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Introduccion

Los sistemas de generacion y uso de la energia forman parte fundamental de las
estructuras de reproduccién de la sociedad. La transformacion de las formas de
utilizacion de la energia modifica, por tanto, partes importantes de la vida econdémica y
social. De forma paralela, los sistemas energéticos constituyen uno de los vinculos mas
importantes de articulacion entre la dindmica social y el medio ambiente. Estos sistemas
enfrentan actualmente una crisis de multiples niveles: agotamiento de recursos fosiles
convencionales, emisiones que calientan la atmdsfera y la necesidad de una transicion
hacia sistemas mas pequeios.

Los sistemas energéticos actuales constituyen como enormes cadenas de produccion
y consumo que, desde una base de recursos naturales, alimentan todas las actividades
econdmicas por medio de extensas infraestructuras fisicas, gigantescos circuitos
comerciales y poderosos amarres financieros. Este nivel de penetracion estructural hace
que los sistemas econdmicos y politicos sean altamente sensibles a la escasez de
recursos energéticos. El control estratégico de estos recursos ha sido un argumento
central de las politica internacional y militar de las grandes potencias.

La emergencia y expansion de nuevos sistemas energéticos y el reemplazo de los
anteriores es un proceso de muy larga duracion, que no responde a movimientos de

corto plazo en los precios de los insumos debido, entre otras cosas, a su elevada



intensidad de capital fijo'. Este proceso de destruccion-creativa esta mas bien asociado
con la emergencia de nuevas y mas eficientes formas de conversion y utilizacion de la
energia y con ciclos largos de acumulacion capitalista, mas que a la escasez directa de
recursos. Cada fase de expansion ha estado asociada a la convergencia entre nuevos
combustibles y usos de la energia, nuevos materiales y conjuntos de nuevas industrias,
que entran en funcionamiento a través de nuevas formas de organizacion de la
produccion y de regulacion de la distribucion y el consumo.

Aparejado con la debacle financiera y el deterioro ambiental, el sistema energético
global se encuentra en un momento critico. Los limites fisicos a la expansion del
consumo energético son ahora mas visibles que nunca, tanto por el agotamiento de los
recursos energéticos convencionales como por la perturbacion que los usos de la energia
producen en la atmosfera. La inercia acumulada por el sistema se enfrente asi a un
conjunto de futuros técnica y socialmente posibles, pero cuya definicion depende del

emplazamiento de nuevas formas de regulacion y nuevos equilibrios politicos.

I: Expansion

La tierra es basicamente un sistema cerrado, con excepcion de la energia que recibe del
sol. La energia solar mueve el sistema climatico y produce las condiciones para la
existencia y reproduccion de la vida. En términos de los sistemas vivos, la produccion
de energia primaria la realizan las plantas. A través de la fotosintesis, las moléculas de
clorofila transforman la energia solar en energia quimica sintetizando glucosa y otros
compuestos organicos complejos. Los organismos consumidores, entre ellos los
humanos, absorben mediante la digestion la energia previamente almacenada
quimicamente por las plantas o indirectamente alimentandose de otros animales.

Sobre esta de transferencias de energia los ecosistemas del planeta han evolucionado
hasta convertirse en estructuras muy finas y complejas, que mantienen su equilibrio
gracias a variaciones interdependientes de las poblaciones de las especies del
ecosistema. Los seres humanos, sin embargo, han sido capaces de traspasar las barreras
naturales establecidas por esos equilibrios, mediante el desvio y control de procesos
naturales para su beneficio, el desarrollo de tecnologia y de la division social del

trabajo, la produccion combinada de ecosistemas y la explotacion de reservas

" Infraestructuras e instalaciones que requieren un elevado volumen de capital invertido inicial, tienen una
lenta tasa de circulacion del capital, economias de red (y o se basan en sistemas acoplados cuya
sustitucion requiere llevar a cabo multiples adaptaciones, .



energéticas naturales. > Estas estrategias permitieron a las sociedades humanas
sobrepasar los limites establecidos por la capacidad de sustentacion de sus respectivos
ecosistemas. Sin embargo, la ideologia del crecimiento ilimitado ha enfilado esas
mismas estrategias en la direcciéon de un colapso no sélo econdémico, sino ecologico
mayusculo.

El consumo energético promedio del ser humano sigue, junto con el de su poblacion,
una trayectoria exponencial. Hasta antes de la revolucion industrial, el consumo
energético de la humanidad se baso en el uso de biomasa tradicional, limitado en tltima
instancia por la capacidad de conversion de energia solar por los productores primarios
(las plantas). La revolucion neolitica representd una enorme transformacion en el
consumo energético con respecto a las sociedades basadas en la caza y recoleccion. Con
la agricultura y la aparicion de las primeras ciudades alrededor del afio 5000 A.C. se
duplico el consumo de energia, desde un nivel de subsistencia (unas 2,000 kilocalorias
diarias o 3 Gigajoules el afio) hasta unos 6 Gigajoules (GJ) al afio. A su vez, la
utilizacion de animales de tiro, entre 3000 y 3500 A.C. habria permitido aumentar el
consumo energético humano hasta unos 13 GJ para el afio 1000 A.C. La poblacion
humana en el planeta no pasaba, en esos momentos, de unos 50 millones de personas.
La introduccion de mejoras técnicas en la agricultura (arado, yuntas, arneses, irrigacion,
etc.), el refinamiento de las técnicas de combustion, asi como el paulatino
aprovechamiento de fuentes de energia hidraulica, viento y fuerza animal, esenciales
para procesar cosechas concentradas, permitirian duplicar de nuevo el consumo de
energia en los siguientes dos mil afios. Asi, para el afio 1700 el consumo per capita de
energia se habria escalado hasta unos 38 GJ anuales y la poblacion alcanzaba ya los 700
millones de habitantes. La revolucion industrial impulsé el consumo anual a 56 GJ en
1900 y de ahi a cerca de 80 GJ hacia finales del siglo XX. Asi, desde la revolucion
neolitica el consumo energético per capita crecid 13 veces, mientras que la poblaciéon lo
hizo 1,200 veces.’ Dada la trayectoria de ambos factores del consumo energético total
de la humanidad (consumo promedio y poblacion), el resultado es una expansion super-
exponencial tanto del uso como del impacto energético global. A partir de la revolucion
neolitica, el consumo energético humano anual habria aumentado mas de 15,000 veces.

Esta dinamica de crecimiento estd acompanada de profundas desigualdades nacionales y

2 Véase Catton, 1982, cap. 1.

3 Las estimaciones sobre el consumo de energia provienen de Simmons (1989, p. 23-24) y Smil (1991, p.
200); las de poblacion, de Ponting (1991, p. 90). Como referencia, el contenido energético de un barril de
petroleo es de alrededor de 6 GJ.
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sociales ocultas tras los promedios. La distribucion del consumo energético en el
planeta comprende un rango enorme, que va de los 900 millones de personas cuyo
“déficit energético” se traduce en hambruna crénica®, a niveles de derroche suntuario
que incluye Hummers o pistas de hielo en el desierto.

La revolucion industrial produjo un conjunto de nuevas tecnologias y patrones de
consumo que permitieron el acceso, la transformacion y la utilizacion de reservas
energéticas de produccion organica acumulada a lo largo de millones de afios en
combustibles fosiles. A su vez, el orden econdmico y social de la moderna sociedad
capitalista, produjo el marco institucional y los incentivos necesarios para la explotacion
masiva y creciente de esas reservas’. Este transito del uso de flujos a la explotacion
acelerada de acervos energéticos marca un punto de quiebre en el uso humano de la
energia y en la relacion social con el medio ambiente. Por un lado, la dindmica de
crecimiento econdmico basada en la acumulacion de capital, que no puede ser otra que
la de un incesante crecimiento, qued6 anclada a la dependencia de un suministro
creciente de energia barata en forma de combustibles de muy alta densidad energética,
volviéndose muy vulnerable a la cantidad y costos de los recursos energéticos. Por el
otro, las emisiones y desechos toxicos de la combustion masiva de energia fosil se elevo
en varios ordenes de magnitud, generando enormes dafios a la salud de personas y
ecosistemas. Las emisiones de didéxido de carbono (CO,), metano (CH4) y otros gases
de efecto invernadero derivados del uso de energia comenzaron a alterar el ciclo global
del carbono, cuyos efectos acumulados solo se comenzaron a apreciar a finales del siglo

XX.

IT: Fosiles

La energia conforma el rubro individual més importante de la economia real y la mayor
parte de la que se consume es energia fosil (ver Grafica 1). En particular, la energia de
origen fosil es el comercio mas grande y lucrativo del mundo y las empresas que la
generan son las mas grandes del planeta. Las fuentes de energia fosil tienen una muy

alta densidad, pueden proporcionar un flujo de energia con intensidad constante, son de

*Seglin FAO (2010), el numero de personas con desnutricién y riesgo alimentario en el mundo habria
aumentado en 100 millones de personas, por efecto de la crisis econémica global.

> Como hizo notar ya en 1885 el fisico Rudolf Clausius, si bien es valido (ahora diriamos sustentable)
consumir tanta energia como se puede producir en el mismo periodo, al consumir las reservas de carbon
la sociedad se comportaba como quien dilapida una herencia (citado en Martinez-Alier y Schliipman,
1991, pp. 96-97). Clausius tratd principalmente sobre el carboén y no pudo anticipar la aparicion de otras
fuentes fosiles como el petréleo y el gas, pero su argumento sigue siendo valido para los combustibles
fosiles en general.



facil transportacion y tienen una gran flexibilidad de aplicaciones. Estas caracteristicas,
como observa Altvater (2007), se acoplan con precision a las exigencias de la
acumulacion global de capital, facilitando la compactacion espacial y temporal del
proceso de produccion-circulacion-consumo, creando una dependencia profunda entre y
la energia fosil y la 16gica de la acumulacion capitalista.

A partir de la crisis del petroleo en 1973 en el mundo desarrollado se iniciaron
algunos esfuerzos por diversificar las fuentes de energia. Aunque las alternativas
tecnologicas se han multiplicado y muchas de ellas han madurado de forma muy
importante en términos de estabilidad tecnologica y costos, la composicion porcentual
por tipo de fuente ha permanecido practicamente intacta (con una pequefia sustitucion
de petroleo por gas natural). Desde aquél ano, la participacion del petroleo en la energia
primaria global se redujo de 46 a 35% (mismo terreno que avanzaron el gas natural y la
energia nuclear). Actualmente, las energias fosiles dominan con un 80% las fuentes
primarias, seguidas de las renovables con 13% (de las cuales la mayor parte consiste en
biomasa que se consume en forma de madera en los paises pobres) y la nuclear con un
6%. A pesar de esta diminucion relativa, desde 1973 la produccion y consumo global de
crudo aumentd un 50%, de 56 a 85 millones de barriles diarios®. Mas atn, aunque el
petroleo constituye actualmente sélo el 40% de la energia primaria, proporciona el 90%
de la energia del sector transporte. Puede afirmarse que la economia global no se ha
vuelto menos dependiente del petrdleo, sino que ha aumentado su dependencia de otras
fuentes de energia.

Existe una intensa (y permanente) discusion acerca del tamafio y duracion de las
reservas de hidrocarburos. Las estimaciones mas generales sobre la duracion de las
reservas de hidrocarburos indican que, de mantenerse las tasas de consumo actual, las
reservas probadas de petroleo duraran unos 40 afios, las de gas natural entre 50 y 70
afios, y las de carbon entre 140 y 180 afios.’ Si se observa la razon entre reservas
probadas y produccion a lo largo del tiempo, puede verificarse que, en el caso del
petroleo, la duracion de las reservas se ha mantenido alrededor de 40 afios al menos
desde 1986° °. El volumen de reservas de petroleo se haya duplicado entre 1980 y 2007
(AIE, 2008).

SBP (2010).

" Review of Energy World Statistics, 2010; AIE, 2008; Lior, 2008.

¥ Esto es asi porque el término “reservas de hidrocarburos” no se refiere precisamente a la cantidad
geologica existente de un recurso, sino a la cantidad que puede extraerse bajo ciertas condiciones. Asi, las
reservas literalmente se “producen” mediante las actividades de prospeccion, exploracion, desarrollo y
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En los ultimos afios la discusion sobre las reservas de petrdleo se ha centrado
alrededor de la nocidn de “pico” o “sima”, es decir, el punto historicamente mas alto de
produccion anual, a partir del cual la produccion comienza a declinar, con referencia a
la metodologia de Hubbert.'” Esta discusion se basa principalmente en dos ideas.
Primero, que la explotacion de un recurso crece efectivamente de forma exponencial
hasta la sima y después declina de forma también exponencial. Segundo, que una vez
que se ha pasado la sima, la produccion es indefectiblemente mas dificil y cara, puesto
que los yacimientos mas faciles de explotar (més cercanos a la superficie, de mayor
dimension, etc.) ya se han agotado y ha llegado el momento en el que sélo queda la
mitad mas cara del recurso. Asi, una vez pasada la sima iniciaria la era del petrdleo
caro.

Muchos autores afirman que la sima del petrdleo se encuentra muy cerca, si no es
que ya la pasamos. Cumpliendo el pronostico de Hubbert, la produccion de petroleo en
EEUU alcanzé su punto maximo en 1970, momento a partir del cual comenzo a
declinar. Segin muestran Campbell y Laherrere (1998), el mismo patron de
agotamiento y declinacion se observa progresivamente en todos los paises productores,
al punto que, con excepcion de la region del Medio Oriente, la produccion de petroleo
en el resto del mundo alcanzé su sima en 1997. Desde el afio 1964 se alcanzo el punto
maximo en el nivel de descubrimiento de reservas de petréleo convencional, y
actualmente, por cada barril de petréleo que se descubre se consumen cerca de cuatro.
Dado que el comportamiento de la produccion tiene inevitablemente que reflejar, con un

rezago, el del descubrimiento, la sima o punto maximo en la produccion es inminente

explotaciéon de yacimientos. Las reservas, entonces, pueden crecer a través de mecanismos como la
adicion de nuevos descubrimientos, el avance en tecnologias de recuperacion y la modificacion de las
condiciones que determina la viabilidad econémica de los proyectos.

% Las reservas de hidrocarburos se dividen, primero, entre recursos descubiertos y no descubiertos. Estos
ultimos constituyen estimaciones iniciales o recursos prospectivos, cuyas caracteristicas estan por
determinarse. Una parte de estos recursos prospectivos es irrecuperable. Los recursos descubiertos, se
dividen a su vez en dos categorias: comercial y sub-comercial. Estos ultimos son recursos contingentes,
es decir, que dependen de cambios en precios y costos para que su produccion resulte viable y una parte
de ellos también es irrecuperable. Finalmente, las reservas comerciales se subdividen a su vez en
probadas, probables y posibles, cuya definicion depende del grado de inversion que es necesario realizar
para extraer el recurso

' En 1962, M. King Hubbert, un gedlogo de la Universidad de Columbia, desarroll6 para los laboratorios
de Shell un método para estimar la produccion futura de petroleo en los EEUU. Este matodo consiste en
estimar mediante un modelo logistico, el punto en el que se ha extraido la mitad de las reservas totales, la
tasa de decaimiento de las reservas o, alternativamente, las reservas totales, en funcion de la historia de
produccion anual. La grafica de Hubbert es una parabola (una U invertida) que asume que la producciéon
crece de forma exponencial al inicio de la serie hasta alcanzar la “sima” y después decae de forma
también exponencial. Véase por ejemplo Deffeyes (2001) o el capitulo de Seppo Korpela en McKillop y
Newman (2005).



(Laherrere, 1999). En la misma direccion apuntan las evidencias de que la produccion
de los campos petroliferos mas grandes del mundo ha entrado también en la fase de
declinacion (Ho0k, et al, 2009). La estimacion de Deffeyes (2001) es que la sima de la
produccion global se habria alcanzado en 2003 y el total de barriles recuperables
rondarfa los 2.12 billones (2.12x10'%). La Asociacion para el Estudio sobre la Sima del
Petroleo (ASPO por sus siglas en inglés), declar6 en 2002 que la informacién disponible
sobre reservas de petrdleo y las estimaciones de las cantidades por descubrir indica que
la produccion mundial alcanzara un punto maximo alrededor de 2010, en 87 millones de
barriles diarios, para empezar a declinar después (Aleklett, 2010). Estas estimaciones
sefialan que el sistema basado en el petréleo estaria en el umbral de una transformacion
mayuscula, para la cual ningun sistema econdémico esta preparado.

La AIE es mas optimista acerca del tamafio y duracion de las reservas de petréleo.
En su informe de 2008, establece que las reservas probadas de aceites convencionales
alcanzan los 1.2 billones de barriles (40 afos a la tasa de consumo actual), existen unos
3.5 billones de barriles en reservas convencionales recuperables (suficientes para unos
114 afios). A esto podrian todavia afiadirse recursos no convencionales como las arenas
bituminosas y aceites extra-pesados, que aportarian entre 1 y 2 trillones de barriles mas,
que extenderian las posibilidades de consumo hasta unos 180 afios (AIE, 2008, p. 197,
201-208)"". Mas atin, estas cifras pueden todavia expandirse de manera considerable si
las tasas de recuperacion de pozos existentes aumenta debido mediante procedimientos
de recuperacion mejorada de petroleo (AIE, 2008, 209-211). Estos proceso permiten
revitalizar la produccion de pozos maduros de forma que en vez de una U invertida (la
curva de Hubbert), la serie asemeja una M, con una segunda expansion de la tasa anual
de produccion. Aumentar la tasa de recuperacion del actual 32 a un 50% anadiria a las
reservas recuperables una cantidad equivalente a la de las reservas probadas (1.2
billones de barriles). El capital estd convencido de que no hay crisis de los
hidrocarburos que no pueda ser lo suficientemente bien administrada como para seguir
obteniendo jugosas ganancias de yacimientos altamente rentables y exprimir sus activos

. . 12
hundidos en infraestructura “.

' Entre ellas, se encuentran las reservas acumuladas en los esquistos de petréleo en la Cuenca del Green
River, Canada, que es tres veces mas grande que las reservas de crudo de Arabia Saudita.

'2El petroleo del Medio Oriente sigue ofreciendo rentas dificiles de despreciar. Segin la misma AIE
(2008), los costos totales de produccion en los yacimientos de Arabia Saudita ($4-6 USD), Iraq ($4-6 mas
“costos de seguridad”) los Emiratos Arabes ($7) son bastante mas atractivos que los de Ecuador o
Venezuela ($20 ambos) (ver Reuters, Julio 28)



Aunque estos dos conjuntos de argumentos parecen opuestos (y a menudo lo son,
cuando se presentan como preludio a juicios como “se avecina el inminente colapso” o
“ningun problema, podemos seguir bombeando tranquilos”), en realidad hay en ambas
posiciones consensos bastante significativos, sobre todo si ampliamos los rangos de
ocurrencia de los eventos. Primero, que los costos de produccion tenderan a subir a
partir de la segunda década del siglo XXI desplazandose hacia el rango de los $40-$80
dolares por barril. Segundo, las reservas convencionales que pueden contener los
precios alcanzardn para un rango temporal de entre 40 y 75 afios, después de lo cual
s6lo sera posible producir petréleo a costos mucho mayores (entre $80 y $100, o entre
$112 y $200 si se consideran ademas sistemas de captura de dioxido de carbono).
Finalmente, que después de cruzada la sima (en cualquier momento entre ahora y los
siguientes 10 afios), la produccion no se derrumbard exponencialmente, sino que
probablemente seguird un ritmo de agotamiento mas lento, en forma de meseta. Por
supuesto, las posiciones difieren en cuanto a la dindmica del agotamiento (abrupto o
gradual) y sobre todo en lo que implica para la capacidad de adaptacion del sistema
econdmico global."?

Aunque el gas puede sustituir al petrdleo (y de hecho lo ha venido haciendo ya)
como materia prima para petroquimicos, calefaccion, refrigeracion y generacion de
electricidad, todavia mas del 70% del transporte utiliza derivados del petroleo (diesel,
gasolina y gasavion). Sin un profundo proceso de sustitucion de combustibles, el
aumento de costos del transporte internacional tiene el potencial de modificar la
estructura espacial, el grado de articulacion y la dinamica misma de toda la economia
global, que es sumamente intensiva en energia y particularmente en el tipo de energia
que proporciona el petroleo. Es posible, por supuesto, que aumentos en la eficiencia en
las tecnologias del transporte y en particular a través de la modificacion integrada de
sistemas completos (como examinaremos mds adelante), el sistema econdmico pueda
absorber sin fragmentarse el impacto de hidrocarburos mas caros. El impacto seria por

supuesto diferenciado segun la intensidad relativa de utilizaciéon de hidrocarburos, el

' Los hidrocarburos no convencional conllevan costos, riesgos e impactos ambientales mayores que el
crudo convencional. La produccién de petroleo a partir de arenas bituminosas exige enormes inversiones
fijas (del orden de los $20 mil millones de ddlares) para separar los lodos del agua, que s6lo parecerian
rentables con precios del orden de los $200 dolares por litro. Pero peor atin, las minas de arenas
bituminosas producen un impacto ambiental sin precedentes, con depdsitos de residuos peligrosos tan
grandes que pueden verse desde el espacio, con enormes riesgos de fugas y derrames a rios y mares, un
tremendo nivel de emisiones y consumo inimaginable de agua, para los que ni siquiera existen
evaluaciones de impacto adecuadas. Finalmente, las tasas de productividad energética son realmente
bajas, de 1/3-5 (una unidad de energia invertida produce entre 3 y 5 unidades de energia cosechada).



sobre-costo de las alternativas, el tamafio de las rentas, etc. Después de todo, con
precios mas altos las alternativas que hoy no son rentables comenzarian a serlo y los
incentivos privados para instalar equipos mas eficientes y basados en otras fuentes de
energia podria liberar parte de la presion de la demanda sobre los precios de los
hidrocarburos'*.

El sistema energético global tendra que aceptar costos mucho mas altos, ya si
acelera la penetracion de sistemas renovables y de mayor eficiencia, ya si prolonga la
vida de los sistemas fosiles instalando sistemas de recuperacion mejorada y captura de
CO,. Eso significa que la economia global debera aceptar una compactacion
generalizada de las tasas de ganancia debido a costos energéticos mayores. Aqui surgen
entonces dos grandes preguntas: ;Es esto compatible con una salida de la crisis
capitalista? Mas atn, ;puede el sistema ajustar a la baja la utilizacién de combustibles
fosiles a una velocidad necesaria para evitar una catastrofe climatica? El sistema
climatico no resistird ese tiempo a las tasas de emision actuales y de persistir estas
tendencias se modificard, probablemente de forma irreversible, antes de que esos

combustibles comiencen a escasear significativamente.

III. Transiciones

Las transiciones energéticas son un proceso de transformacion radical en el perfil
tecnologico de las sociedades, en el que se modifican no solo las fuentes dominantes de
energia, sino todo el sistema técnico que soporta su uso. Este sistema ténico esta
conformado no sélo por la infraestructura fisica, sino también por procesos (generacion,
conversion, distribucion y aplicacion), practicas (operacion, control, solucion de
problemas) y conocimientos (el cuerpo cientifico-tecnologico sobre el cual se disefian
problemas y soluciones validas) que la hacen funcionar. Estas transformaciones toman
la forma de una sucesion de grandes sistemas tecnologicos que emergen desplazando

lentamente al modelo dominante anterior hasta consolidarse, para ser desplazados a su

' En la coyuntura actual este ajuste terso parece altamente improbable. Tanto los EEUU como la Unién
Europea enfrentan restricciones en cuanto a su capacidad de ajuste externo, dado su fuerte nivel de
endeudamiento interno y politicas monetarias restrictivas. El sistema financiero sigue parcialmente
colapsado como para financiar grandes proyectos de larga maduracion. Por supuesto, el impacto de un
movimiento en este sentido golpeard duramente a los paises mas pobres y entre ellos a los importadores
de hidrocarburos.
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vez por una nueva configuracion.'” Puesto que estos sistemas tecnologicos no existen en
el vacio, sino que estdn imbuidos en el sistema social y econémico, las transiciones
energéticas van aparejadas con cambios profundos en las formas de organizar y regular
la produccion, el consumo y la distribucion, y en ultima instancia con los valores e
ideologia hegemonicos.

Como puede verse en las graficas 3 y 4, la energia primaria en el mundo durante los
ultimos 200 afios ha pasado dos transiciones importantes, primero de la biomasa al
carbon en el siglo XIX, y luego del carbon al petroleo, a lo largo del siglo XX. Estas
transiciones han sido mucho mas pronunciadas en las economias industriales y ocurren
en largos periodos de tiempo, con fases bastante bien diferenciadas de aceleracion y
estabilidad.

Aunque asociamos la “era del carbon” con los inicios de la revolucion industrial y la
maquina de vapor finales del siglo XVIII, la penetracion del carboén como la principal
fuente primaria de energia en el mundo se extendi6 hasta por lo menos los afios 1920,
cuando alcanzo6 su mayor participacion en la mezcla de energia primaria global. Durante
este largo periodo, el uso de la lefia como fuente dominante de energia en el mundo se
redujo lentamente hasta la primera mitad del siglo XIX y después de forma acelerada
entre 1870 y 1910, cuando alcanzo los niveles que conserva actualmente (alrededor de
un 10% de la energia primaria total). Hacia 1900, las economias industriales, con s6lo
30% de la poblacion mundial consumian el 90% de los combustibles fosiles del planeta
(Smill, 1994, p. 234). Entre 1920 y 1970, el carbon fue paulatinamente desplazado por
una combinacion de petrdleo y gas natural, reduciéndose desde su punto mas alto de
70% a alrededor de un 20% de la energia total (con un significativo “rebote” en los
ultimos 20 afios). A finales de los 1950, comenz6 también la lenta penetracion de
fuentes no-fosiles, principalmente la energia hidroeléctrica y nuclear.

El “gran patron” de las transiciones energéticas de los tltimos 200 afios exhibe cinco
rasgos principales, que encarnan cambios cualitativos y cuantitativos fuertemente

: r 1 . o e . .
relacionados entre si.'® Primero, un crecimiento exponencial de los niveles de uso

" La logica que produce este patron es sencilla: el progreso técnico consiste sobre todo en el
mejoramiento gradual de un disefio basico mas o menos estable, sacudido de cuando en cuando por la
introduccion de nuevos principios. El caracter acumulativo es una propiedad robusta del cambio técnico.
A su vez, los nuevos principios son casi siempre una sintesis de avances anteriores. Por supuesto, la
definicion de lo que significa progreso se nutre del contexto social.

'® Distinguimos, con fines analiticos entre paises industrializados, que corresponden con los de la lista de
la OCDE de 1990, y paises de la periferia (“en desarrollo”). Griibler (2008) distingue ademas a los paises
del antiguo bloque socialista, que en nuestro caso no consideramos este grupo de forma separada. La
Grafica 4 incluye los tres grupos.
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globales de la energia, altamente diferenciados regionalmente. Este crecimiento esta
muy concentrado en los paises industrializados, en los que si bien la poblacion mantuvo
un crecimiento relativamente moderado en el periodo, el crecimiento del consumo
energético per capita ha sido exponencial. en los paises de la periferia, por el contrario,
es la poblacion la que crecid exponencialmente, mientras que el consumo energético per
capita lo hizo de forma lineal (véase sobre este punto Griibler, 2006). Actualmente, los
habitantes de paises industrializados consumen en promedio 7 veces mas energia (244
Gl al afio, equivalentes a 40 barriles de petroleo) que los habitantes en paises pobres (35
Gj al afio o casi 6 barriles de petrdleo). Segundo, existe un proceso paulatino de
substitucion de combustibles tradicionales por “modernos” o mercantiles, que se
expresa también en la sustitucion de combustibles sélidos (biomasa y carbon) por
combustibles liquidos (gasolinas) y distribuidos en red (gas y electricidad). Tercero,
existe una importante substitucion entre combustibles fosiles, de petroleo y gas por
carbon y de gas por petroleo, ésta Glltima en particular en la generacion de electricidad.
Cuarto, hay un aumento generalizado de los procesos de conversion, principalmente
empujado por la penetracion de la electricidad como vehiculo energético. Quinto, existe
una reverberacion del proceso de transicion de los paises centrales a la periferia. En
efecto, la “occidentalizacion” de las pautas de consumo final y la difusion de
actividades industriales con su consiguiente demanda de energéticos ha expandido a
escala global un patrén de utilizacion que descansa en la disponibilidad ilimitada de
energia. Pero la expansion hacia la periferia no so6lo ocurre con un rezago temporal,
sino que sigue un patron distinto, en el que el consumo de hidrocarburos se ha
expandido no de forma secuencial sino simultdnea (con el carbon y el petroleo
sustituyendo a la biomasa.

Los procesos de “retirada” del petroleo y del carbon practicamente se detuvo y el
gas natural, que se proyectaba a finales de los 1970 como el combustible emergente
alcanz6 su punto maximo junto con el petroleo a principios de los 1980. Este hecho
sobresale sobre todo porque hasta antes de la década de 1970 podria haberse afirmado
que las transiciones estaban acelerandose: la transicion al carbon habria tomado 110
afos, mientras que la del petroleo s6lo 75 (en el caso de los paises industrializados,
Grafica 4). Pero es desde esa década que la combinacion de los tres principales
combustibles fosiles se ha resistido a reducirse o a cambiar de composicion, en ambos

grupos de paises. De hecho, en la ultima década presenciamos un relanzamiento en el
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consumo del carbon, principalmente detonado por la gran expansion de la generacion de
electricidad en plantas de muy alto rendimiento en China'’.

Griibler y Nakicenovic (1987 y 1999) argumentan que los procesos de transicion no
responden primordialmente a la escasez o a los cambios en los precios. Ambas
transiciones historicas (al carbon y al petrdleo) fueron mas bien el resultado de cambios
profundos en las tecnologias de uso final y en la calidad y formas de energia consumida.
Ni la lefia ni el carbon escasearon o subieron de precio de manera significativa a largo
del proceso. La principal fuerza detrds del cambio fue la difusion de formas de
aplicacion y procesos de conversion, es decir, de maquinas de vapor (en la transicion al
carbon) y de motores de gasolina y eléctricos (en la transicion al petréleo y al gas), que
introdujeron nuevas funciones y aplicaciones de uso, desatando procesos de innovacion
subsecuente en las plataformas de generacion y distribucion de energia primaria. El
motor de las transiciones se localiza en el lado de la demanda, no en el de la oferta de
energia. Otro cambio estructural importante, que confirma la importancia de la
naturaleza del consumo de energia, es la diversificacion y creciente especializacion de
las aplicaciones finales de energia, acompafiados de la profundizacion de los procesos
de conversion. Las versiones solidas del combustible (lefia y carbon) han cedido el
lugar frente a los productos mucho més elaboradas de combustibles, en sus formas
liquidas con cualidades mucho mas especificas para producir fuerza motriz para el
transporte y el trabajo fisico, luz, control de la temperatura, asi como las multiples
aplicaciones de la electricidad mediante las tecnologias de informacidon y comunicacion.
Esto lleva aparejado el notable proceso de profundizacion de procesos de conversion,
principalmente a través de la expansion de los sistemas de energia secundaria, como la
electricidad. Asi, la transformaciéon de la mezcla primaria de combustibles que
comentamos anteriormente, se encuentra acoplada a un proceso de transformacion
(relacionado pero parcialmente autobnomo) de especializacion y diversificacion de las
formas de uso final de la energia y de extension de las cadenas de transformacion de
unas formas de energia en otras. En tanto que mayor conversion implica una mayor
pérdida de energia, estos sistemas crecientemente diversos y complejos requieren al

mismo tiempo un nivel de consumo global superior.

'"La revitalizacion del carbon como fuente de energia responde a dos fectores. Primero, como
mencionamos, las reservas de carbon resultan muy atractivas y estables, en particular para los paises que
las concentran (EEUU, China y Rusia). En segundo lugar, las tecnologias de generacioén carboeléctrica
alcanzan niveles de eficiencia de hasta 50%, muy cercanos a la de turbinas de gas natural que operan a
ciclo combinado (50-54%). Aunque son menos versatiles que estas ultimas (no pueden encenderse y
apargarse rapidamente), son atractivas para operadores de red para alimentar la carga base.
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IV: Renovables

La pregunta de si es posible una transiciéon a un sistema energético basado (por lo
menos de forma mayoritaria) en energias renovables y limpias, tiene una respuesta muy
simple: si. Existen por supuesto varios argumentos que subestiman el potencial de las
energias renovables (véase por ejemplo, Smil, 2006). Esto argumentos reflejan muchas
veces la necesidad de conservar el status quo y en otras un legitimo escepticismo. En
todos los casos, nos parece importante revisar estos argumentos.

Un primer argumento en contra de la posibilidad de la transicion es que ésta implica
una gigantesca escala de reemplazo que no se puede cubrir con energia renovable.
Considerando que un 75% de la energia primaria total proviene de combustibles fosiles,
estamos hablando de unos 340 EJ/afio. Pero las energias renovables pueden proveer
entre 2 y 6 veces la energia que el mundo consume actualmente con tecnologias
maduras (Lior, 2008; EREC, 2007). La energia total que proviene del Sol supera varios
miles de veces los flujos comerciales (Johanssen, Thomas, Foreword, Elsevier Science
Encyclopedia of Energy, p. xxvii). Segiin muchos estudios, la transicion acelerada a un
sistema global de energia relativamente mas sustentable (por lo menos en los términos
de estabilizacion de GEI a los 450 ppm) es técnicamente posible siempre y cuando se
realice en combinacion con aumentos importantes de eficiencia energética y de
reduccion del consumo. Segun el Consejo Europeo de Energias Renovables, la demanda
final de energia global podria reducirse un 47% hacia 2050 (EREC, 2007, p. 5), de 810
EJ/afio a 422 El/afio (es decir, evitando el aumento pronosticado de 50% en la demanda
final). La demanda actual es de alrededor de 435 EJ/afio.

El fin de los combustibles fosiles “baratos” imprimird restricciones muy importantes
en el uso de energia en el futuro. Durante los siglos XIX y XX, el sistema econémico
consumi6 cantidades crecientes de carbon, petrdleo y gas natural cuya extraccion
implicaba costos bajos tanto en términos de inversidon monetaria como de inversion
energética, puesto que estos recursos se encontraban en condiciones de extraccion y
transporte accesibles. Al avanzar el proceso de explotacién, mantener un nivel creciente
de consumo de energia se ha apoyado en la extraccion de combustibles fosiles menos
accesibles. Esto ha producido la tendencia generalizada a la reduccion en la eficiencia
energética de los sistemas de energia en todo el mundo. La eficiencia energética de los
sistemas que producen energia se mide con la tasa de beneficio energético neto o

beneficio energético por energia invertida (EROI, por sus siglas en inglés de Energy
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Return on Investment), es decir, la razén entre energia invertida y energia obtenida.
Ademas, los combustibles fosiles disponibles también seran producidos a niveles de
eficiencia mucho menores que los del pasado. La EROI méaxima del petrdleo extraido
en los E.U. descendié de 100 a 1 en 1930, a 30:1 en 1970 y a 14:1 en el afio 2000
(Konrad, 2005).

La tasa de beneficio energético de los recursos energéticos disponibles pareceria
indicar que la mezcla de combustibles en el futuro serd de una eficiencia energética
considerablemente menor. Este argumento se sigue del hecho de que la energia
renovable como el viento y fotovoltaica, asi como el gas natural y los biocombustibles
de segunda generacion (preferibles desde el punto de vista ambiental) tienen todos tasas
de beneficio energético menores a las del carbon y el petréleo. Si toda la riqueza de los
ultimos 150 afios estd basada efectivamente en enormes excedentes energéticos
(gastando un barril de energia para obtener 100), las bases de todo el sistema econémico
estarian amenazadas por las nuevas condiciones estructurales de un sistema energético
que solo puede obtener rendimientos decrecientes. Smil, Campbell, y una larga lista de
autores sefalan insistentemente este rasgo como la barrera definitiva para una transicion
suave fuera de los hidrocarburos. Este argumento, sin embargo, se basa en una
comparacion incorrecta del “costo energético” real de los combustibles fosiles, que
ignora las inversiones de energia que son necesarias para trasladar y procesar los
combustibles fosiles hasta el lugar de consumo.

Cuando se compara combustibles fosiles con fuentes renovables para producir
electricidad, los ultimos son energéticamente mas eficientes. Brown y Ulgiati (2004)
comparan la energia incorporada en insumos y materiales consumidos en la
construccion (divididos por la vida media de las instalaciones), junto con la energia
consumida en mantenimiento y produccion de energia. Las tecnologias de generacion
de electricidad con petrdleo y bioetanol produjeron en este estudio una tasa de retorno
significativamente menor a la tecnologias de viento, geotermia e hidroeléctrica (0.30 y
1.5, contra 7.67, 20.76, y 23.73, respectivamente). A su vez, la energia de viento puede
producir hidrégeno mediante electrolisis con una rentabilidad energética mucho mayor
a la del petroleo o el gas (con tasas de retorno de 6.10 contra 0.24 y 0.77,
respectivamente). En resumen, es falso que un futuro basado en energias renovables sea
energéticamente mas caro, una vez que se consideran los costos de conversion.

Muchas estimaciones del desempefio de vehiculos alternos indican que la

superioridad energética de la gasolina tiende a desaparecer una vez que se considera la
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eficiencia de la maquina de combustion interna. La eficiencia global de un vehiculo
depende no solo del contenido energético del combustible, sino también de la eficiencia
de los procesos de conversion involucrados a lo largo de toda la cadena de extraccion,
refinacion, transporte, almacenamiento y transformacién final en trabajo. A grandes
rasgos, colocar una unidad de energia en forma de gasolina o diesel en el tanque de un
vehiculo implica pérdidas de energia de entre 10 y 20% de la energia original, mientras
que en el caso de los vehiculos de celda de hidrogeno o eléctricos este gasto es de entre
30 y 50% para los primeros y de 50% para los segundos. Sin embargo, la eficiencia
final de los vehiculos no convencionales es mucho mayor. Los vehiculos a gasolina o
diesel requieren mas energia en el tanque para recorrer la misma distancia que los autos
movidos por hidrogeno y mucho mas que los eléctricos. El consumo de energia
necesario para recorrer un kilometro es de 2 Mj/km para autos de gasolina, entre 1.2 y
1.8 Mj/km los de diesel, 1.1-1.3 Mj/km para los de celda de hidrégeno y apenas 0.4
Mj/km para los eléctricos). Considerando ambos segmentos del proceso de conversion,
el rango de eficiencia global o “del pozo a la rueda” de vehiculos convencionales es de
entre 0.28 y 0.64 km/Mj. El mismo indicador para los autos de celda de hidrogeno
eléctricos es de cerca de 0.7 y de 1.1km/Mj para los eléctricos'®. En resumen, los
vehiculos de combustion interna requieren mas energia para recorrer un kilometro que
los actuales autos eléctricos o de celda de combustible. El “superavit” energético de los
combustibles fosiles desaparece asi para dejar al descubierto un gigantesco desperdicio.
Maés aun, al considerar los efectos ambientales las tecnologias alternas son mucho mas
eficientes, dado su muy bajo nivel de generacion final de emisiones. Las emisiones
globales (“del pozo a la rueda”) de los autos eléctricos serian de una cuarta parte de un
auto a gasolina y una tercera parte de un auto a diesel."”” Por su parte, los vehiculos

hibridos a diesel y de celda de hidrogeno mas recientes, podrian reducir hasta un 60%

'® Datos aproximados. Fuentes: Informe 2005 del Proyecto de Demostracion del Hidrogeno y la Celda de
Combustible de Japon (Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration Project) un consorcio publico-
privado que incluye a todas las principales empresas automotrices Japonesas (www.jhfc.jp) y Eberhard y
Tarpenning (2006) de Tesla Motors, un fabricante nortemericano de vehiculos eléctricos. Como podria
esperarse, existe una intensa guerra de cifras sobre las eficiencias globales y especificas de las distintas
tecnologias de automoviles. An y Santini (2003) contrastaron un conjunto de estudios comparativos sobre
el desempefio energético y ambiental (emisiones de GEI) de vehiculos hibridos y de celda de
combustible, concluyendo que a pesar de las diferencias metodologicas, el desempefio de ambos tipos de
vehiculo era muy cercano y no decisivo. Pero los autores notan ademas que los resultados de los estudios,
realizados por el MIT, General Motors y dos consultoras independientes, correspondian con las
preferencias institucionales

" De nuevo, los calculos provienen del JHFCP (2005). Las emisiones y eficiencias de conversién estan
calculadas segtin las condiciones del sistema eléctrico y combustibles de Japon.

16



las emisiones de GEI con respecto a la media de emisiones vehiculares en EEUU, con
un costo 30% mayor (Decicco, 2005).

La densidad de fuerza de las energias renovables también es menor, es decir, se
necesita mucho mayor espacio de “cosecha” por unidad de energia utilizable. Mientras
que los combustibles fosiles generan energia en el orden de los 100-1000 Watts por
metro cuadrado (W/m?), la energia de viento y la fotovoltaica se encuentran en el orden
de los 10w/m* y 20W/m’ respectivamente (Smil, 2006, p. 22). En el caso de los
biocombustibles la relacion es apenas de 1W/m”. El uso de energias renovables tiene
implica una competencia por recursos con actividades como la produccion de alimentos
y limitaciones de espacio en el caso de los sistemas urbanos. Mas aun, esta intensidad
en el uso de la tierra puede generar problemas de derechos entre los centros de consumo
y las comunidades donde se encuentran los recursos. Pero este argumento en contra del
amplio uso de energias renovables parece ignorar dos cosas. Primero, que los
combustibles fosiles y energias convencionales también requieren el uso exclusivo de
amplias zonas territoriales para sus sistemas de distribucion y extraccion; peor aun, las
descargas de desechos contaminantes y emisiones de GEI, tanto las que se generan de
manera normal como las que resultan de accidentes y fugas, amplian en varios 6érdenes
de magnitud su impacto territorial. Segundo, que la flexibilidad de escala de las fuentes
renovables permite un rango mucho més amplio de adaptacion de los sistemas que las
producen con los ambientes naturales y sociales de aplicacion. En comparacion con las
energias convencionales, los sistemas de energias renovables de pequefia escala (solar,
viento, pequeiia hidroeléctrica, biocombustibles basados en desechos de la agricultura,
etc.) pueden acoplarse con mucho menor impacto social y ambiental a las formas de
organizacion y produccion existentes. Sin embargo, cuando las energias renovables se
manifiestan en proyectos de gran escala, administrados de forma privada, centralizada y
a distancia, estos sistemas tienen el potencial de resultar enormemente depredadoras del
ambiente natural y social.

Aqui es necesario hacer un paréntesis y considerar aparte el tema de los bio-
combustibles. La biomasa es el combustible dominante entre las energias renovables.
Maés del 75% de la energia renovable que actualmente se consume es biomasa
(entendida como combustibles renovables y desechos), lo que equivale al 14% de la
energia primaria total en el mundo. El uso de biomasa es mayor (60% en Africa, 42%
en Asia y 19% en América Latina). Alrededor de 2,700 millones de personas en el

planeta dependen de la biomasa para cocinar y calefaccion. Aunque en términos
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relativos (como proporcion de la energia total) el uso de biomasa desciende al aumentar
el ingreso y generalizarse el uso de combustibles fosiles, el impacto sobre los
ecosistemas terrestres para la produccion de energia aumenta en términos absolutos.
Esto significa no sélo un aumento generalizado de la presion sobre ecosistemas
naturales sino también sobre los sistemas de produccion de alimentos. Estimaciones de
2000 indicaban que para satisfacer el aumento en la demanda de alimentos la frontera
agricola debera expandirse alrededor de 1,700 millones de hectareas para el afio 2100,
mientras que el aumento de la superficie agricola dedicada a la produccion de biomasa
para consumo energético deberia hacerlo en un rango de entre 690 y 1,350 millones de
hectareas.”® Atn considerando que estas cifras pueden estar sobreestimadas, en
perspectiva con los recursos agricolas totales resultan estremecedoras. Satisfacer ese
aumento de 3 mil millones de has. significa expandir en un 60% la superficie agricola
actual, en otras palabras, una expansion de la frontera agricola 8 veces superior a la
ocurrida en el mundo como resultado de la “revolucion verde” a partir de los afios
1960.”"

En el planeta existen casi mil millones de personas que viven en permanente riesgo
alimentario. La presion sobre los ecosistemas de los cuales depende la alimentacion
humana aumentaria considerablemente con la difusion de bio-combustibles. Una
estimacion reciente indica que el aumento en la produccion de biocombustibles de
primera generacion necesario para cubrir un 8% (12%) de la demanda de energia del
sector transporte hacia 2020 (2030) aumentaria la poblacion en riesgo alimentario en
131 (135) millones de personas™. Aun si estos planes se complementan con una
introduccion acelerada de biocombustibles de segunda generacion, el impacto sobre la
poblacién en riesgo de hambruna solo descenderia a 75 (57) millones para 2020 (2030).
Discusion sobre biocombustibles: EROEI apenas superior a 1 o inferior ; peor aun, con

las tecnologias de produccion convencional, los biocombustibles son emisores netos de

2 United Nations Development Programme, 2000. Energy and the challenge of sustainability. UNDP,
New York.

2! La frontera agricola, en el periodo de difusion de la “revolucion verde” se expandio de 4.55 a 4.93
millones de has. (entre 1966 y 1996), es decir, 380 millones de has. WRI (2000), World Resources 2000-
2001, People and Ecosystems: The Fraying Web of Life. Aunque la productividad agricola en ese periodo
de tiempo aumentd cerca de un 25%, el 40% de la tierra agricola se encuentra fuertemente o muy
fuertemente degradada (p. 54).

*2 Fisher, Giinther, Eva Hizsnyik, Sylvia Prieler, Mahendra Shah y Harrij va Velthuizen (2009), Biofuels
and Food Security, International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA)-OPEC Fund for
International Development (OFID), Laxenburg.
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gases de efecto invernadero.”” En resumen, la expansion de biocombustibles amenaza
severamente la seguridad alimentaria en los paises pobres y arriesga la biodiversidad sin
aumentar la seguridad energética ni reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La intermitencia de fuentes como la energia solar y de viento es un grave problema
para el disefio de redes de distribucion eléctrica. A diferencia de fuentes como los
combustibles fosiles, la geotermia y la hidroeléctrica, las energias solar y de viento
generan energia de forma discontinua y dificil de modular para ajustarse al ciclo diario
de consumo de electricidad. Esto obliga a mantener otras fuentes tanto como carga de
base como para los ajustes rdpidos en horas pico y a ampliar los niveles de carga de
reserva. No existe todavia un consenso técnico acerca de los limites méximos de fuentes
intermitentes que las redes actuales pueden acomodar, aunque algunos informes sefialan
rangos de penetracion de energia eolica del orden del 20-35% sin mayores problemas
(ver por ejemplo, ERC, 2006). Otras instancias sefialan que hay que proceder de forma
inversa, adaptando los sistemas de red a las fuentes intermitentes (EREC, 2007 y 2010).

Finalmente, las energias renovables tienen una muy desigual distribucion
geografica. Esto solo es un problema si ignoramos primero, que los combustibles fosiles
también y segundo, que paises tan aparentemente escasos de recursos renovables, como
es el caso de la exposicion solar en Alemania y Japon, son los mayores productores de
energia solar.

Es un grave error ignorar estas objeciones, en particular por aquellos interesados en
promover futuros alternativos. Pero por supuesto que no son definitivas ni insalvables.
La mayor parte de las objeciones se basan en una comparacion unidimensional y aislada
de las fuentes, en funcion de las caracteristicas y arquitectura del os sistemas existentes.
Las desventajas de las renovables en términos de sus cualidades individuales (densidad,
tasa de retorno, etc.) pueden reducirse considerablemente si se consideran las ventajas
que proporcionan en los sistemas de conversion en su conjunto. Por ejemplo, con la
mayor eficiencia del motor eléctrico (de 70% frente al 15% del motor de gasolina),

redes locales de distribucion, sistemas hibridos y, sobre todo, menores niveles de

2 Farigone, Joseph; Hill, Jason; Tillman, David; Polasky, Stephen; Hawthorne, Peter (2008-02-29).
"Land Clearing and the Biofuel Carbon Debt". Science 319 (5867): 1235-1238; Searchinger, Timothy;
Heimlich, Ralph; Houghton, R. A.; Dong, Fengxia; Elobeid, Amani; Fabiosa, Jacinto; Tokgaz, Simla;
Hayes, Dermot et al. (2008-02-29). "Use of U.S. Croplands for Biofuels Increases Greenhouse Gases
Through Emissions from Land-Use Change". Science 319 (5867): 1238-1240.
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consumo y desperdicio, la utilizacion de energias renovables puede igualar en conjunto
las ventajas de los sistemas actuales.

Desde los afios noventa existian estimaciones que proyectaban que las energias
renovables podrian producir, hacia 2050, 60% de la electricidad y 20% de los
combustibles de uso final, para un total de 30% del consumo energético global
(Johanson et al., 1993, pp. 1-71). El Consejo Europeo para las Energias Renovables
propone que una combinacion de fuentes renovables (geotermia, hidroeléctrica, edlica y
solar) podria abastecer un 70% de la energia primaria global, hacia el 2050 (EREC,
2007) y proveer toda la electricidad necesaria para la Unién Europea (EREC, 2010),
todo ello con tecnologias conocidas y adelantos técnicos probados, no especulativos. La
trayectoria reduce la utilizacion de energia nuclear e incremente el de biomasa pero sélo
en aplicaciones fijas (evitando asi el impacto del transporte. Un escenario asi permitiria
reducir las emisiones de GEI globales en mas del 50% y reducir muchos de los mayores
peligros de la desestabilizacion climéatica. Para ello se plantea un nuevo esquema de
redes pequefias y descentralizadas, que incluye paneles solares distribuidos en el
espacio urbano, el almacenamiento de energia intermitente superavitaria en baterias de
automoviles eléctricos y una reduccion en el consumo final de energia del 50%. Este
escenario de electricidad renovable incluye la utilizacion de gas natural como tecnologia
transitoria para enfriamiento y calefaccion, pero garantiza que las reservas de petroleo y
carbon permanezcan en el subsuelo.

Aunque las alternativas técnicas existen, y en muchos casos, en particular en la UE,
existen también las alternativas institucionales que “nivelan” las alternativas frente a las

tecnologias entronizadas, el uso de energias fosiles estd tremendamente entronizado.

5. Conclusion

Las caracteristicas de los combustibles fosiles los hacen muy adecuados a la logica de
acumulacion de capital. Pero no es la unica plataforma disponible. De hecho, una
integracion de sistemas y fuentes alrededor de la red de fuerza eléctrica puede competir
practicamente con todas y cada una de esas caracteristicas. (Es posible que el sistema de
mercado, con la orientacién adecuada por parte de un entramado institucional todavia en
ciernes, tramite la transicion, destruyendo creativamente la economia f6sil? Cada vez
parece mas posible. Pero permanecen las dudas de si lo hard a la velocidad adecuada,

cuales seran las consecuencias para el sistema global y qué costo tendra esto para la
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poblacion pobre del planeta. El transito parece mas tortuoso para paises arrinconados
econdmica y politicamente como el nuestro.

Existe una enorme variedad de tecnologias maduras que aprovechan muy diversos
tipos de fuentes renovables de energia, cuyo impacto ambiental es considerablemente
menor al de los sistemas actuales y que pueden reemplazar practicamente todas las
aplicaciones de la energia fosil. Por supuesto, las opciones renovables no son
intrinsecamente buenas o malas; es su contexto y grado de control social lo que las
envilece o dignifica. Este transito implica no s6lo una sustitucion masiva y acelerada de
estructuras fisicas, sino sobre todo una transformacion profunda en la forma de
organizar la sociedad, eliminar el derroche y sustituir el principio del consumo ilimitado
de energia (y el crecimiento infinito) por otro, basado en una cultura distinta de relacion
con el ambiente.

Si es posible destruir creativamente los sistemas energéticos existentes y con ello
reconstituir partes importantes de la vida economica y social. Para ello es necesario no
solo nuevas tecnologias (y la ampliacion de aquéllas que ya funcionan y lo hacen de
manera amigable con el ambiente) sino nuevos equilibrios sociales sobre los derechos
de uso y conservacion de los recursos y nuevas mecanismos de regulacion social de los
sistemas energéticos. Estos equilibrios no resultaran, evidentemente, de las concesiones
de los que ya perciben gigantescos negocios en espacios potenciales de acumulacion.
Por eso es necesario tener claro el principio de que el caracter de la tecnologia como
mediacion entre la actividad humana y la naturaleza exige que esa tecnologias se

adapten a las necesidades de la sociedad, no al revés.
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ANEXO: GRAFICAS Y CUADROS
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Fuente: Agencia Internacaional de Energia.

Cuadro 1

Reservas mundiales de energia por tipo de

recurso
. reservas probadas en
Combustible .
ZJ*/ano
bajo alto
Carbén 19.8
Petréleo 8.1 35.1
Convencional 8.1
Arenas bituminosas 2.0
Petréleo pesado 3.0
Esquistos 11.0
Crecimiento de reservas 11.0
Gas 8.1
Nuclear 17 1000
Viento 0.15 0.5
Geotérmica g 200
Biomasa 0.2 0.4
Hridroeléctrica 0.04 0.6
Solar 50 5000
Fuentes: Lior, 2008; US Geological Survey, 2000; IEA,
2008.
Notas:

! Zetta-Joules: 1¥10** Joules
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Grafica 3

Energia primaria mundial

Biomasa
— Carbdn

Gas Natural
e Hid FO

Petrdleo
Nuclear

100

90

o
o0

o o o o o o
~ © N < o o~

10

|ejol ejdiaus e| ap %

000¢
S66T1
0661
9861
0861
S/61
0L6T
0961
0s6T
oveT
o€e6T
SceT
ocet
o161
0o6T
S/81
0G8T
S¢81
008T

Fuente: Elaboracion propia con base en Griibler (2008).
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Fuente: Elaboracion propia con base en Griibler (2008).

Grafica 6
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