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Resumen

Con la agudizacion del calentamiento global es evidente la necesidad no solo
disminuir los patrones de consumo energético, sino también diversificar las fuentes
de energia hacia otras sustentables. Ello obliga, por cuestiones de seguridad
nacional, a replantear la gestién y usufructo de los recursos fosiles disponibles,
puesto que cualquier cambio de paradigma energético forzosamente estara
sustentado, al menos en un principio, en ese tipo de energia. Con base en la
actual disponibilidad de combustibles fosiles, se debe virar hacia la conformacion
de un nuevo patron energético. El presente texto abre una discusién sobre
energia, entropia y limites del crecimiento que deriva de la escuela de la economia
ecoldgica. Presenta, con abundante informacion empirica, el estado de situacion
del patrén energético actual, en particular, sus aspectos socio-ambientales.
Finalmente cierra con una discusion sobre algunas de las caracteristicas y
limitaciones de las principales opciones de energia alternativa disponibles a la vez
gue subraya la relevancia del tipo de ordenamiento territorial contemporaneo.
Concluye con la necesidad intrinseca y creciente de reducir el tipo y ritmo del
consumo de energia.

Palabras claves: combustibles fésiles, calentamiento global, crisis ambiental,
energias alternativas, ordenamiento territorial.

Abstract

Considering the wide implications of global warming it is evident the need, not only
of diminishing the energy consumption patterns, but of diversifying to “sustainable”
energy resources. Moreover, within the frame of national security, this requires to
re-think the managing and use of available resources, because any change of the
energy paradigm will depend, at least at the beginning, on fossil energy.
Considering the above, the following paper opens a discussion about energy,
entropy and the limits of economic growth, following the premises of the school of
ecological economics. It offers several empirical data about the situation of the
current energy pattern, mostly about its socio-environmental aspects. The paper
ends discussing the characteristics and limitations of the main available alternative



energies; meanwhile it highlights the relevance of contemporary patterns of
territorial organization. It concludes pointing out the inherent need of diminishing
the type and rhythm of current energy consumption.

Key words: Fossil fuels, global warming, environmental crisis, alternative
energies, territorial organization.

Introduccidn: entropia, retos y limites del crecimi ento.

Si bien la energia ni se crea, ni se destruye, las leyes de la termodinamica
precisan que inevitablemente ésta se degradara, o que la hace crecientemente
inservible para generar trabajo. Tal aumento de “entropia” es mayor en relacion
directa con la complejidad y envergadura del sistema en cuestion. De ahi que, por
ejemplo, el grado de urbanizacion sea un buen indicador de la complejidad pero
también de la vulnerabilidad ante la escasez de energia.

La sociedad moderna extrae cada vez mas energia del medio ambiente para crear
un cierto orden del desorden y una complejidad de la simplicidad (o lo que desde
la termodinamica implica mantenerse lejos del punto de equilibrio) todo al tiempo
gue expele mas y mas calor y desechos materiales al ambiente lo que afecta la
biocapacidad de los ecosistemas.

La economia de cualquier nacion, vista desde la perspectiva de flujos de
materiales y energia (0 lo que contabiliza la economia ecoldgica), se sostiene
entonces del acceso a esos recursos, donde la energia de lo mas importante. Asi,
la misién central de cualquier sociedad (y mas adn la de un imperio) es producir,
transportar y dirigir suficiente energia al mantenimiento y expansion del poder
economico y politico. Garantizar el acceso, gestidon, usufructo y, por tanto,
proteccion de las reservas energéticas y sus rutas de transporte, es pues el
principal trabajo de las fuerzas de seguridad y militares de cualquier hegemonia.
En ese sentido, la geopolitica energética, como lo demuestra ampliamente la
historia humana, es un asunto estratégico y cuestion de seguridad nacional
(Homer- Dixon, 2007).

De lo anterior se puede inferir que la pérdida de orden interno, de coherencia y
complejidad de cualquier imperio o nacién es en muy buena medida una crisis
termodinamica. Es decir, una crisis de acceso a fuentes constantes y crecientes
de energia (y, desde luego, de materiales), pero también de un cada vez mas
inmanejable rango de entropia (como el que se refleja en el fenomeno de
calentamiento global).

Para solucionar la primera cuestién (la segunda esta en si ligada a los limites
bioquimicos del planeta), las sociedades tienden a buscar fuentes de energia con
la mayor tasa de retorno posible por unidad de energia invertida. Lo que es mas,
cuando las reservas propias comienzan a ser limitadas respecto al proyecto
expansivo local, regional o nacional, se llega a un punto en el que es
imprescindible amplificar los intereses econdomico-politicos y militares. Los



conflictos, la ocupacion o la supeditacibn son componentes centrales y
permanentes del mantenimiento y, en su caso, ampliacion de dichas sociedades o
imperios®

Tomando nota de lo anterior, es de subrayarse que no fue hasta que la humanidad
tuvo acceso a fuentes altamente condensadas de energia, que su expansion y
complejidad tuvo lugar, como nunca antes. La escala global de tal fenémeno
incluy6é lo espacial, lo poblacional y desde luego, lo energético. Mientras mas
energia se dispuso, mas espacio se ocupaba, mas avanzaba la ciencia y la
tecnologia (se dispuso de mas recursos, incluyendo horas hombre para dicha
actividad), y méas se extendia la masa poblacional.

Esa pas6 de 500 millones hasta el siglo XVI, a mil millones a principios del siglo
XIX y dos mil millones para la década de 1930. Después el crecimiento fue
exponencial al aumentar en un millardo de personas en 1960, 1974, 1987 y 1999
(Homer-Dixon, 2007: 61).

En total, mas de 6 mil millones de habitantes con expectativas a alcanzar, en
2050, los 9 mil millones, momento en que se espera, comenzaria una caida
poblacional importante. Debe considerarse que de la poblacion total mundial en
2050, 1.200 millones seguiran viviendo en paises desarrollados mientras que el
aumento se registrara basicamente en paises pobres al pasar de los 5.3 millardos
de hoy a 7.8 millardos. De esos ultimos, 4 mil millones se emplazaran en urbes.
Las implicaciones tanto ambientales como de seguridad y paz social son de orden
mayor (ibid, 63-64). Ello se entiende mejor si se recuerda que, tan solo en
términos de energia, se pas6 de un consumo de unos miles de barriles de crudo al
aflo a mediados del siglo XIX, a mas de 65 millones de barriles diarios para fines
del siglo XX; monto que se estima que aumentara en 57% para el

2030 (Heinberg, 2003).

Nunca antes, la humanidad ha alcanzado grados de complejidad y tamafo tales
gué resultados no lineares puedan generarse, pues los cambios o afectaciones
son acumulativas. Los efectos multiplicadores o repentinos tanto en términos
economicos, sociales y ambientales pueden producir giros inesperados y de
elevado costo; mas cuando las resistencias al cambio de paradigma energético y
las contradicciones sociales son particularmente agudas.

El patron energético actual y sus aspectos socioamb ientales

Los combustibles fosiles (Ren21, 2008) constituyen alrededor del 80% de la
energia final consumida a nivel mundial (Véase Imagen 1). De este porcentaje, la
mayor parte del petroleo se emplea en motores de combustion interna destinados
al transporte, el resto en generacion de electricidad y en la petroquimica. Un

! Léase para el caso de EUA, a Klare, 2001.



50% del carbén se emplea en la generacion de energia eléctrica y lo demas, en
diversas funciones que van desde la industria hasta el hogar. El gas, se usa
crecientemente en la generacion de electricidad, seguido de cerca, Yy
practicamente en montos similares, por la industria, el comercio y usos
domésticos. La mayoria de la electricidad, o energia secundaria, se emplea en
usos industriales (54%) y doméstico-comerciales (46%). Asi el destino general del
petrdleo, carbdn y gas tiene tres grandes rutas: 1) generacion de energia calérica,
2) de energia eléctrica; y 3) motores de combustion interna.

IMAGEN 1

Consumo Final Mundial de Energia - 2006

®Carbon ®pewdlec WGas ®Nuclear W Hidroelectricidad ™ Biomass Otros (térmica 1.3, fotovoitdica 0.8)

* Los datos difieren de los de la [EA puesto que ésos consideran el input de com-
bustibles fGsiles en las plantas generadoras de electricidad, mientras que asume el
output de las energfas renovables. En tal sentido, la “energfa final” contabiliza el
uso final de la enerefa eléctrica independientemente de su origen.

Fuente: Ren2l. Renewables 2007, Global Status Report. Paris, 2008

El mas relevante, por sus caracteristicas, es el petroleo. Ello sobre todo por el
relativo facil manejo de éste (gracias a sus propiedades fisicas) y por el alto grado
de condensacion (quimica) de energia en poco espacio. Incluso comparado con el
gas y el carbon, el petrdleo permite ventajas Unicas de mayor regulacion y
monopolizacién de su produccion, distribucién y almacenamiento; es decir, como
se preciso, caracteristicas esenciales en la pelea por la hegemonia regional y
ciertamente mundial®.

El asunto medular esta en que el consumo energético es cada vez mayor, tanto
por el tipo de sistema de produccién establecido, como por el estilo de vida que se
fomenta. Sin embargo, el consumo energético es desigual. Se calcula que los
habitantes de los paises con mayores ingresos consumen unas 21 veces per
capita mas que los de bajos ingresos. Las cifras a nivel mundial precisan que

Recuérdese que el gas requiere de energia tanto para su extraccion como para su presurizacién,
refrigeracidn y transporte. El carbdn por su parte, tiene un contenido energético menor que el petréleo vy,
aunque es facil de transportar, ocupa un espacio comparativamente mayor.



2.400 millones de personas utilizan biomasa tradicional por ejemplo madera, para
cocinar, mientras que 1.600 millones no tienen acceso a la electricidad (Bank
Information Center et al, 2006).

En plena discrepancia, algunas estimaciones calculan que, en cambio, el
conductor estadounidense consume en promedio su peso en petroleo crudo cada
semana. En 1969, solo el 5% de las familias estadounidenses contaban con mas
de 3 automdviles, pero al cierre de 2001, ya sumaban el 23% (Butler y Gilson,
2008). A ello se suma la moda de las camionetas tipo SUV que tienen una baja
eficiencia energética y que en EUA son utilizadas por solteros o familias de un solo
hijo en un 55% de los casos (lbid.). Dicho de otro modo, y generalizado a nivel
planetario, significa que los automoviles sobrepasan en peso a la poblacion del
orbe en una relacion de 4 a 1 y consumen en combustible una cantidad de energia
cercar;a a esa misma proporcion que lo que la gente en alimentos (Heinberg,
2003)°.

Los datos anteriores son un boton demuestra sobre el hecho de que el grueso del
consumo de combustibles fosiles esta vinculado a los ingresos y por lo tanto a la
variable de clase social puesto que a nivel mundial, segun el Banco Mundial, hay
alrededor de un millardo de personas sumidas en la pobreza extrema (menos de
un dolar al dia) y unos 2.500 millones con menos de dos dolares diarios (http://
www.worldbank.org/poverty). Esto es, la mitad de la poblacion mundial esta
practicamente fuera de los supuestos beneficios de la modernidad.

Por tanto, cuando se habla de patrones intensivos de consumo energeético, en
buena medida nos referimos al de una fraccién de la poblacion mundial; al de unas
clases medias y altas que, carentes en general de conciencia socio-ambiental,
presiona y avala en su cotidianidad la permanencia de patrones de consumo
insostenibles. De ahi que, segun la International Energy Agency, IEA, la demanda
global de petrdleo para el afio 2030 alcanzard un monto de 118 millones de
barriles diarios (IEA, 2007).

Se trata de un escenario en el que, por si fuera poco, se esta llegando al punto
méaximo de produccién de petroleo convencional “barato”, o sea, el de facil acceso
(excluye arenas bituminosas y otras formas de petréleo pesado); un factor que
incrementa no solo los costes econémicos y ambientales de la produccién de
energia con base en combustibles fosiles, sino también de aquellos relacionados
tanto a garantizar el acceso a las reservas, como a velar por la seguridad de su
extraccion y transportacion (Delgado y Saxe-Fernandez, 2007).

Diversos estudios de geologos petroleros han calculado que la punta de la
campana de produccion mundial de petroleo convencional se alcanzard entre
2007 y 2020. Conocida como la campana de Hubbert, fue calculada por el

3 Lo P . .

Actualmente el costo de tener un automovil se calcula en unos 1,500 doélares anuales, sin embargo, si se
suman a éste aquellos aspectos ambientales y sociales, el coste rondaria los 25 mil délares por automovil
(Ibid.: 70).



ingeniero Marion King Hubbert, para el caso de Estados Unidos, quien estimo que
el punto cumbre se alcanzaria entre 1966 y 1972. El afio pico de Estados Unidos
fue en 1970 aunque no fue visible hasta 1971. De ahi que a principios del siglo
XXI, Estados Unidos produzca un 40% menos que lo que producia en 1970
mientras que su demanda aumenté en un 30% (Homer-Dixon, 2007). Dicho en
otras palabras, Estados Unidos extrae y quema entre 5 y 6 barriles de petréleo por
cada uno que es descubierto (Heinberg, 2003). Y la relaciébn aumenta.

Hubbert también estimo6 que el pico mundial se alcanzaria entre 1990 y 2000, sin
embargo muchos de los datos de pozos petroleros que empled no eran del todo
precisos, ademéas de que, desde entonces, la tecnologia de extraccion posibilitd
ampliar ligeramente las reservas probadas de crudo.

Colin J. Cambell (1997), otro gedlogo petrolero, ha hecho calculos actualizados y
estima que el pico mundial se tocara entre el 2008 y el 2010, esto es porque
considera que el 80% de los pozos petroleros conocidos fueron descubiertos en
1973, mismos que en su gran mayoria ya estan en fase de declinacion.

En el mismo sentido, Kenneth Deffeyes (2001) habla de un pico de entre 2003 a
2009, mientras que L. F. Ivanhoe, fundador del Hubbert Center for Petroleum
Supply Studies en la Colorado School of Mines, coincide al sefialar que el pico se
alcanzara entre el 2000 y el 2010. Otros, como el gedlogo Thomas Magoon del US
Geology Survey (USGS) o el Oil & Gas Journal, son relativamente mas optimistas
y hablan de un rango de afios de entre el 2003 y el 2020 (Heinberg, 2003;
Departamento de la Defensa, 2004). Pero, como bien advierte Homer- Dixon, la
situacion podria ser peor que la estimada puesto que los datos de las reservas
mundiales (tanto de las petroleras privadas como publicas) usualmente son
inexactos e incluso deliberadamente inflados en tanto que permiten estimular la
economia nacional, abrir las puertas a mas créditos y, en el caso de los paises
miembros de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP),
adjudicarse mayores cuotas de produccién (Homer-Dixon, 2007).

Aunado a esa limitante en las reservas disponibles, es de advertirse que la
relacion existente entre la cantidad de energia producida, digase petrdleo, y la
energia requerida para dicho proceso, por ejemplo, la extraccién de petréleo, ha
caido constantemente y en relacion directa al alcance del pico de produccién de
cada pozo puesto que la extraccion de la mitad restante se complica
crecientemente.

Para el caso del petrdleo producido domésticamente en Estados Unidos, esa
relacion o EROEI (energy return on energy invested) ha sido crecientemente
negativa al pasar de una correspondencia de 28 a1 en 1916, aunade2alen
1985 cuando comenzé su rumbo hacia numeros rojos (Heingberg, 2003). La
situacion se compensa con importaciones de crudo, sin embargo la EROEI de ése
también estd cayendo al calcularse, el dia de hoy, en 8.4/ 11.1 a 1 (dependiendo
de su origen); una caida constante al pasar de 100 a 1 antes de 1950; de 40 a 1
entre 1950 y 1970; y de 30 a 1 ya para 1970 (Ibid.).



Como ya se sefalo, se afiade el hecho de que conforme la complejidad de las
sociedades modernas incrementa el consumo de energia, aumenta en igual
medida, la generacién de entropia (o0 aquella energia que ya no puede ser
convertida en trabajo) todo, al tiempo que se disminuye la capacidad de carga de
los ecosistemas debido a la generacion exponencial de residuos. Pero, a
diferencia de civilizaciones pasadas, la dimension y velocidad con que el sistema
capitalista de produccion depreda los recursos y produce entropia, lo coloca en
una situaciéon en la que su propia sobrevivencia es puesta en cuestion (la
denominada “segunda contradiccidon del capitalismo” —O’Connor, 2001).

El calentamiento global es un sintoma de entre tantos. Producto, sobre todo, de la
guema indiscriminada de combustibles fosiles, la cantidad de carbono en la
atmosfera, que se mantuvo constante en los ultimos 10 mil afios en el rango de las
280 partes por millon (ppm), pasoé a 360 ppm en 1998 y a 383 ppm en 2006
(Heinberg, 2003: 32). La polarizacion en las contribuciones de destruccion del
ambiente es nitidamente observable. Me refiero en particular al hecho de que el
20% de la poblaciéon mundial que habita en paises metropolitanos, ha generado el
90% de los gases de efecto invernadero en términos histéricos (Godrej, 2001: 95).

Més aun, la huella ecologica mundial, indicador que calcula, con base en el actual
modo de vida, el espacio territorial necesario, tanto para producir los recursos y
energia empleados, como para asimilar los residuos generados por la humanidad,
indica que ya sobrepasa un 25% y un 39% al planeta Tierra, dependiendo de los
calculos”.

Necesitamos pues, en el mejor de los casos, un cuarto de planeta adicional para
poder mantener los ritmos de consumo, y desecho de principios del siglo XXI; el
grueso sobre todo de paises desarrollados. Tan solo el indice de emisién de CO,
ya ronda los 70 millones de toneladas cada 24 horas (véase composicion de
emisiones mundiales en Imagen 2).

*Las estimaciones varian. Para la Global Footprint Network, la humanidad paso de usar, en términos netos,
la mitad de la biocapacidad del planeta en 1961 a 1,25 veces en 2003 (Global Footprint Network, 2004).
Segun Redefining Progress la biocapacidad del planeta habia sido rebasada, para el afio 2005, en un 39 por
ciento (Venetoulis, 2005).



IMAGEN 2. Flujo de emisiones mundiales de gases de efecto invernadero

Sector Uso Final / Actividad

Fuente: Traducido de “Navigating the Numbers”. World Resources Institute. EUA, 2005,

En este contexto, los impactos de corto-mediano plazo de los gases de efecto
invernadero, incluyen la contaminacion de la vegetacion; la filtracion de
contaminantes a los mantos acuiferos y de ahi al resto de la cadena alimenticia; la
lluvia acida; enfermedades diversas como asma, problemas cardiovasculares,
cancer, irritacion y alergias, etcétera (Epstein y Selber, 2002). Los impactos de
largo plazo o indirectos, estan esencialmente vinculados con las implicaciones del
calentamiento global, un fenbmeno que ya se corrobora en las ultimas tres
décadas.

Segun los informes de 2007 del Grupo de Expertos Intragubernamental sobre la
Evolucion del Clima (IPCC, por sus siglas en Inglés), de continuar la actual
tendencia se calcula un aumento de la temperatura de entre +1,8° C y +4° C para
el afio 2100 de entre un rango mayor que va del +1,1° C a 6.4° C. De hecho, para
el 2006 la NASA confirmaba que, en efecto, la Tierra habia alcanzado su
temperatura mas alta en 12 mil afios (AFP, 2006).

Los costes de tal calentamiento se reflejaran, advierte el IPCC, en el incremento
del numero e intensidad de los fendmenos climaticos (tormentas, ciclones,
inundaciones, sequias, etcétera); el desplazamiento y alteracion de las reservas
de agua dulce; la proliferacibn de enfermedades provocadas por vectores



infecciosos; la pérdida de biodiversidad marina y terrestre; el derretimiento
acelerado de los casquetes polares y el consecuente incremento del nivel de los
mares y océanos; la alteracion de las corrientes marinas (frias y calientes); entre
otros (IPCC, 2007). En lo que refiere al dltimo punto, vale mencionar que en 2007
se registré un récord en el derretimiento de la capa de hielo del Océano Artico al
alcanzar, segun los céalculos del National Snow and Ice Data Center (Colorado,
EUA), un minimo de 4.2 millones de km2 (Revkin, 2007). Se trata de un fendmeno
gue permitié por semanas el despeje de hielo en el Pasaje Noroeste a lo largo de
las islas del norte de Canada (lbid.).

El cambio de paradigma energético: energias alterna  tivas y sus limitantes
Energias alternativas en el contexto mundial
Las energias renovables (hidro, solar, edlica, geotérmica y agrocombustibles,

principalmente) contribuyen, segun los célculos méas optimistas, un 18% del total
del consumo final mundial de energia. (Véase cuadro 1).
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La energia edlica ha sido la de mayor crecimiento en cuanto a capacidad instalada
con tasas del 28% en 2007, 30% en 2006 y 42% en 2005 (Revkin, 2007; Merrill
Lynch, 2007). Si bien hay parques edlicos en unos 70 paises, dos terceras partes
estan en Estados Unidos (2.5 GW), Alemania (2,2GW), India (1.8 GW), Espafia
(1.6 GW) y China (1.4 GW) (Merrill Lynch, 2007: 10). Ademés, 65% de la
capacidad mundial instalada estd en Europa, zona que ha contribuido con 15



mmdd de los 19,7 mmdd que se han gastado en la compra de turbinas y equipo
asociado de entre el 2001 y el 2006 (Merrill Lynch,

2007). Alemania y Espafia concentran el 50% de la capacidad regional (Merrill
Lynch, 2007).

En lo que respecta a el mayor crecimiento tecnolégico, claramente la energia
fotovoltaica es la de mayor peso con un aumento promedio anual de casi el 50%
desde el 2002 (Sullivan, 2006). Hoy en dia hay unos 7.7 GW instalados (Ren21,
2008: 6), siendo los principales productores de fotoceldas empresas de Japon,
China, Alemania, Taiwan y Estados Unidos.

La energia solar térmica (concentradores de calor) aumentd 19% en 2006 al
alcanzar los 105 GW-térmicos (Ibid.). A nivel mundial, China concentra el 64,5%
de la energia térmica generada a nivel mundial, la Unidon Europea el 12.8%,
Turquia el 6,3%, Japon el 4,5%, Israel el 3,6%, Brasil el 2,1%, Estados Unidos el
1,7%, Australia el 1.2%, India el 1,1% y 2,1% otros paises (Ibid.). Entre las
principales empresas que desarrollan tecnologia solar-térmica estan Abengoa
Solar (Espafa), Acciona (Espafa), Iberdrola (Espafia), Solar Millenium (Alemania)
y Stirling Energy Systems (Estados Unidos).

La energia geotérmica provee unos 10 GW a nivel mundial y mantiene un
crecimiento anual de entre el 2 y 3 por ciento. Esta concentrada sobre todo en
Italia, Indonesia, Japon, México, Nueva Zelanda, Filipinas y Estados Unidos,
aunque hay unos 2 millones de sitios extractivos (véase imagen 4) de calor a nivel
mundial en 76 paises (lbid).

Se suman otras iniciativas como la de biocombustibles, energia generada por el
oleaje o0 corrientes marinas y, desde luego, la afeja bien conocida
hidroelectricidad que aport6 en 2006 unos 840 GW. Esto es el 17,2 % de la
electricidad generada a nivel mundial, de la cual, solo 1,7% proveniente de
pequefas y medianas represas.

Hidroelectricidad, grandes represas e implicaciones

Las pequefias plantas generan menos de 10 mw. y las catalogadas como micro-
hidroeléctricas unos 100 kw. Las grandes represas tienen como minimo una altura
superior a 15 metros, un embalse de mas de 1hm3 de agua y una capacidad de
aliviadero superior a 2000 m3/s. De las mas de 45 mil grandes represas del
mundo, en Latinoamérica, segun datos de la Comision Mundial de Represas
(CMR) hay 1.553, de las cuales 537 estan en México, 37 en Centroamérica y 979
en Sudamérica.

A pesar de numerosos estudios acerca de las implicaciones sociales y
ambientales de los grandes proyectos hidroeléctricos, éstos irGnicamente siguen
presentandose como de produccién de energia limpia, e incluso, y de modo
perdidamente erréneo, como proyectos que ahorran emisiones de gases de efecto
invernadero.



Hay que recordar, sin embargo, que los embalses contribuyen al calentamiento
global ya que la vegetacion y deméas materia organica inundada se descompone
generando grandes cantidades de diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4),
entre otros procesos como la concentracion de metil-mercurio, una toxina que
afecta el sistema central nervioso®.

Mientras mas grande es el area inundada, mayor afectacion.

En general el trasvase de agua constituye la pérdida del liquido por evaporacion
(hasta 2 metros por afo), lo cual evidentemente llega a ser aparatoso en zonas de
clima caliente. A nivel mundial se considera que cerca de 170 km3 de agua se ha
perdido por evaporacion (aunque vuelve al ciclo del agua), es decir, alrededor de
10% del agua dulce que la humanidad consume cada afo. El remanente son
grandes cantidades de sal que afecta los ecosistemas de las diversas cuencas
hidricas apresadas.

Segun el informe de la Comision Mundial de Represas, las grandes represas han
ocasionado la pérdida de bosques y de habitat naturales, de poblaciones de
especies y la degradacion de las cuencas rio arriba debido a la inundacion de la
zona de los embalses; la pérdida de la biodiversidad acuatica rio arriba y abajo, y
de los servicios brindados por las planicies de inundacién rio abajo, por los
humedales, y por los ecosistemas de las riberas, y estuarios adyacentes; impactos
acumulativos en la calidad del agua, en las inundaciones naturales y en la
composicion de las especies, cuando en el mismo rio se construyen varios
embalses; entre otros impactos (McCully, 1998).

En términos sociales las represas tienen un impacto importante, tanto negativo
como positivo, que difiere segun las diferencias en clases, tamafios y ubicaciones
de las represas. Por un lado se benefician los contratistas (nacionales e
internacionales) para la planeacion, disefio y construccion de la represa; las
multinacionales de materiales de construccion y de la industria de generadores y

> El proceso de descomposicion, explica Mc- Cully, es particularmente drastico durante los primeros afios en
que el embalse es llenado y los niveles de oxigeno cae dramdticamente. La materia organica en
descomposicidn, “... genera enormes cantidades de gases de efecto invernadero como metano y diéxido de
carbono.” (McCully, 1998: 38). Tal estado puede durar alrededor de una década, pero, “...en los trépicos
puede mantenerse por varias o incluso siglos.” A la generacidon de CO2 se suman los cambios quimicos,
térmicos y fisicos que, por la descomposicion de materia organica en combinacién con el tiempo de
retencion del agua, modifica la calidad del agua, al punto de “...ser letal para el grueso de la vida existente
en el embalse y hasta 10 km rio abajo.” (lbid.: 36-37). Asimismo, puntualiza el autor, “... la concentracién de
mercurio — presente de forma natural y no dafiina en la composicién de muchos tipos de suelos- es otro
factor que se produce en las aguas embalsadas cuando bacterias que se alimentan de la material en
descomposicién transforman dicho mercurio en metil-mercurio, una toxina que afecta el sistema nervioso
central. El metilmercurio es absorbido por el plancton y otras criaturas en la base de la cadena alimenticia
acuatica. Conforme el metilmercurio pasa a lo largo de la cadena alimenticia, éste se va concentrando en los
tejidos de los seres vivos por lo que las concentraciones en peces de gran tamafio puede ser aun mucho
mayor.” (lbid.: 39)



turbinas; la industria —incluida la del turismo- y agroindustria que recibe tanto
electricidad y agua de la nueva represa (muchas

de las veces a precios subsidiados); los asentamientos urbanos y su poblacién -
gue pueda pagar- tanto por el agua como por la electricidad; la poblacion local al
llevar nuevos servicios e infraestructura como carreteras, electricidad o agua
potable; etcétera.

Por el otro lado, los aspectos sociales negativos van desde repercusiones a la
salud humana al estimular condiciones propicias para la propagacion de vectores
infecciosos como la malaria, sobre todo en los tropicos, hasta un variado espectro
de impactos directos e indirectos que afectan a los pobladores locales y aledafios,
por ejemplo, desplazamiento, reduccion de condiciones de subsistencia, entre
otros.

Talvez uno de los aspectos mas desgarradores de la construccion de grandes
represas son los desplazamientos y reubicacion de la poblacion. Segun la CMR,
las grandes represas que han sido financiadas por el BM son responsables del
63% de los desplazamientos (CMR, 2000). El verdadero impacto se visualiza al
revisar las caracteristicas demograficas y socioculturales de dicha poblacion que
en general es pobre y mantiene una alta dependencia con los recursos naturales
gue la rodea.

Cifras de la CMR estiman que el rango de desplazados podria situarse entre los
40 y 80 millones; esto sin considerar los afectados aguas abajo y aquellos
perjudicados por otras infraestructuras como caminos, subestaciones eléctricas,
etcétera (CMR, 2000). Las compensaciones por su desalojo y supuesta
reubicacion no siempre se concretizan y cuando sucede son insignificantes y en
ocasiones se hace por medio de pagos diferidos; ello sin olvidar que los
campesinos e indigenas generalmente no cuentan con escrituras de propiedad de
sus tierras, por lo que no pueden reclamar legalmente alguna compensacion (lbid.:
107). En caso de reubicacién, los lugares de reasentamiento son con frecuencia
areas sin recursos y ambientalmente deterioradas alrededor del embalse.

Energia solar y sus restricciones

Con sus distintas variantes, las tecnologias solares son dependientes de la
disponibilidad de radiacion directa, aunque algunas funcionen con radiacion difusa
en un grado de eficiencia bajo.

Su viabilidad esta pues constrefiida dado que no todas las zonas son aptas para
Su uso extensivo. Las zonas Optimas son las cercanas al ecuador, pero hay otras
gue también son funcionales (véase Imagen 3).



IMAGEN 3. Insolacion solar diaria promedio kWh/m?

Fuente: www.oksolar.com/abetech/images/world_solar_radiation_large.gif

mas adelante), tienden a modificar la temperatura y la humedad de su éarea
inmediata en proporcién directa a sus dimensiones y capacidad. Esto es un
aspecto que puede afectar, en un grado u otro, los ecosistemas inmediatos a tales
instalaciones y que podria ser evitado, aunque sea parcialmente, si se opta por el
uso descentralizado de soluciones solares.

Si bien las expectativas de este tipo de energia son considerables hay que sefialar
que, el principal problema de la concentracion de soluciones solares es que las
centrales ocupan una gran cantidad de espacio. Por ejemplo, datos de los
Laboratorios Nacionales Sandia (Estados Unidos) precisan que en promedio una
planta solar-termal requiere de 40m2 por MW generado, es decir, poco menos que
el equivalente a un proyecto hidroeléctrico, y casi el mismo espacio que una
central de carbon si se consideran las actividades de mineria asociadas.
Estimaciones que se desprenden de la experiencia de la plataforma Solucar
(Sevilla), propiedad de la espafiola Abengoa Solar, sugieren un area de 260
hectareas para una instalacién mixta de 300 MW (una torre de 115m de altura y
600 heliéstatos con capacidad de 50 MW, colectores parabdlicos de 250 MW)
(http://www. solucar.es).

Otro ejercicio, el de EnvironMission (Australia) y Solar Mission (Estados Unidos),
supone un espacio de 38 km2 para una torre solar termal de 200 MW.




Para sustituir una central termoeléctrica de 2 mil Mw., con lo que “ahorraria” 14
millones de toneladas de CO2, seria necesario 10 torres de 200 Mw cada una y un
area de 380 km2 o dos terceras partes de la isla Ibiza aproximadamente.

La cuestién se complejiza aln mas si se toma nota de que los campos colectores
de energia solar (y que incluyen las “granjas” fotovoltaicas; véase mas adelante),
tiende a modificar la temperatura y la humedad de su area inmediata en
proporcion directa a sus dimensiones y capacidad. Esto es un aspecto que puede
afectar, en un grado u otro, los ecosistemas inmediatos a tales instalaciones y que
podria ser evitado, aunque sea parcialmente, si se opta por el uso descentralizado
de soluciones solares.

Energia edlica

El principal problema de la edlica, directamente relacionado al tipo de turbina y
parque, es el desplazamiento de poblaciones en areas amplias (caso de edlica on-
shore), afectacién a pajaros y otros animales, generacion de ruido, entre otros
factores (caso de edlica on-shore y off-shore). La dimensién de las turbinas llegé
en 2005 a los 126 metros de diametro y se tiene proyectado que en el futuro
préximo alcancen los 160 metros. Con tales dimensiones, la alteracion del espacio
territorial es evidente.

Ademas, el costo energético de la produccion de molinos y su instalacion es
elevado pues, por ejemplo el acero representa alrededor del 80% del costo en
materia prima en el caso de lo primero (Merrill Lynch, 2007), mientras que el
concreto lo es en el segundo caso. Al respecto, considérese que un sistema o
“granja” edlica de tecnologia tipica que genera 1 MWe (1 millébn de watts)
operando a una velocidad de viento promedio de 6.5 metros por segundo, requiere
de unas 460 toneladas métricas de acero unas 870 toneladas de concreto.

El costo de la produccion pero también para el reciclamiento de tales insumos, a
los que se suma la elaboracibn de polimeros para las aspas, rotores,
transmisiones o cableado (subterrdneo), es como se preciso considerable y debe
restarse a los aspectos positivos de este tipo de energia alternativa.

Biocombustibles: limitaciones y controversias

La produccion de agrocombustibles-etanol (de maiz, cafia de azucar o celulosa) o
biodiesel (de palma aceitera, soya, etc)- esta recibiendo una importante atencion
de parte de diversos paises. Se habla de unas 40 naciones con algun tipo de
iniciativa o legislacion al respecto. Se suman también programas del Banco
Mundial (BM) por 10 mmdd, del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) por 3
mmdd, o acuerdos como el de la Interamerican Ethanol Comission (encabezada



por Jeb Bush; el agroempresario y exministro de agricultura de Brasil, Roberto
Rodrigues; y Luis Moreno, presidente del BID)°.

Estados Unidos se coloca a la cabeza de la produccién de etanol a nivel mundial
(sobre todo gracias a la Iniciativa de Energia de 2005 que fij6 como meta la
producciéon de unos 28 mil millones de litros al afio para 2012), mientras que

Brasil lo hace en términos de exportaciones, quedando en segundo lugar en
cuanto a produccion. En este panorama resulta llamativo el debate sobre la
viabilidad ambiental “contable” de los agrocombustibles, en particular en tanto a la
cantidad de energia que requiere su produccion de cara a la energia que aportan
(o su EROEI).

En general, los estudios mas aceptados indican que los agrocombustibles
producidos a partir de granos, como el maiz, tienen un margen EROEI minimo de
ventaja, mientras que los producidos a partir de celulosa, sugieren un mayor grado
de eficiencia (Delgado, 2008). Otros, como los del Instituto Estadounidense de
Ciencias Bioldgicas, precisan que en realidad el margen para el caso del etanol de
maiz es nulo, e incluso negativo en un 10 por ciento puesto que se trata del grano
de mayor uso intensivo de quimicos (en monocultivo); rasgo al que se suma el
bajo contenido energético pues se estima que un barril de etanol (160 litros)
equivale a 106 litros de gasolina porque contiene 80 mil BTU (unidades térmicas
britdnicas) de energia versus 119 mil BTU de la gasolina regular (lbid.). Afadase,
como sefala el Servicio de Investigacion del Congreso de Estados Unidos (CRS,
por sus siglas en Inglés), el hecho de que, “...los beneficios en términos de gases
de efecto invernadero son limitados” (Ibid, s/p); un aspecto que se agudiza si se
toma en de cuenta la posibilidad de instalacion creciente de plantas procesadoras
de etanol que operan en base a la quema de gas, o peor aun, de carbén, tal y
como ya sucede en Estados Unidos como producto de los mencionados subsidios
canalizados a esa actividad’.

Aldn mas, sumase un monto importante de generacién de gases de efecto
invernadero para el transporte tanto de insumos como de agrocombustibles. Por
todo lo precisado, para Matthew Wald del New York Times, los agrocombustibles,
“...lejos de ser producto del campo, en realidad son un producto de los
combustibles fosiles” (s/p).

Més aun, como precisa la Unidn Europea, tan solo para alcanzar un 5.75% de uso
de agrocombustibles en el sector transporte (primera directiva fijada en 2003),
necesitaria de 17 millones de hectareas o la quinta parte del suelo agricola
europeo (Russi, 2007). Dada su relativa inviabilidad, de entrada por cuestiones de
seguridad alimentaria, la UE se ve obligada a comprar la materia prima en el
exterior, o que de paso le permite exportar los impactos negativos de los

® 6 Para una revision de los lineamientos del BM y el BID respecto a sus iniciativas pro-biocombustibles,
véase: Rothkopf, 2006; Kojima y Johnson, 2005.

77 Se calcula que el uso de gas para la produccién de cada barril de etanol, por ejemplo en etapas de
calentamiento de los “insumos”, es de unos 36 mil BTU de cara a los 80 mil BTU que ofrece.



agrocombustibles (socioambientales) hacia los paises periféricos, al tiempo que
estos Ultimos exportan, como insumos de los agrocombustibles, fuerza de trabajo
barata y agua. De esta manera, para enero de 2007 la UE hacia viable su nueva
estrategia energética para el sector transporte cuya meta es el uso de
agrocombustibles en un 10 por ciento.

Vale precisar que en este escenario, los incentivos para expandir en la periferia el
area de monocultivos para la produccion de agrocombustibles, han derivado en la
destruccion de zonas boscosas y selvaticas, tal es el caso de Malasia donde las
plantaciones de palmeras han causado el 87% de la deforestacion total de entre
1985 y 2000 (Rusi, 2007). Lo mismo sucede en Indonesia donde el ritmo de
expansion de las plantaciones de palma aceitera ha sido, de 1999 a 2004, de unas
400 mil hectareas promedio al afio cubriendo zonas como el Parque Nacional
Tanjung Puting y la reserva natural de Danau Sentarum en Borneo (Westerbeek,
2007). Asi, en términos mundiales, se estima que en los ultimos 20 afios se han
destruido 300 millones de hectéareas de bosques y selvas para la expansion de los
monocultivos de palma aceitera, caucho, soya y azlcar, principalmente®. La
contradiccion en términos ecologicos es evidente.

A modo de reflexion final: puntos de vista desde un a perspectiva mexicana

Lo delicado del actual panorama, no solo es que el patrén energético imperante
esta llegando a sus limites socio-ambientales, lo que urge -temporalmente- la
transicion energética, sino que ademas, tal transicion requerird de mucha energia
fosil, razén por la cual, advierte Paul Roberts, “...tal vez tengamos solo una
oportunidad” (Roberts, 2008: 36).

Para el caso de México, un proceso de transicion cuidadoso y responsable es un
doble imperativo pues se trata de un pais petrolero, socioeconémicamente
polarizado y a la par del hegemoén hemisférico y mundial. Esa Ultima variable es de
la mayor relevancia, sobre todo porque Estados Unidos es cada vez mas de
pendiente de petroleo fordneo para mantener su orden termodinamico interno y la
proyeccion de su hegemonia. Esto es porque pasé de importar el 28% del petréleo
que consume en 1973 a cerca del 55% en 2003. Los célculos estiman que ese
monto seguramente llegara al 70% en 2025.

En un escenario en el que el petrdleo se torna crecientemente estratégico, incluso
para cualquier intento de cambio de paradigma, México deberia de dejar de ser
uno de los principales abastecedores de crudo de Estados Unidos (por arriba de
Venezuela y tan solo después de Canada y Arabia Saudita), para pasar a una

¥ 8 De 1990 a 2002, la superficie sembrada de palma africana aumentd en un 26 por ciento. Véase: Rulli et
al, 2007: 16-17, y 27.



explotacion de autosuficiencia y la exportacion regulada de petroliferos de mayor
valor agregado”®.

Al mismo tiempo se deberia estimular la descentralizacion de la generacion de
energia en el sentido de fomentar la expansion del uso de energias alternativas
mas adecuadas y armoénicas para con la diversidad socio-ambiental del vasto
espacio territorial nacional. Petréleos Mexicanos, PEMEX, deberia entonces abrir
una division altamente agresiva de tales fuentes de energia, o que obligaria el
establecimiento de un Instituto Nacional de Energia Alternativa/ Renovable. Las
lineas de investigacion con mayor financiamiento y enfoque deberian también ser
desarrolladas por universidades e institutos de investigacion publicos, al tiempo
gue parte de los impuestos empresariales y ambientales deberian canalizarse a tal
objetivo de modo sistemético puesto que se trata de un asunto de seguridad
nacional mexicana. El financiamiento provendria ademas de la mencionada
transformacion del petroleo en derivados con mayor valor agregado, algo que no
significa ni una intensa extraccion del combustible, ni mucho menos el continuar
con su venta en crudo (tal y como sugiere la iniciativa de reforma que asume que
la petroquimica secundaria quede fundamentalmente en manos privadas).

Inclusive, pensando en el futuro negocio de tecnologias de energia alternativa,
PEMEX podria y deberia ser fundamento de la construccion de una potente
plataforma cientifico-tecnolégica para dicho negocio. La UNAM, el Instituto
Politécnico Nacional, los institutos de investigacion del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, entre otras entidades deberian conformar, junto con
PEMEX, una red de trabajo nacional en energias alternativas.

Relacionado a lo antes expuesto, se torna central entonces una politica de estado
(no una politica sexenal) que aumente sostenidamente el gasto en investigacion y
desarrollo de tecnologias enddgenas de energia alternativa y de disefios
espaciales-territoriales sustentables de caracter endégeno que permitan ajustar la
economia nacional a patrones de consumo menos despilfarradores, tanto en el
mediano como en el largo plazo.

Por supuesto, lo anterior debe ir acompafiado de dos variables centrales. Primero
un paquete de medidas para fomentar el ahorro energético (a modo de una nueva
cultura energética), no solo por la via de desarrollo tecnologico. Y es que tal
medida es solo una solucién parcial pues hay fuertes limitaciones en lo que
respecta al aumento de eficiencia energética de maquinas-herramientas, procesos
productivos en general, instalaciones eléctricas, electrodomésticos, etcétera. Ello
se debe, como advierte Homer- Dixon (2007), al hecho de que los capitalistas solo
explotan los medios mas faciles y baratos y, solo hasta el punto en que les resulta
redituable o se les obliga legalmente. En efecto, cada incremento

de eficiencia es tecnolégicamente mas dificil y costoso que el anterior.

° Canada surte el 19% de las importaciones de EUA, Arabia Saudita 15%, México el 14%, Venezuela el 12%,
Nigeria el 11%, Angola el 5%, Irak el 5% y Argelia el 4%. AL y Canada en conjunto suman el 50% de las
importaciones de petréleo de EUA (Brasil 2%, Ecuador 2% y Colombia 1%.



Quiere decir que sera necesario un marco legal-juridico ad hoc es fundamental
para estimular dicho cambio. Por ejemplo mediante legislaciones que incentiven el
desarrollo y uso de energias y demas tecnologias alternativas/ahorradores; que
obliguen la planeacion integral y sustentable del espacio local, regional y nacional
(al estilo de comunidades de ecoaldeas); que limiten las dimensiones de los
asentamientos urbanos; que obliguen la implementacion de técnicas de
bioconstruccion, que descentralicen las diversas actividades econOmicas; que
incentiven la agricultura urbana de autoconsumo (jardines y pequefos cinturones
de produccion urbanos de, por ejemplo, hortalizas); que estimulen el
emplazamiento de sistemas de transporte publicos de buena calidad, incluyendo
ciclovias de barrio; que por lo menos exijan la venta de autos hibridos y por tanto,
de alto rendimiento energético; que prohiban la importacion de autos chatarra; que
limiten el uso del automovil, comenzando, por ejemplo, con la aplicacion de
impuestos a la compra y uso privado de automoviles de alto caballaje y de
dimensiones cubicas considerables (puesto que requieren de una asignacion
mayor de espacio publico —calles y carriles mas amplios); etcétera.

La segunda variable refiere a la necesidad de re-primarizar la economia y, por
tanto, de achicar las escalas de nuestra economia. Es decir, por mera cuestion de
seguridad energética, debemos producir el grueso de nuestros principales
alimentos (lo que a su vez nos da seguridad alimentaria). Cada vez serd mas
costoso importar (y en consecuencia transportar) alimentos producidos en otras
naciones en base a agroquimicos y otros insumos petroliferos. Dicho achicamiento
puede permitir, 0 no, un mejor reordenamiento territorial nacional que vele por los
intereses del pueblo mexicano y sus futuras generaciones. Dicho de otro modo,
las opciones estan y dependera de nosotros decidir, 0 dejar que otros decidan,
gué rumbo tomar, qué presente transformar y qué futuro construir y heredar.
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