generado para producir electricidad, y con unos residuos menos peligrosos
gue los de la energia nuclear actual.

Problemas:

= La Unica reaccién de fusion nuclear que podria ser viable
a la practica es la del tritio con el deuterio. Esta reaccién
libera mucha energia y un gran nimero de neutrones.
No se conoce ningun material capaz de envolver la
reaccion y no ser destruido bajo el intenso haz de
neutrones resultantes.

= El tritio es muy escaso, s6lo hay unos litros en todo el
planeta. Se tendria que aprovechar todos los neutrones
emitidos para transmutar litio en tritio, y asi recambiar el
tritio gastado, ademas de generar combustible para otros
reactores. Esto es imposible, incluso en la teoria. (@2)

Encapsular el metabolismo solar es quizds un objetivo fuera de las capacidades
humanas. En cualquier caso no se prevén progresos significativos en esta direccion antes de
de 50 afios, para dar respuesta a un problema que reclama soluciones ahora®.
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PERSPECTIVAS ENERGETICAS GLOBALES

Analizado el problema del peak oil y sus posibles soluciones nos damos cuenta de que
realmente no hay opciones que nos permitan continuar como hasta ahora. Muy al contrario, el
futuro méas probable sera un escenario donde dispondremos sélo de una pequefia parte de la
energia que consumimos en el presente (fig. 18). Por lo tanto, nos acercamos mas a la primera
pregunta correcta: ;,como adaptamos nuestra sociedad a un consumo mucho menor sin que
ésta colapse?

12000
Figura 18: pico energético global,
10000 contando todas las fuentes.
Fuente: Rutledge y ASPO, 2008
8000
g 6000
=
z
B 4000
<
2
2000
(¥ ' '
™ [Tl {"a) u i e sy s un " al uh ("l s ("l
e =~ (-] [-a) &= - ~J N = ™ (¥ e~ =] (=2
2] (=] iy (=2 =) o [=] =] [=) =] [=] =) (=]
Lo -~ Lo | - ~ ~ ~ ~ ~4 ~ ~ ~d ~ ~
mOil mGas mCoal mNuclear = Hydro @ Renewables

El problema va mas alld de la mera viabilidad técnica. Viendo las enormes
desigualdades que hay entre el consumo presente de paises ricos y pobres (fig. 19), ¢podemos
exigir que todo el mundo se apriete el cinturén por igual?
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Figura 19 : consumo de energia por capita, por regiones econémicas. Fuente: Pedro Prieto, AEREN

Acabamos el capitulo sobre energia. Hemos entendido que la abundancia de ésta, mas
gue una bendicion, ha resultado como una droga para nuestra sociedad. Hemos construido
unas infraestructuras, un sistema de alimentacién, una economia, una manera de vivir,
totalmente dependiente del empuje de los fésiles. Enfrentarnos a la su escasez sera un desafio
mayulsculo, agravado a su vez por dos problemas relacionados con el anterior: 1) el
agotamiento de recursos de primera necesidad, y 2) las externalidades. Los analizaremos a
continuacion.
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AGOTAMIENTO DE RECURSOS BASICOS

AGUA

En el afio 2005 habia en el mundo 1.000 millones de personas con problemas de
acceso al agua, pero si continua el aumento de poblacién este nimero podria incrementarse a
mas de 3.500 millones en soélo 15 afios, para pasar a ser un problema para el 60% de la
humanidad en 2050%?. La aridez creciente a causa del calentamiento global es un factor
negativo no despreciable, como también lo seria un insuficiente aporte energético, necesario
para la distribucion y depuracién de las aguas. Serien problemas que se afiadirian a los casos
de contaminacion por arsénico, metales pesados, purines, y dioxinas, que ya vemos hoy dia.

AGRICULTURA

Uno de los graves problemas de la agricultura industrial es el abuso de fertilizantes y el
labrado de la tierra. Hasta los afios 50 el aumento de la produccion agricola procedia
principalmente de la expansion de los terrenos de cultivo, a partir de entonces el factor
fundamental son los afiadidos quimicos(zs). El exceso de fertilizante va a parar a los acuiferos y
rios, contaminando territorios amplios, e incluso generando zonas muertas en el mar por culpa
de la eutrofizacion. El exceso de labrado deja expuestas capas de terreno fértil que pueden ser
arrastradas por el viento. La zona fértil de la tierra tiene en la mayoria del planeta unos cuantos
centimetros de grosor, y regenerar un par de estos centimetros lleva alrededor de un siglo de
depdsito natural de materia organica, pero nosotros lo estamos degradando mucho mas
deprisa. Hasta ahora hemos suplido el empobrecimiento de las tierras de cultivo mediante el
aporte de fertilizantes artificiales: los nitrogenados a partir del gas natural, y los fosfatos
derivados de la roca de fosfato, la cual superé su pico de extraccién hace afios (fig. 20).

Sin suficientes recursos materiales y energéticos el rendimiento agricola caera
drasticamente, especialmente en aquellas tierras que ya sin aportes extras no funcionan. De
hecho la productividad del conreo de cereales ya hace afios que presenta mejoras cada vez
mas marginales (fig. 21).
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Figura 20 : producciéon mundial de roca de fosfato. Figura 21: aumento anual de la productividad en
Fuente: Dery and Anderson @) la produccién de cereales, 1971-2006.

Las tierras de cultivo, ademas, entraran en competencia con la superficie ocupada por
las nuevas energias renovables y las eventuales areas destinables a proteccion de la
biodiversidad y captura de CO,, sin olvidar las propias limitaciones impuestas por el cambio
climatico y la escasez de agua (el principal consumidor de agua es el regadio). Nos
encontramos pues, con un factor que puede acabar limitando o recortando la poblacion mundial
en las proximas décadas @29,

PESCA

Cuando se explota un recurso renovable por encima de
su tasa de reposicion (en cada ciclo se extrae mas de lo que la
naturaleza puede recuperar), las matematicas y el
comportamiento de este recurso son idénticos a que si no fuera
renovable™. Estos sistemas tienen un tamafio minimo por
debajo del cual pueden colapsar espontaneamente. Por esta
razon, si sobreexplotamos un recurso renovable lo podemos
llevar a su desaparicion. La pesca, que representa el medio de

Million tonnes

I
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Year

Figura 22: capturas anuales de vida de 500 millones de personas en el mundo, llegd a su cénit

pscado marino (azul) y de rio (rojo) ~ alrededor del afio 2000 (fig. 22), y se calcula que si no es cambia

gn esttadg Asglvatle. 1950-2000. nuestra politica de explotacién, en 20-50 afios destruiremos el
uente:

recurso por completo.
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EXTERNALIDADES

La conducta que hemos seguido durante todos estos afios de euforia ha tenido una
serie de repercusiones externas a nosotros, unos costes que no hemos tenido que de pagar,
hasta ahora. El concepto “externalidades” se refiere a los efectos que una actividad produce
sobre individuos que no participan en ella, o dicho de una manera mas sencilla, la influencia de
las acciones de una persona sobre el bienestar de otra. Pondremos dos ejemplos: una
externalidad positiva seria el beneficio que obtienen las persones cercanas a mi por el hecho
de que yo me vacune contra la gripe; una de negativa seria la molestia que causa el ladrido de
mi perro a mis vecinos.

El equilibrio de un mercado puede no resultar eficiente debido a la presencia de
externalidades, es decir, el equilibrio no maximiza el beneficio total de la sociedad en el su
conjunto. Para solucionarlo, cuando las externalidades negativas son demasiado importantes,
los perjudicados pre3|onan al su causante para que las reduzca, o bien instan al gobierno a que
las prohiba o penallce( . Por lo tanto, si el autor de estos dafios quiere continuar con la misma
forma de actuar y ahorrarse las compensaciones, intenta enviar estos costes lo mas lejos
posible, y hacia los individuos con menos capacidad de respuesta.

Podemos interpretar de esta manera la
exportacion de residuos toxicos desde los paises ricos
(que generen el 90% de ellos) hacia el tercer mundo,
practica que se hizo habitual en la segunda mitad del
siglo XX, cuando en occidente se empezaron a
intensificar las medidas de control sobre estos
productos. El Convenio de Basilea de 1989 se orientd a
minimizar este fendmeno, y la enmienda que se introdujo
en 1995 prohibia directamente a los pa|ses OCDE enviar
desechos peligrosos a los no- -OCDE®?. La enmienda no
fue ratificada por los EEUU®Y y el problema de la

Un pescador con su canoa a Goi, contaminacion del tercer mundo continla, también a
Ogonilandia, Nigeria, 28 de enero de 2008. causa de la actividad que se realiza directamente alli
© Kadir van Lohuizen/NOOR para obtener materias primas energetlcas (extracciones

petroliferas en el delta del nger ) y los minerales que
ahmentan nuestra industria tecnolégica (mineria del coltan en Republica Democratica del
Congo )

Hay otro lugar menos conocido donde sus habitantes soportan las consecuencias
generadas por nuestra manera de vivir sin E)oder decir ni una palabra: nuestro propio futuro.
Estamos hablando del calentamiento global , un proceso que pese a ser hoy practicamente
imperceptible merece una atencién prioritaria, como veremos a continuacion.
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CAMBIO CLIMATICO

El clima en la Tierra presenta una variabilidad natural. El Gltimo periodo glacial acabé
hace unos 10.000 afios, y desde entonces la temperatura se ha mantenido estable, permitiendo
qgue se desarrollara aquello que entendemos como “civilizacién”. Las observaciones de las
Ultimas décadas, sin embargo, apuntan a que la temperatura terrestre ha cambiado de
comportamiento, escapando de cualquier ciclo natural conocido. Pese a ser un proceso
descrito hace casi dos siglos, y advertido desde hace mas de 50 afios (Anexo 6), el cambio
climatico continda siendo percibido por una gran parte de la poblacion como un fenémeno
incierto, lejano, y de una trascendencia cuestionable.

Nos cuesta creer la teoria del calentamiento global (Anexo 8), dejando a un lado la
manera como es tratada por los medios de comunicacion, por dos razones: se trata de un
proceso lento en la fase inicial (aunque después se acelera), y hay un retraso entre la causa y
el efecto. Para entenderlo mejor recordaremos un hecho muy conocido: el hundimiento del
Titanic®?.

El 14 de abrii de 1912, a pesar de las
advertencias emitidas por otros barcos que ese dia
habian avistado icebergs en la zona, el Titanic avanzaba
de noche a velocidad de crucero. A las 23:40 h. un vigia
alerta de la presencia de un iceberg a menos de 500
metros delante de la embarcacién. Se ordena frenar y
girar pero, debido a su inercia, el barco es incapaz de
esquivarlo y se produce un agujero debajo de la linea de
flotacion. El ingeniero jefe, viendo los dafos, y mientras
los pasajeros todavia no percibian ninguna anomalia,
informa al capitan: “Se han inundado cinco
compartimentos, esto hara que el barco se incline hasta
tal punto que se inunde el resto de la nave, y esta se hunda en una o dos horas; si se hubieran
inundado so6lo cuatro compartimentos se podria detener, pero no con cinco, es inevitable.”

El clima en la Tierra se comporta de una forma similar: 1) hay un cierto retraso entre el
aumento de emisiones de CO, y el aumento de temperatura resultante, de forma que aunque
las primeras se detuvieran de repente, pasa un tiempo hasta que la atmésfera deja de
calentarse; y 2) el calentamiento es inicialmente lento, y depende de las emisiones de gases
efecto invernadero por parte del hombre, pero a medida que la temperatura aumenta entran en
escena otros procesos naturales, capaces de retroalimentarse y elevar la temperatura de una
manera acelerada, fuera del control del ser humano. Nos ocuparemos de estos dos puntos,
pero primero hay que entender de manera basica como funciona el clima en la Tierra.

CLIMA

El sistema climatico de la Tierra es el conjunto de entidades que condicionan el clima
del planeta: atmdsfera, agua, hielos, tierras y rocas, y seres vivos (fig. 23). Cada uno de estos
elementos tiene dinamicas diferentes y se influencian entre si (se retroalimentan)(ss). Algunos
autores afiaden un sexto componente: el sistema socioeconémico humano®®.

Ghianges inthe Atmosphere: Changes nthe Figura 23: sistema climatico de la Tierra.
- Composiion cirtalin L s Fuente: Javier Martin Vide, Universitat de
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Figura 24: balance anual de energia de la Terra,
segun datos de 2000 a 2004. Fuente: Trenberth,
Fasullo y Kiehl, NCAR 2008.

La temperatura en la Tierra depende de
la diferencia entre el calor que nos llega del Sol y
la que es liberada de aqui al espacio.
Normalmente este balance se encuentra en un
estrecho equilibrio, lo que permite la presencia
de vida en el planeta. El papel que juega la
atmasfera es reflejar parte de la radiacion solar
y, sobre todo, devolver hacia la Tierra buena
parte del calor que ésta emite y que de otra
forma se perderia en el espacio (fig. 24). Este
ultimo fenémeno es el que llamamos efecto
invernadero y ocurre en todos los planetas que
tienen atmosfera; sin el efecto invernadero
natural la temperatura del planeta estaria unos
30°C por debajo del promedio actual, que es de
unos 15°C.

LA CADENA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL
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Figura 25: concentracion atmosférica de CO2 (medidas
directas en azul, aire atrapado en hielo antértico en

verde), y emisiones acumuladas (rojo). Fuente: CDIAC.
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Figura 26: variacién temperatura oceano artico,

(medidas directas en rojo, estimaciones en azul)

Fuente: Kaufman et al. 2009
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Figura 27: acontecimientos meteorolégicos
extremos, 1970-2005. Fuente: Naciones Unidas,
2009

Cantidad de desastres en el mundo
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Alteraciones en un o mas de los
elementos que conforman el sistema climatico
pueden provocar una desestabilizacion que
conduzca a un enfriamiento o un calentamiento.
Lo que pasa desde que se inicid la era industrial
es que los seres humanos, al quemar
masivamente  combustibles  fosiles, han
aumentado las emisiones de CO2, y otros gases
(Anexo 7) hasta llegar a superar el ritmo al que
la Tierra puede reabsorberlos, lo que hace
aumentar su concentracién en el aire (fig. 25), lo

cual incrementa el efecto invernadero vya
existente, desequilibrando asi el balance
energético global.

Este desequilibrio energético

(técnicamente llamado “forzamiento radiativo”),
con el tiempo puede acabar provocando el
aumento de la temperatura media de la Tierra
(fig. 26). Asi llegamos a la primera consideracién
importante a la hora de entender el problema
climatico: dentro de la cadena del calentamiento
global hay un retraso entre el aumento de
emisiones, y el aumento de temperatura
resultante, debido en buena medida al efecto
amortiguador de los océanos, que retienen calor
para liberarla después. Es lo que llamamos
inercia climatica . Esta inercia hace que aunque
hoy detuviéramos las emisiones, la temperatura
continuaria ascendiendo unos 0,5-0,6°C durante
los proximos 30-100 afios ©7 %9,

Finalmente, el calentamiento da lugar a
una serie de impactos: fenomenos
meteoroldgicos extremos (fig. 27), dificultades en
la seguridad alimentaria y la disponibilidad de
agua potable, impactos en la salud y vida
humanas, dafios en infraestructuras, aumento
del nivel del mar™, extincion masiva de
especies, etc.®?.
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Hay también unos impactos indirectos, de consecuencias todavia mas serias: el
aumento de temperatura provoca cambios sobre algunos de los componentes del sistema
climatico de manera que estos pueden retroalimentar el fenédmeno (fig. 28), haciendo que se
acelere y continlle cambiando por la dinamica interna del sistema (es decir, incontrolable por el
ser humano), hasta estabilizarse en un nuevo nivel de equilibrio mas calido (fig. 29). Si el
forzamiento es suficientemente importante y dura bastante tiempo, estas retroalimentaciones
pueden forzar un salto hasta un nivel todavia mas alto, absolutamente incompatible con la vida
humana. Son los llamados puntos de no-retorno, o umbrales de estabilidad del sistema.

Perturbacidn Respuesta

Sisterna

Climatico

de la Tierra

¥

Figura 28: diagrama de causas, consecuencias y Figura 29: representacion de los estados estables del
retroalimentaciones en la cadena del clima (Ay B), y el forzamiento (flecha) que causa la
calentamiento global. transicién de uno al otro.

Fuente: www.ustednoselocree.com

Veremos cuales son los elementos que pueden hacer desbocar el calentamiento
global, en qué punto nos encontramos ahora, qué dicen las previsiones, y de qué manera
podriamos evitar las peores consecuencias.

LA IMPORTANCIA DEL ARTICO

Algunos de los componentes del sistema climatico de la Tierra cambian su estado de
manera irreversible llegados a un determinado punto. Este cambio de estado tiene
repercusiones sobre el resto de subsistemas (retroalimentaciones), haciendo que el conjunto
responda de manera brusca a pequefias alteraciones adicionales en el equilibrio energético
(Anexo 9).

Debido a que el aumento de temperatura en la superficie terrestre tiene una distribucion
heterogénea, hay zonas mas sensibles que otras. Sabemos que, por razones estructurales, el
calentamiento es superior en los polos, y mas en el Artico que la Antartida. También afecta mas
al Mediterraneo que al Pacifico, y dentro del Mediterraneo mas al occidental “?.

El aumento de temperatura en el Artico hace que es derrita mas hielo (fig. 30), y se
refleje asi menos radiacidn solar, la cual cosa agrava el calentamiento. De esta manera la
region del polo norte muestra en las Ultimas décadas aumentos de temperatura de 3 a 5°C
superiores a los de latitudes medias™ “Y. Se calcula que si continiia esta progresién un
incremento en la temperatura media de 2°C llevaria a aumentar la temperatura polar entre 10 y
15°C.

0] {5 Mean and range of Figura 30 : evolucion de la superficie del

"""" + IPCC models hielo artico, prevista (negro) y observada
(rojo)

Observations

Arctic sea ice extent
(Sept. minimumy [millions of km?]

bk

[*] T T T =
1900 1950 2000 2050 2100

Year

El calentamiento del artico hace entrar en escena otros procesos, de gran envergadura:;
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e La fusién de la tundra y el permafrost (vegetacion congelada hasta el ultimo periodo
glacial, que ocupa un 16% de la superficie terrestre) podria liberar una cantidad de CO,
equivalente a todo el que contiene actualmente la atmosfera™?. Estas emisiones ya se
han iniciado, y seran netas los afios 2020. El proceso es irreversible®?.

« Lainestabilizacion del fondo oceanico debido al aumento de su temperatura favorece el
afloramiento de grandes cantidades de metano que hay depositadas en éste (proceso
mucho mas lento que el anterior).

Vemos pues como pequefios incrementos en la
temperatura media terrestre, pueden comportar la emisién
de grandes cantidades de gases de efecto invernadero en
el extremo norte del planeta, provocando un aumento
todavia mayor de la temperatura media global, lo que
favoreceria el incendio de selvas tropicales, y otras
retroalimentaciones positivas. Hay también fendmenos de
retroalimentacion negativa, pero de menor influencia, por
ejemplo el incremento del efecto reflector de la radiacion
solar por parte de una nubosidad creciente, o un posible
aumento de la vegetacion en el Sahara. También habra
qgue ver el efecto de los sistemas biolégicos, que es
bastante desconocido “?. No existe
todavia un consenso sobre en qué orden caerian los subsistemas climaticos, y cual seria el
Gltimo punto en el que se podria detener el proceso antes de llegar a un estado inviable para la
humanidad.

e o R )
Permafrost en Spitsbergen, Norueg

OBSERVACIONES Y PREDICCIONES

Después del ultimo periodo glacial y hasta llegar a la era industrial, la concentracién de
CO, se mantenia practicamente estable, alrededor de 280 ppmv, manteniendo la temperatura
media en 15°C, con una pequefia variabilidad de +/- 0,5°C, lo que constituia la denominada
“zona climatica segura”®®.

En las dltimas décadas hemos ido aumentando las emisiones de CO, hasta a llegar a
una concentracion de 387 ppmv. Desde los afios 70 la temperatura ha ido ascendiendo a un
ritmo de 0,15-0,20°C por década, y hoy nos encontramos casi 1°C por encima de la media
preindustrial(“e). El desequilibrio energético es de unos 0,75 W/m2“" como si cada habitante
del planeta tuviera permanentemente encendida una estufa eléctrica de 1.400 w8,

Si continuaramos al ritmo actual, el calentamiento podria llegar a 2°C hacia el afio 2050
(fig. 31). A pesar de que este valor de +2°C sea el mas citado como limite para evitar el cambio
climatico peligroso, desde hace unos afios se considera claramente excesivo, pues
comportaria impactos serios para la sociedad y el medio ambiente®® ** *». Con un incremento
de 2°C, la temperatura media del 75% de la superficie terrestre seria igual a las temperaturas
maximas de finales del siglo XX en cada zona respectiva‘sz). Ya por encima de +1 °C se
esperan problemas en la disponibilidad de agua potable, y un aumento del riesgo de cambios
de estado subitos en pocos afios® >%.
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Figura 31: variacion de la temperatura de la superficie Figura 32: variacion prevista en las temperaturas maximas
terrestre hasta el afio 2000, y previsiones hasta el 2100. en Espafia. Fuente: AEMET
Fuente: IPCC 2001
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¢, DE QUE MARGEN DISPONEMOS?

James Hansen (climatélogo jefe de la NASA, considerado por muchos eI numero 1 del
mundo) afirmaba el afio pasado que empezando a recortar las emisiones hoy , €S p05|ble
reducir la concentracion de CO, hasta 350 ppmv (considerado un objetivo de segurldad )
hacia el afio 2075 (fig. 33 izquierda), de manera que el clima se estabilizaria en el siguiente
nivel de equilibrio, y la Tierra mantendria un aspecto parecido al que ha permitido el desarrollo
de las civilizaciones. En cambio, si se espera unos afios mas (so6lo 10), aunque se haga lo
mismo, el tiempo durante el cual la temperatura superaria un valor critico duraria mas de 200
afios (fig. 34 derecha, linea azul), y el sistema climéatico de la Tierra, a través de sus
retroalimentaciones, nos conduciria inevitablemente al desastre: “los jovenes de hoy y las
generaciones siguientes se enfrentarian a un cambio y a unos impactos climéaticos continuos

que estarian fuera de su control"®®.
CO, with Reforestation & 6%/year Enussions Cut Effect of Continued BAU Fossil Fuel Emissions
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Reducir las emisiones no es una tarea facil, y todavia menos si hay que hacerlo de una
forma justa. Ahora que comprendemos que el calentamiento presente es el correspondiente a
las emisiones pasadas, parece de sentido comdn que quien mas se tenga que esforzar sean
los paises que mas emisiones han sumado hasta la fecha, y no los que ahora empiezan a
crecer (fig. 35). Es una cuestion que ya surgia a raiz del problema energético: ¢seremos
capaces, incluso los concienciados, de renunciar a la nuestra manera de vivir para que otros
puedan escapar de la miseria?

Tem

2

2009 Annual Emissions 1751-2009 Cumulative Emissions

Figura 35: emisiones provenientes de combustibles
fésiles, por paises, en 2009 (izquierda) y total
acumulado desde 1751 (derecha). Fuente: Hansen
2010.
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Llegados a este punto, y volviendo a la metafora del Titanic, podriamos decir que
tenemos ante nosotros un mar lleno de icebergs, y que ya hemos sufrido el primer impacto,
pero que a pesar de los dafios no hemos detenido el motor. Sabemos que todavia no hemos
inundado el quinto compartimento, pero tenemos una fuerte sospecha de que si no
empezamos a frenar, pronto serd inevitable una segunda colisién, que puede ser definitiva.

En la primera parte de este analisis hemos visto la importancia de la energia, y hemos
entendido como la llegada del peak oil pone en cuestion la viabilidad de nuestra sociedad.
Llegados al final del capitulo sobre el clima, nos damos cuenta que el problema del
calentamiento global va todavia mas alla, y la segunda pregunta correcta que nos planteamos
sélo puede ser ésta: ¢,cOmo evitamos que nuestros hijos tengan que sufrir un cambio climatico
desbocado?
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CONCLUSIONES

Lo primero que me vino a la mente cuando
empecé a leer sobre la teoria del peak oil, y después
con el cambio climético, fue: ¢como puede ser que no
te hubieras enterado antes?. La respuesta no es
sencilla. Pienso que hay varias razones, y la primera
es que mientras todo funciona, tendemos a obviar por
gué funciona. Nuestro instinto nos lleva a ahorrarnos
esfuerzos o preocupaciones innecesarias, nos
limitamos a solucionar los problemas de la vida diaria,
y si las circunstancias lo permiten, ahorramos un poco
para el futuro. Esta actitud se ha ido reforzando
mientras nuestra vida ha resultado razonablemente
cémoda. Es lo que ha sucedido en las Ultimas
décadas, donde a pesar de los baches, siempre
hemos podido avanzar, siempre hemos ido a mas. No
nos hemos cuestionado practicamente nada porque no

Portada del libro Limits to growth, revision 2004, . . .
rojo: recursos, amarillo: produccién industrial. ha habido necesidad. Es éste el estado en el que

parece encontrarse la mayoria de la poblacion:
desconocimiento

En segundo lugar, si en algin momento se nos ha planteado alguna de estas
cuestiones, ya sea por una noticia, o bien en una conversacién con amigos, lo mas normal es
que la hayamos enterrado bajo un montdn de respuestas meramente ilusorias, es decir, que no
provienen de un pensamiento racional, sino emocional. Si nos fijamos bien, este tipo de
reacciones que mostramos las personas cuando se nos habla del peak oil o del cambio
climatico se parecen mucho al proceso psicolégico del duelo™. La reaccion inicial acostumbra
a ser la negacion : pensar que la adversidad no es real, focalizar la atencién sobre cualquier
otra cosa, exigir pruebas exhaustivas y centrar las criticas hacia detalles que en el fondo no
cambian el significado general, dar la razén a aquellos que nos dicen lo que uno prefiere
escuchar sin mostrarles el mismo grado de exigencia, menospreciar el portador de la noticia
(acusandolo de catastrofista, ecologista, proteccionista, comunistal), etc. Algunas personas
entran en ira contra los que consideran culpables de la situacién, sean los ricos, los politicos, la
humanidad entera, o ellos mismos. Otra manera de huir es la negociacién : querer creer que
las renovables lo solucionaran todo, que la inventiva humana no tiene limites, o bien que en
realidad ya esta todo planificado y antes de que todo se hunda se nos revelara la solucién
(hidrégeno, fusién). No obstante, a medida que profundizamos en el conocimiento del problema
los argumentos previos van cayendo uno detras de otro, y uno pueda acabar encallado en un
estado de desesperanza invalidante: depresion .

La intencion de este trabajo es no soélo dar informacidon, sino hacer que nos demos
cuenta de que el primer obstaculo a superar son nuestros miedos y nuestra propia inercia. Hay
que llegar a la aceptacion : una actitud serena y positiva que nos permita ver cuales son los
objetivos verdaderos y cuéles las soluciones factibles.

El objetivo real no es sostener el PIB lo méas alto posible. El Producto Interior Bruto es
una abstraccion, una cifra, que pretende resumir la actividad econémica de un pais, pero dice
muy poco acerca del bienestar real de sus ciudadanos™: el PIB s6lo cuenta los productos o
servicios finales que generan un flujo de dinero, pero no tiene en consideracion las actividades
puramente domésticas (comer del propio huerto, cuidar de los ancianos, educar los hijos), ni el
voluntariado, ni siquiera tiene en cuenta la expoliacion de los recursos o las externalidades.
Luchar por mantener el PIB nos puede conducir a quemar todo lo que tengamos al alcance,
hasta que ya no quede nada. El objetivo real es asegurar nuestras necesidades, y sélo cuando
tengamos esto bien claro empezaremos a ir mejor.
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Asi pues hay que identificar los pilares de los que depende una vida digna, y empezar
a trabajar . Tenemos que prepararnos para vivir con solo una pequefia parte de lo que
consumiamos, y es vital que esto se haga de una manera ordenada. Por esto no podemos
esperar, porque cuanto mas tiempo continuemos siguiendo este camino, menos recursos
tendremos para amortiguar la caida (fig. 37).
Ayahanis Wo are here Y cémo lo hacemos? Sin duda, el
0 primer paso es siempre una transicion
s personal, un analisis de uno mismo, de aquello
\ que podemos cambiar, y de lo que vale la
v pena preservar. Por ejemplo, puedo reducir el
\ consumo innecesario, puedo cambiar de dieta,
. o utilizar medios de transporte mas eficientes,
; [P— pero seguramente sera insensato cambiar
involuntary ahora mismo de trabajo y marcharnos al
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Figura 37: evolucion del consumo en un entorno experiencia que tenemos. Pensar en mantener
limitado, hasta el presente (negro), continuando al la union familiar probablemente sea una buena
mismo ritmo (rojo) y siguiendo una transicion id t fut dond dri
ordenada (verde). idea ante un futuro donde podriamos vernos

privados de trabajo o de recursos basicos
durante largos periodos.

El siguiente paso es intentar alcanzar objetivos colectivos. Para esto es necesario
concienciar las personas mas cercanas, y poco a poco buscar y sumarse a otros que ya hayan
iniciado la transiciéon. Lo mas factible es empezar adaptando el ambito local. En muchos sitios
esto ya es una realidad (fig. 38), son los llamados “transition towns” 67,
comunidades donde se organiza un calendario
de objetivos que aumenten progresivamente
su autosuficiencia. No se trata de una politica
proteccionista, son de hallar un funcionamiento
social que requiera menos consumo
energético, y estropee lo menos posible el
entorno: agricultura local no intensiva,
transporte publico urbano y comarcal, energias
o renovables domésticas y locales, recogida de

% ' “,., 2N aguas pluviales, construccion mediante
':f;;gg.ro, ol | materiales regionales, produccién de bienes
SV Y reutilizables, formacion en oficios,
"7’7 ‘ mantenimiento y reciclaje, etc.
Figura 38: pueblos en transicion en el Reino
Unido.

Cambios a niveles superiores, aungque necesarios, parecen hoy inalcanzables. Los
gobiernos se muestran a menudos incapaces de tomar decisiones que no generen beneficios
dentro de la misma legislatura. Otras veces alegan que hay que disponer de una certeza
absoluta antes de aplicar medidas que pueden perjudicar a ciertos sectores. Esto es cierto,
pero prudencia no significa inmovilismo, ni tampoco silencio. Es necesario hacer que cada vez
mas personas conozcan y se interesen por estos problemas, y asi empujar a las instituciones a
que traten el peak oil y el cambio climatico abiertamente como lo que son: dos amenazas
potencialmente graves para la sociedad en su conjunto, con una probabilidad que ahora mismo

no es en absoluto despreciable, y ante las cuales tenemos hoy una capacidad de respuesta
totalmente insuficiente.

Hay que hacer las preguntas correctas, exigir respuestas, y exigir también que todo se
haga en voz alta. Y entonces, democraticamente, decidir cdmo queremos vivir, y qué mundo
queremos dejar a los que vendran porque, todavia hoy, “tot esta por fer, tot es posible”.

Para mas informacién me podéis escribir a quimnr@gmail.com, o bien al facebook quim nogueras.
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ANEXOS

ANEXO 1. PEAK OIL, POLITICOS Y MIEMBROS DE SECTOR ENERGETICO

» Marzo 2005: Steven Chu, Secretario de Estado de Energia de los EEUU y premio Nobel de
fisica, siendo todavia director del Laboratorio Lawrence Berkeley hizo una presentacion en
la qu(tses)afirmaba que la produccién mundial de petréleo estaba probablemente cerca de su
cénit™.

= 20 de noviembre de 2007: Sadad al-Huseini, quien fue ejecutivo de Aramco (compafiia
estatal de petréleos de Arabia Saudi), cree que esta compafiia ha exagerado su capacidad
para incrementar la produccién y seréa incapaz de llegar al objectivo de 12,5 Mb/d, y que se
llegara a un plateau global en los proximos 5 a 10 afios®?.

» Febrero 2009: Revisi6 del Pla de la Energia de la Generalitat de Catalunya. El escenario
gue la Generalitat considera mas probable es el de estar ya en la meseta de produccion de
petroleo previa al declive (“escenario anticipativo”), sin descartar que en cualquier momento
pueda producirse el declive y se tenga que actuar mas expeditivamente (“escenario critico,
cambio de era”)®?.

= Abril 2009: Glen Sweetnam, responsable de andlisis econdmicas en el Departamento de
Energia de los EEUU, mostré en una presentacion que el DoE esperaba que el peak olil
serfa en el afio 2011°Y.

» Diciembre 2009: Jose Gabrielli, director ejecutivo de Petrobras (compafia estatal de
petroleos de Brasil), dijo en un congreso que el mundo llegaria al cénit de produccion de
petroleo, incluidos todos los tipos, durante 20102,

= 8 de enero de 2010: Christophe de Margerie, director ejecutivo de Total, asume que la
producciéon mundial de petréleo no superard nunca los 89 Mb/d, y que en cualquier caso se
llegara al cénit en un par de afios como mucho®?.

= 6 de febrero de 2010: Sir Richard Branson, propietario del grupo Virgin, presenta en
sociedad el segundo informe del Industry Taskforce on Peak Oil and Energy Security
(ITPOES). Alerta que nos encaminamos a un “oil crunch” (problemas con el suministro de
petroleo a escala global) antes de 5 afios®?.

= 18 de febrero de 2010: el Mando Conjunto del ejército americano publica su informe bianual
sobre los riesgos por la seguridad nacional, el Joint Operating Environment. En este se
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dedica una importancia central al problema del declive del petréleo, y plantea que el 2015 la
diferencia entre oferta y demanda podria ser de unos 10 MB/d ©3)

11 de marzo de 2010: declaraciones de Alfonso Guerra en el Foro de las Ciudades: “no es
coincidencia que las dos guerras en las que esta el pais mas poderoso del mundo tengan
gue ver con la energia: Afganistan e Irak. El equilibrio entre el consumo y el descubrimiento
de reservas de petréleo se ha invertido en las dltimas décadas.” (...) “en un futuro no muy
lejano, que se calcula entre 2015 y 2033, la creciente demanda alcanzard un punto maximo
del petréleo. Sera un acontecimiento histérico que cambiarda el mundo y cuando nuestros
hijos lo estudien, nos acusaran de falta de prevision.” *7®

22 de marzo de 2010: el gobierno britAnico organiza una encuentro con la industria para
discutir sobre el riesgo de que el peak oil pueda llegar en los proximos afos. A esta reunién
fueron llamados miembros de la red Transition Network (ciudades en transicic')n(57)).
Conclusiones: la fecha exacta del peak oil es una cuestién académica, lo mas importante es
que es un hecho inevitable; hay un alto riesgo de que suceda tan pronto como acabe la
recesion o en 3-4 afos; los precios inevitablemente seran mas altos que ahora; a corto
plazo podremos confiar en el suministro de gas gracias a las reservas no convencionales; la
intervencién del gobierno es inevitable; el cambio de comportamiento es clave, y el gobierno
tendra que transmitir el mensaje cuidadosamente, comunicando que las cosas seran
diferentes pero no peores; se necesitan mejoras en el transporte, incluyendo la
electrificacion; la planificacién de usos del suelo debe tener esto en cuenta, ya llegado el
caso se deberan establecer racionamientos. Ese mismo dia el periédico The Daily
Telegraph publica declaraciones de Sir David King, ex-cientifico jefe del6 %;obierno britanico,

donde afirma que las reservas mundiales estan exageradas en un tercio®”.

Junio 2010: Lloyd's, la mayor compafiia de seguros del mundo, elabora un informe sobre
seguridad energética (“Sustainable Energy Security: Strategic Risks and Opportunities for
Business”) auspiciado por la Chatham House (instituto dedicado a promover andlisis
indpendente de calidad sobre los asuntos mas importantes en politica exterior y interior del
Reino Unido, y a pesar de ser una organizacion independiente trabaja en estrecha
colaboracién con el parlamento britanico): “la dinamica del mercado y los factores
medioambientales significan que los negocios no podran seguir confiando con fuentes de
energia tradicionales de bajo coste” (...) “nos dirigimos hacia una disrupcion global en el
suministro de petroleo y un pico de precios”(es).

1 de septiembre de 2010: el periédico Der Spiegel filtra un informe de un grupo de estudios
militares del ejército aleman, en el que se analiza el problema del peak oil, se considera
probable su llegada en los proximos afios y prevé un cambio en el sistema de relaciones
geopoliticas de Alemania e incluso riesgos para la democracia alemana y europea(eg).

5 de septiembre de 2010: Fatih Birol, economista jefe de la Agencia Internacional de la
Energia, declara en BBC Radio Internacional: “aunque asumiéramos que durante los
proximos afios la demanda global de petréleo permaneciera plana, para compensar el
declive de los campos de petréleo existentes necesitariamos 45 Mb/d [méas de la mitad de
los que se producen hoy dia] s6lo para quedarnos donde estamos durante 20 afios, lo que
significaria encontrar y desarrollar 4 nuevas Arabias Saudies™.

9 de noviembre de 2010: informe anual de la IEA, World Energy Outlook 2010. Reconoce el
peak oil, afirma que el crudo llegé a un maximo de produccién el 2006, que los préximos 25
afios experimentara una caida de un 5% anual, que se vera compensada por los pozos en
desarrollo y los hallazgos previstos"".

21 de septiembre de 2011: Peter Voser, jefe de Shell, alerta de una era de volatilidad en la
energia, y advierte que harian falta 4 Arabias Saudies para mantener el ritmo de produccion
actual en los proximos 10 afios?.

Noviembre 2011: el Dr. Mamdouh Salameh, asesor del Banco Mundial en petréleo y

energia, declara que habra problemas de suministro de petréleo hacia 2015 y por razones
estructurales™.
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ANEXO 2. CONSUMO DE ENERGIA EN ESPARNA Y EL MUNDO (gréficas INE™?)

Mundo

Petréleo Los habitantes del planeta consumimos en

32,3%

2010 una potencia media de 16 Tw. La fuente mas

importante es el petréleo: un 32% (fig. 40). Después

viene el carbén (27%), el gas natural (21%), las

renovables (13%) y finalmente la nuclear (5%). La

produccion de electricidad demandaba un 37% de la

Gas energia primaria a la entrada y, debido a las pérdidas

. en la transformacién, a la salida aportaba el 10.5% de
la energia consumida.

Se calcula que entre 1950 y 1990 el hombre

Carbdn
27,7%

£ Renouabes el ha consumido el doble de energia que en tota la
13,2% ¢ A . . . z

Figura 39: consumo mundial de historia h_umana anterior; y entre 1_940 y 1’990, solo los
energia afio 2010, por fuentes. Total estadounidenses han consumido mAas recursos
12.716 MTEP. INE, fuente: Comision minerales y combustibles fésiles que el resto de

Europea, BP Statistical Review. pueblos del mundo a lo largo de la historia previa.
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Figura 40: consumo mundial de Uwasu 1965 1970 1975 1980 1985 1930 1995 2000 2007
energia afio 2010, por paises. Figura 41: consumo de energia primaria per capita, por paises.
INE, fuente: BP Statistical Review. Fuente: Banco Mundial.

Espafa

Espafia consume unos 200 Gw de potencia media, cuatro veces lo que produce, un
47% proveniente del petréleo (fig. 43). Cada espafiol consumiria unos 4,5 Kw (un atleta en
buena forma puede desarrollar de manera puntual unos 350 watts, de manera que cada uno de
nosotros es como si tuviera 12 esclavos permanentes).

Del consumo total un 35% va a la industria, un 45% al transporte, y el resto a otros
usos (fig. 47). La energia eléctrica que consumimos ocupa solo un 21% del total (fig. 44), y
proviene en un 46% de quemar combustibles fésiles (principalmente gas natural, fig. 45), un
32% de las renovables (hidraulica y edlica), y un 20% de la nuclear. El consumo por capita ha
aumentado un 45% desde el afio 1980 al 2010 (fig. 48).

£0.000

Figura 42: evolucion de la produccién anual de
energia en Espafia, por fuentes (en KTEP). INE,
30000 . : fuente SEE.
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Saldo eléctrico
—0,5% FUENTE: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. IDAE.

Figura 43: consumo de energia
primaria en Espafia afio 2010, por

Edlica 2,8% fuentes.
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Figura 44: consumo de energia final en Espafia Figura 47: evolucion del consumo de energia final en
afio 2010, por tipos.INE. Espafia, por sectores (en %). INE, fuente: SEE.
Fidréolica 14,2 Figura 45: generacién de energia eléctrica
en Espafia I'afio 2010, por fuente.
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Figura 46: evolucion del consum de energia Figura 48: evolucion de l'intensidad energética en
priméria en Espafa (en KTEP), por destino. 1980- Espafia. Energia priméaria/PIB (azul), Energia
2010. priméria/habitante (violeta), afio 1980=100.

INE, fuente: SEE INE, fuente: SEE
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ANEXO 3. LIQUIDOS NO CONVENCIONALES

Petréleo de aguas profundas

La extraccion de hidrocarburos de fondos marinos a méas de 2000-3000 metros de

profundidad conlleva varios inconvenientes:

elevado riesgo de accidente, de enormes repercusiones ecoldgicas, tal como se comprové
en abril de 2010 con el hundimiento de la plataforma Deepwater Horizon de BP, en el golfo
de México.

TRE reducida, entre 5:1y 3:1.

la produccion tiende a caer mas rapido y dar lugar a menos reservas que las estimadas
inicialmente 7.

produccion actual 7 Mb/d, y su maximo se estima en 12 Mb/d en el afio 2025 (fig. 49),
dificilmente llegara a representar el 40% del total que se requeriria de aqui a 10 afios.

= — Wood M.\Lku’mic-s‘mdn;a i

12 “CERA Sandrea ~—

11 4 ——CIC2010

TR

~U= 150 Gb.

-] 2 [
g " I | 4 I ]
£ { 1.4 {
g5’ | i
g T 17 T
3 /

4 ———§ \

4 I ! ! !

2 /

1 :

i) +

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Figura 49: produccion de petréleo en aguas profundas, Hundimiento de la plataforma Deepwater
actual (verde) y previsions. Fuente: Jean Laherrere, Horizon, abril de 2010
2010

Arenas asfalticas y esquistos bituminosos

S

En la region de Alberta (Canada) se
encuentran los mayores yacimientos de un
material formado por una mezcla de arena i
alquitrdn, que debidamente tratado (calor y
agua) puede convertirse en petréleo sintético.

= contaminacion: por cada 2 toneladas tratadas se
obtiene un barril de petréleo, consumiendo 56
m3 de gas natural y hasta 800 litres de agua,
gue es vertida junto con residuos téxicos en
balsas gigantes.

= TRES5,2-5,8:17",

= Produccién actual 1,5 Mb/dia, hay estudios que
muestran que nunca superara los 2 Mb/dia.

= Los esquistos bituminosos tienen una TRE de

- 1,5-2:1, y una produccién atn menor 2.
orres asfaltiges, Alberta, Canada.

Agrocombustibles

Los mal llamados “bio"combustibles, provienen del cultivo de algunas plantas a partir

de las cuales se puede sintetizar hidrocarburos. A considerar:

TRE baja: en muchos casos inferior a 1:1, esto significa que en su elaboracién se pierde
mas energia de la que se obtiene. Esto contrasta con la normativa que obliga a que los
carburantes comercializados en la UE deban contener un minimo de 5% de
agrocombustible!.

Competencia por las tierras de cultivo. La cuarta parte de los cereales cultivados en los
EEUU se dedica a fines energéticos. A nivel mundial estos liquidos representan hoy el 3%
de todo el petréleo consumido, y esto se esta consguiendo gastando el 6,5% de la cosecha
mundial de grano y el 8% de la de aceite vegetal( ), Algunas voces apuntan a este factor
como origen de la subida de precios del maiz que coincidié con las revueltas en Méjico en el
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afio 2008, y también el encarecimiento del trigo en el norte de Africa a principios de 2011
con la llamada “primavera arabe” (fig. 50).

Degradacion de los suelos por monocultivo.

Pico del fésforo (fig. 20).

Limitaciones de superficie: sustituir con agrocombustibles el déficit de petréleo de esta
misma d(gélc):ada supondria ocupar unos 300 millones de hectareas (un cuadrado de 1700 km
de lado)™".

Los agrocombustibles podrian tener sentido, de todas formas, porque sin ellos la aviacion
no seria posible!*®

Figura 50: indice de la FAO
para los precios de los
alimentos, 1990-2011

ANEXO 4. URANIO

En 2009 se consumieron en el mundo el equivalente a 66.000 toneladas de uranio natural,
del cual 50.000 proveniente de minas y 16.000 de reservas secundarias (material
almacenado décadas atras).

En el mundo hay 550.000 toneladas de uranio acumulado, un 90% en reservas militares
(principalmente EEUU y Rusia). La mitad del uranio que utilizan los EEUU viene de Rusia,
en razén de un contrato que obliga a los rusos hasta 2013.

Se estima que las reservas civiles se agotaran en 3-4 afios. Es imposible saber que haran
EE.UU. y Rusia con sus reservas militares (una parte de les cuales estan en forma de
armas atomicas), pero es dudoso que las compartan.

El pico de extraccion del uranio fue en 1980, después bajé la explotacion por exceso de
oferta. Recientemente ésta ha vuelto a aumentar y se espera un segundo maximo entre
2015y 2035, pero siempre inferior a la demanda actual (fig. 51).

Es poco probable que Rusia renueve el contrato de suministro a EEUU, y también parece
dificil que ambos paises decidan compartir sus reservas con el resto del mundo. Por esto en
3 0 4 afios puede haber en el mundo una demanda insatisfecha del 30% del uranio que se
consume hoy dia. En el mejor de los casos la energia nuclear se enfrenta en los proximos
afios con una caida de la actividad de un 10%®?.

Uranium demand according to IEA scenarios
kt Uranium and possible supply from known resources

Supply deficit 2006-2020:
90 - 180 - 260 kt Uranium
Uranium Stocks:

.
~ appr. 200 kt Urani g "
80 appr i " WEO 2006 Reference Scenario

.
4 [ ————SSSNSSSRR

70 Fuel demand — — = Constant Capacity as of 2005

60 of reactors

50 —4

+ WEO 2006-Altemative Policy Scenario
.

1950 2000 2050 2100

Figura 51: Produccién de uranio (naranja) y demanda (negro).
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ANEXO 5. ENERGIAS RENOVABLES

Usos

Los molinos se usaban antiguamente para moler cereales, picar metales, bombear
agua, etc. Las energias renovables se usan hoy mayoritariamente para la obtencién de energia
eléctrica, pero recordemos que la electricidad representa sélo un 10% de la energia que
consumimos los humanos. Actividades como el transporte aéreo, maritimo, camiones,
excavadoras, fundiciones, etc. dependen de los combustibles fosiles para ser viables!*?,

TRE

1200

La energia renovable con mejor tasa de
1000 retorno es la hidroeléctrica (hasta 200:1). De cara al

800 futuro, dificimente sacaremos de ésta mucho més

?;- gue un incremento del 30% (fig. 52), dado que la
;; 600 ' mayoria de ubicaciones (tiles ya se estan
5 a0 explotando. El resto de renovables presentan una

TRE menor, desde el 20:1 de la edlica hasta el
discretisimo 2:1 de la fotovoltaica®®. Las energias
0 i i oceénicas (oleaje, mareas) tienen también una baja

S g g 8 % TRE, y presentan dificultades en el mantenimiento y

Figura 52: produccién global de energia hidraulica 12 tranlsmiSién de la energia al. Contineme. (tqrmentas,
corrosion), por esto su potencial es muy limitado.

200

-

1965
19385
1995
M5

Espacio

» Edlica: se considera la energia renovable con mas potencial.
0 Se estima que el maximo que se podria obtener de la energia edlica a nivel mundial es 1
TW de potencia media, el 6% del que hoy consumimos®?.
o En Espafa, ocupando la cuarta parte del territorio con aerogeneradores podriamos
cubrir el 23% de nuestro consumo actual 4 #,

» Fotovoltaica:

0 Mundo: se necesitarian mas de 300 millones de hectareas (un 2.5% de la superficie
continental, excluida la Antartida), para producir tanta energia como la que nos
proporcionan ahora los combustibles fosiles, las infraestructuras de los cuales ocupan
unes 7,5 Mha®.

o Para cubrir la potencia media utilizada a Espafia con paneles solares deberiamos
recubrir un 4% de la superficie del pais (2 provincias enteras)(%) 22,

Capital

Cubrir el consumo actual de Espafia con fotovoltaica supondria una gasto de 500.000
millones de euros anuales, la mitad del PIB nacional, el equivalente a todo el mantenimiento del
estallg?. Esto sin contar gastos en redes, almacenamiento, industria, costes de oportunidad,
etc.

Materiales

Hay problemas de acceso a recursos materiales no energéticos, en especial metales y
tierras raras, que también, como les fuentes de energia no renovable, tienen problemas de
escasez a corto o medio plazo, con sus correspondientes picos maximos de produccion para
después disminuir en su extraccion, problema que se puede ver agravado por una falta de
energia necesaria para su explotacidn, derivada del propio peak oil. Muchos de estos
materiales son esenciales para la industria electrénica y energética. Algunos autores afirman
que éste es un de los problemas mas graves a los que nos enfrentaremos®”.

= Cobre: la red de distribucion eléctrica y las bobinas de los generadores estan hechas de
cobre. No podemos utilizar otro material, porque sino el rendimiento caeria drasticamente.
Si quisiéramos suplir con renovables todo el consumo actual, necesitariamos la produccion
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integra de cobre de 20 afios, pero nos encontramos ademas con que el cénit de la
produccion se calcula para el afio 2015 -2020%Y.

16,000 —
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14,000 -
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12,000 ----- == 0.75%
11,000 1 -----

10.000 +-----

8.000 +----- DF0%
8,000 —-
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0.55%
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Figura 53: produccién mundial de cobre. Fuente: Figura 54: rendimiento de las menas de cobre.
ICSG, adapdado del World Copper Fact Book 2010 Fuente: Barclays Capital.

= Tierras raras: los aerogeneradores mas eficientes tienen un iman permanente que contiene
50kg e neodimio (escaso), las placas fotovoltaicas mas eficientes contienen silicio
(abundante) dopado con telurio y disprosio (escasos). Estos y otros materiales escasos
forman lo que llamamos “tierras raras”. Estos minerales se encuentran en tan bajo grado de
concentracion en la naturaleza, que su explotacion aislada no seria rentable, razén por la
cual se obtienen de restos (ganga) de la mineria de otros elementos mas abundantes
(mena). China acapara el 60% del consumo de estos materiales, y controla el 95% de la
produccion mundial (fig. 55). Si este pais cumple sus previsiones de llegar en 2020 a 330
GW de edlica, y lo acompafia con un incremento del parque automovilistico en una
proporcién similar, no habra neodimio, terbio, telurio o disprosio mas que para China en los
proximos 10 afios®. Occidente se tendra que enfrentar a la transicion energética con
materiales mucho menos eficientes.
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Figura 56: indice de precios de tierras raras (10
metales). Enero 2002 =100.
Fuente: Kaiser Bottom-Fish.

Figura 55: produccion mundial de tierras raras. Verde:
EEUU; marrén: China; azul: resto del mundo.
Fuente: Institute for Enery Research, mayo 2010

Almacenamiento

Para compensar el problema de la intermitencia inherente a las fuentes renovables, hay
que disponer de sistemas de almacenamiento. Este es uno de los pilares de la infraestructura
energética futura. Hay varias opciones, pero cualquiera de ellas se encuentra muy lejos en
precio y densidad energética del que nos han proporcionado los combustibles fosiles®.
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$0.60 A escala doméstica:
Para cubrir el consumo eléctrico medio de un hogar

$0.50 en los EEUU (30 kwh al dia) durante 3 dias,
necesitariamos 45 litros de gasolina (pese a que el

$0.40 . rendimiento de un generador es sélo del 20%).
. Almacenar la misma energia usando baterias de

acido-plomo  (las mas baratas): ocuparian 1,2 m®, un
peso de 230 kg, costaria 13.500$, a recambiar cada 5
afios (caida de rendimiento significativa pasados los
500-1000 ciclos). Podriamos obtener lo mismo
utilizando un volante de inercia (disco de acero
rotatorio) de 10 m>, 80 toneladas, a 125 m/s, aunque
las pérdidas por friccién limitarian el periodo de
almacenaje a dias. Otras opciones:
= aire comprimido: equivaldria a un depoésito de
3,3 m® 4 toneladas, a 200 atm. Riesgo de
explosion.
Figura 57: coste de las opciones de - p”c_'sl de higré.gen(): _caro, .al.ta tecnologia,
almacenamiento eléctrico, en $/kWh. d|f|CL_JIta(_jes técnicas, bajo rendimiento (20-4Q%).
Fuente: Frauhofer Institute, EPRI, Electricity = gravitacional (elevar agua): densidad
Storage Technology Options 2010 insuficiente, elevar 100 kg 10 metros equivale a
una pila AA®?,

$0.30

$0.20

: comprimido (bajo tierra) -

$0.10 T

Bombeo inverso

Aire comprimido (en superficie)
Sodio-Sulfuro

Acido-Plomo modernas
Zinc-Bromuro

Vanadio Redox

Hierro-cromo Redox

Zinc-aire Redox

A escala nacional:
Almacenamiento de energia Si se utilizaran baterias de &cido-plomo, se
en aire comprimido, 440 MW calcula que los EEUU necesitarian 5.000 millones de
e e sodiosulfure toneladas de plomo (17 veces el plomo extraido hasta
sateria de 2cidoplomo 2006, 0 62 veces las reservas mundiales conocidas), y

e su precio llegaria a 25 millones de millones de délares

¢ Do e (mas que el su PIB)®Y.
Volhth s lracis Una de las opciones mas adecuadas a nivel
B s N nacional parece el almacenamiento gravjtacional (fig
Batar e iGo Hidox 57). depositar agua en altura mediante bombas
MW eléctricas en periodos excedentarios, y aprovechar

Fig 58: capacidad de almacenamiento eléctrico ~ €Sta  energia  mediante  turbinas  (como  les
mundial, por tipos. Fuente: Frauhofer Institute, hidroeléctricas) en periodos deficitarios. Requiere
EPRI, Electricity Storage Technology Options construir dos embalses cercanos con un desnivel
2010 adecuado entre ambos. El proceso completo tiene un

buen rendimiento (60-80%), con pocas pérdidas en el largo plazo (evaporacion). A pesar de
esto dificilmente solucionaria el problema: garantizar el suministro actual de 2 TW en los EEUU
durante 7 dias requeriria 2500 instalaciones de 600 MW (ahora hay 24 hidroeléctricas
comparables), la construccion de las cuales se llevaria 19 millones de m” de hormigén, y 250
veces la energia que podrian acumular, el equivalente a 3 afios del consumo entero de los

EEUU, mas el depdsito inferior, mas el agua necesaria, y una superficie total de 25.000 km? €2,

Un mundo basado en renovables

Teniendo en cuenta todas las potencialidades y los factores limitantes, los esfuerzos
habra que dirigirlos a encontrar una combinacién de fuentes renovables que ofrezca una TRE
aceptable, requiera de materiales comunes para su construccion y distribucién, y no conlleve
ningun conflicto ambiental, social o geopolitico. Un estudio reciente® en este sentido calcula
gue seria factible una combinacién de energia solar de concentracion, eodlica e hidraulica,
suplementada por energia de las olas, y puede que fotovoltaica, consumiendo un 60% de las
reservas de cobre. Esto satisfaria el 25% del consumo actual mundial, de manera sostenida si
se optimizasen los procesos de reciclaje, y mientras no es descubriesen nuevas fuentes de
energia o materiales. El articulo sefiala que para alcanzar este objetivo se tendria que lograr un
nivel de cooperacioén internacional sin precedentes y destinar gran parte de la industria a este
fin, un esfuerzo que equivaldria a una economia de guerra durante unos 30 afios, sin
posibilidad de crecimiento futuro.
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ANEXO 6. CAMBIO CLIMATICO, CIENTIFICOS Y POLITICOS

= El efecto invernadero fue formulado en 1824 por Joseph Fourier®, John Tyndall en 1861
describia el efecto del CO,, metano y vapor de agua sobre la temperatura terrestre®, y
Svante August Arrhenius lo cuantificé en 1896

= 1956: Roger Revelle y Hans Suess publican un articulo en Science donde se recuerda la
influencia del CO, en el clima y, sobre todo, se muestra como se habia detectado que el
mar absorbia s6lo una parte del CO, emitido en las combustiones y descomposiciones
organicas, aproximadamente la mitad, y que el resto queda basicamente en la atmésfera.
Afirmaban: “los seres humanos estamos llevando a cabo un experimento geofisico de gran
escala que puede no haber sucedido nunca en el pasado ni ser reproducido en el futuro. (...)
este experimento, si es correctamente documentado, puede proporcionar un conocimiento
de gran alcance sobre los procesos que determinan el tiempo meteorolégico y el clima” o7,

= Marzo 1961: en una declaracién y presentacién en el senado de los EEUU, Roger Revelle
manifiesta que un 20% del incremento de la concentracion de CO, atmosférico, que él
esperaba que se produjera el afio 2000, comportaria “cambios considerables” en el clima.

= Febrero 1965: Lyndon B. Johnson anuncia el fenémeno en el congreso de los EEUU: “esta
generacion ha alterado la composicion de la atmésfera a escala global mediante ... un
incremento sostenido del CO, procedente de la %uema de combustibles foésiles ... [que
pueden generar] cambios importantes en el clima” ¢

= Marzo 1975: Gerald Ford informa al congreso sobre informes cientificos de alto nivel: “la
National Science Board (consejo cientifico nacional) ha realizado importante contribuciones
estudiando cuidadosamente diferentes retos a los que se enfrenta nuestro pais y el mundo,
tales como el crecimiento de la poblacion, la seguridad alimentaria, la demanda de energia,
el acceso a recursos minerales, la modificacion del tiempo meteoroldgico y el clima, y el
cambio medioambiental” ©?.

= Febrero 1977: William D. Nordhaus, miembro del Council of Economic Advisers durante la
presidencia de Jimmy Carter, publica un articulo en la American Economic Review donde
dice: “una preocupacion constante es el hecho de que la actividad econémica humana
pueda llegar a una escala en la que el clima global resulte significativamente afectado. (...)
este aspecto, en mi opinion, debe ser tratado muy seriamente. El resultado seria el
descontrol del sistema econémico-climatico. El problema es una dis-economia de la
magnitud mas extrema imaginable, en la que la quema de combustibles fosiles no tenga en
cuenta las consecuencias climaticas, afectando asi, no sélo el clima global actual, sino el de
los siglos venideros"®®.

= 1979: James Gustave Speth, asesor cientific de Jimmy Carter, le presenta los resultados del
Informe Charney convocado por la National Academy of Suences(101 En 2008 declara: “yo
era el director del Consejo de Calidad Medioambiental de Jimmy Carter, y aquel informe fue
nuestro tercer, y mayor, informe sobre el reto del cambio climéatico. Quien lo lea
detenidamente vera que, hace tres décadas, contenia informacién suficiente como para
despertar la mayor de las preocupaciones”*%?.

» Junio 1988: Toronto, Conferencia Mundial sobre la Cambiante Atmodsfera: se repite la
famosa frase de Revelle y Suess de 1956: “la humanidad estéa realizando un experimento de
alcance global”, aunque la Conferencia lo completa con la siguiente advertencia: “este
experimento no es intencionado, no esta siendo controlado, y sus Ultimas consecuencias
s6lo pueden situarse detras de una guerra nuclear”. Se habla de crisis y se pide a los
gobiernos que actien con urgencia(l°3)

= 18 de enero de 1996: en un documento interno hecho publico en 2009 por el New York
Times, se puede leer como los equipos técnicos de la Global Climate Coalition (asociacion
gue representa a las principales compafiias energéticas, de automocion, autopistas,
metales, quimicas, papeleras, etc. de los EEUU) emitian informes a sus responsables en los
que se mostraban incapaces de desmentir la ciencia bien establecida, mientras ponian en
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cuestion su propia linea de argumentacion alternativa (contrarian): “las bases cientificas del
efecto invernadero y el potencial impacto de las emisiones humanas de gases de efecto
invernadero, como el CO,, en el clima esta bien establecidas y no pueden ser negadas. (...)
Las hipotesis alternativas no explican qué podria pasar si las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero contindan aumentando al ritme proyectado. (...) Las teorias
contrarias plantean cuestiones interesantes sobre nuestra comprensién completa de los
procesos climaticos, pero no ofrecen argumentos convincentes contra el modelo
convencional del cambio climatico inducido por emisiones de efecto invernadero™%?.

ANEXO 7. GASES DE EFECTO INVERNADERO

Vapor de agua: es el gas natural atmosférico con mayor poder invernadero. Cuando la
temperatura media de la Tierra es constante, a nivel global, la concentraciéon de vapor de
agua también es constante, porque cuando hay mas de la que corresponde, llueve. Asi, el
vapor de agua contribuye a que la temperatura sea la que es, pero no contribuye a su
variacion. En cambio, cuando la temperatura aumenta por efecto de los otros gases de
efecto invernadero (la concentracién de los cuales en la atmosfera no tiene un mecanismo
de regulacion), el contenido de vapor de agua que puede contener la atmoésfera sin que
llueva es superior, y esto contribuye a su vez a aumentar el efecto invernadero (el doble que
con el solo efecto del CO,). Este es un mecanismo de retroalimentacion positiva, el mas
importante(los). Por contra, el aumento de nubes secundario al incremento de humedad,
hace que se refleje mas radiacion solar, siendo ésta una retroalimentacion negativa, pero de
menor magnitud.

CO,: este gas sigue un ciclo biolégico (es
captado por las plantas en la fotosintesis, y
liberado posteriormente resultado de la
respiracion de animales y vegetales) y un ciclo
biogeoquimico (captacion por océanos Yy
depdsito en forma mineral, liberacion en
erupciones volcanicas, fig. 59) de mayor
envergadura pero muy lento, de forma que tarda
siglos o milenios en compensar incrementos
bruscos de la concentracion atmosférica, como
el causado por la que masiva de combustibles
fosiles*.

Figura 59: ciclo del carbono

Otros gases: metano, ozono troposférico, oxidos de nitrogeno, CFC, HFC, SFg, algunos
aerosoles. Contribuyen en un 25% al efecto invernadero. El SO, tiene efecto contrario.
Metano: es mucho menos abundante que el CO,, pero tiene un poder invernadero 25 veces
superior, y en interaccion con los aerosoles llega a 33 veces™” . El metano es el
principal componente del gas natural, pero también se forma como a resultado de la
digestion y defecacién animal, el metabolismo vegetal, etc.

Otras fuentes naturales de CO, y metano:

¢ Incendios forestales (COZ)(log)

« Descomposicion de materia organica de los suelos (CO, y metano)(

«  Fusién del permafrost de Canada y Rusia (CO, y metano)*™

« Dep6sitos de hidratos de metano del fondo marino, que emerge cuando la temperatura
del mar supera cierto valor, en funcion de su profundidad. Se estima que hay un billén
de toneladas.™*?

« Estas son fuentes naturales, pero son indirectamente antropogénicas, pues no se
producirian si no aumentara primero al temperatura debido a las emisiones generadas
por el hombre. Se trata de otra retroalimentacién positiva.

110)

Las emisiones de gases de efecto invernadero se expresan en forma de toneladas de CO,
equivalente (GtCOyyq), Y sSu concentracion en partes por millon de CO, equivalente
(COZeq ppmV)-



ANEXO 8. ( CALENTAMIENTO ANTROPOGENICO O VARIABILIDAD NATURAL?

Un tema de esta complejidad con implicaciones tan profundas es normal que sea
tomado con prudencia y que plantee una serie de dudas para la gran mayoria de la poblacion.
Por otro lado, no es de extrafiar que esta teoria sea desprestigiada por aquellos sectores que
se verian amenazados si se endurecieran las politicas medioambientales, y por los medios de
comunicacion y gobernantes afines a éstos. Sea por una razén u otra, hay quien continda
cuestionando si el cambio de temperatura no es mas que una fluctuacion natural, o si es el CO,
el causante del calentamiento, o bien si es el hombre el responsable del incremento de CO,. La
ciencia dispone ya de suficiente grado de certeza respecto a estos aspectos. Veamoslo:

El clima en la Tierra presenta una variabilidad natural, debido a la suma de multiples
factores, como son la posicién de los continentes, la actividad volcanica, la érbita alrededor del
Sol, la atmésfera, etc. Los ciclos de mayor envergadura los llamamos edades glaciales, y se
calcula que ha habido al menos cuatro, la primera de ellas hace unos 2.700 millones de afios.
Dentro de estos grandes ciclos encontramos fluctuaciones de menor amplitud, pero bastante
importantes, que conocemos como periodos glaciales e interglaciales. El ultimo periodo glacial
de la glaciacion actual acabé hace unos 10.000 afios. Desde entonces y hasta hace un siglo la
temperatura se ha mantenido relativamente estable, con una tendencia lenta hacia el
enfriamiento (fig. 61), lo cual nos conducia hacia el préximo periodo glacial.

Hay otras fuentes de variabilidad. Las

e St Tomseta 380 fluctuaciones en la actividad solar producen
— Preindusirial atmospheric OO, 360 unas variaciones de intensidad de tan sélo un
Hunen coetibided stmomptarc O e 0,1%, razon por la cual sus efectos son casi
320 2 insignificantes™®. El ciclo de la corriente

Y
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8] %% = oceanica del Pacifico sur (“El Nifio/lLa Nifia”)
% : #8232 muestra correlacién con las temperaturas
2] \ 260 globales a corto plazo, pero no puede explicar la
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tendencia mas larga de las ultimas décadas™?.
De hecho las gréficas de temperaturas ya se
elaboran con medias méviles de 11 afios para
S & eliminar el efecto de estos ciclos. La elevacion

S de temperatura observgda en el dltimo _siglo no
Figura 60: variacion de temperatura en la Antértida y se corresponde con ninguno de los ciclos de

CO,, desde hace 400 millones de afios hasta ahora. variabilidad natural conocidos (fig 60).
Fuente: IPCC TAR 2001.
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Figura 61: variacion temperatura océano
Artico, (medidas directas en rojo,
estimacions en azul)

Fuente: Kaufman et al. 2009
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» - - - » " - — 146 Los ciclos glaciales de los uUltimos 400.000 afios
] muestran una fuerte correlacion con variaciones
en la orbita e inclinacién del eje de la Tierra (fig.
60). El aumento de CO, de épocas calidas
pasadas se estima una consecuencia del
calentamiento de los océanos, lo que hizo que
liberasen grandes cantidades de CO,, que a su
vez contribuyeron al desequilibrio energético. El
fendmeno actual sigue una pauta diferente: es el
T , , , [ ) , . 1.2, aumento de carbono atmosférico la causa inicial
1860 1880 1800 1920 1840 1960 1880 2000 de la perturbacién. Y este aumento del CO, es
Figura 62: aceleracién del calentamiento global. debido mayoritariamente a la quema de
Fuente: IPCC-ONU 2007. combustibles  fosiles (fig. 63) , tal como
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demuestra el carbono-13 (los combustibles fésiles son menos ricos en C13 que el CO,
atmosférico natural, entonces el cociente C13/C12 atmosférico disminuye al incrementarse la
proporcion de CO, que proviene de los fésiles, fig. 64)*.

Ha habido periodos frios (orovidico, hace 500 millones de afios) donde la
concentracién de CO, era muy superior a la actual, pero hay que tener en cuenta que entonces
la intensidad de la radiacién solar era mucho menor™*®. El periodo mas reciente en el que tanto
la radiacién solar como los niveles de CO, fueron similares a los actuales tuvo lugar hace 15
millones de afios (mioceno medio): entonces la temperatura era unos 2,8-5,5 grados superior,
el nivel del mar superaba el actual en 22-36 metros, y no habia hielo permanente en el Artico, y
muy poco en la Antartida y Groenlandia™”.

10
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Figura 63: emisiones de CO; por fuentes: Figura 64: emisiones globales de CO, procedentes de la quema
combustibles fosiles (rojo). Fuente: zFacts.com de combustibles fésiles y produccién de cimiento (negro), y

disminucién de la relacién C13/C12 atmosférico (rojo).
Fuente: IPCC 4th AR 2007.

ANEXO 9. PUNTOS CLAVE EN EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Sabemos que los cambios climaticos como el que esta en curso son, en general,
repentinos. La manera como los cientificos estudian los puntos de ruptura es mediante lo que
llaman “tipping points” y “tipping elements”™®:

Tipping points: el momento en el que, después de un grado de acumulaciéon casi
imperceptible, una pequefia variacion adicional provoca una gran diferencia en la dinamica del
sistema, de manera que éste continia cambiando a causa de su propia dinamica interna, y no
por factores externos.

Tipping elements: componente o subcomponente del sistema climatico de la tierra de escala
subcontinental, susceptible de cambiar a otro estado de forma irreversible cuando se alcanza
un determinado tipping point.

= Fusion del Artico

» Fusion del hielo de Groenlandia

= Estabilidad de la peninsula antartica

= Alteracion de la circulacion termohalina atlantica (corriente del golfo, puede causar
enfriamiento local)

= Alteraciones en la intensidad y/o frecuencia de la corriente oceanica ‘El Nifio’ del Pacifico
Sur (ENSO)

» Disminucién de la pluviosidad de los monzones estivales de la India

= Aumento de la vegetacion de Africa Occidental, Sahara y Sahel (posible efecto “beneficioso”
del cambio climatico)

= Conversién del 40% de la selva amazonica en sabana

» Reduccion de la selva boreal

= Laemision de metano por parte de la tundra y el permafrost del Artico sur

» Hidratos de metano de los fondos marinos

= Les aguas profundas del Antartico, por su capacidad de absorcién de carbono

= La pérdida de oxigeno de los océanos (extincion de la vida marina)

= La capa de ozono del Artico

= La capa de ozono de la Antartida (tipping point ya superado)

36



NOTAS

(4]

(5]

(6]
(7]

(9]

(10]

(11]

(12]

(23]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

“¢De donde venimos? ¢ Quién somos? ¢Adénde vamos?”
En inglés EROEI (energy return on energy investment)

Aqui hay una imprecisién evidente, y es que el hecho que la revolucién industrial coincidiera con una expansion
del colonialismo a nivel global, conlleva que estos beneficios se hayan concentrado en occidente, como
trataremos después.

En palabras del profesor Al Barlett: “El mayor defecto de la raza humana es su incapacidad para entender la
funcion exponencial”. http://www.albartlett.org/

Ley econdémica que afirma que cada vez se obtendr4 menos produccion adicional a medida que se afiadan
cantidades adicionales a un input manteniendo el resto de factores constantes, o dicho de otra forma, disminuira
el porcentaje de beneficios en comparacién con la inversién a medida que ésta aumenta.

Después del embargo de 1973 modific las previsiones y retraso retrasar el pico mundial hasta 2016.

Paises miembros de la OCDE: Australia, Bélgica, Chile, Dinamarca, Alemania, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Irlanda, Islandia, Israel, ltalia, Jap6n, Canada, Corea, Luxemburgo, Méjico, Nueva Zelanda, Paises Bajos,
Noruega, Austria, Polonia, Portugal, Suecia, Suiza, Republica Eslovaca, Eslovenia, Espafia, Republica Checa,
Turquia, Hungria, Reino Unido, EEUU.

El mundo globalizado esta viviendo un trasvase de riqueza de occidente a oriente, nuestros paises intentan no
decrecer endeudandose con los emergentes, que son mas eficientes, lo cual ha llevado a la actual crisis de
deuda. Si a esto le sumamos una escasez energética que estrangula la economia de manera cada vez mas
intensa, la situacion se vuelve delicada. Adaptado de Juan Carlos Barba, www.colectivoburbuja.org

Principio de Liebig: el crecimiento no esta controlado por el conjunto de los recursos disponibles, sin6 por el
recurso mas escaso (factor limitante).

West Texas Intermediate, es el petréleo de referencia en los EEUU, mientras que en Europa es el Brent.

En 2006 el 40% de todas las ganancias empresariales de EEUU se localizaban en el sector financiero™. En 2007
mas del 80% de los préstamos de bancos en los EEUU correspondian a este sector. Se estima que aquel afio el
total de activos financieros mundiales supuso 194 billones de ddlares, el equivalente a 3,4 veces el PIB
mundial™. La mayor parte del terreno financiero esta dominado por operaciones con derivados, un mercado con
un volumen de negocio que en 2009 super6 los 600 billones de de délares™?.

La tasa de extraccion efectiva seria igual a la tasa de extraccion real menos la tasa de reposicion.

También entraria en esta categoria la gestién de los residuos nucleares que deberan pagar las generaciones
futuras sin recibir nada a cambio ni poder decirnos su opinion.

Por la fusién de los hielos continentales (la fusién del hielo oceéanico no tiene efecto sobre el nivel del mar) y
dilatacién del agua por efecto del calor.

Esto es debido principalmente a que la disminucién de la superficie del hielo (blanca) en favor del océano (oscuro)
hace que se refleje menos radiacion solar™®. Otros factores:

= las particulas provenientes de la combustion de fésiles oscurecen el hielo y contribuyen al efecto anterior

= el incremento de humedad favorece la formacién de nubosidad baja, que retiene calor

= el metano desprendido por la tundra y el fondo oceénico resulta en un aumento del ozono

La reduccién de emisiones propuesta por Hansen consistiria en:

= recortar progresivamente les emisiones a un ritmo anual del 6%, empezando antes de 2014, para llegar a una
reduccion del 90% en 2050.

= retirar 100 Gt de CO, de la atmésfera en un plazo de 50 afios, y sefiala el periodo 2031-2080, mediante
captura en centrales de biomasa y reforestacion (agricultura sin labrado intensiva, ni fertilizantes quimicos,
riego pluvial, etc.)

Modelo de Kubler-Ross, descrito en el su libro On Death and Dying, el afio 1969. Conocido como las cinco etapas
del duelo (negacion, ira, negociacién, depresion, aceptacion), la autora aplicé este modelo inicialmente a las
personas que sufrian enfermedades terminales, y después a cualquier pérdida catastréfica (muerte de un ser
querido, divorcio, adiciones, diagnéstico de infertilidad, etc.).

El PIB sélo se correlaciona con el bienestar en los paises muy pobres, aquellos que viven con menos de 4 délares
por capita al dia. Una vez cubiertas las necesidades basicas, el PIB deja de dar informacién acerca del bienestar.

La densidad energética es la cantidad de energia que ofrece un combustible por cada unidad de volumen. Por
ejemplo: una cucharada de aceite oli proporciona las mismas calorias que una lata de coca cola, un litro de
gasolina suministra el equivalente a una bateria de litio de 35 litros. La aviacion comercial necesita una fuente de
energia de como minimo 32 MJ/L.

Densidades energéticas de diferentes alimentos y combustibles:

= coca cola: 0.39 kcal/ml = 1,6 MJ/L
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miel: 3 kcal/g, 4 kcal/ml = 17 MJ/L

aceite: 9 kcall/g, 8,2 kcal/ml = 35 MJ/L

baterias de &cido-plom: 0,28 MJ/L

baterias de litio: 0,9 MJ/L

carbén: antracita 30 MJ/kg (36-54 MJ/L), bitimenes 18,8-29,3 MJ/kg, lignito 5,5-14,3 MJ/Kg
gasolina: 47 MJ/kg, 32 MJ/L

Segun Pedro Prieto y Charles Hall

Actualmente se obtiene una potencia media de 1.5 Mw por turbina, rendimiento dificilmente mejorable teniendo en
cuenta el problema de las tierras raras, y hay que contar con las separaciones necesarias y que no podemos
deforestar o dejar sin tierras de cultivo el pais.

En el mundo la insolacién media es de 160 W/m? en Espafia 200-300 W/m?, el rendimiento de las placas
comercializadas actualmente es de un 10-15%, aungue se mejore hasta un 20%, se podrian conseguir unos 40-60
W/m? (una placa de un metro cuadrado para alimentar una bombilla), que seria peor si tenemos en cuenta la
intermitencia y las separaciones entre paneles necesarias para acceder a éstos. En la practica podriamos
considerar un un rendimiento de 10 W/m?,

Para generar 3000 TWh (el doble del consumo actual, para compensar pérdidas por conversion de electricidad a
liquidos) con fotovoltaica necesitariamos, con una produccion de 1200 kWh por kW instalado, tener una potencia
instalada de 2,5 TW. Dado que los costos totales por unos 25 afios son de unos 5.000 Eur/kW, llegamos a 12.500
millones en total, 500.000 millones de euros al afio, 8.300 millones sélo en instalacion. Fuente: Juan Carlos Barba
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