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PROLOGO

La lucha contra el cambio climatico es un fenémeno de enorme trascendencia que, como ha ocu-
rrido otras veces a lo largo de la historia, estd actuando como un verdadero catalizador social en un
proceso de transformacion del modelo de relacién entre el hombre y su medio. Lo mas significativo de
este fendmeno, ademas de la rapida adquisicion de una dimension planetaria es que, por vez primera, las
organizaciones sociales y politicas han empezado a actuar sin esperar a sufrir de pleno las catastréficas
consecuencias de esta alteracion del medio.

Como bien se recuerda en alguna de las ponencias de esta misma publicacién, hace mas de cien
afios ya hubo precursores que intuyeron esta alteracion. El conjunto de la comunidad cientifica empez6 a
plantear ciertas evidencias de la misma a finales de los afios setenta, en el pasado siglo, coincidiendo ba-
sicamente con la celebracion de la 12 Conferencia Mundial sobre el Clima. Sin la total unanimidad acerca
de las causas y, sobre todo, de sus efectos, apenas dos décadas méas tarde se formula el Protocolo de Kioto
en el marco de las Naciones Unidas y muchas naciones, especialmente en la Unién Europea, empiezan a
tomar medidas incluso antes de que se produzca su entrada en vigor.

Hoy en dia, hasta los paises mas reticentes estan reconociendo la necesidad de esa lucha que
se ha convertido en el caso mas paradigmatico de la aplicacion del “principio de precaucion”, por el que
los poderes publicos estan actuando sin necesidad de esperar a tener certezas cientificas absolutas sobre
todos los elementos de este proceso; y lo estan haciendo porque lo que esta en juego es la seguridad y
salubridad del planeta, y la sostenibilidad de su desarrollo.

Esta es la manera de actuar mas responsable, no sélo con nuestra generacion, sino sobre todo con
las generaciones futuras. Y va a permitir que, también por primera vez, las medidas no se dirijan solamente
a mitigar un suceso de dificil reversién sino, especialmente, a preparar nuestra adaptacion para hacer
menos traumatico el trénsito hacia una nueva situacién econdmica, social y ambiental producida por los
cambios en nuestro modo de relacionarnos con el medio.

Por eso es muy importante que las organizaciones sociales, empezando por los poderes pablicos,
sigan escuchando a las comunidades cientificas, les proporcionen los necesarios medios para trabajar y
establezcan los cauces precisos para hacer llegar las soluciones.

Hoy mas que nunca, son necesarias estrategias de lucha contra el cambio climéatico que integren
este objetivo en todas las politicas sectoriales, orientdndolas con vision global y a largo plazo con el
méaximo consenso social. La Comunidad Valenciana no es ajena en absoluto a esta necesidad y por ello,
el Consell, en ejercicio de su responsabilidad ambiental, tiene como uno de sus objetivos establecer una
Estrategia Valenciana para el Cambio Climéatico, elaborada con rigor y adoptada con el méximo consenso.



En esta tarea comln de prevencion y atenuacion de los efectos del cambio climatico, es una
necesidad y un privilegio poder contar con el asesoramiento especializado de la comunidad cientffica y en
ese sentido, las excelentes relaciones de colaboracion y la opinién especializada de los miembros del Alto
Consejo Consultivo en Investigacion y Desarrollo de la Generalitat van a seguir siendo muy importantes a
la hora de elaborar las estrategias mas eficaces.

Reuniones como la que ha permitido desarrollar esta publicacién, bajo los auspicios del Alto Con-
sejo, son el mejor camino para que la comunidad cientifica se exprese y comunique a la sociedad el “esta-
do de la cuestion”, orientando a la misma y a sus representantes en la bisqueda de las mejores soluciones
a los problemas que nos afectan.

JOSE RAMON GARCIA ANTON

Conseller de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda



CONCLUSIONES

DECLARACION DE LA GRANDA

Cientificos y participantes en la Reunién: “CAMBIO CLIMATICO Y SUS CONSECUENCIAS” recuer-
dan a la Sociedad y a sus lideres, tanto sociales como politicos que son necesarias actuaciones urgentes:

1) Promover al maximo la eficiencia y el ahorro energético.

2) La necesidad de utilizar todas y cada una de las energias disponibles como (nica via para lograr
el ansiado equilibrio entre desarrollo econémico, seguridad de suministro energético y sostenibi-
lidad medioambiental.

3) Estimular la I+D+i en todas las energias, especialmente en el campo de las renovables, dado el
limitado tiempo disponible por la sustitucion progresiva de ciertas fuentes de energfa como son
los hidrocarburos y el amenazante aumento de la concentracion en la atmésfera de los gases de
efecto invernadero especialmente el anhidrido carbénico, que se consideran responsables del
llamado cambio climatico.

La Granda, 24 de agosto de 2007






INTRODUCCION

DIECISEIS TESIS SOBRE EL CAMBIO,CLIMI-'\TICO, Y SUS CONSECUENCIAS
ECONOMICAS

Ramadn Tamames

Catedratico Jean Monnet por la Comunidad Europea
Premio Rey Jaime | a la Economia 1997
Premio de Conservacion de la Naturaleza de la Junta de Castilla y Leon 1998

En el curso, dirigido por el Prof. Grisolia, sobre cambio climético, que se celebrd en La Granda —la
sede de la Fundacién Asturiana de Estudios Hispanicos, que codirigen los Profesores Teodoro Lépez Cuesta
y Juan Velarde Fuertes—, me correspondid el lunes 20 de agosto de 2007 dictar la leccién inaugural, que
a efectos del presente libro, retitulo como “Dieciséis tesis sobre el cambio climatico y sus consecuencias
econdmicas”.

He procurado hacer una presentacion escueta, centrandome en los aspectos fundamentales de las
diversas cuestiones. Y aunque a veces no lo parezca, en ninguna de las tesis que aqui se exponen, me con-
sidero partidario a ultranza de una posicion definitiva. Creo que conviene dejar siempre abierta una puerta a
la duda y, desde luego, a investigaciones y averiguaciones ulteriores. Pero también estimo que es hora de ir
fijando nuestra ubicacién argumental y predictiva en uno de los problemas mas serios de nuestro tiempo.

Globalizacion

Los afios transcurridos desde 1972, desde la Primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente en Estocolmo hasta ahora, han dado méas que razén a los pioneros que en la capital sueca
dieron la sefal de alarma, en la idea que va haciéndose méas patente dia a dia, de que todos los humanos
vivimos en un solo mundo como en su libro de ese mismo titulo apreciaron Barbara Ward y René Dubos, en
vez de mantenerse la separacion convencional en los tres de que tanto se hablaba por entonces: primero,
el capitalismo desarrollado, segundo, el socialismo real, y por dltimo el Tercer Mundo el del subdesarrollo,
en medio de hambres, enfermedades, guerras, dictaduras, y penurias de toda clase, a modo de cuatro

nuevos jinetes del Apocalipsis. Hoy lo decimos de manera aln méas precisa: estamos viviendo en la globa-
lizacidn, dentro de la cual el medio ambiente es una cuestion decisiva.
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Limites al crecimiento

En directa conexién a efectos de desvelar la situacion real en términos de deterioro de la biosfera,
la celebracién de la Conferencia de Estocolmo de 1972 coincidi6 con el lanzamiento masivo del informe
que una serie de cientfficos ligados al Massachussets Institute of Technology (MIT) produjeron para el Club
de Roma sobre Los /imites al crecimiento. Donde se confirmd la idea del fundador del Club de Roma, el
ingeniero italiano Aurelio Peccei, de vigorizar el axioma (una proposicién que por su evidencia no necesita
de demostracion) de que “es imposible el crecimiento infinito con recursos finitos”.

Recursos, contaminaciones y miseria

En 1972, las mayores amenazas se cifraban en la contaminacion en cuatro diferentes dmbitos:
aire, con transformaciones en su composicion y secuelas como la lluvia dcida de alcance transfronterizo,
haciendo que el pafs anfitrién de la conferencia, Suecia, estuviera sufriendo las oleadas, in crescendo, de
S0, que llegaban desde las Islas Britanicas y Alemania; agua, con problemas ya evidentes de cantidad
y calidad por el derroche ubicuo y por su deterioro manifiesto a causa de los vertidos industriales; suelo,
afectado por la salinizacién de regadios inadecuados, la contaminacion por fertilizaciones irracionales, y
todo ello sin olvidar fenémenos tan graves como deforestacion, erosion y desertificacion; y finalmente,
el ruido con su generacion de estrés en las zonas urbanas, con una problematica cada vez mas intrincada.

Pero por encima de esas cuatro grandes cuestiones, fue Indira Ghandi quien realmente puso el
dedo en la llaga, al exponer su idea de que “la mayor contaminacion es la miseria”. Porque, realmente, la
poblacién humana se debatia por entonces, y adn hoy en gran medida, en medio de la tension cotidiana de
casi todos los males de una vida precaria: malnutricion, enfermedad, viviendas infrahumanas, ignorancia
y penurias de todas clases.

Complejidad y leyes de malthus

Muchas cosas han cambiado desde 1972, algunas a mejor, pero en el caso del medio ambiente
en sentido mas estricto, todo se ha complicado, comprobandose que el planeta es un sistema de enorme
complejidad, como ya significé Barry Commoner con su primera ley de la Ecologia: “todo esta relacionado
con todo”. En otras palabras, los efectos de la retroalimentacion de toda una serie de fenémenos en la
biosfera, estaban y estan cambiando interactivamente todos los engranajes del mundo en que vivimos.

En esa linea de complejidad, la célebre Ley de Malthus —"“el crecimiento de la poblacion supera las
posibilidades de alimentarla y genera la lucha por la vida”, en su formulacién méas rapida— parecfa relati-
vamente simple, aunque ya su propio autor supo prever que por los avances de la ciencia y la técnica serfa
posible dar de comer a una poblacién humana mucho mayor. En otras palabras, con el homo technologicus
la primera Ley ha quedado definitivamente superada.

Pero la verdadera genialidad implicita en Malthus —que proporciong la base dialéctica para la fun-
damentacion de la teorfa del evolucionismo, tanto en Russel Wallace como en Charles Darwin—, radica
en lo que me permito llamar /a segunda Ley de Malthus: “el planeta no tiene capacidades para asumir el
impacto que genera la depredadora especie humana”. Y por eso mismo, los urbanitas han de cambiar de
actitud y comportamiento en sus vidas. De forma y manera que tras haber surgido el homo tecnologicus,
para contrarrestar la primera ley, ahora tiene que nacer, ya esta surgiendo, el nuevo espécimen del homo



ecologicus. Que ha de imaginar las soluciones a los problemas de la segunda ley, lo que implica toda una
serie de escenarios de claro sobrepasamiento por la creciente huella ecoldgica de la comunidad humana
sobre el planeta y la descapitalizacion de su biosfera.

Sobrepasamiento y calentamiento global

El tema de sobrepasamiento es el que vamos a debatir mas extensamente a lo largo de esta
ponencia, en correspondencia al hecho de que actualmente, existe una evidente polarizacién de las polé-
micas ambientales en el tema del calentamiento global, sobre el cual ha sido el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) el que dio —con una serie de antecedentes que se
remontan nada menos que a 1890, con los trabajos del investigador sueco Arrhenius—, la sefial de alerta:
las cuatro glaciaciones que se sucedieron en los dltimos 400.000 afos, permitieron otros tantos periodos
interglaciares, en los cuales florecid la vida. Pero, en la interglaciacién actual, la especie humana lo ha
alterado todo con sus crecientes emisiones de gases de invernadero (EGI), lo que generalmente se conoce
como la incidencia antropica.

Los hallazgos sobre la cuestion fueron haciéndose cada vez mas concluyentes —por muchos es-
cépticos que todavia haya—, y el tras complicadas negociaciones, la primera institucionalizacion para
reaccionar frente a ese fenémeno se logré con el Convenio Marco sobre Cambio Climatico, solemnemente
firmado en Rio de Janeiro en junio de 1992, con ocasion de la Cumbre de la Tierra.

El protocolo de kioto en accién

Asi comenz6 un largo recorrido, cuyo siguiente hito serfa el Protocolo de Kioto, de 1997. Texto
cuyos compromisos cuantificados en forma de cuotas de EGI a reducir, se precisarian a lo largo de suce-
sivos encuentros. A lo cual se opusieron algunos paises avanzados, miembros del Convenio Marco, como
EE.UU. y Australia, pero que no llegaron a adherirse plenamente al Protocolo. Por entender que la idea del
calentamiento global no dispone de suficiente base cientifica, y sobre todo por estimar que de él podrian
derivarse constricciones muy negativas para su propio desarrollo industrial, por la limitacién que implicaria
del consumo de energias primarias de origen fésil.

Los grandes esfuerzos para la formalizacion de las cuotas de EGI en el Protocolo de Kioto, cristali-
zaron finalmente en el encuentro del Convenio Marco en Marrakech en 2002. Momento en el cual la Unidn
Europea asumid el objetivo de reducir sus EGI un 8 por 100, por referencia a los niveles del 1990, tomando
como dato final la media de emisiones del trienio 2010/2012.

Ulteriormente, y tras no pocas incertidumbres, el Protocolo entr6 en vigor al darse las dos circuns-
tancias previstas a tales efectos: que por lo menos 55 pafses lo hubieran aceptado (en 2005 ya eran méas de
un centenar las ratificaciones), y que las partes contratantes que ya lo hubieran ratificado supusieran méas
del 55 por 100 del total de las EGI. Nivel este Gltimo que se alcanz6 el 16 de febrero de 2005, dos meses
después de aprobarse el texto por el Parlamento de la Federacién de Rusia.

El gran deshielo

Los compromisos en torno a Kioto, ya lo hemos visto, tienen como objetivo incidir en el calenta-
miento global que se origina por el efecto invernadero, en el intento de frenar o detener sus mas nega-
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tivas consecuencias. Entre ellas, la fusion de los hielos de los glaciares y los polos; fendmeno que esta
impulsando la subida del nivel de los océanos y mares. Lo cual, a largo plazo, tendria las mas dramaticas
implicaciones sobre amplias zonas costeras, sin que pueda predecirse cuél serfa el efecto final, con esti-
maciones que van desde unos pocos metros, hasta 70. En este dltimo caso (fusion total), dos tercios de
la poblacion humana, la asentada en las areas costeras, se veria severamente dafiada, en el largo plazo,
que los menos optimistas acercan al 2100. En cualquier caso, hay por hoy, el deshielo estd creando nuevas
situaciones, en especial en los glaciares de montafia —préacticamente todos ellos en clara regresion—y
en los dos polos.

En el contexto de ese gran deshielo, cabe que surjan complicaciones muy diferentes. Pues como
ha llegado a afirmarse (John Elkington dixit), en apariencia de manera paraddjica, toda la Europea Occi-
dental podria entrar en un acelerado proceso de enfriamiento. Desde el punto y hora en que el agua dulce
de los hielos fundidos en el hemisferio Norte disminuiria la salinidad de los mares, alterandose con ello
el curso de las actuales corrientes marinas, y sobre todo la célebre de/ Golfo (de México), que actiia como
gran calefactor que suaviza el clima europeo desde Portugal a la costa de Noruega.

Sin embargo, esa teoria estéd en curso de revision, tras el disefio y la aplicacién de 23 modelos
climaticos por el IPCC, que en febrero de 2007 declaré que es muy improbable que el crucial flujo de agua
caliente hacia Europa se paralice en este siglo. “El balance final muestra que la atmdsfera esta calentan-
dose tanto, que una ralentizacién de la corriente del Atlantico Norte nunca podra enfriar a Europa”. Pues
para que la corriente de agua calida parase por completo, la capa de hielo de Groenlandia tendria que
fundirse con suficiente rapidez como para crear una enorme acumulacién de agua dulce en el Atlantico
Norte, y eso no va a suceder. (Walter Gibas, “Se enfria el temor a otra Edad de Hielo en Europa”, The New
York Times-El Pais, 31.\.07.)

El artico: internacionalmente disputado

Todo lo visto anteriormente, el deshielo, esta provocando un verdadero boom de exploraciones
de todas clases en busca de yacimientos de hidrocarburos y minerales. Lo que con toda seguridad serd el
prélogo de una seria discusion por la concesion de futuras explotaciones, sobre todo en el hemisferio bo-
real: Alaska, Canadd, Groenlandia, y todo el Norte de la Federacién de Rusia —desde la Peninsula de Kola
hasta el Estrecho de Bering—, que son, sin duda, las dreas que mas van a beneficiarse del calentamiento
global, por la dulcificacién del clima. Lo cual inducira una tensién permanente, en términos de explotacio-
nes mineras primero y después incluso de turismo, y tal vez hasta de desarrollo agro-forestal.

Por lo demas, resurgira la cuestion del /ibre paso del Noroeste, |a legendaria via de navegacion
libre de hielos, desde la punta Sur de Groenlandia (el ya mencionado Cabo Farvel) hasta el Norte de Alaska;
bordeando las costas boreales de la Tierra de Baffin y de la gran Isla Victoria, todo ello territorio canadien-
se, con soberanfa de paso propio, pero que ya esta poniéndose en duda por EE.UU.

Cuantificaciones en kioto: entre el cero y el infinito

Entrando ahora en la cuantificacion del tema, cabe recordar como a finales de la década de 1950,
Arthur Koestler escribié una novela, que en Espafia se tradujo con el titulo de £/ cero y el infinito, definitivo
del maximo margen, entre el todo y la nada. Una referencia que hic et nunc es muy (til para expresar los
dos extremos del coste que podria derivarse del Protocolo de Kioto, o de lo que podria suceder si Kioto no
se aplicara a los problemas del calentamiento global.



Esa distincion entre los dos extremos, de escépticos y preocupados al maximo, se sitda efectiva-
mente entre el cero y el infinito. Lo primero por quienes manifiestan rotundamente que el calentamiento
global es un cuento de terror, y que por ello mismo, lo mas conveniente es quedarse en cero y olvidarse
del tema. En el polo opuesto, el cambio climéatico, si no se ataja, podrfa significar una tragica alteracion del
medio en que vivimos y por ello mismo ha de frenarse cueste lo que cueste.

La tragedia de los bienes comunes y Gaia

En definitiva, las mediciones sobre cémo y con cuanto combatir el fenémeno méas controvertido de
nuestro tiempo, todavia no han permitido la unanimidad, siendo el primer problema la falta de consenso
sobre si la cuestion del calentamiento global de origen antrépico es real. Y para evitar ese escollo y avan-
zar en el futuro inmediato hemos de referimos a dos cuestiones. La primera de ellas, la fragedia de los
bienes comunes, y la segunda, la hipétesis de Gaia.

En cuanto al primer asunto, el Protocolo representa un claro principio de racionalizacién, al pre-
conizar la administracién conjunta del bien comin que es la atmdsfera, que no tenia duefios concretos
responsables y bien definidos por cada kilémetro clbico de aire. De modo que hasta Kioto se producia la
auténtica fragedia de los bienes comunes, esto es, el derroche y el deterioro de un patrimonio comun, la
atmosfera (pero también los océanos, los bosques tropicales, etc.), porque carecia de propietarios que la
cuidaran.

De ahi que la idea de fijar topes a las emisiones, con el propésito de reducirlos o incluso llevarlos a
cero algln dia, es algo nuevo y trascendente: la génesis de una Contabilidad Internacional de la Atmdsfera,
cON unos compromisos de quienes se consideran propietarios-responsables. Asf, los bienes comunes amena-
zados, podran convertirse en bienes globales, debidamente administrados por una organizacion conjunta.

La segunda cuestion sobre la hipétesis de Gaia: con Kioto se ayuda al sistema autorregulador
del planeta, abrumado por los humanos depredadores, para que no se produzca el colapso vaticinado por
James Lovelock, segdn veremos luego. Y esas dos cuestiones: bienes globales, y ayuda a Gaia son ya de
por sf mas que suficientes para justificar Kioto.

El temerario rechazo de Kioto Y EL PRECEDENTE DEL invierno nuclear

Pero las dos indicaciones hechas, validas como son, no significan que la controversia sobre el cero
y el infinito del coste de aplicar Kioto esté resuelta. Salvo que se acepte la forma en que se zanj6 otra polé-
mica parecida, desencadenada en 1983 a raiz del Congreso Mundial de Cientificos de Washington. Cuando
expertos estadounidenses, soviéticos, y del resto del mundo, se reunieron para estimar cuales podrian los
efectos de una guerra nuclear.

La conclusion que por métodos simulatorios se alcanzo en ese conclave, para no hacer larga la
historia, fue terminante: el peor efecto de una contienda atémica no seria ni las grandes ondas explosivas,
ni el efecto térmico, ni tampoco la ulterior lluvia radiactiva. Lo mds brutal estaria en el invierno nuclear,
el largo oscurecimiento del sol que podria cambiar la vida en el planeta con amplias areas de extincion de
la misma.

Pero ante la simulacion con el modelo sofisticado que se ided (por Carl Sagan y otros), hubo toda
clase de escepticismos: “el mundo lo aguanta todo y no se acabara: sigamos armandonos nuclearmen-
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te..."”. Y es que para los recalcitrantes alentadores del armamentismo en los dos bloques Este/Oeste del
complejo industrial militar (Eisenhower dixit, 1960), la nica verificacion del peligro del invierno nuclear no
habria sido otra que una Ill Guerra mundial... que afortunadamente no llegd. Entre otras cosas porque en
Reykiavik, 1986, Reagan y Gorvachov iniciaron el control y desarme parcial de las ojivas letales.

Ahora puede decirse que sucede algo parecido con el cambio climatico por el calentamiento glo-
bal: siempre se encuentran explicaciones o0 excusas para continuar, sin mayores alarmas, como si no pa-
sara nada. Porque no se ve mas alla del corto circulo local, y porque a causa de intereses inmediatos no
se aprecia la necesidad de cambiar el estado de cosas en que nos encontramos. Y conste que en esa di-
reccién, lo que ahora planteamos, no es un descargo de conciencia, para luego, en medio de la catastrofe,
decir aquello de “ya lo advertimos”.

Kioto y calidad de vida

Efectivamente, son muchos —y el IPCC el primero— los que aseguran que ya no caben mas dila-
ciones, pues lo que esta pasando con la atmdsfera es posible resumirlo en el algoritmo TLZ too little, too
late, demasiado poco y demasiado tarde. En la idea de que los procesos ya en marcha desde comienzos
de la revolucion industrial, tienen caracter irreversible, en la hipétesis de que los gases de invernadero ya
acumulados en la atmdsfera estaran en ella seguramente, un centenar de afios. Para muchos ya existen
suficientes razones para pensar que el cambio estd absolutamente desbloqueado, y que como dirfa un
castizo, “serd lo que Dios quiera”.

Pero no es asi. Porque lo importante es que si con Kioto no va a resolverse, segin tantos indicios,
el problema del cambio climatico, si que tendra una importante incidencia en la calidad de vida en términos
de salud mundial, creciente eficiencia energética, y mejor aprovechamiento de todos los recursos natu-
rales con una gestion adecuada. Todo ello con efectos especialmente favorables en las zonas urbanas de
naciones emergentes como China e India, donde la situacion de deterioro ambiental ha llegado a hacerse
patética en dreas muy extensas. Por lo cual, esos dos paises, y otros, habrén de aceptar, a partir de 2012,
el control de emisiones que en la primera version de Kioto no se fijaron al ser consideradas naciones emer-
gentes que todavia podrian quedar libres de compromisos.

En EE.UU. también hay defensores de las politicas de Kioto

Como ya hemos sefialado antes, las autoridades federales de Washington D.C. no estén por Kioto.
No obstante lo cual, el tema de la emisiones de gases de invernadero (EGI) presenta un panorama muy
activo en EE.UU., como tantas veces se ha puesto de relieve. En ese sentido, el alcalde de Seattle, una de
las urbes mas ecologistas de EE.UU. consiguié promover una especie de Kioto para 270 ciudades de toda
la Unién norteamericana. Y por otro lado, siete estados del Nordeste estén aplicando medidas de estabili-
zacion de las EGI, mediante la llamada Regional Greenhouse Gas Imitiative.

Adicionalmente, en California, su Gobernador Schwarzenegger (a pesar de que algunos le llamen
Terminator), se han planteado la reduccion de las EGI en un 25 por 100 para el 2020, y del 80 para el 2050.
Ademas, se obligara a disminuir las EGI entre un 20 y un 30 por 100 para el 2016 en toda clase de vehiculos.

Por otra parte, los efectos del huracan Katrina de 2005 en Nueva Orleans, han concienciado a nu-
merosas fundaciones y corporaciones, incluida la Evangelical Climate Initiative, con 86 lideres de la citada
confesion cristiana, en pro de abordar el tema del cambio climético.



En fin de cuentas, estd dentro de lo posible que EE.UU. ingrese en el futuro en la dindmica de
Kioto, aunque sea méas con la idea de neutralizar los peligros que implican China e India, que para el 2015
van a tener EGl méas impactantes que las de EE.UU. y la de UE juntas. Por lo cual, una serie de expertos,
entre ellos Robert Socolov, de la Universidad de Princenton, esta preconizando para los dos mayores paises
emergentes, y también para el resto del planeta, el secuestro de CO, que emana del carbon, que va a seguir
siendo el combustible mas consumido. Como también se pide una utilizacion mas intensa de las energfas
renovables, y se recomienda acabar con los precios politicos para los carburantes fésiles, a fin de evitar su
ingente derroche actual.

El efecto Al Gore

En el sentido que apuntamos de kiotizar EE.UU., y aunque Al Gore tiene a muchos en contra de sus
ideas y prédicas, la verdad es que |a entrevista que le hicieron en marzo de 2007 en el semanario Time, es
de lo mas alentadora. Sobre todo, en los pronunciamientos muy prometedores de quien fuera candidato a
las presidenciales de noviembre de 2000 en EE.UU., cuando obtuvo mds votos populares que George W.
Bush.

Mas concretamente, Al Gore se pronuncia con toda claridad por el esfuerzo para frenar el calen-
tamiento global, que es el tema central de su célebre pelicula (con David Guggenheim como director, y
premiada con un Oscar en 2007) de titulo An Inconvenient Truth, sélo mediocremente traducida en Espafia
como Una verdad inoportuna.

Al respecto, Gore dio gran importancia a “la querella planteada por 12 Estados de la Unién ante el
Tribunal Supremo al Gobierno Federal, para que la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente (EPA) consi-
dere el CO, como uno de los factores a tener en cuenta en las leyes de aire limpio, va a ser definitiva”. Y asf
sucedio, pues finalmente llegé el pronunciamiento del Tribunal, poco tiempo después, contra el Gobierno
Bush y a favor de la actitud Kioto anti-CO,

Todo podria empezar a cambiar incluso en EE.UU., una idea que me permiti exponer hace ya tiem-
po, y que se ha concretado el 31 de mayo del 2007, bajo una auténtica presion mundial sobre el Presidente,
quien ese dia presentd una nueva estrategia de lucha contra el cambio climéatico, proponiendo una cumbre
de los 15 principales paises emisores de gases contaminantes, “a celebrar en EE.UU. el préximo otofio” (en
referencia de Antonio Cafio, en su articulo “Bush propone una cumbre de los paises més contaminantes”,
El Pais, 1.V1.07). Una cumbre que en caso de salir adelante, serfa un nuevo punto de partida en la concep-
cion del tema por parte de EE.UU.: una especie de Kioto-Z al que Washington tendria la oportunidad de
asociarse.

Bangkok 2007 e informe Stern: todavia estamos a tiempo

A prop6sito de todo lo anterior, y como informacion reciente, debemos traer aqui los resultados a
que llegaron los cientificos del IPCC, en Bangkok, a principios de mayo de 2007. En ese encuentro, al final
de varias sesiones, se manifesté con toda claridad y de manera contundente que: “la comunidad interna-
cional tiene los métodos cientificos, los recursos, y el tiempo necesario por delante para frenar el cambio
climatico. En esa direccion, hay que reducir las emisiones de gases de invernadero (EGI) entre el 50 y el 75
por 100 (con base en 1990) antes del afio 2050, a fin de frenar el calentamiento del planeta para no superar
los niveles que de otro modo acabarian convirtiéndose en incontrolables”.
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Los expertos del IPCC lo tuvieron claro: aspirar a que las EGI se sometan a una reduccion acele-
rada a partir de 2015. En la idea de que tales medidas costarian, como mucho, el equivalente al 3 por 100
global del PIB mundial que se genere entre el 2015y el 2030; algo asi como el 0,2 por 100 de cada PIB anual
a lo largo de los tres lustros indicados.

De confirmarse todos los calculos comentados, puede inferirse que salvar la Tierra serfa una de
las operaciones mas rentables a acometer. Y como recalca el propio IPCC, “sera mejor actuar al bajo coste
previsto, en vez de incurrir en el desastre de la inaccién, para a la postre intentar, cuando sea demasiado
tarde, controlar la situacion con gastos absolutamente inconmensurables y ya sin ningin resultado efec-
tivo”.

Pero frente al intento de solucion de los cientificos, una vez méas se opusieron no sélo EE.UU.
y Australia, sino también las dos grandes potencias emergentes, China e India, que trataron de lograr
en Bangkok un texto final menos concreto en cuanto a la necesidad de reducir las emisiones de CO,,
afianzados todavia en las antiguas hip6tesis del alto coste. Temiendo siempre que su rapido crecimiento
podra verse mermado si aceptan grandes compromisos ecoldgicos; y alegando ademas que el peso de la
reduccién de las EGI debe recaer en las economias méas desarrolladas, principalmente de Europa y EE.UU.
En razdn a que generan contaminaciones per capita equivalentes de tres a cinco veces las de China, y méas
adn las de India.

Pero ese razonamiento ya no tiene base argumental suficiente, porque ya en 2007, el antiguo
Celeste Imperio superara a EE.UU. en volumen global de contaminacién. Y eso es lo que al final verdade-
ramente importa. Porque la Naturaleza no entiende de percapitas a los efectos de la composicién de su
atmosfera.

La conclusion principal de Bangkok, insistimos, es que adn estamos a tiempo. Todavia no es de-
masiado tarde para salvar el planeta si se act(a con decision, y utilizando las tecnologfas ya disponibles.
Por eso, la opcién de “quedarse de brazos cruzados, no es aceptable”.

Y en linea con la reflexion que estamos haciendo, obligadamente hemos de evocar el famoso /n-
forme Stern, el trabajo realizado por el Lord del mismo nombre, economista y profesor en la London School
of Economics, por encargo del primer ministro briténico Tony Blair. Tal vez con segundas intenciones por
parte de éste, pues las preocupaciones del Premier, con sus continuas promesas de que iba a convencer a
Bush para que entrara en la disciplina de Kioto, podrian tener bastante que ver —es lo que manifiestan sus
criticos mas vitriélicos—, con la idea de crear una cortina de humo para que se olviden sus implicaciones
en la sangrienta y brutal guerra de Irak.

Por lo demés, el Informe Stern peca de un exceso de previsiones cuantificadas, sobre los efectos
econdmicos del cambio climético, y de lo que se llama el ratio coste-beneficio a la hora de tomar decisio-
nes, en pro de ajustes que tendran un precio —y eso es verosimil— mucho menor que las consecuencias
desastrosas de no hacer nada. Todo eso estd bien, en principio, y como forma de ir calculando impactos.
Pero aventurarse, a partir de esas primeras cifras, en concreciones como las que hace la sefiora Ministra
de Medio Ambiente, Dofia Cristina Narbona, de si las Iluvias van a disminuir un 30 o un 40 por 100 en la
Iberia seca, me parece demasiado minucioso a estas alturas de la pelicula.

Una reflexion conveniente y la hipétesis de Gaia

Serfa mucho mejor, sin rehuir por ello la disponibilidad de datos y de predicciones, que resumiéra-
mos la cuestion de manera mas sencilla y operativa: “El asunto es grave, y va a peor. Por eso mismo, lo que



hagamos hoy no va a perderse en el vacio de las acciones indtiles”. Dicho de otra forma, hemos de entrar
en una politica de freno del cambio climatico, sobre el cual ya hay evidencias mas que suficientes para
que se sepa que, en gran medida, se debe al comportamiento de la especie humana, la célebre incidencia
antrdpica. Y sobre todo, y a corto plazo, esas medidas son absolutamente necesarias, ya lo vimos antes e
insistimos ahora ya en la recta final; por razones econémicas y de calidad de vida, para acabar con el de-
rroche energético, asegurar stocks de materias primas via ahorro y recuperacion, y devolver a la atmésfera
una composicion mas sana de la que hoy por hoy padecemos.

Y como colofén de lo anterior, hemos de expresar gratitud a quienes estan poniendo en un brete
la sensacion de la “ciudad alegre y confiada en la que nunca pasa nada”. Y en la cual, como dicen los
anglosajones, business as usual. Porque en medio de las preocupaciones que nos acosan sobre el tema
ecolégico maximo de nuestro tiempo, es admirable el vigor individual de los seres humanos. Como sucede
con James Lovelock, que a sus 86 afios publicd en 2006 su nuevo libro: La venganza de Gaia. En linea con
su hipétesis, ya antes aludida, de que el planeta Tierra (simbolizado por los griegos en esa diosa), tiene
grandes capacidades de autorregulacion.

Claro que con un cierto limite, que viene dado por la que me permito llamar Segunda Ley de
Malthus. Segin la cual, tales capacidades se colmatan por poblaciones cada vez mas numerosas y con
medios tecnolégicos crecientemente brutales en lo que concierne a sus impactos, incluyendo las EGI antes
referidas; que vienen a ser el arma letal mas importante, muy por encima —y la frase es de David King,
asesor del citado Tony Blair— del ferrorismo internacional.

En su nuevo libro, que algunos consideran un a modo de festamento cientifico, Lovelock adopta
un tono profético, convencido de que el final de la humanidad sobre la Tierra podria estar muy cerca. Argu-
mentando para ello que ante los ataques humanos a Gaia, ésta se encuentra en trance de preparar su ven-
ganza; deshacerse de la especie mas depredadora, que se ha salido de cualquier limite de lo razonable.

Esta bien la advertencia contra la idea antrdpica de la especie elegida y perdurable, y que ademas
nos recuerda que no somos tan diferentes de otros especimenes animales. De modo que los humanos po-
drian acabar en fésiles del futuro. Una tesis formulada hace tiempo, si bien fue en 1982 cuando el profesor
aleman Heinrich K. Erben, plante6 ese supuesto de forma nitida.

Ahora, Lovelock, con muchos més argumentos, viene a decir que Gaia no necesita de la humanidad
para pervivir, pues el mundo puede seguir funcionando sin necesidad de nuestra presencia. Y yo agregaria:
eso podria ser asi, pero aln existe la esperanza en el fondo de la caja de Pandora, si nos comportamos
como la especie mas inteligente que somos y asumimos el papel a que nos obliga el respeto a Gaia.

Y volvemos asf a la segunda Ley de Malthus de modo que si tras haber surgido el homo tecnolo-
gicus para contrarrestar su primera version, ahora tiene que nacer, ya esta surgiendo, el nuevo espécimen
del homo ecologicus. Que ha de imaginar las soluciones a los problemas de la segunda expresién de la
misma ley, para preservar el planeta pensando en las generaciones venideras.
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CAPITULO 1
CONCEPTO DE CLIMA

José Salvador Martin Gonzalez

Director del Centro Meteoroldgico Territorial en Cantabria y Asturias
Meteordlogo Superior del Estado
Licenciado en Ciencias Fisicas

Introduccion

Desde el punto de vista etimoldgico clima viene de “klino” (palabra griega) que significa

“inclinacién”, refiriéndose a la inclinacion del eje de la Tierra sobre el plano de la eliptica. Las
primeras clasificaciones climéaticas se atribuyen a Ptolomeo (4° siglo.A.C) en base a estimar el aumento su-
cesivo de la duracion del dia, que establecid 24 &reas climéticas en la Tierra. Clasificaciones méas recientes
se deben a numerosos estudios de gedgrafos y climatoldgos.

La Climatologia es una de las ciencias atmosféricas mas importantes de la actualidad, incluso
en los momentos actuales cobra maxima actualidad como de todos es sabido y conocido anteponiéndose
incluso a la misma Prediccion Meteoroldgica. Yo digamos la magica palabra “Clima” y que sin embargo se
sigue manejando de forma equivocada entremezclada con “Tiempo”. Este viene a ser “estados efime-
ros de la atmdsfera con apenas elementos sutiles del clima”. Clima viene ser la combinacién de
varios elementos meteorolégicos tomados en un cierto espacio y tiempo.

Es dificil hablar del Clima y no relacionarlo inmediatamente con cambio climético, calentamiento
global y por supuesto sus implicaciones en el medio ambiente y en el desarrollo sostenible. Pero este
trascendente apartado no es tema a tratar en nuestra intervencion.

Todas las facetas de nuestra vida estan relacionadas directa o indirectamente con el Clima y lo
que es mas importante, cada vez serd mayor su interrelacion, si es que no lo es ya. Esta influencia sin duda
nos hara cambiar todos nuestras formas y maneras de vida; pero no hay porqué preocuparse, la historia
del hombre a lo largo de los tiempos nos dice que la humanidad se ha ido adaptando a las circunstancias
ambientales por adversas que estas hayan sido.
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fFotografia de la Isla de Tenerife con el Teide al fondo, tomada el 03/06/2005 a las 14h 18 minutos

Como veremos mas adelante, el Clima esté caracterizado y claramente fundamentado en el Sis-
tema Climatico Mundial (SCM,) clave no solo en la catalogacion del propio Clima, sino en el llamado
“Clima Futuro” y aqui debemos de hacer especial énfasis en el citado SCM, del que todavia desconocemos
algunos de sus procesos internos y en los que deberiamos de profundizar mas para hacer una precisa y
concisa diagnosis de lo que estd pasando y el porqué, sobre todo para realizar unas prognosis acertada y
no aproximada.

Concepto de clima

En esencia se puede decir Meteorologfa y Climatologia “manipulan” sobre materia prima comun
pero la elaboran de forma distinta, es decir utilizan distinta metodologia.

La METEOROLOGIA en si, no agota el estudio de la atmdsfera que tiene dos aspectos y que se
concentran en los términos TIEMPO Y CLIMA.

TIEMPO es el “elemento activo y cambiante de la accion de la atmésfera”, CLIMA es lo que tiene
de permanente EI TIEMPQ. Y hoy dia todavia existe confusién en el manejo de ambas palabras, cuando se
suele “hablar de que la climatologia de hoy es que esté lloviendo........ “, cuando realmente habria que
hablar de que “ el tiempo de hoy es... “  incluso las condiciones atmosféricas.

De las muchas definiciones de la palabra CLIMA, extraemos la que sigue del vocabulario meteo-
rolégico internacional de la OMM.



“Sintesis de las condiciones meteorolégicas en una zona determinado, caracterizada
por estadisticas a largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores extremos,
etc.) de los elementos (variables) meteorolégicos”.

La Climatologia es el estudio del estado fisico de la atmdsfera y de sus variaciones estadisticas
en el espacio y en el tiempo, tal como se reflejan en el comportamiento meteorolégico en un periodo de
muchos afios.

El Clima asf definido, queda caracterizado por :

e Los valores estadisticos de los distintos elementos climaticos. Es lo que se llama CLIMATOLO-
GIA ESTADISTICA.

e | os estados y la evolucion del tiempo, tal y como se manifiestan en los mapas del tiempo o sindpti-
cos. Es la CLIMATOLOGIA SINOPTICA. Rama de la climatografia (descripcion cuantitativa
del clima que se basa en mapas, gréficos, diagramas, textos que presentan los valores
caracteristicos de los elementos climéticos de una zona o region) que describe los cli-
mas basandose en los tipos sinépticos. Es el estudio de los climas basado sobre los procesos
de la Circulacion General de la Atmésfera (CGA) o procesos sindpticos.

(syndptico: “syn” junto con, “optic” visto 0 mirado)
Afiadiremos otro concepto de interés relacionado con nuestro tema; se trata de lo que se denomina
CLIMATOLOGIA DINAMICA,

“Recopilacién y estudio estadistico de los elementos observados ( o parametros deriva-
dos), en particular para interpretar o explicar, en términos fisicos y dindmicos, las caracteristi-
cas actuales del clima, con sus fluctuaciones anémalas y los cambios o las tendencias a largo
plazo”

o “Estudio de los movimientos significativos de la atmdsfera y de los procesos y carac-
teristicas atmosféricas que producen tales movimientos”

A'los efectos de tener una mejor imagen real del clima de una lugar o pafs, deberfamos de sustituir
las engorrosas estadisticas por descripciones que tengan en cuenta aspectos mas comprensibles, como
los aspectos geograficos e incluso el paisaje que de cierta manera y en especial, mediante la vegetacion
espontanea, que constituye la expresion mas “plastica” del clima.

Clima y periodo de referencia

También se necesita concretar el periodo de tiempo requerido para que las caracteristicas que
deduzcamos para definir el clima, pueda considerarse como representativos del clima del area geografica
en cuestion, lo que sin duda exige en cierto modo una grado aceptable de “constancia” en el clima asi
definido.

En latitudes templadas, se acordd un periodo de 30 afios como periodo de referencia y efec-
tivamente, hasta hace poco parecia que el mencionado podia servir y que se apoyaba en una buena base
cientifica.
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Las primeras series largas de observaciones meteoroldgicas con instrumentos, mostraban que el
clima de finales del S. XIX'y principios del S. XX era muy parecido al correspondiente a los 100 afios ante-
riores, cuando se iniciaron las citadas observaciones.

En nuestros caso, y en la Peninsula Ibérica segin FONT, se ha visto como desde 1956 Gnicamente
hubo cinco afios sin fendmenos climaticos adversos que hicieran acreedores de ser reflejados en la prensa:
1969, 1976, 1978, 1987 y 1991. La variabilidad ha aumentado a partir de 1981 de forma significativa.

Todo esto nos hace pensar que la supuesta “constancia” del clima no pasa de ser una entelequia.
Esto indica que el periodo de referencia elegido de 30 afios puede cambiar y se encuentras ciertas diferen-
cias segln el periodo que se elija, 1901-1930, 1931-1960,1961-1990 y ahora suele tomarse 1971-2000 para
reflejar de forma mas concreta las variaciones de estos afos; incluso se alarga el final del periodo hasta
2006 para tener en cuenta la gran cantidad de anomalias climéaticas registradas entre el 2000 y el 2006.

Como orientacién veamos a continuacién los afios necesarios por zonas que se precisan para
obtener, desde el punto de vista estadistico, una distribucién estable de frecuencias de los diferentes
elementos/variables meteoroldgicas.

Tabla 1.
|
Elemento Islas Costas Llanuras Montanas
climatico
EXTRATROPICOS EXTRATROPICOS EXTRATROPI- EXTRATROPI-
COS CcOS

Temperatura 10 15 15 25
Humedad 3 6 5 10
Nubosidad 4 4 8 12
Visibilidad > 5 5 8
Precipitacion 25 30 40 50

TROPICALES TROPICALES TROPICALES TROPICALES
Temperatura 5 8 10 15
Humedad 1 2 3 6
Nubosidad 2 3 4 6
Visibilidad 3 3 4 6
Precipitacion 30 40 40 50



Factores climaticos

Son ciertas condiciones fisicas (diferentes de los elementos climaticos) que influyen generalmente
sobre el clima (latitud, altitud, distribucién de tierras y mares, topografia, corrientes oceénicas, etc.).

Hay factores fundamentales y secundarios o complementarios. Entre los primeros citaremos a :

1. Circulacion General de la Atmésfera (CGA).

2. Situacion y configuracion geogréfica / continentalidad

3. Accidentes orogréaficos

4. Influencia marina

Existe una fuerte interrelacion (interaccion océano-atmdsfera) entre los factores 1y 4
(que son variables). A este respecto, recordemos sin ir mas lejos el Fenémeno de El Nifio. Los 2
y 3 son constantes en el tiempo, e influyen en el 1 como es conocido de todos.

Los factores secundarios o complementarios de los anteriores serfan:
1. Altitud del lugar
2. Exposicion a la Radiacion Solar

3. Naturaleza superficie (vegetacian, tipo de suelo, rios, lagos, etc.)

Esquema de la circulacion general. Células de HADLEY'Y FERREL
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3.1 Factores fundamentales. Circulacion general de la atmofera (CGA)

La circulacion general es el conjunto de las corrientes de la atmdsfera sobre el globo
terrestre. Con frecuencia el término se aplica a la configuracion de la corriente media en un
intervalo de tiempo dado.

La atmdésfera en realidad es semejante a una inmensa maquina térmica en la que la clave estéa
en la diferencia térmica entre los Polos y Ecuador, lo que proporciona la suficiente energfa para poner en
marcha la CGA. La energfa se va transformando en sus diferentes formas (Energia cinética, potencial, pro-
cedente de los cambios de estado, etc.”). Los movimientos horizontales predominan claramente sobre los
verticales (centenares de veces mayores los horizontales) y favorecido en general por un predominio de la
estabilidad atmosférica por término medio.

Los principios fisicos basicos de la conservacion del momento y la energia, de la masa y de las
distintas leyes de la radiacion y demas procesos dindmicos y termodinamicos, se aplican a la atmosfera.

Se puede decir que la CGA es el resultado “dindmico” de la interaccion del Sol (térmica), y la
rotacion terrestre que se refleja en el movimientos de las masas de la aire alrededor de la Tierra desde
el suelo hasta los niveles mas altos de la atmdsfera y que incluye también la circulacién ocednica como
enorme termorregulador del planeta, que transporta calor, masas de agua a través de corrientes marinas,
etc,.

Este sencillo esquema de circulacion planteamos, los vientos en superficie siempre soplarian del
norte en el hemisferio boreal y del sur en el otro. Los movimientos del aire dia a dia no tienen facil re-
presentacion y si es posible hacerlo tomando la media de varios dias cuando es factible establecer un
esquema de movimiento mas ordenado.

Los primeros intentos de explicar la circulacion general de la atmésfera (CGA) se basé en las ob-
servaciones de los marinos que navegaban por los mares del mundo y fue EDMUND HALLEY EN 1686 quien
inici¢ el estudio de la relacion entre estas observaciones y la distribucion de la radiacion solar que llegaba
a la Tierra. El rasgo dominante mas observado fueron los “ali sios” que soplaban cerca del Ecuador,
del NE y SE, respectivamente en el Hemisferio norte y sur, donde se debilitaban, dando lugar a la zona de
“las calmas ecuatoriales”. Alli por efecto de la conveccion ascendian formando bajas presiones, por lo
que entre los alisios, predominaban las mencionadas bajas. HALLEY sugirid que los vientos alisios eran la
compensacion de las ascendencias ecuatoriales.

Pero no explicaba porque las direcciones NE y SE y no de Norte o Sur y este hecho, como se cono-
ce, era debido al efecto Coriolis. (fuerza resultante de la rotacion terrestre).

Teniendo en cuenta estos factores de diferencias térmicas y las correspondientes de presion pro-
puso un sencillo esquema de circulacién entre los Polos y el Ecuador, modificado por FERREL y JORGE
HADLEY que se observa en el grafico. El citado HADLEY EN 1735 explico el efecto Coriolis en los vientos
del Norte y Sur para que fuesen de hecho del NE o SE, haciendo intervenir la rotacién terrestre.



A partir de esta fecha se matizaron mas estos detalles de la circulacion hasta llegar a uno menos
sencillo, con el aire ascendente desde el Ecuador que no llega a los polos, sino que a los 30° de latitud
vuelve a descender a medida que se va enfriando cuando se dirige hacia el norte

Se observan tres dreas importantes de viento, la zona de los alisios (nordestes) entre el Ecuador y
los 30, de los sudoestes (SW) entre 30 y 60° y de nuevo vientos del NE en la zona polar.

Entre estas zonas, existen zonas de vientos variables o en calmas donde predominan los mo-
vimientos verticales (zonas de maxima conveccién), concretamente en el Ecuador. No ocurre lo mismo
sobre los 30° donde divergen los SW vy los NE al nivel del suelo y convergen en niveles altos, dando lugar
a corrientes descendentes y por ende zonas anticiclénicas y que se corresponden con la presencia, por
ejemplo, de las altas presiones de Azores y otros centros anticiclénicos similares.

Sobre los 60° se marca una superficie de discontinuidad entre las masas de aire subtropical
(calida) y polar (fria), lo que da lugar al llamado frente polar, que resulta de |a interseccién de la superficie
de discontinuidad con el suelo. Las masas calidas ascienden sobre la masa fria y se forman los frentes
nubosos.

Las posiciones antes mencionadas no son estacionarias, sino que experimentan variaciones cicli-
cas anuales segln la estacion del afio, bien hacia el norte (verano), bien hacia el sur (invierno), especial-
mente entre los 30 y los 40% Solo en el Ecuador reinan las mismas condiciones en verano y en invierno.
Esto es decisivo para determinar las zonas climaticas de la Tierra. El ciclo anual ciclico de las condiciones
climaticas es clave entre los 30y los 40°, donde en verano y en el Hemisferio norte, predominan las altas
presiones y a veces da lugar a tipos de tiempo con sequias y climas aridos. En invierno y en el mismo he-
misferio, el movimiento hacia el sur da a lugar en estas zonas habitualmente a tiempo revuelto e inestable
por el acercamiento de las borrascas atlanticas asociadas al frente polar.

Balance de radiacion y sistema climatico mundial

Por término medio, el 46% aprox. de la radiacion solar que llega a la atmdsfera exterior es
absorbida por la superficie y solo el 22% de la radiacion de onda corta lo absorbe la citada atmdsfera,
por lo que es muy transparente para este tipo de onda. La energia se absorbe en forma de calor por
continentes en pocos centimetros de suelo y por las aguas oceanicas en varios metros, transportando el
calor hacia el fondo y hasta apreciables profundidades. En los primeros la variacion diurna es grande y
en los océanos es muy pequefia. Para elevar 1°C la temperatura de cierta cantidad de agua se necesita
3 0 4 veces méas energia que la correspondiente también en 1°C la misma cantidad de masa de suelo.
Pero la absorcion por parte de la superficie terrestre, depende de la naturaleza del suelo por lo que
igualmente se calienta de distinta manera. En verano, los continentes son fuentes de calor, los océanos
sumideros.

De los tres procesos a través de lo que se trasfiere calor, conduccion, radiacidn y conveccion,
el mas importante este (ltimo, que se realiza a través de desplazamientos de las moléculas por di-
ferencia de presion. Es una manera por la que se pone el aire en movimiento a través de un fluido.
(Gases, liquidos; atmdsfera, agua) y a través fundamentalmente de la atmésfera entre sus distintas
capas.
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BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
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Pérdidas de Calor por absorcion, reflexion y dispersion

Fuente : Strahler, 1984

Las corrientes de conveccion se desarrollan en la atmésfera y pueden transferir calor de forma
relativamente répida, desde el suelo hasta los niveles superiores, obligado por aire mas frio que viene de
latitudes més altas, que lo sustituye (ya comentado en el esquema de la circulacion).

Puede también establecerse corrientes o circulaciones aéreas entre zonas continentales y oceani-
cas, dado que por diferencia de temperaturas se establecen diferencias de presion. El aire frio se desplaza
hacia el calido, donde menor presion existe. Evidentemente, también el océano se establecen corrientes
de conveccion por diferencias térmicas. La circulacion atmosférica depende entre otras cosas de las di-
ferencias de presion, por el desigual calentamiento de tierras y mares, lo que se traduce en un esquema

demasiado sencillo de circulacion.
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Componentes del Sistema Climatico Mundial
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Esta formado por la atmésfera, la hidrosfera (comprendidas el agua liquida que se en-
cuentra sobre la superficie terrestre o por debajo; la criosfera, esto es, la nieve y el hielo por
encima y por debajo de la superficie), la litosfera superficial (que comprende las rocas, el suelo
y los sedimentos de la superficie terrestre) y la biosfera (que comprende la vida vegetal y animal
en la Tierra, asi como el hombre), las cuales bajo los efectos de la radiacion solar recibida por la
Tierra, determinan el clima de la Tierra. Aunque el clima sélo se relaciona fundamentalmente con
los estados variados de la atmdsfera, las otras partes del sistema climatico también ejercen una
funcién significativa en la formacion del clima, a través de sus interacciones con la atmdsfera.

Estos elementos que constituyen el SC son interactivos y abiertos y no aislados en cuanto a la
energia, dado que reciben la energia solar a través del espacio pero son aislados en cuanto a materia. Estan
interrelacionados a través de complejos procesos fisico-quimicos que incluyen flujos de energia y materia a
través de sus limites. Estos componentes del SC son heterogéneos desde el punto de vista termodinamico
y se caracterizan por su composicién quimica y su estado termodindamico y mecénico (Peixoto, 1989).

Para un mejor conocimiento es necesario parametrizar en tres dimensiones variables con la at-
moésfera, presion, etc. Para el océano, temperatura, salinidad, COZ, corrientes marinas,etc y en la litosfera
temperatura, humedad, albedo, textura o capacidad calorifica. La parametrizacién en cuestién es muy
compleja. Todos estos pardmetros, aplicados a espacios pequefios y supuestamente homogéneos, nos
darfan innumerables posibles estados que deben de tratarse estadisticamente. Con este planteamiento
estadistico de posibles estados del SC, se propone una definicion del Clima “como el conjunto estadistico
de estados del sistema atmosfera-océano-suelo durante un periodo de varias décadas” (A:S.Monin).

Digamos que el clima, es un estado caracteristica de este sistema, determinado por los
valores de un conjunto de variables o elementos meteoroldgicos.
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Circulacion general y sistema climatico mundial. Circulacién oceanica

El sistema climatico mundial se alimenta de la energia solar, que recae en su mayor parte sobre
las latitudes bajas. A lo largo del afio, el ecuador recibe aproximadamente cinco veces mas calor que los
polos, creando una diferencia de temperatura entre ambos. La circulacién de la atmdsfera y del océano
responden a este gradiente horizontal de temperaturas transportando calor del ecuador a los polos. De
hecho, el sistema climatico es en cierto sentido un motor cuya fuente de calor estd situado en el ecuador
y que tiene su disipador de temperaturas en las regiones polares.

Tanto la atmésfera como el océano desempefian un papel decisivo en la transferencia de calor ha-
cia los polos; un 60% del total lo transporta la atmdsfera y el 40% restante los océanos. En |a baja atmés-
fera el calor se transporta mediante las bajas presiones y por el flujo predominante. Las bajas presiones en
su sector oriental transportan calor hacia los polos y aire frio hacia el ecuador en su parte occidental. La

atmoésfera puede responder de forma relativamente rapida a las variaciones de la tasa de calentamiento
en latitudes bajas o altas, de tal forma que las trayectorias de las borrascas y el flujo predominante varian
en una escala que varia de dias a afios.

En los océanos las variaciones responden a escala mas grande. La diferente distribucion de tierras
y mares en ambos hemisferios influye de forma importante en la circulacion atmosférica y oceanica, cuyos
flujos son mas zonales (direccion oeste en general) en el hemisferio sur que en el norte, donde predominan
los continentes. De ahi que en el hemisferio sur predomine el transporte atmosférico sobre el oceanico,
mientras al norte del ecuador el transporte a través de los océanos predomina entre el ecuador y los
17°N.

El valor méximo se sitia en torno a los 35° en ambos hemisferios. A estas latitudes, el compo-
nente atmosférico equivale aproximadamente a un 78% del total en el hemisferio norte, y un 92% en el
hemisferio sur.

Una consecuencia mas de esa diferencia entre las condiciones terrestres y oceanicas en ambos
hemisferios es el hecho de que la diferencia de temperatura entre el ecuador y el polo es casi un
40% mayor en el sur que en el norte y genera vientos del oeste mas intensos en latitudes medias.

El transporte de calor atmosférico hacia los polos es maximo durante el invierno, en que las pér-
didas de calor son elevadas en latitudes altas, y en que la diferencia de temperaturas entre las latitudes
ecuatoriales y tropicales es maxima.

Circulacion general en nuestras latitudes. Orografia y continentalidad.
Efectos distribucion tierras y mares

La circulacion general atmosférica en realidad es mas complicada cuando se considera por ejem-
plo la distribucién de tierras y mares, la distinta forma de absorcion y conduccion del mismo de calor entre
tierra y océanos y la presencia de los diferentes sistemas orograficos mas importantes. Diferente oscila-
cion diurna y anual entre tierras y mares y desviaciones de las corrientes aéreas por la presencia de las
principales orografias de la Tierra.

Tomando como punto de partida todo lo comentado anteriormente y para conocer con un poco mas
de detalle como es la circulacién general en superficie en las proximidades de la Peninsula en nuestras



latitudes, y sobre todo adentrarnos una de las claves mas importantes para conocer el clima peninsular.
Veamos estos dos mapas que se presentan a continuacion. Se trata de la distribucién media de la presion
y direccion de los vientos dominantes en superficie en los meses de julio y enero sobre una zona en la que
se incluye la Peninsula.

Se observan sistemas de alta y baja presion que responden a los puntos de vista que hemos
abordado anteriormente. Destacan los centros de presion “dindmicos “(Alta de Azores y Depresion de
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Situacion promedio del campo de presiones durante el mes de enero (mapas hemisféricos, Gommel)

Islandia) y los centros térmicos directamente relacionados con la continentalidad y estacionalidad. Las
bajas térmicas aparecen en el interior de los continentes en verano y es poco habitual que tenga reflejo en
capas altas. El anticiclén de Siberia y otros de naturaleza térmica que aparece normalmente en invierno en
la zona en cuestion y apenas tiene reflejo en capas medias o altas. No es el caso de los sistemas de pre-
sién dindmicos, llamados asf por su constitucion y su “gran fortaleza” debido a su extensién en la vertical.
Dindmico no equivale a movimiento tal y como lo entendemos. Responde a movimientos relacionados con
su formacion desde el punto de vista dindamico.

A estos anticiclones (o depresiones), como el de Azores o la depresion de Islandia se les denomina
también “semipermanentes”, dado que suelen predominar bien las altas, bien las bajas presio-
nes, durante una gran parte del afio y sobre la que en los mapas de la presion media mensual
aparece un centro de alta o un centro de baja. Hay otros centros similares como el de las Bermudas,
del Atlantico norte o sur e igualmente el de Siberia, ya comentado.

El alta de Azores, es la esencia de los anticiclones subtropicales que se vislumbran en el esquema
de la circulacién general y es clave, entre otros, en el clima del Cantabrico. Podemos decir que entre el
citado, el anticicldn siberiano, la depresion sahariana y la de Islandia, esta el “quid “de la cuestién sobre
las caracteristicas climaticas de la Peninsula Ibérica., unida a sus especiales caracteristicas de “mini
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continente”, con sistemas orograficos de lo mas variado, rodeado de tres mares/océanos distintos e in-
fluenciado por la corriente calida del Golfo, aguas con temperaturas superiores a las que corresponderian
por latitud. La mencionada corriente, se coloca alrededor de los 45° de latitud en verano y sobre los 50% en
invierno y una desviacién penetra a lo largo de todo el afio hasta el Golfo de Vizcaya.

Si nos fijamos con mas detalle en la circulacion en las proximidades de la Peninsula y partiendo
del estudio realizado en la nota técnica del INM realizada por el Servicio de Variabilidad y Prediccién del
Clima (MMA), de titulo “Metodologia para una caracterizacién de la circulacion atmosférica de
la Peninsula Ibérica y Baleares”, se observan una serie de situaciones sinépticas tipo, una vez
analizadas situacion en superficie y en el nivel de 500 mb (hPa) entre 1946 y 1989. La metodologia del
trabajo no es objeto en este momento y nos remitimos a su lectura, si bien comentar que se han analizado
mas de 14.000 situaciones. En otra Nota Técnica, la n® 10 se afiade al estudio de estas situaciones la de
verificar si se han observado cambios o tendencias en las frecuencias de aparicion de los tipos sindpticos
de referencia en la circulacién en un periodo determinado, y cuyo estudio se recomienda.
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Situacién promedio del campo de presiones durante el mes de julio (mapas hemisféricos, Gommel)

Este estudio demuestra que se han encontrado una serie de situaciones tipicas en diferentes
épocas del afio, invierno (diciembre, enero, febrero), primavera (marzo, abril, mayo), verano (junio, junio,
agosto) y otofio (septiembre, octubre, noviembre) con algunas variaciones o desviaciones de las citadas.

Conexion con latitudes inferiores

Las regiones polares estan conectadas con el resto del SACM. mediante trayectorias complejas
tanto de flujo atmosférico como de flujo oceanico. En las capas altas oceénicas la circulacion varia en pla-
zos de meses 0 afios, pero en las aguas profundas o capas bajas, la circulacion termohalina (cinta transpor-
tadora oceénica o circulacion ocednica profunda) tarda de decenios a siglos en cambiar. Esta circulacion es
el vinculo entre las latitudes altas y el resto del sistema tierra y ademas relaciona el Artico y el Antértico, y



se fundamenta en la diferencia de temperaturas y de salinidad. Estas masas de agua, calidas en principio,
cuando se dirigen hacia el norte se enfrian y descienden a mayor profundidad, no solo transportan energia
calorifica, sino también materia , sustancias sélidas, disueltas y gases por todo el planeta, lo que influye
de forma notable en el clima de la Tierra.

Las aguas frias afloran en el fondo marino casi en su totalidad en el Océano Antartico, pero las
més antiguas (con tiempo de desplazamiento de 1.600 afios), afloran en el Océano Pacifico. Se produce,
pues, una mezcla a gran escala en las cuencas oceanicas que reduce la diferencia térmica entre ellas y que
convierte el océano en un sistema global. Esto nos indica que las conexiones mas inmediatas entre bajas
y altas latitudes se realiza a través de la atmésfera.
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“Cinta transportadora “ocednica. Corrientes calidas ( rojo) superficiales, corrientes frias ( azul ) profundas. También llamada
circulacion termohalina. Agua de alta salinidad se enfria y se hunde en el Atlantico norte, dando lugar a una capa superficial
compensatoria hacia el norte de agua mas caliente y de alta salinidad. ( Broecker, 1991 )

Masas de aire sobre la peninsula clasificacion

Cuando una masa de aire se estaciona varias fechas sobre una gran region uniforme, adquiere
unas caracteristicas que dependen de la superficie sobre la que se coloca. Si el aire es mas frio que el
suelo, el calor se trasfiere a las capas altas, incluso varios kms. Si la masa se coloca sobre el océano, la
humedad irfa ocupando las capas de la masa que tiene encima. Asi que temperatura y humedad del aire
tienen a equilibrarse con la superficie subyacente. De esta forma, si el aire adquiere propiedades similares
y uniformes en una gran extension, se le llama masa de aire. Pero para ello es necesario que la masa se
estacione durante cierto nimero de dias en una gran extension.
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De esta manera, la humedad y la temperatura tienen, aproximadamente, los mismos valores so-
bre extensas distancias horizontales. Existen zonas de la Tierra generadoras de masas de aire donde se
sitlan centros de presion casi estacionarios, el cinturén de altas presiones subtropicales y los anticiclones
polares. Pero a veces, el aire puede establecerse durante largos periodos tiempo en otras regiones, por
ejemplo las altas continentales en invierno, a veces en Centro Europa o en Siberia o Canadd, que serian
los polares.

La circulacion general presenta ondulaciones 0 “meandros” en nuestras latitudes, bien hacia el
Ecuador (masas de aire tropicales, pero puede proceder de regiones subtropicales), bien hacia el
Polo (masas de aire polar, pero puede ser de origen subtropical). La separacion entre ambas suele
denominarse “frente polar’. Esto es asi en la media v alta troposfera, no asi cerca del suelo, donde el
tema se complica por los conocidos efectos de la orografia. (rozamiento).

El problema viene de dos causas, bien porque la circulacién es mucho mas complicada y pueden
formarse de forma temporal masas o frentes efimeros, bien porque tanto continentes como océanos trans-
fieren propiedades muy diferentes al aire que soportan. En resumen, pueden encontrarse masas o frentes
en superficie que en que en niveles altos no se reflejan.

Pueden clasificarse las masas de aire en funcion de las regiones “generadoras” donde se produ-
cen, pero esto solo debe aplicarse a su historia reciente. Algunos meteordlogos las clasifican para la baja
troposfera basandose en la region o latitud que las genera, siendo la temperatura la variable mas
influenciado por la latitud :

o Aire ecuatorial

e Aire tropical (T), relativamente célidas

e Aire Polar (P), relativamente frias

o Aire antdrtico o artico. (A) muy frias y secas

No es facil distinguir las dos primeras desde el punto de vista térmico por su zona de procedencia.
Por contra, las masas polar/antartico son muy frias y secas ( suelen tener escaso contenido de vapor de
agua) y a veces, pueden encontrarse frentes entre las dos dltimas.

Otra clasificacion tiene en cuenta la humedad. Las masas de aire oceénicas, con mayor contenido
de vapor de agua, se les denomina masas de aire maritimo, (masas himedas) en tanto que las que se

ubican sobre los continentes son llamadas masas de aire continentales, (masas secas).

En consecuencia podemos combinar ambos conceptos, en funcién de su procedencia y si son 0 no
ocednicas o continentales, y teniendo en cuenta (nicamente la temperatura y la humedad:

Tropical maritimo .............cceeeeeee... Tm
Tropical continental ..............cccouuu.... Tc
Polar maritimo ..........coovvevvvverrenenn. Pm
Polar continental .............coovvevennn.. Pc

Pero las masas de aire cuando dejan su zona de origen y se desplazan sobre otras zonas, se mo-
difican, por ejemplo, una masa fria al moverse sobre suelo mas céalido se calienta desde el sueloy a la vez
se inestabiliza. Una masa célida si se mueve sobre suelo mas frio, pierde calor.



En resumen, cambian su gradiente vertical de temperaturas y cambia su estabilidad.

Esto nos obliga a una nueva subdivisién y nuevos simbolos, de tal forma que aire mas frio que la
superficie sobre la que se mueve, (K) y aire mas célido que la superficie sobre la que se mueve (W), con lo
que tenemos los siguiente: TmK, TmW, TcK, TcW, PmK, PmW, PcK, PcW.

Los simbolos Ky W se refieren a diferencias de temperatura entre el aire y la superficie sobre la
que se mueve. Su evolucion da lugar a diferentes fenémenos meteorolégicos.

Tabla 2.

Tipode masa  Procedencia Simbolos  Epoca del aiio
Groenlandia,
, Norte de Canada, Especialmente en invierno y en ocasiones
Masas frias . o Pmy .
Py Océano Artico en Abril. Puede dar lugar a nevadas en cotas
maritimas . Am . e
Atlantico Norte bajas en el Cantébrico.
(del N o NW)
L Invierno, especialmente enero o febrero,
Rusia y Liberia ;
. donde en ocasiones puede nevar en zonas
Masas frias (De Centroeu- Pc o .
. . costeras del Cantabrico o en todo caso, frios
continentales ropa, de Rusia, de . . : -
N intensos y cielos despejados, en funcion de
Siberia) L
la situacion capas altas.
- Generalmente en verano. No se descartan
Atlantico sub- L o
: : en otofo, primavera, e invierno, donde
tropical y tropical,
) o Tmy suelen darse temperaturas altas en las
Masas cali- Mediterraneo : L
Masa de aire  costas del Cantabrico.

das maritimas

(del W, SW o del
SE, en el caso de
mediterranea)

mediterranea

Masa mediterranea, en otofio y en el Le-
vante espafol.

Masa calida
continental

Norte de Africa Tc

En general en verano, pero puede darse en
cualquier época, al menos en los Gltimos
anos.

Las masas de aire mas frecuentes que visitan la Peninsula son las Tm y Pm. Son masas arras-
tradas por las depresiones atlanticas y sus frentes nubosos asociados, con ondulaciones calidas y frias
(Tm, Pm)que entran en “juego” con el anticiclén subtropical de Azores y como se puede comprobar en los
mapas medios de enero y julio descritos mas arriba. (menos frecuentes, Pc y Am)

Por término medio, se podria decir que la menos frecuente es la Tc, pero en los Gltimos afios afec-
ta a la Peninsula con relativa frecuencia en cualquier época del afio. Lo normal es que sea mas frecuente
en verano, pero si se dan otra serie de circunstancias, la masa de aire calido africano refuerza las bajas
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térmicas instaladas sobre la Peninsula y se suelen producir episodios de temperaturas anormalmente al-
tas. También en verano es relativamente frecuente la Tm, que afecta fundamentalmente a la cornisa
cantabrica y vertiente atlantica noroccidental.

La entrada de frentes atlanticos o la inestabilizacién de las capas medias v altas, suele dar lugar,
junto a lo comentado anteriormente, a tormentas generalizadas o no, incluso a galernas en el Cantabrico.

Las capas medias y altas de la troposfera desempefan un papel fundamental en el comporta-
miento y evolucién de las masas de aire, pero nos limitaremos a dar una ligera idea del mencionado
comportamiento.

De la circulacién general de la atmésfera se sabe que los vientos del oeste son los predominantes
en toda la troposfera segin ponen de manifiesto los mapas medios a los 3.000 mts, aproximadamente,
entre los 30 y 60°N. Esta circulacion se cierra alrededor del polo, dejando en su interior un vortice o baja
llamado circumpolar (oscilacion ciclica anual), mas acusado en el hemisferio sur. Los vientos habitualmen-
te y en estos niveles son “zonales”, segln los paralelos. Al nivel de 700mb no se observa evidentemente
la configuracion de superficie, con bajas y altas alternadas y frentes nubosos.

También en la media y alta troposfera predominan por término medio los vientos del Oeste y
aumentan con la altura, hasta un méaximo aproximadamente a los 200 hPa (unos 12 km) y luego por en-
cima disminuye. La estructura vertical de la intensidad del viento presenta un maximo, llamado tambien
corriente en chorro, corriente estrecha de viento fuerte, cuyo eje es casi horizontal situado en la
troposfera alta o estratosfera, caracterizada por una fuerte cizalladura horizontal y vertical que
puede presentar uno o varios maximos de intensidad, siempre superior a 60 kts.

Hay dos chorros, el subtropical sobre los 200 hPa sobre los 30°y el polar, inmediatamente debajo
de la tropapausa y perceptible en todos lo mapas diarios, se sitda casi exactamente por encima de la po-
sicion del frente polar a 500 mb.

Algunos indices climaticos

indices Térmicos

Existen numerosos indices climaticos numéricos que se utilizan a denominar o clasificar los climas
teniendo en cuenta las disparidad de cifras y los margenes de las variables o elementos climatolégicos, y
especialmente cuando se combinan entre los citados. Se basan en la temperaturas, precipitacién y eva-
poracion.

Por ejemplo, hay indices basados en conceptos como “continentalidad” u “oceanidad”, por ejem-
plo, el de GOREZYINSKI 6 el de FKERNER, respectivamente.

Gorezyinski K=17-—2"-204 0 = K = 100

seng ocedanico continental

(A: amplitud anual media de la temperatura. La latitud entra en juego junto a la variacion anual
térmica. A mas latitud, mas contraste térmico entre estaciones astronémicas, ¢ latitud geografica).

Kvaria de valores por debajo a cero en estaciones oceanicas mas significativas hasta 100 en zo-
nas interiores de la Peninsula extremas (cuenca del Duero, p.e), cero por ejemplo en estaciones costeras
occidentales atlanticas hasta por ejemplo 35/40 en el centro de la Meseta Sur y del valle del Ebro..Por



debajo de 10/15 se puede hablar de oceénico y por encima-(en general)- de 20 el clima es continental
y se extiende por la mayor parte de la Peninsula, con las matizaciones de “continental extremo” en la
Meseta Sur, Alto Guadalquivir y zona central de la Depresion del Ebro.Por encima de 30, el caracter es
continental extremo.

En lineas generales y para la Peninsula hay una estrecha franja costera que se extiende desde
Irn hasta Cabo San Vicente y se ensancha precisamente en Asturias, Galicia y quizas Cantabria, con
marcado clima ocednico (lluvioso). Similares condiciones encontramos en la costa del Estrecho.( valores
inferiores a 15, junto con algunas comarcas costeras mediterraneas.
to=t, . . :
FEKerner A7 =100 “—4‘* indice de oceanidad
(t, temperaratura media del mes de abril t, temperaratura media del mes de octubre )

Por ejemplo, La Mancha K = 35, M = 8y cabos de la costa atléntica K= -2 M =50

Cualquiera de esto indices sencillos, se pueden consultar en cualquier publicacion que verse sobre
Clima o Climatologfa. ( K'y M se contraponen ).

Indices de evaporatividad / Indices hidricos. Evaporacion Potencial.

La humedad es clave en la atmdsfera en los procesos fisicos y dindmicos del aire y en conse-
cuencia el vapor de agua que enriquece el contenido del aire de la citada. La evaporacion es funcién de la
naturaleza de la cantidad de superficie evaporante, de las condiciones o caracteristicas de la citada, tipo
de suelo, etc. y en buena légica de las condiciones atmosféricas reinantes. Incorporar la variable evapora-
cion en los modelos numéricos es muy complejo y presenta numerosas complicaciones y medirla tampoco
es sencillo.

Suele recurrirse a alguna definicion mas o menos sencilla como es la evaporacion potencial,
cantidad maxima de agua que podria evaporarse en un clima dado por una cubierta vegetal bien do-
tada de agua. Incluye la evaporacién del suelo y la transpiracion por la vegetacion en un intervalo
de tiempo dado y en una region determinada. Se expresa en cm. De altura de agua. Si hablamos
de evaporacion efectiva, el concepto es contrario a la potencial. La efectiva es maxima en el mar y
nula en zonas desérticas, donde es méaxima la potencial. La medida de la evaporacion (potencial) se
realizan en los “tanques evaporimétricos” instalados no hace mucho tiempo y con series poco largas
y de ahi que se utilice una medida mas directa y algo menos representativa. También se utiliza una
forma de medida mas elemental, con es la resultante del evaporimetro Piché, medida directa de la
evaporacion de la garita, donde coexiste con los termémetros de maxima, minima, medidas de hume-
dad, etc. De este aparato si se disponen de medidas, pero son aproximadas, si bien pueden utilizarse
como referencia.

Hay medidas de la evaporacion potencial basadas en otras variables como insolacion, tempe-
ratura, velocidad del viento etc,, valores obtenidos de un periodo suficientemente largo. destacando los
trabajos de PENNMAN. Esta formula responde bastante bien a las necesidades de este tipo de variable.

Otra opcion es la formula de THORNTTHWAITE, férmula demasiado complicada con varias cons-
tantes numéricas y con la Gnica medida requerida de la temperatura del aire. Las constantes son obtenidas
de forma experimental, diferentes para cada zona.
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Clasificacion de los climas

Hace 2.500 afios los filésofos griegos intentaron explicar las diferencias climaticas entre unas
y otras regiones, usando simplemente la geometria del Sol y de la Tierra. En realidad, clima significa
“inclinacién”, relacionado con la citada de los rayos solares. del afio. Observaron que con el sol “bajo”
(invierno), hacia mas frio en el norte y en zonas con el sol “alto” (verano) hacia mas caloren el sur de Grecia.
Hicieron observaciones cuidadosas de la altura del sol en estos lugares, los dias mas cortos y los mas lar-
gos del afio, encontrando una buena explicacion cuando decian que la latitud jugaba un papel importantes
en el clima. También de hablaba de la “zona térrida” situada entre los trépicos, es decir los limites donde
el sol esta directamente encima del lugar en una u otra época.

Seguro que esto mismo pensaban otros eruditos en otras partes del mundo, peron ninguno de
ellos se beneficid de las experiencias y observaciones efectuadas por otros, distantes muchos km unos de
otros y no disponian por tanto, de medios para conocer la variedad climéatica existente en el mundo.

Hablaban también de la “zona polar” que se extendia hacia los polos a partir de cada uno de
los circulos de latitud 66,5% Entre ambas, estaba la “zona templada”. Esta clasificacion se hizo hace
2.500 anos, por lo que resulta sorprendente su precision.

Los climatélogos utilizan tres criterios para la clasificacion:

e Procesos atmosféricos que forman el clima...................... (Clasificacion genética)
o Relacion entre clima y distribucién de vegetacion ............ (Clasificacion empirica)
o Balance hidrol6gico ......cco.ocevieeiceeccee e (Clasificacion hidrologica)

La primera “busca” las causas (génesis). Por ejemplo, un clima podria ser de alisio, porque la
causa fundamental de su clima se basa en el hecho de la zona en cuestion esta sometida a la influencia de
los alisios de la CGA. (Canarias).

La segunda se basa en la relacion estrecha entre clima y vegetacion; un clima puede decirse que
es “desértico” o de “tundra” segun la vegetacién que se encuentra en sus limites (desiertos).

La tercera se basa en la conocida influencia que tienen en el clima el comportamiento de la eva-
poracion y precipitacion a lo largo del afio.

Otros se basan por ejemplo en algln elemento concreto, segln la época del afio cuando se pro-
ducen las precipitaciones méas importantes. Otros mdas actuales se basan en el grado de bienestar o
comodidad.

En realidad, todas las clasificaciones producen:

i) similares resultados expresados en forma diferente, ii) en zonas distintas de la Tierra
alejadas unas de otras aparecen climas similares y iii) las diferencias climaticas aparecen a la
vez en lugares diferentes en relacién a su posicion en un continente, por ejemplo en la costa a
barlovento del continente en las proximidades de las latitudes medias.



Tabla 3.
|

Nombre del  Sim-  Precipitacion Precipitacion Temperatura (°C)
tipodeclima bolo Estacion de la maxima Cantidades Mas frio Mas calido
Selva tropical Af Todo el ano Mes mas seco>6 cm Mas de 18°
himeda
Sabana Aw Invierno Mes mas seco<b cm Mas de 18°
Estepa BS [nvierno P<2T

Todo el afio P<2(T+7)

Verano P<2(T+14)
Desierto BW Invierno P<T

Todo el afio P<(T+7)

Verano P<(T+14)
Mesotérmico Cf Todo el afio Ni Cw ni Cs a8 **
Mesotérmico Cw Verano El mes mas himedo -3Pa+180 **
con invierno del verano, 10 veces
Seco mas himedo que el

seco del invierno
Mesotérmico Cs Invierno El mes mas himedo -3%a+180 **
con verano del invierno 3 veces
Seco mas himedo que el
seco del verano

Microtérmico Df Todoelafio  Como Cf Menos de -3° **
Microtérmico Dw Verano Como Cw Menos de -3° **
con invierno
Seco
Tundra ET O0a+10°
Glacial EF Menos de 0°

Cuadro resumen clasificacion climatica segin V.KOPPEN (1900-1930)

(*) Las estaciones son: abril-septiembre y octubre-marzo. El criterio para decidir si una estacion es him-
eda 0 seca es el que figura en los tipos Cw y Cs de la columna “cantidades”.

(**) A'los tipos C y D se les asigna un tercer titulo, de acuerdo con estas reglas: a) cuando el mes mas
calido tiene una temperatura > a +22°C; b) cuando este mes tiene una temperatura

<a+22°C; c) cuando la temperatura de este mes es < a +22°C y hay menos de 4 meses con temperaturas
superiores a 10°C; d) cuando la temperatura del mes mas frio es < a -38°C
. ________________________________________________________________________________________________________________________|]
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La tabla da las peculiaridades para la clasificacion del clima de un lugar, teniendo en cuenta la
temperatura media anual (T) y las correspondientes mensuales, las precipitaciones mensuales y la total
anual (P), también denominada como RR.

El clasificador debe de fijar si el lugar se encuentra entre los climas estepa-desierto ( tipo B) o
entre los climas arboreos (A, C, y D). La decision se basa en conocer tanto la temperatura como la precipi-
tacion, dado que el balance entre ambas variables determina si crecerd o no una vegetacion permanente
0 si existira el desierto. En lugares donde no falta la humedad, se decide fundamentalmente con las tem-
peraturas.

Hicimos menci6n anteriormente a criterios hidrolégicos para clasificar un clima y aqui estamos
hablando de balance hidrico anual.

En 1948 el climat6logo americano THORNTWAITE, ided este sistema en base al que se han es-
tablecido mapas regionales. Constituyen la base de este método las temperaturas medias mensuales,
las precipitaciones mensuales y los correspondientes anuales, con el calculo de EP ( evapotranspiracién
potencial).

Climatologia aplicada

A veces se dan descripciones del climas sin tener en cuenta a los usuarios, no tienen mucho sen-
tido, pero esto esta cambiando desde hace tiempo y poco a poco nos vamos adaptando a las necesidades
que se requieren y disponemos de buenas herramientas para ello, por ejemplo,

1. Buena coleccion de datos en general
2. Conocimiento total del contenido de los registros, incluidos defectos y cualidades

3. Comprensidn de leyes y principios cientificos que explican las causas de los diversos climas
descritos por sus registros

4. Conocimiento de las varias formas en que pueden ser combinados y analizados estos datos para
encontrar y expresar sus respuestas de manera Gtil y apropiada.



Tabla 4.
(datos de “clima de la URSS” de Borisov)

Temperatura Maximo Minimo

Tanual media +30,2° C (Massaoua, -26,0° C (Antartico)
Etiopia)

Tmedia mes mas calido +39,0°C (agosto,Valle de la  -15,0°C (diciembre, Antar-
Muerte, California) tico)

Tmedia mes mas frio +27,0°C (julio, Islas Inferior a -55°C, (agosto
Gilbert Pacifico del Suro-  Antartico central)
este)

Variacién anual de la Tmedia +66,°C (Verkhoyansk, 0,4°C (Islas Marshall )

mensual Siberia)

Maxima observada +58,0°C (Aziziya, Libia) 0° C (Framhein, Antartico)

Minima observada +22,0°C (Moresby, Nueva - 87,4°C (Stn. Vostok Antar-
Guinea tico)

Precipitacion Maximo Minimo

Total media anual 1.266 cm (Cherrapuniji, India) 0 cm (Assouan, Egipto)

Promedio anual n® de dias de lluvia 323 (Islas Evangelistas, Chile) 0,2cm(““)

Otros Maximo Minimo

Humedad relativa media anual 95% (Djakarta, Indonesia) 28% ( Kartoum, Sudan)

Nubosidad media anual 93% (Camerun, Africa Oc- 5% (Assouan, Egipto)
cidental)
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CAPITULO 2
EVIDENCIAS DEL ACTUAL CAMBIO CLIMATICO

Dr. José M@ Baldasano
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Premio Rey Jaime | Medio Ambiente 1997

Experto del IPCC

Introduccion

El clima de la Tierra no tiene ni ha estado nunca en equilibrio estatico, sino todo lo contrario, ha
demostrado una actividad y evolucién dindmica extraordinariamente fantéstica. Su estado actual depende
de la actividad de la biosfera para mantener las condiciones que la existencia de vida requiere. La atmds-
fera, la hidrosfera, la litosfera, etc. han evolucionado durante millones de afios gracias a la actividad bio-
l6gica que ha sido capaz de hacer variar las caracteristicas del medio. Cada especie desempefa un papel
en el sistema natural que no es constante en el tiempo sino que ha condicionado la evolucién del propio
sistema. El resultado es un equilibrio dindmico que ha mantenido hasta ahora las condiciones de vida en
el planeta Tierra.

En el sistema Tierra todo esta interconectado, en el que cualquier fenémeno que se de en una de
sus partes se transmite e influencia al resto. Estas interacciones mutuas entre estructuras vivas y minera-
les tienden al objetivo de su estabilidad.

El clima ha variado fuertemente de forma natural a través de la historia del planeta Tierra. Ello
es debido a diferentes factores naturales, de diferente magnitud, como son: la actividad del Sol, las va-
riaciones de la drbita de la Tierra, derivas continentales, impacto de meteoritos, corrientes oceanicas,
erupciones volcanicas intensas, etc. Pero también a la existencia de los seres vivos, que con su existencia
y actividad han regulado la composicion de la atmdsfera terrestre.

Pero en los Gltimos dos siglos, el incremento exponencial del ndmero de individuos de la especie
humana, al aumento de su esperanza de vida, al aumento de sus actividades: agricolas, industriales, urba-
nas y de transporte, y de una profunda modificacion de sus habitos de comportamiento, pero especialmen-
te por el desarrollo de un modelo socioeconémico-energético basado en el uso intensivo de los combusti-
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bles fésiles. La humanidad se ha convertido de una forma progresiva, pero muy rapidamente hablando en
términos de tiempo geoldgico, en un nuevo factor climatico (véase la figura n® 1).

Evolucién de la poblacion de la especie humana (UN 1999 - 2004)

Pocuisticn
GO, Lerdians Linte Popokitn foe e

Wolcres de Fabd anfes

Figura 1. Incremento de la poblacién de la especie humana en los dltimas 2000 afios, su distribucién e ilustracion de la actual
tendencia a un proceso de urbanizacion creciente (UN 1999, 2004)

La teoria del cambio climatico

Todo empez6 hace unos cuantos miles de afios cuando el hombre descubrié el fuego y su uso.

La idea de que las concentraciones de ciertos gases en la atmdsfera — los llamados gases de
efecto invernadero (GEls) [vapor de agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xidos de nitrégeno
(N,O sobre todo), ozono (0,) y el hexafluoruro de azufre, los hidrofluorocarburos y los perfluorocarburos,
etc.] (el balance entre la energfa solar retenida y la irradiada esta controlada por estos gases) - podian
afectar a la temperatura del aire y por extensién al clima no es tan nueva. Fue el cientifico francés Fourier,
quien en 1824 sugirié que la atmdsfera terrestre actia como un vidrio en un invernadero, permitiendo la
entrada de la radiacion solar, pero captando parte de la radiacion emitida por la superficie terrestre.

A esto actualmente se le ha llamado el efecto invernadero, que es un fenémeno natural. Ello es
debido a que ciertos gases que componen la atmdsfera terrestre tienen la propiedad de captar la radiacién
infrarroja emitida desde la superficie terrestre (a unas longitudes de ondas especificas), esta propiedad de
la atmosfera terrestre permite que la temperatura media global superficial de la Tierra sea del orden de 33
°C més caliente, es decir que tengamos un valor de 15 °C en lugar de - 18 °C.

En el afio 1896, el “Philosophical Magazine and Journal of Science” publicd un articulo del premio
Nébel de Quimica del afio 1903 Arrhenius, donde indicaba la posibilidad teérica de que la quema a gran es-



cala de combustibles fosiles provocaria el incremento de CO2 en la atmésfera terrestre, y en consecuencia
un “calentamiento global”, provocando un aumento de |la temperatura superficial de la Tierra. Vaticing que
doblar el contenido de CO, en la atmdsfera podia provocar un incremento en la temperatura media terrestre
de 4 °C (no muy alejado de las previsiones actuales).

Coetaneo de Arrhenius se encuentra el gedlogo américo-britanico Th. Crowder Chamberlin (1843-
1928) el cual intuyd el destacado papel del balance oceénico y geoldgico, ademas del atmosférico, en el
fenémeno del calentamiento global (Chamberlin, 1896). Su visién como gedlogo permitié la gestacion de
un conjunto de observaciones clave para el desarrollo de la teoria del cambio climético:

e Evidencias de grandes variaciones en la temperatura de la Tierra, tal como revelan los depdsitos
glaciales.

e Evidencias de grandes variaciones en el contenido de humedad de la atmdsfera de la Tierra, tal
como revelan los depésitos de sal y yeso.

e Fvidencias de grandes variaciones en el contenido de carbono orgénico, tal como revelan las
minas de carbon.

e Evidencias de grandes variaciones en el nimero de especies de la Tierra, tal como revelan los
archivos paleontolégicos.

Podria considerarse a Chamberlin como el acufiador del concepto que hoy se conoce como “cam-
bio climatico” (Fleming, 2000).

Al ingeniero briténico y meteorélogo aficionado Callendar (1898-1964), se le considera el precur-
sor de las observaciones de la concentracion de CO, en la atmdsfera y su relacion con las emisiones an-
tropogénicas motivadas por el empleo de combustibles fésiles. En 1939 se preocupaba por el efecto sobre
la temperatura terrestre de las emisiones antropogénicas que calculaba en 9.000 t/min (Callendar, 1939);
aunque, en la actualidad ya se superan las 700 t/s (IPCC 2001). Ademds, empez6 a estimar las cantidades
de CO, presentes en la atmdsfera a través de la compilacion de maltiples datos por todo el mundo (Callen-
dar, 1958) a partir de mediciones que luego se han hecho mas populares desde el observatorio de Mauna
Loa en Hawai (Keeling, 2002). Véase la figura n® 2.

Pero no fue hasta los afios 70s del siglo XX, que la hipétesis de que un forzamiento de origen hu-
mano en la concentracion de los GEls pudiera tener una influencia en el clima atrajo la atencién del mundo
cientifico, mediante un forzamiento humano del efecto invernadero natural.

Actualmente, se tiene totalmente confirmada la constatacién de un aumento muy répido e impor-
tante de la concentracion de CO,, y de otros GEls, en la atmdsfera terrestre. Su valor medio anual se sitta
ya en 380 ppm (medido en los observatorios de Mauna Loa (Hawai, USA), e Izafia (Tenerife, Espafia). Hoy
en dia existe una red de seguimiento global (WMO World Data Centre Greenhouse Gases).

Los datos paleoclimaticos de medidas en el hielo de la Antartida de los Gltimos 420000 afios (Petit
et al, 1999), y 650000 afios (EPICA, 2005), dominados por causas astronémicas, y explicados por la teoria
de Milankovitch, indican una variacion natural Gnicamente en el rango de 180-300 ppm para el CO,, con
una total correlacion con la evolucion de la temperatura.

La fuente primaria de este incremento desde la situacion pre-industrial ha sido el uso de una
forma absolutamente desaforada en la historia del planeta de los combustibles fésiles, Las emisiones
de CO, han aumentado desde un valor medio de 6.4 [6.0-6.8] Gt C (23.5 [22.0-25.0] Gt CO,) por afio en los
90s, a 7.2[6.9-7.5] Gt C (26.4 [25.3-27.5] Gt CO,) en el periodo 2000-2005. Asi como, en menor medida, a
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cambios profundos en el uso del suelo, debidos principalmente a una acentuada extension de la agricultura
intensiva, y al proceso creciente de urbanizacion.

Este comportamiento es similar para el metano (CH,), el segundo gas de efecto invernadero mas
importante, con un valor en el afio 2005 de 1774 ppb, frente a un valor preindustrial de 715 ppb, y un rango
de variacion de 320-790 ppb. Lo mismo sucede con el dxido nitroso (N,0), cuya concentracién ha aumenta-
do desde la situacion pre-industrial desde alrededor de 270 ppb a 319 ppb en el afio 2005.

Es decir, es decir aumentos que estan fuera de cualquier valor del rango en que han
estado dominados por la variabilidad natural del clima del dltimo millén de afios, y ello solo en el
marco de menos de 200 afios.

Si bien los fenémenos extremos glaciales se explican por la teoria de Milankovitch [Malutin
Milankovi (1879-1958), astrofisico serbio, considerado el padre de la “teoria orbital del cambio climatico”
(Beer, 2000)], buena parte de las variaciones en la temperatura media terrestre y en la concentracién de
CO, en la atmdsfera no quedan totalmente explicados por la teoria orbital.

Una de las aproximaciones a dicha variabilidad queda recogida en los ciclos de actividad solar
-manchas solares- (véase la figura n® 3), con picos cada 11 afios (Lassen, 1995; Laut, 1998).

Changes in Greenhouse Gases
from ice-Core and Modern Data
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The long view. The greenhouse gas (CO;, CH,, and NO;) and deuterium (50) records
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for air temperature, is the deuterium/hydrogen ratio of the ice, expressed as a per mil
deviation from the value of an isotope standard (4). More positive values indicate
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and direct atmospheric measurements at the South Pole (23, 24) are also included,

Figura 3. Resultados del proyecto EPICA (Brook, 2005)
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Figura 4. Ciclos solares y anomalias de temperatura (Laut, 1996)
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Entre los ciclos de baja frecuencia de ocurrencia (orbitales) y los ciclos solares de alta frecuencia
(10-12 afios), existen otros ciclos que permiten justificar la evolucion del clima hasta principios del siglo
XIX (Westfall, 2004). En general, los ciclos de mayor periodo justifican cambios mds extremos (20°C de
variacion global en la temperatura con episodios extremos de 15°C en 50 afios).

e Ciclos de baja-media frecuencia: Ciclos de Bond, cada 1350 a 1550 afios, con variaciones de
mas de 8°C de temperatura en una década (Bond, 1997).

e Ciclos de baja frecuencia: Pacific Decadal Oscillation (PDO), cada 40 a 60 afios (Mantua,
1997).

® Ciclos de muy baja frecuencia: El Nifio, la Nifia, cada 3 a 6 afios.

No obstante todo ello, los modelos climaticos globales (GCM) necesitan incluir una componente
de contribucién antropogénica sobre la componente natural para poder reproducir la evolucion climatica
de los Ultimos afios (véase la figura n® 4).

Global and Continental Temperature Change
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|| o | ]

FIGURE SPM-4. Comparison of observed contmental- and global-seale changes in surface terperature with resalts
simetlated by chmate models using namural and anthropogeme foreings. Decadal averages of observations are shown fior
the peniod 1906—2005 (black lins) plotted against the cenme of the dacade and relative 1o the comesponding average for
1901=1950, Lines are dashed where spatmal coverage 1s 1245 than 50%5. Blue shaded bands show the 5=95% range for 19
stunilations fom 5 chueie models wsng ouly the natural forcings due 1o solar sctivity and volcanoes. Rad shaded Lands
show the 5-95% moge for 58 unmlsions from 14 chmate models wsing both watumal and anthropogenic forcugs. [FAQ
9.2, Figure 1}

Figura 5. Simulaciones del clima de los dltimos 150 afios (IPCC 2007). Donde se ha discriminado la variabilidad natural del clima
(azul) del actual forzamiento humano (rosa)



A este forzamiento humano del clima es lo que se ha denominado cambio climatico debido a un
calentamiento global, conformando la actividad de la especie humana como un nuevo factor climatico.

Existen también otras teorias, que sefialan que la fuente de las actuales variaciones de la tempe-
ratura se deberfa a otras razones. Particularmente al papel que podrian jugar los rayos césmicos.

Los cambios en la irradiacion solar desde el afio 1750 han sido estimados que presentan una
variacion positiva de Gnicamente 0.12 W/m? [+0.06 to +0.30] de su forzamiento radiativo.

También se ha sefialado el papel de otros agentes climaticos, tales como las erupciones volcani-
cas. Efectivamente, las grandes erupciones volcanicas actuales juegan un determinado papel, al inyectar
grandes emisiones de nuevos gases en la atmésfera terrestre, generalmente de enfriamiento, pero su
efecto temporal se restringe a un efecto muy limitado en el tiempo, de solo algunos pocos afos. El dltimo
caso claro ha sido la erupcién del volcan Pinatubo en el afio 1991.

Evidencias del actual Cambio Climatico

En los Gltimos afios, han aumentado de una forma muy significativa el nimero de evidencias sobre
la influencia humana en el forzamiento de un cambio climatico.

Los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC): 1990,
1995, 2001 y 2007, indican que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles debidas a
las actividades humanas, estan modificando la atmésfera terrestre, que ello ya esta afectando al clima de
la Tierra, y que es practicamente seguro que las emisiones generadas en el uso de combustibles fésiles
son el factor determinante debido a la tendencia de una mayor concentracion de diéxido de carbono (COZ)
durante los siglos XIX y XX, como asfi se sefiala en el 4° Informe de Evaluacion del IPCC (2007) [AR4]:

“El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como se deriva de las evidencias
desde las observaciones del aumento de la temperatura media del aire, y de los océanos, de la
amplia fusion de las nieves y hielos, y del aumento del nivel medio del mar”

El informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente también asi lo confirma (EEA 2004).

Lo mas importante de este informe, no es el conjunto importante de extension y confirmacion de
las series de datos y de nuevos datos, que en si mismo si lo son, que confirman mas las conclusiones ante-
riores. Sino, que especialmente en los Ultimos afios, el proceso de calentamiento y sus efectos asociados
han aumentado.

A continuacion se indican una larga lista de las existentes evidencias sobre el actual proceso de
Cambio Climatico, bien de caracter global, 0 a una escala espacial mas limitada.

» La temperatura media del aire ha tenido una tendencia lineal de aumento positivo de 0.74 °C
[0.56 t0 0.92] de 1906-2005 (superior a los 0.6 °C [0.4 to 0.8] del periodo 1901-2000, sefialada en
el TAR (IPCC 2001), tomando como referencia la temperatura media del periodo 19961-1990

> El incremento desde 1850-1899 a 2001-2005 ha sido de 0.76 °C [0.57-0.95]. Los efectos de isla
de calor son reales pero de efecto local, y con una influencia muy limitada en esta tendencia
de aumento.

> Observaciones desde el afio 1961 indican que la temperatura media de los océanos ha aumen-
tado hasta profundidades mayores a los 3000 m de profundidad, y se estima que ha absorbido
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el 80% del calor afadido. Este calentamiento esta provocando su expansion térmica y contribu-
yendo al aumento del nivel del mar.

» Los glaciares y la cubierta de nieve estan disminuyendo en ambos hemisferios, esto contribuye
también al aumento del nivel de mar.

» Los nuevos datos desde el TAR (IPCC 2001) muestran que pérdidas de hielo desde Groenlandia
y Antértida han sido, muy probablemente, un aporte para el aumento del nivel del mar entre
1993 y 2003. Los flujos han aumentado desde los glaciares que vierten directamente al mar en
Groenlandia y en la Antartida. Ademas de una disminucién de su espesor. Asi como, un aumen-
to de los movimientos glaciares en los Gltimos afios, especialmente en el periodo del deshielo
estival.

> El nivel medio global del mar mundial aumenté en un promedio de 1.8 mm [1.3 a 2.3] por afio
entre 1961 a 2003. El cambio fue més rapido entre 1993 a 2003, alrededor 3.1 mm [2.4 a 3.8]
por afio. Este valor puede reflejar una variabilidad temporal, o bien un aumento en la tendencia
a largo plazo, esta diferencia no esta clara. Existe una elevada confianza de que la velocidad
de cambio del aumento de nivel del mar observado incrementé desde el siglo 19th al 20th. El
aumento total en el siglo XX se estima ser de 0.17 m [0.12 a 0.22].

A escalas continentales, regionales y ocednicas, numerosos cambios significativos en el tiempo

han sido también observados:

O Las temperaturas en el Artico han aumentado en casi dos veces el aumento medio mundial de
los dltimos 100 afios. Las temperaturas articas tienen una elevada variabilidad entre décadas,
y un periodo caliente ha sido observado entre los afios 1925 a 1945.

O Los datos de satélite desde 1978 muestran que la extensién media anual del hielo Artico se ha
reducido en un 2.7 % [2.1 a 3.3] por década, con una disminucién mdas grandes en el periodo de
verano del 7.4 % [5.0 a 9.8] por década (este verano 2007 se ha obtenido el maximo de deshielo
reciente, tanto en extension como en fechas).

O Las temperaturas en la capa superficial del permafrost han aumentado desde los afios 80s en
el Artico (hasta 3 °C). El 4rea maxima cubierta de acuerdo a la estacion frfa ha disminuido en
aproximadamente un 7 % en el Hemisferio Norte desde 1900, con una reduccion en la prima-
vera de hasta 15 %.

O Tendencias a largo plazo desde 1900 a 2005 en la cantidad de precipitacion sobre grandes
regiones han sido observadas. Significativamente el aumento ha sido observado en las partes
orientales del Norte y Sur de América, Europa del Norte y Asia del Norte y central. En cambio,
su disminucion ha sido observada en el Sahel, en el Mediterraneo, en Africa del Sur y partes
de Asia del Sur. El patrén de precipitaciones es altamente variable, tanto espacial como tempo-
ralmente, y los datos son limitados en algunas regiones. Tendencias a largo plazo no han sido
observadas en otras regiones evaluadas.

© Los cambios en la precipitacién y evaporacion sobre los océanos sugieren un enfriamiento las
aguas en latitudes medias y altas, juntamente con un aumento de la salinidad en las aguas de
latitudes bajas.

O Vientos en latitudes medias de componente oeste se han reforzado en ambos hemisferios
desde los afios 60s.



O Sequias méas intensas y largas han sido observadas sobre reas mas amplias desde los afios
70s, particularmente en los trépicos y subtrdpicos. Aumento de periodos secos relacionados
con temperaturas mas altas y precipitaciones mas reducidas han colaborado en aumentar las
sequias. Cambios en temperaturas de superficie del mar (TSS), patrones de viento, y reduccion
de la cantidad de nieve también estan vinculados con periodos de sequias.

O La frecuencia de los episodios de fuerte precipitacion ha aumentado en la mayoria de las areas
continentales, lo cual es consistente con el calentamiento y el observado aumento del vapor de
agua atmosférico.

O Amplios cambios en las temperaturas extremas han sido observados durante los pasados 50
afios. Dias frios, noches frias y heladas se han vuelto menos frecuentes, mientras que dias y
noches calurosas, y las olas de calor se han hecho méas frecuentes

O Hay observaciones de un aumento de la actividad de los ciclones tropicales en el Atlantico norte
desde aproximadamente los afios 70s, correlacionado con los aumentos de las temperaturas
superficiales del mar. También hay indicios de un aumento de la actividad de ciclones tropicales
en otras regiones, donde existen menos datos, asi como sobre su calidad. No hay ninguna ten-
dencia clara en los nimeros anuales de los ciclones tropicales.

Informacién detallada se puede encontrar en el AR4 (IPCC 2007), pero especialmente en las revis-
tas Science, Nature, Journal of Geophysical Researchy otras.

No obstante, es necesario mencionar también, que todavia quedan muchos interrogantes sobre el
actual proceso de Cambio Climatico. Existen criticas sobre las series de datos utilizadas, particularmente
sobre el desajuste entre su longitud en afios en correspondencia a las escalas temporales de los procesos
climaticos; asi como, también por su alcance espacial. Pero conviene sefialar, que precisamente estos pro-
cesos criticos, son altamente positivos, y constituyen uno de los mayores factores de reforzamiento, pues
someten los datos a revisiones exhaustivas que aumentan su fiabilidad.

La situacion actual es de una elevada actividad de seguimiento que combina diferentes enfoques,
con un alto nivel de integracion entre ellos, como es el uso de las medidas instrumentales directas, de
desarrollo de técnicas y metodologias paleocliméaticas, del desarrollo de modelos climaticos con un alto
nivel de incorporacion de procesos y mejora sustancial progresiva de su resolucion espacial y del uso de
satélites que nos estan permitiendo ver y entender mas y de forma acelerada el funcionamiento de nuestro
planeta Tierra.

Existen también otras teorfas, que sefialan que la fuente de las actuales variaciones de la tempe-
ratura se deberia a otras razones. Particularmente al papel que podrian jugar los rayos cdsmicos.

Hemos de ser conscientes que la intensificacion y explosion de los estudios sobre el conocimiento
del funcionamiento climatico del planeta tienen apenas 35 afios.

Pero el dato mas objetivo, no discutido, es el acelerado incremento de la concentracion de los
gases de efecto invernadero, con valores fuera de cualquier antecedente en los Gltimos 600.000 afios.

Expectativas futuras

El actual nivel de conocimientos y el andlisis de los resultados de los modelos climaticos, con
las limitaciones que se quiera, permite una evaluacion de la sensibilidad de clima por primera vez, con
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suficiente confianza para entender las respuestas de sistema climatico a los diferentes forzamientos radia-
tivos; y por consiguiente, poder tener una perspectiva de futuro.

Las expectativas de aumento de la temperatura media global que se derivan de los calculos de los
modelos climéaticos para este siglo XX se sitdan entre 3 °C [2-4.5]. Esto puede tener efectos catastréficos
en todo el planeta, en los diferentes ecosistemas que lo conforman. Todas las predicciones actuales indi-
can claramente que el cambio climatico va a tener un efecto sobre los distintos sectores que componen la
presente civilizacion humana.

Es necesario sefialar, no obstante, que las predicciones existentes son fiables, pero tienen un am-
plio margen de incertidumbre, no tanto a la escala global del planeta, pero si cuando queremos que tengan
una mayor grado de detalle sobre los continentes y mas sobre regiones méas pequefias. También conviene
ser prudente en cuanto a la extension en el tiempo de las actuales previsiones. Este marco de prudencia
se justifica por varias razones:

1. Los tiempos de las escalas climaticas y el alcance de los datos actuales disponibles.

2.Ladificultad de poder proyectar el actual patrén de emisiones con un grado elevado de fiabilidad
més haya de 20-30 afios.

3. Del conjunto de medidas de reduccién de emisiones que se sea capaz de adoptar y llevar a la
practica, es decir de nuestra capacidad de respuesta, que nos permiten definir escenarios de
futuro.

La principal razén para la prudencia, se basa en nuestra limitada capacidad para poder definir el
patrén futuro de emisiones, en nuestra capacidad para seguir con el actual modelo de aumento continuado
de las mismas, o bien adaptar las medidas correspondientes que permitieran estabilizar la concentracion
de CO, a valores entre 450-550 ppm. De hay la importancia de las actuales discusiones sobre el alcance de
los acuerdos en que pueda finalizar lo que se ha dado en Illamar Kyoto I.

No obstante, la prudencia indicada, las consecuencias son de tal magnitud que no se deben retar-
dar, las absolutamente necesarias medidas de adaptacion y mitigacion. Todo lo contrario, el tiempo para
ello empieza a escasear.

A continuacidn se indican los efectos que se pueden derivar del actual cambio climéatico, algunos
de ellos ya se estan produciendo, y se espera que se intensifiquen rapidamente en los préximos afios. El
informe de este afio 2007 del IPCC ha confirmado estos efectos. Se puede diferenciar entre efectos prima-
rios y secundarios.

Efectos primarios

e Aumento de la temperatura media superficial de 2 a 4.5 °C en el siglo XXI, aunque existen
previsiones que indican un mayor incremento, estos incrementos no tienen precedentes en los
(ltimos 10000 afios (muy probable);

e Se esperan temperaturas maximas mayores y dias méas calidos en todas las zonas, asi como
también temperaturas minimas mayores y menores dfas frios (muy probable);

e Se espera un incremento en la desertificacion de ciertas zonas del planeta (probable);

e | as lluvias deberan tener un mayor caracter torrencial en otras zonas (muy probable). Con un
mayor nivel de precipitacién en latitudes altas, y en las bajas latitudes hay regiones con incre-



mento y decrecimiento de los niveles de precipitacion. Mas sequfas e inundaciones. Ciclones
mas intensos. Aumento de los fenémenos meteoroldgicos extremos (probable).

¢ Se espera subidas del nivel del mar entre 13 y 94 cm, que inundaria zonas hoy dia densamente
pobladas, con desaparicion de islas (probable);

e |as previsiones también apuntan a un aumento de riesgos de sequias (especialmente en los
veranos) y ciclones, y a una intensificacion de los procesos de deshielo (probable).

e Difusion de ciertas enfermedades de tipo tropical en zonas con clima actualmente templado
(probable).

e Retroceso del hielo y pérdida de nieve: deshielo de los casquetes polares (especialmente del
Artico) y debilitamiento - desaparicién de los glaciares en todas las latitudes.

¢ Habitats en peligro: modificacién y desaparicion de ecosistemas, especialmente de todo tipo
de zonas himedas

e Alteracion de las corrientes marinas: posible interrupcion de la corriente oceanogréfica termo-
halina, debido a cambios en el actual patrén de salinidad, especialmente en el océano Artico.

Efectos secundarios

e Extincion de especies de flora y fauna vinculadas a ecosistemas y habitats en peligro

e Cambios en la vegetacion con el retroceso de algunas especies (tales como hayas y brezos en
Espafia).

e Incremento de zonas desérticas (p.e. la zona del Sahel)

¢ Descenso de la productividad agricola debido al estrés hidrico
¢ Problemas de suministro de agua

e Extension de los cultivos en zonas frias como Siberia y Canada

e Aumento de los incendios forestales. La cuenca mediterrdnea es una de las areas mas vulne-
rables

* Propagacion de enfermedades tropicales, tales como la malaria y el dengue, hacia regiones mas
templadas

¢ Turismo. Desplazamiento hacia zonas mas al norte. Desaparicion de playas. Pérdida de nieve
esquiable

® | as convulsiones climaticas podrian generar hasta el afio 2050 unos 150 millones de refugiados
del clima (disminucidn de cosechas con la consiguiente generacion de hambrunas)

A nivel Europeo (Acacia 2001, IPCC 2001b), las previsiones de los impactos se concretan en los
siguientes aspectos:

* | a capacidad adaptativa de los sistemas humanos es generalmente alta en Europa, la Europa
del sury los sistemas Articos pueden ser mas vulnerables que otras partes de Europa;

¢ |a escorrentia en verano, la disponibilidad de agua, y la humedad del suelo probablemente
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decreceran en el sur de Europa, y se deberan ampliar las diferencias entre el norte y las sequias
del sur (confianza alta);

¢ | a mitad de los glaciares y de las grandes zonas heladas deberan desaparecer para el final del
siglo XXI (confianza media);

e |as posibilidades de fenémenos de inundacién se aumentaran sobre Europa (confianza media
y alta), en las zonas costeras, el riesgo de inundacion, erosion, y perdidas de zonas hdmedas
debera incrementarse sustancialmente con implicaciones en los asentamientos humanos, in-
dustria, turismo, agricultura, y zonas costeras naturales;

e Deberan presentarse efectos positivos en la agricultura del norte de Europa (confianza media),
pero la productividad debera disminuir en el sur y este de Europa (confianza media);

e Se deberén producir cambios en positivo y negativo de los diversos habitats naturales. Perdidas
de importantes habitats (humedales, tundra, habitats aislados) deberan amenazar a algunas
especies (confianza alta);

e Altas temperaturas y olas de calor pueden cambiar destinos tradicionales del turismo de verano,
y unas menores condiciones fiables de nieve puede afectar al turismo de invierno (confianza
media).

Aumentando el foco, las expectativas sobre la cuenca Mediterrdnea es que probablemente lloverd
menos, 0 que aumentard la estacionalidad, y que la lluvia caera de una forma mas concentrada en periodos con-
cretos del afio. Otro factor de modificacion es que la precipitacién sea mas en forma de lluvia y menos en forma
de nieve. Con lo cual, la reserva de agua que representa el manto nival se perdera o disminuira fuertemente.

Es conveniente sefialar, que estos efectos tendran una respuesta ampliamente heterogénea en el
conjunto del planeta. Es decir, que su distribucion espacial no sera uniforme, sino por el contrario, presenta
un alto grado de variacion territorial.

El clima terrestre es un sistema altamente complejo de delicado equilibrio, con mecanismos que
interaccionan en direcciones opuestas entre la atmdsfera, la superficie, los océanos vy los hielos, donde
intervienen los aerosoles atmosféricos y las nubes; que esta sujeto a fluctuaciones naturales (esto es lo
que se denomina: variabilidad natural del clima terrestre). Por estas razones, discernir claramente la com-
ponente de forzamiento humano en el clima terrestre de forma separada a las fluctuaciones naturales es
una cuestion fundamental pero de discriminacion problematica.

Conclusiones

Una de las cuestiones claves es la respuesta del proceso en el tiempo. En los comien-
zos de analisis del cambio climatico se pensaba en una respuesta relativamente lenta del proceso: para
mediados-finales siglo XXI. En estos momentos, toda la informacion recogida, esta indicando que el
proceso puede estar produciéndose a un ritmo mucho mas rapido del inicialmente considerado: ya se esta
produciendo. La informacién existente, parece indicar que dicho proceso podria estar acelerandose.

Existe la hipdtesis plausible, de una fuerte alteracion de la actual dindmica de las circulaciones
oceanograficas, que podria conllevar a un desbalance del actual equilibrio climatico, y dar lugar a un proce-
so de enfriamiento acelerado. Esta hip6tesis representa actualmente la mayor incertidumbre en el proceso
climatico que hemos empezado y estamos forzando. Los datos que existen al respecto son muy limitados.



El Protocolo de Kioto es un primer paso y una referencia para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, pero son necesarias reducciones mucho mas drasticas si se quiere evitar que el cambio
climatico alcance consecuencias catastréficas de orden medioambiental, econémico y social para toda
la humanidad. La comunidad internacional debe comenzar urgentemente a negociar un nuevo acuerdo
mundial, completo y ambicioso, que suceda al de Kyoto, a partir del afio 2012, y ademas que se ejecute
con urgencia.

El préximo paso esencial debe consistir en que el conjunto de paises desarrollados reduzca de
forma radical sus emisiones. Los paises en vias de desarrollo también necesitan comenzar a reducir el au-
mento de sus emisiones en la medida de sus posibilidades. Este audaz objetivo es realizable y asequible, y
resulta esencial si queremos tener posibilidades de limitar el calentamiento del planeta a un méximo de 2
°C respecto a la temperatura preindustrial, con el objetivo de intentar estabilizar la concentracién de C02
en la atmosfera en 450 ppm.

La controversia que suscita el actual cambio climatico, a diferencia del problema ambiental del
agujero de la capa de ozono en la estratosfera, es debido a que pone en cuestién el actual sistema socio-
econdmico de crecimiento sostenido, e implica una modificacién total del modelo energético existente,
basado fundamentalmente en los combustibles sélidos (representan el 80% de la energia primaria consu-
mida a nivel mundial), forzando su finalizacién lo antes posible, independientemente de la discusién sobre
la magnitud y disponibilidad de sus reservas.

Estamos en un nuevo proceso de cambio climatico, inducido por la actual civilizacién humana por
su actual modelo socio-econémico-energético, y cuyas consecuencias solo las sabemos para una fase
inicial, y todo hace pensar que va acelerarse el proceso de forma importante en los préximos afios.
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CAPITULO 3

MECANISMOS DE RETROALIMENTACIQN ENTRE DESERTIFICACION
Y CAMBIO CLIMATICO

José L. Rubio

Premio Rey Jaime | a la Proteccion al Medio Ambiente 1996
Centro de Investigaciones sobre Desertificacion—-CIDE (CSIC, Universitat de Valéncia, Generalitat
Valenciana)

Introduccion

El clima y el hombre son los dos factores intrinsecos asociados a los procesos de desertificacion.
Existe una relacion directa entre algunos parametros climaticos, fundamentalmente precipitacion y tempe-
ratura, y el incremento en los procesos de desertificacion y degradacion del suelo. A su vez, también existen
implicaciones entre las consecuencias de los procesos de deterioro del suelo y algunos factores climaticos
y también sobre algunos sistemas de regulacién climatica. Sin embargo existe muy escasa investigacion
cientifica sobre las interacciones, en ambos sentidos, entre desertificacion y cambio climatico.

La tendencia de calentamiento global tiene importantes implicaciones en las zonas aridas, semia-
ridas y seco-subhimedas, que son las zonas susceptibles de desertificacién de acuerdo con el Convenio
de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD, 1994). Los Modelos de Cambio Global
prevén en estas zonas, y entre otros aspectos, incrementos de temperatura (en el Mediterraneo de hasta
6,3 °C) y disminucion en el volumen y en el régimen de las precipitaciones. Estos cambios pueden tener
importantes implicaciones en la intensificacion de procesos que afectan al riesgo de desertificacién y a la
produccion agraria como son la erosion hidrica y edlica y los flujos de escorrentia superficial o los procesos
de salinizacién. Un 30% de las zonas secas del planeta, que se encuentran distribuidas a lo largo de los
cinco continentes, se encuentran ya afectadas seriamente por procesos de desertificacion y, ademas, por
la influencia del calentamiento global, muestran tendencia de incrementar su impacto en la estabilidad
y funcionamiento ecoldgico del suelo y en su repercusion sobre las condiciones de vida de unas dos mil
millones de personas. Muchos de los paises afectados pertenecen al tercer mundo y se encuentran en
situaciones de pobreza o de incipiente desarrollo socio-econémico, con patrimonios basados en sistemas
de subsistencia que asientan su capacidad de producir alimentos en la disponibilidad de un suelo ade-
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cuado y en sus condiciones de productividad. En estas situaciones socio-econémicas extremas, el suelo
o la falta virtual de sus capacidades productivas, se convierte en un elemento vital en cuanto a seguridad
alimentaria y supervivencia. En |as situaciones de pafses avanzados, las condiciones de fertilidad del suelo
y una agricultura altamente tecnificada y productiva, excluyen esas situaciones limite de algunas zonas del
tercer mundo. Sin embargo, no eliminan las importantes implicaciones ambientales de la degradacién del
suelo en cuanto a la reduccion de la capacidad del ecosistema terrestre de proporcionar toda una amplia
gama de bienes productivos, servicios y funciones ecoldgicas.

En el conjunto del ecosistema terrestre del suelo ha jugado y juega un importante papel como
base del desarrollo de civilizaciones y como medio del que, directa o indirectamente, procede alrededor
del 90% de los alimentos que consumimos.

Ademas de los aspectos productivos, el suelo desempefia otras muchas funciones de regulacién
ecolégica que afectan al conjunto del funcionamiento de la biosfera. Entre otras (Van Camp et al., 2004),
constituye un importante regulador del ciclo hidrolégico y de las reservas hidricas; contribuye al mante-
nimiento de la biodiversidad y en si mismo es el componente terrestre mas rico en diversidad bioldgica;
constituye la base del paisaje; es un potente amortiguador de fenémenos climaticos extremos y también
amortigua y filtra compuestos toxicos para personas y para el medio natural y, en el contexto del tema
que nos ocupa en este capitulo, desempefia un importante papel en la regulacion del ciclo de compuestos
con efecto invernadero ( como vapor de agua, diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, metano, polvo y
aerosoles) e interviene en algunos sistemas de regulacion climética.

La degradacién del suelo-desertificacion implica serios problemas ambientales que, a su vez, re-
percuten en importantes costos econdmicos y sociales entre los que pueden encontrarse aspectos de
seguridad alimentaria, de escasez y calidad del agua, pobreza, migraciones y seguridad ambiental.

El suelo constituye la fina capa superficial viva que envuelve a Tierra. Constituye un medio bio-
l6gico y como tal, sensible y vulnerable a las variaciones ambientales, sobre todo a la temperatura y a
las disponibilidades de agua. Por ello y, por otros aspectos que comentaremos en este capitulo, es muy
sensible a la tendencia de cambio climatico y a su vez interacciona con el mismo en una intrincada serie
de mecanismos que apenas empezamos a entrever.

Desertificacion

Las llamadas zonas aridas del planeta (descartando las zonas de desierto o hiperaridas) ocupan
5.31 Bha distribuidas a lo largo de los cinco continentes. Dentro de ellas, las zonas aridas propiamente
dichas ocupan 1.62 Bha, las semidridas: 2.37 Bha y las seco-subhimedas: 1.32 Bha (UNEP.1992). Estas son
las zonas vulnerables a los procesos de desertificacion.

Estos procesos de desertificacion son particularmente intensos y draméaticos por sus consecuen-
cias humanas en amplias zonas del norte de Africa y de su zona Sub-Sahariana. Otras regiones especial-
mente afectadas incluyen las zonas aridas de Asia, América y Australia. La desertificacién también afecta
al continente Europeo, especialmente a la zona mediterranea (Rubio y Recatala, 2006). La extension e in-
tensidad del proceso en Europa requiere la actualizacion de las estimaciones existentes, pero se considera
que incluyendo las distintas fases del proceso, aproximadamente un diez por ciento del territorio europeo
puede considerarse afectado por la desertificacion.

En el Convenio de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacién (CNULCD), aprobado en
octubre de 1994, el proceso de desertificacion se define como la degradacién de las tierras de zonas aridas,



semidridas y subhimedas secas resultante de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y
actividades humanas inadecuadas. Los procesos de degradacion incluyen, entre otros: erosion hidrica y
edlica del suelo, salinizacion y sodificacion, sellado y compactacion, pérdida de materia organica y pérdida
permanente de cobertura vegetal En sus Gltimas consecuencias la desertificacion representa el desmante-
lamiento de todo el potencial biosférico de la zona afectada y la conversion de la misma a la situacion de
un territorio yermo e improductivo.

La desertificacion se desencadena debido a confluencia de factores naturales y de factores induci-
dos por la actividad humana. Los primeros son fundamentalmente de indole climatica, como comentamos
méas ampliamente en otro apartado de este capitulo. Dentro de estos factores naturales, también habria
que incluir los factores topograficos y de caracteristicas litoldgicas y edaficas.

Hay que destacar que en cada zona de la superficie terrestre, con independencia de lo limitantes
que puedan ser sus condiciones climaticas y edafo-geoldgicas, se establece, contando con el suficiente
tiempo evolutivo, un equilibrio biofisico dindmico que permite el desarrollo de formas de vida adaptadas, y
méas 0 menos estables, en esas condiciones especificas. Una zona semidrida tipica mediterranea permite y
desarrolla dindmicas de suelo y pautas de colonizacion vegetal perfectamente adaptadas a esas condicio-
nes concretas de su medio natural. En estas condiciones “naturales mediterraneas” aportan ademas una
gran biodiversidad, un rico y variado paisaje, incluyen una enorme variedad de endemismos, interactdan
entre si y permiten el desarrollo de funciones ecoldgicas y proporcionan bienes y servicios a la sociedad. El
medio natural mediterraneo es en si mismo intrinsicamente rico y variado. El problema surge precisamente
cuando esa sociedad no actla correctamente en el uso y gestién de su entorno natural o cuando se produ-
cen variaciones 0 cambios climaticos como el actual.

En este sentido podemos resumir los factores humanos que en el mediterraneo desencadenan
procesos de desertificacion y que son basicamente los siguientes:

¢ Impactos de la escalada de incendios forestales de las ultimas décadas
e Actuaciones de planificacién y uso del territorio ambientalmente inadecuadas

e Crisis y abandono de la agricultura tradicional mediterrdnea de secano y abandono del mante-
nimiento y conservacion de las estructuras fisicas de conservacion de suelo y agua ( terrazas,
bancales, muretes.. .)

e |ntervenciones y practicas agroforestales incorrectas

¢ Desequilibrios demogréficos en la utilizacién del territorio con acumulacién y sobrepresién en
las zonas de litoral y abandono de zonas del interior

e Expansidn urbana, turistica e industrial ambientalmente incoherente

¢ Tendencia de calentamiento global y sus implicaciones de aridificacién en ambientes medite-
rrneos

e Sobreexplotacion y mala gestion de los recursos hidricos y sus consecuencias de salinizacion
e Contaminacion quimica y bioldgica de suelos y aguas.
* Presion creciente de las actividades de turismo y recreo

e Efectos heredados de procesos de degradacion del pasado
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Estos factores inciden en el suelo, que constituye un recurso no renovable a escala humanay que
es vulnerable, en medios mediterraneos, a los impactos anteriores. Posteriormente, las consecuencias del
impacto en el suelo se transfieren paulatinamente al resto de componentes del ecosistema terrestre y a su
funcionamiento. Como medio bioldgico, son de destacar las limitaciones que imponen la disponibilidad de
agua y las variaciones de temperatura.

En nuestro entorno, la tendencia de calentamiento climatico implica fundamentalmente una ten-
dencia general de aridificacién. En el suelo esta tendencia conlleva un aumento en la mineralizacién y una
pérdida de componentes organicos del suelo. Se estima (Rozanov al., 1990) que la pérdidade humus del
suelo ha ido en aumento desde laRevolucion Industrial. Actualmente es de unos 760 millones de toneladas
al afio y la tendencia es a incrementarse debido a la degradacién del suelo y a los efectos del calenta-
miento global. La tendencia de aridificacion afecta a una de las propiedades cruciales del suelo que es
su estructura. La estructura del suelo es la disposicion entre si de sus componentes minerales (particulas
de arcilla, limos y arenas) y organicos como resultados de lentos y complejos procesos bioquimicos y
electroquimicos. En los estudios del Departamento de Degradacion y Conservacion de Suelos del Centro
de Investigaciones sobre Desertificacion- CIDE-, de Valencia, se destaca el importante papel que juega
la estructura del suelo en cuanto a regulacion de la condiciones de estabilidad, fertilidad y resistencia a
procesos de degradacion. Otros autores (Lopez Bermudez et al. 1996) coinciden en esta valoracion.

La estructuracion o agregacion del suelo es responsable de que el mismo pueda ser un medio
bioldgicamente activo, regulador del ciclo hidroldgico, regulador de intercambios gaseosos con la atmés-
fera y que pueda ser soporte mecanico y nutritivo de la cobertura vegetal. La degradacién de la estructura
del suelo, que puede incrementarse como consecuencia de la tendencia de aridificacion, puede tener
numerosas e importantes consecuencias (Rubio, 2007). El proceso bésico que se veria afectado, seria la
dindmica de la descomposicién de los restos vegetales que se desequilibra incrementandose los procesos
de mineralizacién en detrimento de los complejos y lentos procesos bioquimicos de humidificacion que dan
lugar a la formacion de humus, compuesto esencial del suelo y en gran parte responsable de la formacion
de agregados. La disminucién de la proporcién de humus en el suelo y sus consecuencias en la degrada-
cion de la estructura afecta a la capacidad del suelo de gestionar y mantener las reservas de humedad.
Las caracteristicas de la superficie del suelo, muy condicionadas por el tipo de estructura y agregacion,
influyen significativamente en la génesis de escorrentias superficiales. En efecto, en la superficie edéafica
se establece, en gran medida, la particion del agua de las precipitaciones en agua de infiltracion, agua de
escorrentia, recarga de acuiferos, evaporacion y agua que queda retenida en el suelo y que sera utilizada
por los organismos edaficos y las raices de las plantas. La estructura también afecta a la dindmica de los
nutrientes y por tanto a la fertilidad quimica del suelo. La degradacion de la estructura incide asimismo so-
bre las propiedades fisicas del suelo empeorandolas y disminuyendo, por ejemplo, la capacidad intrinseca
del suelo de soportar procesos erosivos. La tendencia de calentamiento también incidira en el manteni-
miento de las sales en el perfil del sueloy su eventual ascenso a la superficie del mismo por los previsibles
incrementos de la intensidad de la evapotranspiracidn. Para el buen funcionamiento del sistema edafico
éste debe de mantener un nivel adecuado de sales, situacién que puede verse afectada negativamente
si no se produce el lavado, por disminucidn de las precipitaciones y, ademas, se aumenta el ascenso de
compuestos salinos en el perfil por el incremento de las temperaturas y de la evaporacién. Actualmente y
a lo largo de toda la costa mediterranea ya existen situaciones de salinizacién de aguas superficiales y de
acuiferos litorales que plantean serias incertidumbres y un intenso debate social.



En general, la tendencia de calentamiento y los procesos de desertificacion produciran una dismi-
nucién del funcionalismo ecoldgico y de la capacidad productiva del suelo, incluyendo la disminucién de su
capacidad de almacenamiento de reservas hidricas.

Otro aspecto importante relacionado con las funciones del suelo es su capacidad como factor
amortiguador ante episodios climaticos extremos. Entre ellos podriamos incluir los impactos de sequfas
o los efectos de lluvias torrenciales (incluyendo fendmenos de gota fria). Un suelo degradado por los dis-
tintos procesos que hemos visto anteriormente, es intrinsecamente menos estable y es mas facilmente
desagregado y movilizado. Su capacidad de infiltracion también puede verse afectada incrementandose los
valores relativos de escorrentia. En estas circunstancias se aumentan los efectos de las avenidas de agua,
los deslizamientos en masa, las avalanchas y las inundaciones. Al aumentar el volumen de suelo arras-
trado, las escorrentias aumentan su energia destructora. Los efectos de riadas, deslizamientos en masa,
inundaciones y arrastres de sedimentos, dan lugar a dafios en la produccion agraria, impactos en nicleos
habitados e infraestructuras, colmatacién de envases y pantanos y dafios en las vias de comunicacién.

Equilibrios, umbrales y respuesta no lineal

La dindmica del suelo alcanza un equilibrio con las condiciones ambientales que las actividades
humanas pueden alterar significativamente por ejemplo a partir del uso agrario, los incendios forestales,
la urbanizacion o la contaminacion. En general y salvo casos extremos, los impactos sobre el suelo son
absorbidos por el sistema una vez transcurrido un cierto periodo de recuperacion, que varia segin las
distintas condiciones del medio y del impacto, y el medio edafico tiende a recuperar las condiciones ini-
ciales de equilibrio. Normalmente el suelo tiene una gran capacidad de recuperacion o de resilencia, pero
ante fuertes impactos, presiones repetidas o condiciones climaticas muy desfavorables, esta capacidad
de recuperacion disminuye. Cuando el suelo recibe impactos reiterados o una mala utilizacién continuada
—como, por ejemplo, por una perdida sustancial de materia organica, extraccion significativa de nutrientes
0 incendios repetidos-, se establece una tendencia de pérdida progresiva de calidad del suelo como medio
productivo y de regulacién ecolégica. Esta situacion puede producirse en areas afectadas por desertifi-
cacion. A medida que los procesos de desertificacion se intensifican, se produce también una espiral de
retroalimentacion que incrementa la velocidad y las consecuencias de las presiones sobre el suelo. Las
situaciones mas graves de desertificacion empiezan a producirse cuando el sistema sobrepasa una cierta
situacion limite. A partir de ciertos umbrales de disrupcion, ya no se produce una situacion de repuesta
lineal en la recuperacion ante nuevos impactos y puede producirse una situacion de cambio convulsivo.
En esta situacion podemos llegar a estados de irreversibilidad o situaciones de no retorno. Ello ocurre
cuando la zona afectada alcanza situaciones de desertificacion irreversible, por ejemplo cuando se llega
a afloramientos generalizados en paisajes forestales calizos. En la fig. 1 se esquematiza la evolucién de
este proceso.

En la figura se representa una situacion tedrica, pero relativamente frecuente en el entorno de
zonas forestales espafiolas, que han sufrido incendios forestales repetidos y también el efecto de lluvias
erosivas intensas. El esquema representa en el inicio, una situacion estable de un bosque mediterraneo
bien estructurado sobre el suelo forestal completo y con un horizonte superficial rico en humus y de buena
estructura; a continuacion se esquematizan los efectos de procesos erosivos que progresivamente van
desmantelando y erosionando el suelo de los horizontes superficiales; finalmente, se observa una situa-
cién terminal en la que ha desaparecido el suelo y sélo quedan afloramientos rocosos generalizados del
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material calizo subyacente, duro y consolidado. Esta situacion final, sin suelo y con el afloramiento rocosos,
representa un punto de no retorno o de irreversibilidad. Seria un caso de desertificacién extrema.

Impactos Procesos no lineales

Degradacion progresiva
con resilencia

Cambio
convulsivo

____Irreversibilidad

a
»

Tiempo

Fig. 1 A partir de un cierto umbral los procesos de desertificacién pueden pasar a condiciones de respuesta no lineal o incluso a
situaciones de irreversibilidad

Incendios forestales

Actualmente los incendios forestales constituyen uno de los factores mas importantes en el incre-
mento del riesgo de desertificacion en la cuenca mediterranea. El fuego es un componente natural de los
ecosistemas terrestres mediterraneos de los que forma parte contribuyendo al modelado del paisaje y for-
zando respuestas adaptativas de la vegetacion. Desde los tiempos del Neolitico el hombre ha utilizado el
fuego con diferentes propésitos. Entre otros, se pueden mencionar la quema del bosque para su aclareo y
obtencidn de espacio para la agricultura, el uso del fuego para actividades cinegéticas, como herramienta
agricola (quema de restos de vegetacién y rastrojos), y, en el pasado como ayuda en campafias militares,
son algunos de ellos. Pese a la relativa abundancia de actividades de quema, a lo largo del tiempo, en el
Mediterraneo el ndmero de incendios forestales se habia mantenido en un nivel relativamente bajo que de
alguna manera daba opciones a la recuperacion de las zonas afectadas. Sin embargo, |a situacién cambi6
durante la década de los setenta del pasado siglo. A partir de ese momento, el ndmero de incendios fores-
tales y la extension de la superficie afectada han crecido enormemente en el sur de Europa. Sélo recien-



temente, y debido a importantes esfuerzos econémicos y a la creacién de una importante infraestructura
humana y de recursos técnicos, la extension del area afectada muestra una cierta tendencia a disminuir,
mientras que el nimero de incendios muestra una preocupante tendencia de incremento (Fig.2). Es muy
probable que la tendencia de calentamiento climéatico y sus implicaciones de aridificacion en el Mediterra-
neo aumente aun mas la incidencia de los incendios forestales. Durante 2005 el area total incendiada en
cinco estados europeos mediterraneos (Francia, Grecia, Italia, Portugal y Espafia) fue de 589559 hectéreas.
En ese afo el numero de incendios fue de 73 325. Ambas cifras estan muy por encima de los valores pro-
medio de los Gltimos 26 afios (European Communities, 2006)

El registro de datos histéricos en el Mediterrdneo muestra importantes coincidencias entre los
periodos de sequias y el nimero de incendios forestales. El tremendo incremento de incendios en Portugal
durante 2004 y 2005 coincidié con un largo periodo de acusada sequia. Estas circunstancias pueden ser
una premonicién sobre unas preocupantes perspectivas relacionadas con la tendencia de aridificacion
climatica y sus previsibles consecuencias en el incremento en incendios forestales.

Los incendios forestales son siempre una tragedia biolégica. La lenta y laboriosa construccion de
un bosque mediterraneo y sus aportaciones de regulacion ecolégica, de estabilidad y proteccion del suelo,
de contribucidn paisajista y econémica y de mantenimiento de una inmensa variedad de seres vivos, puede
desaparecer en cuestion de minutos por la amenaza permanente de los incendios. Tras el incendio, y si
éste no ha sido muy intenso y si las condiciones de suelo y orientacién son favorables, el sistema inicia una
lenta recuperacion que puede tardar décadas en retornar a su situacion de partida. Esta recuperacion lleva
normalmente asociada una pérdida de calidad bioldgica. Después del incendio pueden producirse fuertes
procesos de degradacion del suelo por fuertes escorrentias, erosion, pérdida de materia organica y altera-
cion de las propiedades del suelo (Rubio et al, 2003). Pero habitualmente la recuperacién es posible y asf
se ha ido produciendo a lo largo de los tiempos. Sin embargo hay circunstancias en las que el impacto de
los incendios es particularmente dafiino afectando a las condiciones de supervivencia de la zona forestal
afectada e incrementando el riesgo de desertificacidn. Estas circunstancias se producen cuando al incen-
dio acompafan otras circunstancias desfavorables. Entre otras podemos considerar aquellas en las que
el incendio se produce en areas con pendientes abruptas; cuando se produce sobre suelos de escasa pro-
fundidad, normalmente en roquedos y zonas con abundancia de afloramientos rocosos; cuando los suelos
afectados son suelos problematicos de dificil recolonizacion por sus propiedades desfavorables; cuando
se producen incendios repetidos sobre la misma zona en un corto intervalo de afios que no permiten la
recuperacion del sistema y, por Gltimo, cuando un incendio de intensidad elevada en una zona vulnerable
es sequido por lluvias de elevada intensidad erosiva.

Condiciones Climaticas

La escasez e irregular distribucion, tanto anual como interanual, de las precipitaciones, la to-
rrencialidad y episodios extremos, el desfase entre periodos vegetativos y precipitacién en el verano y la
incidencia de periodos de sequfa, son los principales factores climaticos que, en la regién Mediterranea,
contribuyen a la degradacion de la tierra. Sin embargo durante millones de afios el desarrollo biolégico, y
particularmente la vegetacion, han ido adaptandose a estas condiciones climéaticas a través del despliegue
de toda una serie de impresionantes adaptaciones anatémicas, morfolégicas y etioldgicas que permiten
un equilibro y una estabilidad que hacen perfectamente viable una cobertura vegetal que ademas es par-
ticularmente rica en biodiversidad y endemismos. S6lo cuando intervienen otros factores perturbadores,
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Fig. 2 Namero de incendios forestales y area quemada, entre 1980 y 2002, en cinco estados europeos mediterraneos
(Francia, Grecia, Italia, Portugal y Espafia)

Fuente: European Commission. Forest Fires in Europe 2002

fundamentalmente humanos, y sobre todo cuando se sobrepasan ciertos umbrales, de desencadenan los
procesos de degradacion del suelo. La tendencia de cambio climatico puede incrementar la presion de los
factores climaticos, aumentar la vulnerabilidad y ampliar la extension de las zonas sensibles que previa-
mente se encontrarian en condiciones de mayor estabilidad. Las condiciones de suelo desnudo en millones
de hectareas de agricultura de secano y la escasa cobertura natural en amplias zonas naturales incremen-
tan los efectos de degradacion climatica sobre el suelo. En estas condiciones de desproteccion, el suelo es
més vulnerable a los procesos erosivos y a la desestructuracion y arrastre provocados por escorrentias y
deslizamientos en masa. También es mas sensible a los efectos desecantes de las elevadas temperaturas
que aceleran la mineralizacion de los componentes organicos e incrementan los procesos de salinizacion.
Si las condiciones de tendencia climatica adversa se mantienen, es de esperar incrementos sustanciales
en los efectos destructivos de erosion, colapsos de laderas, aterramientos y perdida general de calidad
bioldgica del suelo.

Precipitacion y aridez
Una caracteristica climatica fundamental de gran parte de la region Mediterranea es su déficit hi-

drico estructural que se produce al tener una evapotranspiracion potencial (EPo) mayor que la precipitacion
(P). La valoracion de este déficit hidrico ha sido abordado desde una amplia variedad de indices. Uno de



ellos es el indice bioclimatico P/EPo de FAO-UNESCO (1977) que es el utilizado en la definicién de deser-
tificacion en el CNULCD(Rubio y Recatala, 2006). De acuerdo con esta definicion las areas susceptibles de
desertificacion se incluyen dentro de las tres categorias siguientes:

Las zonas aridas:0.03<P/ETo<0.20
Las zonas semidridas: 0.20<P/ETo<0.50
Las zonas seco subhimedas: 0.50<P/ETo<0.75.

Asi pues una determinada puede sufrir procesos de desertificacion cuando se encuentre dentro
del rango: 0.03 > P/ETo > 0.75

La aridez es una caracteristica esencial en la configuracion de la cobertura vegetal mediterranea
y en la dindmica y caracteristicas de los suelos mediterraneos. La escasa disponibilidad de reservas hi-
dricas es un factor limitante que impone fuertes restricciones al desarrollo de la vegetacion. Sin embargo
a lo largo de millones de afios de adaptacion evolutiva, la vegetacion mediterranea ha ido desarrollando
la fascinante gama de adaptaciones que hemos comentado y que le permite una sorprende capacidad
de resistencia y supervivencia al impacto de sequias y también al impacto de largos meses estivales con
escasa precipitacion y con muy elevadas tasas de evapotranspiracion. Sin embargo el escaso y disperso
desarrollo de cobertura vegetal en extensas zonas deja al suelo desprotegido y directamente bajo el im-
pacto de la erosividad de la lluvia, la insolacién y la accién desecante y erosiva de vientos y otros factores
climaticos.

La informacion acumulada a lo largo del tiempo en distintas zonas de la cuenca mediterranea
muestra que un volumen de precipitacion promedio anual entre 300 y 350 mm se asocia a importantes
procesos erosivos. Por debajo y por encima de estas cantidades la produccién de sedimentos se atenda.
Por supuesto la distribucion anual y la variabilidad afectan a esta pauta general y de hecho en algunas
situaciones una fuerte precipitacion aislada de elevada torrencialidad puede contribuir por si sola con
un porcentaje muy elevado de la produccion total anual de sedimentos. La tendencia general es que la
produccién de escorrentia y sedimentos va aumentando con el aumento de precipitacién hasta esa zona
de 300-350 mm, a partir de la cual empiezan a descender. En general, este descenso en la intensidad de
los procesos erosivos se asocia a un incremento en el porcentaje y densidad de la cobertura vegetal que
actla eficazmente en la proteccion y conservacion del suelo. En efecto, desde situaciones de menos de
150 mmm, con una escasisima cobertura de vegetacion aislada, se pasa progresivamente a coberturas
de matorral disperso. A medida que aumenta la disponibilidad de humedad por aumento de precipitacio-
nes, la cobertura de matorral y arbustivas puede evolucionar a bosquetes abiertos mixtos v, finalmente
y con adecuadas condiciones de suelo, se puede alcanzar el desarrollo de un bosque mediterraneo mas
0 menos cerrado y estructurado, que proporciona la médxima proteccién frente a los procesos erosivos.
Esta es la tendencia general en las condiciones mas o menos naturales de las zonas mediterraneas no
cultivadas, es decir, zonas forestales y zonas marginales sin una utilizacién productiva determinada. En
estas condiciones la adaptacion evolutiva entre suelos, geomorfologia y cobertura vegetal muestra una
eficacia sorprendente en el control de la erosién. De hecho y en funcién de nuestra experiencia practica
y experimental, los rasgos erosivos mas destacados e intensos del paisaje mediterraneo casi siempre se
asocian a intervenciones humanas en el uso del territorio y raramente son visibles en condiciones “natu-
rales”. La expansion agricola a zonas marginales y en pendiente, su posterior abandono y abandono del
mantenimiento de las estructuras de conservacion de suelo y agua, las obras civiles y de comunicacién,
los incendios forestales, las expansiones urbanas e industriales, la mineria y actividades extractivas y las
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malas practicas agroforestales, en general son las responsables de la ruptura de equilibrios adaptativos
naturales y del desencadenamiento de procesos erosivos. Asi, el impacto humano se superpone a condi-
ciones climaticas y terrestres limitantes. La variabilidad y escasez general de precipitaciones, junto a una
fuerte evapotranspiracién, reduce drasticamente las reservas de agua que debe almacenar el suelo para el
desarrollo de la vegetacion y para la propia dindamica edafica. El resultado es una produccion limitada de
biomasa y también una limitada incorporacién de restos vegetales al suelo. Ello origina niveles limitados
de un componente esencial para el suelo como es la materia orgénica, responsable, entre otros aspectos,
de la fertilidad, la actividad biolégica, y |a resistencia y estabilidad del suelo frente a los procesos erosivos,
por el desarrollo de una buena agregacion y estructura. En estudios (Kosmas et al., 1993) realizados para
determinar el efecto de la disminucién de la humedad del suelo sobre las propiedades edéficas y sobre la
produccién de biomasa, se indica que la produccién de trigo de secano se reducia proporcionalmente a la
reduccion de precipitacion en los experimentos de exclusion de agua de lluvia.

Implicaciones entre cambio climatico y desertificacion

Existen efectos de doble sentido entre desertificacion y tendencia de cambio climatico: el clima
incide en los procesos de desertificacion y las dreas degradadas contribuyen a exacerbar la incidencia de
algunos parametros en la tendencia de calentamiento.

Hasta ahora hemos visto las importantes implicaciones de algunos factores climaticos (precipi-
tacion, temperatura, evapotranspiracion, erosividad de la lluvia, sequias) como desencadenantes de pro-
cesos de desertificacion. Pasaremos a comentar ahora algunos de los mecanismos de retroalimentacion
que se producen en las areas afectadas por desertificacion y sus efectos sobre determinados pardmetros
climaticos y algunos sistemas de regulacion climatica.

El suelo como membrana biolégica que cubre la superficie de las tierras emergidas del planeta
recibe e interacciona con la atmésfera y también recibe radiaciones que son modificadas al incidir sobre su
superficie. Constituye un emisor y un sumidero de importantes gases y materiales con efecto invernadero.
Entre otros: vapor de agua, didxido de carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, elementos traza, aerosoles
y particulas de polvo.

Estas funciones reguladoras de factores con incidencia en el clima se ven afectadas negativa-
mente bajo los impactos de periodos de sequias y muy probablemente bajo la tendencia de aridificacion.
Una disminucidn en el potencial del sistema suelo como soporte de funciones de regulacion climatica
conllevaria a procesos de readaptacion de la vegetacion en su conjunto a las nuevas circunstancias, con
disminucién de la cobertura vegetal y también con pérdida de biodiversidad, al situarnos en medios con
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos alterados. La regulacién del suministro y reserva de agua, el
aporte de nutrientes y la degradacion estructural serian algunas de las circunstancias edéaficas que incidi-
rfan en los niveles de cobertura de la vegetacion y de riqueza en biodiversidad. Esta se verfa afectada por la
disminucién del namero y diversidad de las especies, dificultades en la nascencia y germinacién, reduccion
en la autocolonizacién, etc.

Si disponemos de informacién sobre el incremento de riesgo de degradacién del territorio como
consecuencia de la tendencia de cambio climatico, el proceso inverso, es decir, las implicaciones de las
zonas degradadas en cuanto a acelerar la tendencia de calentamiento, es un tema mucho menos conocido,
pero no por ello menos importante y con miltiples consecuencias todavia no bien evaluadas.



La superficie del suelo es la interfase critica entre las interacciones desertificacion- cambio cli-
matico. En la superficie del suelo de las zonas degradadas se producen cambios que afectan a las carac-
teristicas de albedo, al balance de radiaciones, al balance térmico, a procesos de criptoprecipitacion y al
régimen de humedad.

Con relacion a las caracteristicas de albedo, en las zonas degradadas o desertificadas, tiende a
producirse un cambio de color hacia tonos mas claros por disminucién de la cobertura vegetal, por dismi-
nucién del mantillo u hojarasca superficial, por pérdida de materia organica del suelo o por caracteristicas
propias del suelo que con frecuencia en estas zonas degradadas puede ser margoso, blanquecino-grisaceo
0 incluso con eflorescencias salinas superficiales. Los tonos mas claros implican aumento de albedo, es
decir, aumento en la reflexion de las radiaciones que inciden sobre la superficie del suelo. Segun la hi-
potesis de Otterman (1974) y Charney (1975), este cambio de albedo tiene repercusiones en el régimen
de precipitaciones de caracter local que puedan producirse en la zona. Segin esta hipétesis, el aumento
de albedo induce una reduccion neta en la emision de radiaciones de onda corta. Ello tiende a inducir un
enfriamiento de la superficie del suelo que incrementa los procesos de subsidencia. A su vez, ello origina
reduccion en la conveccion y en la formacién de nubes. Como consecuencia de esta reduccion en la ines-
tabilidad atmosférica, se reducen las posibilidades de precipitacién en la zona.

Lo contrario sucede con el aumento de albedo, es decir, con la disminucidn de la reflexion. Esta
circunstancia corresponde a colores mas oscuros en la superficie del suelo, como pueden ser las situacio-
nes de una densa cobertura vegetal, la presencia de abundante mantillo superficial o la existencia de un
horizonte superficial edafico rico en humus y como consecuencia de color negro o parduzco-oscuro. Evi-
dentemente estas caracteristicas no corresponden a zonas desertificadas sino todo lo contrario. En estas
situaciones de escaso albedo, se produce un mayor calentamiento de la superficie del suelo que tiende a
incrementar los procesos de conveccion. A su este aumento de inestabilidad incrementard las posibilida-
des de precipitacion en la zona.

Asi pues, lo que se desprende de la hipétesis de Otterman-Charney es que muy probablemente
las zonas desertificadas incrementen alin mas sus riesgos de desertificacion al originar circunstancias que
disminuyen las posibilidades de recibir las vitales precipitaciones que aliviarian la espiral de degradacion.
Por el contrario, las zonas estables, fértiles y con buena cobertura de vegetacion tienen mas posibilidades
de incrementar sus niveles de reservas hidricas.

Otro efecto de las distorsiones en el balance de flujos de energia y de compuestos en la superficie
del suelo de las zonas degradadas, es el aumento del rango de oscilaciones diarias y estacionales de las
temperaturas en la superficie del suelo. Ello origina saltos térmicos importantes que afectan negativamen-
te a la actividad biolégica. Entre otros aspectos pueden originar dificultades en la capacidad de regenera-
cion de la cobertura vegetal por mayor stress térmico.

Cualitativamente son también importantes los aportes hidricos derivados de fenémenos de con-
densacion. La disminucién de la vegetacion en las zonas degradadas reduce el estratégico aporte de las
llamadas precipitaciones horizontales o criptoprecipitaciones, al disminuir las superficies disponibles de
condensacion que pueden obtener los aportes de rocio, neblinas, o situaciones de elevada humedad at-
mosférica. Si bien en el volumen total estas precipitaciones son poco importantes, su contribucion puede
en algunos casos aportar la necesaria humedad que pueda significar la diferencia entre supervivencia o
marchitamiento irreversible de la vegetacion.
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Existen otras numerosas funciones y procesos que influyen al menos en los parametros microcli-
maticos de las zonas con suelo degradado, y que inciden en la tendencia de cambio climatico. Quizas una
de las méas importantes sea la que se refiere al papel del suelo como regulador del ciclo de numerosos
gases con efecto invernadero, entre otros el CO,.

El suelo es un dep6sito natural de cantidades ingentes de carbono orgénico. Se considera que
el suelo constituye, después de los océanos, el regulador o sumidero de CO, mas importante del planeta.
Se estima en unos 55 billones de toneladas el carbono orgénico acumulado en el conjunto de los suelos
terrestres. Este depdsito global de carbono se ha ido produciendo por la acumulacién a lo largo de millones
de afios del mantillo y del humus incorporado en el interior del perfil del suelo a partir de la descomposi-
cion de todo tipo de restos vegetales, que previamente absorbieron CO, como consecuencia del proceso
de fotosintesis. Comparativamente, se estima en unos 5-6 billones de toneladas la combustion anual de
carbono por distintos procesos industriales, transporte, calefaccion, etc.

Estas cifras hablan por si solas y destacan el papel del suelo como emisor v fijador (sumidero) de
uno de los gases con mayor efecto en el proceso de calentamiento global. Por otra parte, si en condiciones
normales el sistema suelo actla regulando y amortiguando el ciclo del carbono, cuando el suelo se degrada
el equilibrio se altera y se propicia la emision a la atmdsfera de cantidades que, a nivel global, se estiman
en mas de la mitad del carbono emitido por la actividad de los paises industrializados anualmente.

La degradacion del suelo y la pérdida de carbono se produce a través de numerosos procesos de
desertificacién que incluyen, entre otros: préacticas agricolas inadecuadas (exceso de quema de rastrojos,
laboreo excesivo) forestales (rozas, eliminacion del matorral, incendios), erosién del suelo (por ejemplo en
la agricultura de secano abandonada), obras publicas mal planificadas, inadecuada ordenacion del territo-
rio, etc. que ya hemos comentado. En condiciones naturales o en condiciones de utilizacion adecuada del
suelo éste emite continuamente flujos de CO, derivados de la actividad bioldgica de microorganismos, de
descomposicion de restos vegetales y de la propia actividad de los sistemas radiculares. A este flujo de
CO, se le denomina respiracion del suelo y en condiciones normales se estima en 4-5 % anual del carbono
incorporado al suelo. Sin embargo la degradacién del suelo puede representar un incremento especta-
cular de estas emisiones por un aumento en la aireacion e insolacion como consecuencia de una mayor
exposicion al erosionarse o desmantelarse el perfil del suelo. Se estima que la emision desde el suelo de
diéxido de carbono como consecuencias de procesos de degradacion puede representar el 20% anual de
la combustion de combustibles fésiles.

Otro gas con importante efecto invernadero lo constituye el metano. Se considera que un 70% del
metano atmosférico procede del suelo. Existen enormes acumulaciones de metano retenidos en los suelos
de permafrost de latitudes boreales como la region siberiana. La tendencia de calentamiento podria condu-
cir a procesos de deshielo que darian lugar a enormes emisiones de un gas que tiene un efecto invernadero
cuatro veces superior al diéxido de carbono. En latitudes mas meridionales, la alteracion y desecacion de
zonas hiimedas y pantanosas podria también contribuir al incremento de estas emisiones.

Existe otra importante interaccion entre suelo y compuestos gaseosos nitrogenados que funda-
mentalmente deriva del uso de fertilizantes de nitrdgeno y algunos procesos edaficos. Se estima que un
noventa por cien del oxido nitroso atmosférico procede del suelo.

Con relacién al amoniaco emitido desde el suelo, éste deriva de las caracteristicas de elevada
volatilidad del i6n amonio en condiciones alcalinas. Cuando el agricultor utiliza abonos amoniacales en
condiciones de suelos calizos de pH elevado, que son particularmente elevados en nuestro entorno, se



producen abundantes pérdidas por volatilizacion de amoniaco que escapa directamente a la atmésfera en
cantidades que pueden llegar a alcanzar el cuarenta por ciento del amonio aportado al suelo.

Otro proceso de emision de compuestos nitrogenados desde el suelo a la atmésfera lo constituyen
los procesos de desnitrificacion. También derivan de la utilizacion de fertilizantes nitrogenados, y, aunque
en menor escala, también pueden producirse en condiciones naturales. El proceso de desnitrificacién con-
siste en la transformacidn de nitratos y nitritos del suelo en nitrégeno gaseoso y liberados a la atmésfera
debido a la accién de bacterias heterdtrofas que son abundantes en el suelo en condiciones anaerobias
(suelos inundados, encharcamientos). La desnitrificacién representa un cambio importante en la dindmi-
ca del nitrégeno de los fertilizantes nitrogenados. En las condiciones habituales de suelos aireados, las
transformaciones del nitrégeno aplicado conducen a la produccién de nitritos y nitratos, debido a la accidn
de bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. Por el contrario, en los suelos inundados, por
ejemplo en los arrozales, las formas amoniacales no pasan a nitratos mientras el suelo se mantenga en
condiciones anaerobias. Si se producen fases de aireacion, los nitratos que se produzcan en estos periodos
pueden sufrir pérdidas gaseosas por desnitrificacion en las fases subsiguientes de inundaci6n y, como se
ha indicado, pueden sufrir pérdidas gaseosas.

La disminucién en materia orgéanica del suelo puede incrementar la vulnerabilidad del suelo a la
erosion, a los procesos de encostramientos y compactaciones y a otros procesos degradativos. Con rela-
cién a factores climaticos los procesos de erosion eélica que se incrementan apreciablemente en suelos
con escasa materia organica y desestructurados, son de particular importancia. Sus efectos derivan de la
transferencia a la atmdsfera de particulas del suelo (arcillas, limos, restos orgénicos) que se mantienen en
suspension y que pueden afectar a las caracteristicas de las radiaciones en la atmdsfera y al régimen de
temperaturas por fenémenos de oscurecimiento atmosférico. El desierto del Sahara y su entorno consti-
tuyen un formidable emisor de polvo atmosférico que afecta a enormes extensiones y distancias sobre la
superficies terrestre (Midleton, 1997).

Conclusiones

Los procesos de desertificacion incluyen importantes parametros climaticos como principales
mecanismos de desencadenamiento de procesos de degradacion. Estos parametros se relacionan con la
temperatura, precipitacion, erosividad de la lluvia, evapotranspiracion, radiaciones, variabilidad climatica
y sequias.

En las zonas sometidas a desertificacion, el suelo progresivamente pierde su capacidad de sopor-
te de la produccion de biomasa y también paulatinamente pierde sus funciones ecoldgicas incluyendo la
regulacion de gases con efecto invernadero o la regulacién de parte del ciclo hidrolégico.

La estructura del suelo constituye una propiedad crucial del suelo que ademas es muy vulnerable
a las variaciones climaticas y a la disponibilidad hidrica debido a su importante componente biolégica.

Existen importantes mecanismos de retroalimentacién entre la tendencia de calentamiento climé-
tico y los procesos de desertificacién, entre los que se incluyen los cambios de albedo, emisién y secuestro
de gases con efecto invernadero, cambios en los balances de las radiaciones, perdida de la capacidad de
proporcionar cobertura de vegetacidn, emision de particulas de polvo y aerosoles y, cambios en el régimen
de evapotranspiracion.

Particularmente el deterioro del suelo por procesos de desertificacion puede liberar enormes cantida-
des de CO, Porelloy a la inversa, protegiendo y conservando el suelo podemos contribuir a mitigar el cambio
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climatico. En la cuenca mediterranea y particularmente en Espafia, ambos problemas, degradacion del sueloy
cambio climatico, son importantes y sus consecuencias requieren una prudente y activa implicacion por parte
de los 6rganos de administracién, de la comunidad cientifica y de toda la sociedad en su conjunto.

Hoy dia y mas que nunca la preocupacion ambiental esté presente en la sociedad. Serfa deseable
que a partir de una mayor informacién y percepcion de la dimensién y consecuencias de la problemética
ambiental ligada al cambio climéatico, se pasara a actitudes mas participativas y comprometidas. Existe
una dimension internacional que exige a nuestros representantes oficiales a una participacion activa en
el debate mundial de cémo luchar contra el cambio climéatico y de abordar planteamientos globales tales
como la necesidad de cambio en el modelo energético, la lucha contra la desertificacion o la ecoeficiencia
energética.

Pero también podemos y debemos actuar mitigando los efectos del cambio climatico a nivel local
y en nuestro propio entorno. Existe la posibilidad cercana e inmediata que consiste en la conservacion y
proteccion de algo que tenemos mas a mano: nuestra tierra, nuestro paisaje y nuestro territorio.
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CAPITULO 4
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA SALUD HUMANA

Joan 0. Grimalt

Instituto de Investigaciones Quimicas y Ambientales de Barcelona. Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas
Premio Rey Jaime | a la Proteccion del Medio Ambiente 2005

Introduccion

Los informes del Panel Internacional sobre el Cambio Climatico proporcionan una evidencia muy
clara de que éste esta en marcha y de, por encima de la variabilidad natural, se observa una influencia de la
accién humana. Segun las estimaciones de dicho Panel la temperatura planetaria media de la atmésfera en el
intervalo 1850-1899 es 0.76°C més elevada que la equivalente del intervalo 2001-2005. Por otro lado, doce de
los trece afos comprendidos en el intervalo 1995-2006 se encuentran entre los afios méas calidos, de acuerdo
con las medidas instrumentales realizadas desde 1850. Segln estas medidas, el afio 2005 fue el méas caliente
desde la fecha anteriormente mencionada (datos disponibles en la pagina web de la NOAA). Las estimacio-
nes del Panel y de la mayorfa de investigadores en el tema indican que unos 0.6°C de dicho incremento son
atribuibles a la accién humana mientras que el resto reflejarfa una evolucién natural.

Estos datos muestran por si mismos que estamos ante una cuestion importante. Sin embargo, si
se comparan con el registro histdrico obtenido a partir de los anillos de los arboles se observa que estos
afios tan calientes de principios del siglo XXI han sido los mas calientes en el hemisferio norte de los (lti-
mos 1000 afios (Mann et al., 1999) o de los Gltimos 2000 afios (Mann et al., 2003). El incremento observado
en la temperatura atmosférica es paralelo al aumento de concentracion de CO, y otros gases de efecto
invernadero en la atmésfera a partir de |a revolucion industrial. Dichos gases de efecto invernadero tienen
la propiedad de aumentar la temperatura en la troposfera, donde son introducidos, porque absorben la
energia electromagnética reemitida por la Tierra al ser irradiada con luz solar y son transparentes a esta
(ltima.

El calentamiento antes mencionado se estd manifestando en un cambio importante de las con-
diciones climaticas en muchas zonas del planeta. Asi, se estan fundiendo los hielos de las montafias, se
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produce una variacion del régimen estacional, con tendencia al adelanto de la primavera y retraso del
invierno, los lagos de zonas frias se congelan mas tarde y se descongelan antes, se funden los suelos con-
gelados (permafrost) de Siberia y el Canada, en verano se descongela una parte importante de los hielos
de Groenlandia y el polo norte y aumenta el nivel del agua del mar debido a la expansién térmica de los
océanos v las contribuciones de la fusion de los hielos continentales. Todos ellos son efectos medidos.
La relevancia de estos cambios es muy importante en el caso de la fusién de los hielos de las montafas,
donde se observa un retroceso de los glaciares y las zonas de nieves perpetuas.

Serfa errneo minimizar el problema porque todavia no es muy significativo en varios de los as-
pectos antes mencionados. Hay que tener presente que, dentro de la variabilidad natural, la tendencia no
es reversible, y desde luego no sin cambiar sustancialmente la emisién de gases de efecto invernadero.
Ademaés, el término importancia es relativo y condicionado a lo que se valore. De acuerdo con el Panel
Internacional sobre el Cambio Climéatico, lo mas probable es que los cambios que observaremos en el futu-
ro sean mucho més serios que los actuales, y existen diversos informes que indican que las predicciones
realizadas por dicho Panel son muy, demasiado, comedidas (Rahmstorf et al., 2007).

En este contexto, cabe plantearse si el cambio climatico puede afectar a la salud humana y me-
diante qué procesos. En general, éste puede dar lugar a fenémenos tales como choque de calor y otros
efectos relacionados con la temperatura, extension y actividad de los portadores de enfermedades infec-
ciosas y de los patdgenos que las causan (cambios en extension geogréfica e incidencia en las enferme-
dades transmitidas por los portadores), alteraciones de la ecologfa local de los agentes infecciosos de
agua y de los alimentos (diarreas y otras enfermedades infecciosas), alteraciones de la productividad ali-
mentaria (malnutricién, hambre, desarrollo de los nifios), sequias e inundaciones (cantidad y calidad aguas
dedicadas al consumo humano, incremento de patdgenos), subidas del nivel del mar (desplazamiento de
poblaciones), aumento niveles contaminacion biolégica del aire (polen, esporas, asma, alergias, rinitis),
dislocaciones sociales, econdmicas y demograficas (Sunyer y Grimalt, 2006).

En este trabajo se describiran diversos casos en los que a la vista de los datos disponibles existe
una relacion clara entre episodios atribuibles al cambio climéatico y efectos negativos sobre la salud
humana. Por otro lado, se discutiran algunos de los riesgos principales de extensién de enfermedades
que pueden estar relacionados con el cambio climéatico, con especial énfasis en la situacién europea vy
espafola.

Resultados

Dentro del contexto expuesto anteriormente, centrandonos mas en los aspectos relacionados con
enfermedades en lugar de los problemas de salud derivados de catastrofes, como por ejemplo huracanes,
incendios, sequias, etc., se pueden considerar los siguientes apartados:

» efectos directos de temperatura

» enfermedades bacterianas

> enfermedades transmitidas por vectores (artropodos)
> alergias

A continuacidén veremos diversos ejemplos de ellos, que se describiran siguiendo investigaciones
recientes acerca de los mismos.



Efectos directos de temperatura

Tal como se ha dicho en la introduccidn, el incremento actual de temperatura planetaria media
anual en la atmésfera debido a la accién humana es de 0.6°C y la combinacion de datos instrumentales
y dendografia nos indica que dicha temperatura ha sido la méas alta practicamente de los Gltimos dos
milenios (obsérvese que en este periodo también queda incluido el éptimo medieval y el periodo célido
observado durante la civilizacion romana). Este incremento puede parecer poco importante. Sin embargo
hay que tener en cuenta que el clima tiene una alta variabilidad geografica y temporal. Entorno a valores
medios se pueden producir desviaciones regionales muy significativas.

Una de ellas se produjo en el verano del afio 2003 en Europa. La combinacién de datos instrumen-
tales y dendografia ha mostrado que dicho verano fue el més caliente de los tltimos 500 afios en Europa
(Luterbacher et al., 2004). En dicho periodo se produjeron desviaciones positivas de temperatura respecto
a los valores medios mensuales locales (Julio y Setiembre) de hasta 7°C en Francia y en Suiza (en Espafia
de hasta 5°C). Las desviaciones positivas medias del verano fueron de 6°C en amplias zonas de Francia
(en Espafia de 3-4.5°C y en las zonas norte de Catalunya y Aragén de 6°C). Hay que decir, sin embargo, que
estas temperaturas sélo fueron excepcionales para el periodo veraniego. Si se considera la media anual,
las temperaturas observadas no destacan especialmente. Ello pone de manifiesto, de nuevo, la incertidum-
bre asociada al concretar en escalas temporales y geograficas pequefias los efectos generales del cambio
climatico.

Las desviaciones de temperatura importantes con respecto a la temperatura media tienen un
efecto directo sobre |a salud de la poblacidn. Hay que hacer notar que el factor significativo son las desvia-
ciones sobre la temperatura media y no los valores absolutos. Ello se debe, fundamentalmente, al hecho de
que la poblaci6n ya tiene unos habitos de vida adaptados a la climatologia del &rea en la que vive. Por tanto
estd adaptada a sus temperaturas. El problema surge cuando hay desviaciones de dichas temperaturas que
imprimen al entorno demasiado calor o demasiado frio. Se ha observado que las desviaciones entorno del
percentil 5% tanto en positivo (calor) como en negativo (frio) producen aumentos de mortalidad en la po-
blacién expuesta. Dichos aumentos son debidos a causas orgénicas, circulatorias y respiratorias y afectan
fundamentalmente a las personas mayores de 65 afios. Obviamente, los sujetos con un estado de salud
general mas precario son las mas susceptibles de sufrir estos problemas. En epidemiologia, la incidencia
de mortalidad asociada a este tipo de problemas se denominan con el término de efecto cosecha.

Los aumentos de temperatura (olas de calor) suelen tener un efecto mas importante en plazos de
tiempo mas breve que los derivados de frios extremos. Estos efectos son de tipo logaritmico. Para mante-
ner la mortalidad observada en los primeros dias de una ola de calor se tienen que producir incrementos de
temperatura siguiendo esta funcién. Por tanto, ante un evento de este tipo es fundamental la prevencion
y la capacidad de actuacién temprana. Es necesario mantener las poblaciones de riesgo con un buen nivel
de hidratacién y en ambientes frescos. La OMS atribuye unas 150000 muertes anuales durante los tltimos
30 afios a estos efectos de ola de calor (Patz et al., 2005). Las islas de calor que generan las ciudades en
general contribuyen a aumentar el problema.

Volviendo al caso que nos ocupa del verano del afio 2003, en la Tabla 1 se detallan los incremen-
tos de mortalidad observados en diferentes paises europeos debidos a la ola de calor antes mencionada
(Diaz Jiménez, 2005; Kosatsky, 2005). Los incrementos observados son importantes. En Francia se tuvieron
que implementar sistemas complementarios ante el colapso de los servicios mortuorios. Hay que tener en
cuenta que los incrementos descritos en la Tabla 1 se produjeron en paises cuyo sistema sanitario es muy
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eficiente en comparacién con los servicios de salud de la mayoria de paises del mundo. Ello permite dedu-
cir de forma todavia méas clara el gran impacto que tuvo esta ola de calor sobre la salud de los europeos.

Tabla 1. Incrementos de mortalidad en diversos paises de Europa producidos en la ola de

calor del verano del 2003
.

Pais Exceso de mortalidad Periodo reportado
Francia 14800 1-20 Agosto
[talia 4175 (> 65 afos) 15 Julio — 15 Agosto
Portugal 1316 31 Julio — 12 Agosto
Reino Unido 2045 4-13 Agosto
Espafia 6000 Julio-Agosto
Europa 22000-45000 1-20 Agosto

Afortunadamente, la ola de calor europea del verano de 2003 no se ha vuelto a repetir. El verano
de 2007 (cuando se escribe el presente trabajo) ha sido relativamente fresco en Espafia. Sin embargo,
el invierno de este dltimo afo fue mas bien calido en toda Europa. Ello no se ha traducido en un verano
con desviaciones positivas de temperatura. Todo ello muestra la incertidumbre asociada a la concrecién
espacio-temporal del cambio climético general. De todos modos, es obvio que un efecto de calentamiento
global tiene que dar lugar a una mayor frecuencia de episodios de ola de calor como la vivida, que quiza
sean de mayor intensidad. Ello plantea un reto para las autoridades sanitarias de todos los paises. No
obstante, el reto mayor es para la poblacién mundial. Es necesario corregir de manera inminente el modelo
de desarrollo que esta provocando este cambio climético.

Enfermedades bacterianas

En este apartado consideraremos dos enfermedades sobre las que se ha documentado una inci-
dencia clara relacionada con efectos climéaticos, el céleray la salmonelosis.

Célera

Enfermedad producida por la bacteria Vibrio colerae y que esta altamente relacionada con la dis-
ponibilidad de agua de buena calidad sanitaria. Hace 50 afios esta enfermedad desaparecid en los paises
desarrollados. En la actualidad, las diarreas, y por extension el célera, son enfermedades que usualmente
estan asociadas a la pobreza, el hacinamiento y la contaminacién de las aguas (Colwell, 1996). Segin
datos de la OMS, un 15-30% de los nifios menores de 5 afios (alrededor de 3 millones de individuos) mue-
ren anualmente por trastornos diarreicos. Afortunadamente, la mejora en los servicios sanitarios ha dado
lugar a que la mortalidad por estas enfermedades haya decaido en los Gltimos 20-30 afos, aunque no su
incidencia. Contrariamente, se ha observado una re-emergencia de célera a nivel mundial, con importantes



casos documentados en Libia y Etiopfa (1970), Australia (1978), Paises del Caribe (1978), México, Per( y
Brasil (1991), India y Bangaldesh (1992), entre otros.

Estudios recientes sobre la incidencia mensual de cdlera en Bangladesh durante los dltimos 18
afios han mostrado que esta enfermedad tiene una asociacion con la frecuencia de El Nifio (Pascual et
al., 2000). Una re-evaluacion posterior de la incidencia de célera en dicho pais ha mostrado que ésta
esté relacionada con la recurrencia de varias cepas del patégeno (clasica y El Tor, fundamentalmente).
Se observa una variabilidad interanual en periodos de méas de siete afios que tiene una fuerte corres-
pondencia con las lluvias y las descargas del rio Brahmaputra (relacionados con los monzones) y unos
periodos méas cortos (menores de siete afios) que estan relacionados con la variabilidad del Nifio y su
influencia en la temperatura (Koelle et al., 2005). Estudios realizados en otros pafses, por ejemplo Gana
(Constantin de Magny et al., 2006), también han mostrado una asociacion entre incidencia de célera y
variaciones climéticas. En Perd también se ha relacionado la incidencia de diarreas con el Nifio (Chec-
kley et al., 2005).

Salmonelosis

Esta enfermedad se debe a la contaminacién de los alimentos por las bacterias del grupo Sal-
monella. Producen diarreas graves que pueden dar lugar a necrosamiento de parte del intestino. Datos
combinados de Chequia, Dinamarca, Estonia, Polonia, Holanda, Eslovaquia, Espafia, Suiza y el Reino Unido
muestra que a una temperatura por encima de 5°C se produce un incremento del 5—10% de infeccién por
Salmonella para cada grado centigrado de aumento en temperatura media semanal. La temperatura influyd
en la transmision de la infeccion en un 35% de los casos de salmonelosis de Chequia, Inglaterra, Holanda,
Polonia, Espafa y Suiza.

El control y vigilancia de la cadena alimentaria son cruciales para evitar la incidencia de la en-
fermedad. La mejora de la legislacion sobre almacenamiento y refrigeracion pueden ayudar a prevenir la
salmonelosis en los casos asociados con cambios climaticos. En algunos paises el ndmero de infecciones
disminuye, lo que muestra que las politicas sanitarias pueden ser efectivas. En Espafa la ley ordena que
los elaboradores de alimentos (por ejemplo pastelerias) y los restauradores (por ejemplo, bares, restau-
rantes, etc) no utilicen huevos sino derivados de éstos (ovina) para elaborar sus productos o alimentos
preparados con el fin de evitar contaminaciones por Salmonella sp.

Enfermedades transmitidas por vectores (artropodos)

Existe un amplio grupo de enfermedades producidas por agente patégenos, bacterias, virus o eu-
cariotas, que se transmiten por un vectores (artrépodos, moluscos, etc.) y en donde participa un huésped.
El vector, el huésped o ambos pueden actuar de reservorio. Uno de los ejemplos més claros y dramaticos
de este tipo de enfermedad lo constituye la peste negra (o bubénica) que en el siglo XIV dio lugar a la
extincion de un tercio de la poblacién europea. Dicha enfermedad fue causada por la bacteria Yersinia
pestis que se transmitia por las pulgas desde la rata negra (Rattus rattus), que actGa de reservorio. Sin
embargo, no se puede hablar de la peste negra sin indicar que esta tragedia fue acompafiada por el horror
de la persecucion por parte de los cristianos-catélicos de las comunidades judias que habitaban en las
ciudades europeas, a las que se les atribuyd el origen de la enfermedad por envenenamiento del agua. Ello
constituye un ejemplo claro de interpretacion torcida de los hechos (los individuos de dichas comunidades
también sufrian las consecuencias de la enfermedad) y como consecuencia de ello en muchas ciudades
se elimind a los colectivos judios. En aquellos tiempos oscuros los promotores del enfrentamiento entre
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comunidades, los embusteros y los falseadores de la realidad obtuvieron grandes éxitos. Lastima que en
el 2007 dichas palabras sean tan actuales.

La permanencia del patdgeno en el reservorio depende de la temperatura y a veces de la hume-
dad. El clima influye de forma decisiva sobre la fenologia de una gran parte de artrépodos que pueden
entrar en letargo (diapausa) en la estacion desfavorable.

La temperatura influye de forma especifica en la supervivencia del vector, la tasa de crecimiento de
sus poblaciones, su susceptibilidad a los patdgenos, su periodo de incubacidn extrinseca (tiempo que tarda el
artrépodo desde que se infecta hasta que puede infectar) y su actividad y patrén de transmision estacional.

En general, en el caso de los insectos, a mayor temperatura del agua las larvas de los mosquitos
tardan menos tiempo en madurar, aumenta el nimero de crias durante la estacion de transmision, se acor-
ta el periodo de metamorfosis huevo-adulto (reduciéndose el tamafio de las larvas), y se generan adultos
en un tiempo mas corto (que también son més pequefios). Ello suele dar lugar a que las hembras tomen
sangre con mas frecuencia para poner huevos, lo que resulta en un aumento de la tasa de inoculacion.

El aumento de las precipitaciones puede incrementar el nimero y la calidad de los criaderos de
vectores. Asi, después del huracan Mitch (1988) la incidencia de malaria, célera, dengue y leptospirosis
en centro América se increment6 de forma espectacular (Epstein, 2005). En 2000, la lluvia y tres ciclones
inundaron Mozambique durante seis semanas, lo que dio lugar a multiplicar por cinco la incidencia de esta
enfermedad (Epstein, 2005). En una escala menor de intensidad de estos efectos, los planes de irrigacion
incrementan la superficie acuatica lo que también aumenta los criaderos de vectores. Las inundaciones,
por el contrario, pueden eliminar habitats de vectores y vertebrados en algunos casos. En general, las
sequias disminuyen las zonas de abrigo y alimento pero en lugares himedos pueden enlentecer los cursos
de los rios, credndose remansos que aumenten los sitios de cria y propicien una mayor deshidratacion del
vector, lo que les obliga a alimentarse méas frecuentemente (aumenta el nimero de picaduras).

Ademas de estos factores, el incremento del comercio internacional aumenta la tasa de importa-
cion de vectores desde lugares remotos. Los movimientos de poblaciones, por turismo, trabajo o emigra-
cion, también favorecen la extension de este tipo de enfermedades desde sus zonas endémicas.

Para sobrevivir al cambio climéatico los patGgenos necesitan reservorios y vectores que sobrevivan
en las condiciones climaticas nuevas. Probablemente se desplazaran hacia altas latitudes para encontrar
temperaturas que les sean ecoldgicamente adecuadas. Si el patégeno y el reservorio tienen éxito en el
clima célido nuevo la enfermedad se puede extender rapidamente.

Existen numerosos vectores y enfermedades cuya transmision esta asociada a ellos. Lopez Velez
y Molina Moreno (2005) proporcionan un buen resumen de las enfermedades principales y vectores de im-
portancia en Europa y Espafia ante el cambio climético. En la Tabla 2 se muestran sus resultados en los que
se han introducido algunas modificaciones provenientes del presente trabajo. Los vectores principales son
los mosquitos y las garrapatas. Sin embargo, los flebotomos (también llamados moscas de los arenales) y
las pulgas también tienen son importantes en algunos casos.

Enfermedades transmitidas por mosquitos

Malaria

Causada por el protozoo Plasmodium falciparum (y otros plasmodios) y transmitida por mosquitos
del género Anopheles (unas 400 especies del total de 3000 especies de mosquitos). 70 mosquitos anophe-



linos son capaces de transmitir la enfermedad, los mas importantes son Anopheles gambiae y Anopheles
funestus

La temperatura 6ptima para el desarrollo del mosquito es de 20-27°C y de 22-30°C para el parasito.
No hay transmision por encima de 3000 m de altura (pero empieza a ser mas frecuente en zonas de alta
montafia) ni a temperaturas mantenidas inferiores a los 15°C. Actualmente existen 273 millones de casos
por afio (1998) con un millén de muertos anuales. La poblacién de riesgo a esta enfermedad es de 2400
millones.

Tabla 2.
—
Enfermedad Patégeno Vector Clinica
Malaria Plasmodium sp mosquito fiebres paltdicas
Dengue Flavivirus mosquito fiebre viral hemorragica
Fiebre amarilla Flavivirus mosquito Fiebre viral hemorragica
Nilo Occidental Flavivirus mosquito fiebre viral hemorragica
Fiebre del valle del Rift Phlebovirus mosquito fiebre viral hemorragica
Tifus murino Rickettsia typhi pulga fiebre tifica
Fiebre de Congo Crimea Nairovirus garrapata Encefalitis
Fiebre botonosa Rickettsia conorii garrapata fiebre maculada
Encefalitis por garrapata Flavivirus garrapata Encefalitis
Enfermedad de Lyme Borrelia burgdorferi  garrapata artritis, meningitis, carditis
Fiebre recurrente endémica Borrelia hispanica garrapata fiebre recurrente
Leishmaniosis Leishmania sp flebotomo kala-azar

En el pasado se transmitia por toda Europa (Inglaterra, Escocia, Dinamarca, Noruega, Suecia, Fin-
landia y paises Bélticos). En Espafia se conocian las fiebres tercianas benignas (P vivax), y en menor grado
las tercianas malignas (P falciparum)y las cuartanas (P malariae). La transmisién dependia de lo calido
que fueran los veranos. El P vivaxy P malariae se pueden transmitir a temperaturas mas bajas que el P
falciparum. En el sur de Europa esta enfermedad fue muy prevalerte hasta la instauracion de un programa
eficaz de control vectorial con el DDT. Se eliminé en la mayoria de estos paises en 1961. En la actualidad,
s6lo se transmite el Pvivax de manera estacional y en focos muy concretos de Armenia, Azerbaiyan, Fede-
racion Rusa, Turkmenistan, Uzbekistan y en la zona asiatica de Turqufa. Hay preocupacién por la alta den-
sidad anofelina en Toscana y Calabria donde se han observado algunos casos de transmisién de P vivax.
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En Espana el Anopheles atroparvus esta ampliamente distribuido pero es refractario a P falciparum, lo que
limita la transmisién autéctona de la forma mas perniciosa de esta enfermedad.

Se ha documentado la relacion entre incidencia de malaria y el fenémeno de el Nifio en India,
Colombia, Venezuela y Uganda (WHO, 2002). El estudio de las caracteristicas climaticas de las zonas en
donde esta distribuido actualmente el P falciparum ha permitido realizar una comparacion con las zonas
que tendran dicho clima a partir del afio 2050, de acuerdo con las predicciones del Hadley Centre for Clima-
te Prediction and Research, desarrollada a partir del Panel Internacional sobre el Cambio Climéatico (Rogers
y Randolph, 2000). En dicho estudio se predice que habrd una extensién de la enfermedad a algunas zonas
situadas a latitudes norte y sur mayores que las actuales, incluyéndose algunas zonas de Marruecos y de
Turquia, pero no se observa la posibilidad de que el P falciparum llegue a los paises que actualmente for-
man parte de la Unién Europea. Lamentablemente, la forma tropical de malaria esta resurgiendo en Africa
debido a estos factores climéticos (Hay et al., 2002). Se ha previsto que en este continente su incidencia
aumente entre un 16-28% en personas-mes para el 2100 (Tanser et al., 2003).

Dengue

Se transmite por las picaduras del mosquito Aedes aegypti y en menor grado por A. albopictus
(mosquito tigre) y A. polynesiensis. La incidencia de esta enfermedad se encuentra entre los paralelos
30°N y 20°S. Existen 4 serotipos del virus del dengue que producen desde infecciones asintométicas hasta
cuadros hemorragicos potencialmente letales, estos Gltimos afectan a nifios y adolescentes. Anualmente
se producen en el mundo 250.000-500.000 casos de formas graves por afio (dengue hemorrégico y dengue-
shock). No existe una vacuna eficaz contra esta enfermedad. Como que el patégeno es un virus tiene una
gran capacidad de transmisién, con epidemias explosivas en el &mbito urbano, donde puede afectar hasta
el 70-80% de la poblacidn.

Desde los afios 50 se ha producido un resurgimiento de esta enfermedad en el sureste de Asia
y desde los afios 70 en América, incluso a 1700 m de altura en México (Hopp and Foley, 2001; Patz et al.,
2005). En los paises europeos probablemente se eliminé la enfermedad debido al uso del DDT que extin-
guid los mosquitos del género Aedes, y fundamentalmente el A. aegypti. Sin embargo, existe preocupacion
por la aparicion del mosquito tigre en Bélgica, Francia, Montenegro, Suiza, Hungria y Espafia, que poten-
cialmente puede transmitirla. Es una enfermedad con alto potencial de introduccién en Europa, y Espaiia,
ante el cambio climatico por la reintroduccién de los mosquitos antes mencionados vy las costumbres urba-
nas de las zonas mediterraneas (ventanas abiertas, con gran actividad en las calles y parques).

Fiebre amarilla

Los mosquitos del género Aedes (fundamentalmente A. aegypti) también pueden transmitir la fie-
bre amarilla, cuyo agente patdgeno es un virus. También la transmiten mosquitos de los géneros Haemago-
qgusy Sasbethes. Se dispone de una vacuna eficaz para prevenirla. Es endémica de Africa y de la Amazonia.
A. aegypti desaparecio de las zonas continentales que rodean el Mediterrdneo, muy probablemente por el
uso del DDT, y desde entonces no existe riesgo.

Encefalitis virales

Existe un amplio grupo de enfermedades virales, encefalitis de San Lufs, del Nilo occidental, y
equinas del este, del oeste y venezolana que se transmiten por varios mosquitos, sobre todo del género
Culex(C. quinquefasciatus, C. pipiens) y de garrapatas. En este caso, el reservorio principal lo constituyen
las aves, aunque también pueden resultar infectadas muchas especies de mamiferos, anfibios y reptiles.



Producen un cuadro de meningitis o meningoencefalitis que puede dejar secuelas neurolégicas perma-
nentes. La transmision de estas enfermedades no es posible a temperaturas inferiores a 20°C en verano.
Las primaveras secas seguidas de veranos muy calurosos aceleran la transmisién de mosquito a ave. Los
aumentos de temperatura pueden producir un aumento vectorial e incrementar el riesgo de transmision.

Se han observado brotes de encefalitis de San Luis en California (1984) y de encefalitis equina
venezolana en Venezuela y Colombia (1995). El virus del Nilo occidental es endémico en Africa pero hubo
un brote muy importante en Nueva York en 1999, con diseminacion explosiva posterior a 44 Estados y a 6
provincias canadienses en tan solo cinco afios, transmitido por el mosquito C. pipiens a partir de aves mi-
gratorias infectadas (Weiss et al., 2000). El verano del 2002 hubo otra epidemia de virus del Nilo occidental
en los USA que infectd a 230 especies de animales (138 especies de péajaros) (Epstein, 2001).

La cuenca del Mediterraneo y el sur y este de la Peninsula Ibérica acogen aves migratorias proce-
dentes de Africa, por lo que son areas de alto riesgo para la transmisién. En Espafia, estudios de seropre-
valencia entre los afios 1960-1980 mostraron la presencia de anticuerpos en la sangre de los habitantes
de Valencia, Galicia, Parque de Dofiana y delta del Ebro lo que indicaba exposicién al virus. Estudios de 80
liquidos cefalorraquideos de pacientes con meningitis y mas de 900 lotes de mosquitos realizados en el
afio 2000 no dieron ningtn positivo que reflejase la presencia de esta enfermedad (Lopez Velez y Molina
Moreno, 2005).

Enfermedades transmitidas por flebotomos (moscas de los arenales)

Leishmaniosis

Se transmite desde los perros a los humanos por dipteros del genero Phlebotomus (P perniciosus y
P ariasi; moscas de los arenales). Los agentes patdgenos son protozoos del género Leishmania (L. infantum
y L. tropica). La primera es endémica en Espafia. Esta enfermedad reemergié en Europa en los afios 60, una
vez finalizados los programas de control que erradicaron del paludismo.

Los aumentos de la temperatura podrian acortar la maduracion parasitaria dentro del vector (in-
crementandose el riesgo de transmisién), reducir el periodo de letargo invernal de los vectores y cambiar
su distribucién geogréfica, desplazandose las especies méas peligrosas hacia la zona norte de la Peninsula
Ibérica, que actualmente estén libres de la enfermedad. Es altamente probable que la distribucion de la
leishmaniosis en el continente europeo se amplie hacia el norte, como consecuencia del calentamiento
global del clima, a partir de los limites de distribucién actuales. Existe también un alto riesgo de que la
leishmaniosis causada por L. tropica, que en la actualidad solo se encuentra en el norte de Africa y Oriente
Medio, pueda emerger en cualquier momento en el sur de Europa.

Enfermedades transmitidas por garrapatas

Comprenden muchas enfermedades de gravedad variada: borreliosis (fiebre recurrente endémi-
ca, enfermedad de Lyme), rickettsiosis (fiebre botonosa, fiebres maculadas), babesiosis, anaplasmosis,
ehrlichiosis, tularemia, viriasis (encefalitis por picadura de garrapata o centroeuropea, enfermedad de
Congo-Crimea, fiebre de Kyasanur...) (Lopez Velez y Molina Moreno, 2005). Las garrapatas mas comunes en
la Europa mediterranea son Rhipicephalus sanguineus e Ixodes ricinus. Una especie abundante en Africa
es la Hyalomma marginatum. R. sanguineus es la garrapata comdn del perro y esta implicada en la trans-
mision de la fiebre botonosa mediterrénea. Su presencia no depende directamente del clima, sino de las
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urbanizaciones y construcciones periurbanas-rurales que favorecen su desarrollo y colonizacion. /. ricinus
estd implicada en la transmision de la enfermedad de Lyme.

La vida media de una garrapata puede exceder los 3 afios, dependiendo de las condiciones climéa-
ticas. Las tres formas metamdrficas del vector pueden estar infectadas, por lo que las garrapatas pueden
transmitir la infeccion a sus crias por via transovarica. Ello les da una mayor capacidad de difusion de las
enfermedades. Ademas, estos aracnidos pueden sobrevivir a temperaturas de hasta -7°C, recuperando
la actividad vital a los 4-5°C. Son muy sensibles a cambios de temperatura pequefios. Isotermas de 2°C
condicionan la transmisién en Africa del sur y este. La disminucion de la humedad reduce la viabilidad
de los huevos. Un leve cambio climéatico podria aumentar su poblacién, extender el periodo estacional de
transmision y desplazar la distribucion hacia zonas méas septentrionales.

Se han observado casos de importacién de garrapatas y posibilidad de transmision de enferme-
dades nuevas. La incidencia de encefalitis por garrapata en Suecia se ha incrementado sustancialmente
desde mediados de 1980 (Lindren and Gustafson, 2001). /. ricinus se han extendido mas al norte, debido al
aumento de la temperatura. Desde los afios 90 se han establecido garrapatas de la especie f. sanguineus
en el sur de Suiza, habiéndose demostrado que estan infectadas por rickettsias causantes de fiebre boto-
nosa mediterranea y fiebre 021.

La fiebre botonosa y la borreliosis de Lyme son endémicas en Espafia. Es de temer que las garra-
patas africanas del género Hyalomma puedan establecerse en Espafia u otros paises de la Europa del sur
y dar lugar a la transmision de la fiebre viral hemorragica de Congo-Crimea.

Enfermedades transmitidas por pulgas

Los roedores pueden abrigar a vectores como garrapatas y pulgas (Xenapsylla cheopis, Ctenoce-
phalides felis ....) que transmiten la peste y el tifus murino. Ademas, pueden ser huéspedes o reservorios
de varias enfermedades como leptospirosis, fiebres virales hemorragicas, hantavirosis, himenolepiais. . ..

Las poblaciones de roedores silvestres y las posibilidades de contacto entre roedores y huma-
nos en las zonas urbanas estan muy influenciadas por los cambios ambientales. Periodos de sequia que
podrian disminuir el nimero de predadores naturales de roedores y los periodos de Iluvias subsiguientes
podrian dar lugar a un aumento de la poblacién de roedores.

En el sur de EE.UU. se desatd una epidemia muy grave de hantavirosis humana a principios de los
afios 90, asociada a un incremento inusual (de hasta 10 veces) de la poblacién de roedores que actuaban
de reservorio natural de hantavirus (Peromyscus sp). La causa se asocid con variaciones climaticas, en par-
ticular el Nifio. En Espafia se han detectado hantavirus en zorros y en roedores y en sueros de humanos.

Alergias

La incidencia de enfermedades alérgicas depende mucho de la duracién e intensidad de la esta-
cién polinica, la frecuencia y amplitud de los episodios de polinizacién y de la carga de alergeno.

La estacion polinica en Europa se expande. En los Gltimos 30 afios se ha incrementado en unos
10-11 dias de media. EI cambio climatico influye en la cantidad, alergenicidad y distribucién de polen
(D’Amato et al., 2000).



Conclusiones

La relacién de la incidencia de diversas enfermedades, fundamentalmente de tipo infeccioso, con
el clima es algo conocido desde los anales de la medicina. Sin embargo, lo expuesto en el presente trabajo
muestra que se puede establecer una relacion entre el aumento de la incidencia de diversas enfermedades y
los cambios climaticos especificos observados en el siglo XXI, que a su vez dependen de la accién humana.

Asi, el incremento de mortalidad en Europa asociado a la ola de calor del verano de 2003 es es-
pecifica de un verano anémalamente caliente, demostrandose que se trata del mas caliente de los Gltimos
500 afios, por lo menos. Este es un caso claro, y grave, de impacto directo del cambio climatico sobre la
salud humana. Si bien no se ha vuelto a producir, es evidente que cualquier oscilacion climatica local sobre
la tendencia de aumento de temperatura puede volver a dar muchos problemas en el futuro

Por otro lado, la extension de los vectores de varias enfermedades infecciosas supone un riesgo claro
de extension mas alla de las dreas en donde estas enfermedades se encontraban de forma endémica. De
todos modos, independientemente de la gravedad de cada caso, es evidente que las enfermedades transmiti-
das por mosquitos tienen un potencial de incidencia mucho mayor que las transmitidas por garrapatas.

En el contexto de los paises occidentales, en donde los sistemas sanitarios llevan muchos afios
de funcionamiento a un nivel aceptable, las enfermedades que son o seran causa de mayor mortalidad son
aquellas relacionadas directamente con los efectos térmicos, fundamentalmente las olas de calor.

Otro aspecto importante que sobresale en el presente trabajo de revisién es el del incremento
importante, previsto y observado, para una serie de enfermedades transmitidas por vectores en Africa y
algunas zonas de Asia, como es el caso de la malaria. Paraddjicamente, estas zonas son las que contri-
buyen menos al calentamiento global del planeta y por desgracia tienen que pagar un alto precio por él
en términos de vidas humanas. Ello pone de manifiesto un factor afiadido de desigualdad al comparar los
desequilibrios entre el mundo desarrollado y subdesarrollado. Junto a las dificultades de acceso a recur-
s0s energéticos y de desarrollo econémico, muchos de estos paises tropicales tendran que hacer frente a
mayores problemas de mortalidad debidos a un cambio climéatico al que ellos habran contribuido en una
proporcion muy pequefa. Este contraste plantea que es necesario establecer un mecanismo de compen-
sacion entre unos y otros, no sélo fundamentado en una justicia redistributiva sino para compensar por
dafios y perjuicios directos.
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CAPITULO 5
EL FUTURO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Mariano Marzo

Departamento de Estratigrafia, Paleontologia y Geociencias Marines,
Universidad de Barcelona

Introduccion

La renovacion de una sociedad resulta de una misteriosa conjuncion de suefios, inspiracion, crea-
tividad y grandes dosis de realismo. O dicho de otra forma, la energfa necesaria para el cambio proviene de
una pécima que mezcla en la proporcion adecuada ideas y hechos. Una de estas ideas, la de que nuestra
sociedad debe reemplazar los combustibles fésiles (carbdn, gas y petréleo) por otras fuentes energéticas
mas limpias, goza de un gran predicamento entre la opinién publica. Sin embargo, hoy en difa cerca del 83%
de la energfa primaria comercial consumida en el mundo procede de combustibles fésiles. Las energfas
renovables suministran el 5,5% del total y la nuclear el 11,5 %. Es obvio que durante un largo periodo de
tiempo no podremos apafarnos sin petréleo, gas y carbén.

Pocos dudan ya del potencial de crecimiento de las energias renovables en los paises industriali-
zados. Sin embargo, se estima que hacia el 2030 los combustibles fésiles todavia representaran mas del
80% de la energia primaria que el mundo consumira. Esta cifra podria descender al 55% en el 2060, pero
este porcentaje se refiere a un consumo total de energia que podria ser dos veces el actual. Si no se pro-
duce una espectacular revolucion tecnoldgica que facilite y acelere la transicion a una economia basada
en el hidrégeno y/o la puesta a punto de tecnologias de fusion, la conclusién es clara: aunque en el futuro
el porcentaje de consumo de los combustibles fésiles decrecerd en favor de las energias renovables, la
cantidad total de carbén, petréleo y gas utilizada se incrementara respecto a los niveles actuales. Y no
solo eso, sino que en las proximas décadas la resurreccion e irresistible ascension de la energia nuclear
de fisién estan cantadas.

En este contexto, este articulo se plantea como objetivo otear el horizonte del 2030 para tratar de
encontrar, con las l6gicas reservas inherentes a cualquier prediccion, respuestas a una serie de preguntas
de gran calado y que resultan inexcusables cuando se habla de sostenibilidad energética: jdisponemos
de suficientes reservas y recursos de petréleo, gas y carb6n para hacer frente a la demanda futura?, jque
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capacidad de produccién hay poner a punto para colmar dicha demanda?, ;qué implicaciones tendra esto
sobre el comercio mundial?, jqué grado de dependencia deberén soportar los paises industrializados? y
icudl serd el impacto ambiental sobre el planeta causado por el uso continuado y creciente de combusti-
bles fosiles?

Para intentar responder a estas preguntas, existen diversos informes centrados sobre la prevision
a largo plazo del crecimiento de la demanda y consumo de energia primaria. Entre estos destacan el World
Energy Outlook (WEQ) de la Agencia Internacional de la Energia (AIE)' y el International Energy Outlook de
la Energy Information Administration del Departamento de Energia del Gobierno de los Estados Unidos. Por
razones de espacio y simplicidad, este trabajo se estructura en torno a las conclusiones del escenario de
referencia de la AlE publicadas en 20042 y posteriormente actualizadas en el 2005°.

El futuro de la demanda global de hidrocarburos

Las proyecciones del escenario de referencia de la AIE se basan en un conjunto de hip6tesis sobre
politicas gubernamentales, condiciones macroecondmicas, crecimiento demogréafico, precios de los com-
bustibles fésiles y desarrollo tecnoldgico. Tales proyecciones deben tomarse como una aproximacion que
solo resulta valida si los gobiernos no toman rumbos diferentes al marcado por los compromisos interna-
cionales adquiridos en el momento de publicacion de los informes citados en el parrafo precedente.

El crecimiento econdmico es probablemente el factor que mas incide en la demanda energética.
La AIE asume que durante el periodo de tiempo considerado (2003-2030) el Producto Interior Bruto mundial
crecerd a un promedio del 3,2% anual, lo que constituye una cifra relativamente modesta en comparacion
con lo acontecido en las Ultimas décadas. Por lo que respecta al crecimiento demografico, la AlE pronostica
un aumento de la poblacién mundial que va de los cerca de 6.200 millones de habitantes del 2003, a algo
més de 8.000 millones en el 2030. Hipotéticamente, el precio promedio del barril de petréleo importado
(expresado en délares del 2004) se situaria en torno a los 35 délares en el 2010, para luego incrementarse
gradualmente hasta alcanzar los 39 délares en el 2030, mientras que el precio del gas natural también
evolucionaria al alza, en paralelo al del petrdleo.

Los cambios tecnoldgicos y de politica de los gobiernos, constituyen, junto a las hipétesis formu-
ladas sobre las condiciones macroeconémicas y los precios de los combustibles fésiles, los principales
elementos de incertidumbre en el escenario de referencia de la AlE. Ambos factores, el tecnoldgico y el
politico, afectaran tanto a la demanda de servicios energéticos como a la tasa de inversion en infraes-

"La AlE, con sede en Paris, es un organismo auténomo, fundado en 1974, como consecuencia del shock petrolero de 1973, dentro del
marco de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OCDE). Su objetivo es disefiar y llevar a la préctica un programa
energético internacional. La AIE esta integrada por los veintiséis pafses: Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canad4, Corea del Sur,
Republica Checa, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos de América, Finlandia, Francia, Grecia, Hungrfa, Irlanda, Italia, Japén, Luxem-
burgo, Paises Bajos, Nueva Zelanda, Noruega, Portugal, Reino Unido, Suecia, Suiza y Turquia. La Comisién Europea también participa en
los trabajos de la AlE.

ZINTERNATIONAL ENERGY AGENCY, World Energy Outlook 2004, OECD/IEA, Parfs, 2004.
3 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, World Energy Outlook 2005, Middle East and North Africa Insights, OECD/IEA, Paris, 2005.

4 A la luz de acontecimientos recientes, que han llevado el precio del barril a flirtear con los 80 délares, podria pensarse que estas
previsiones resultan obsoletas. Sin embargo, la AlE, en su World Energy Outlook del 2005, considera que la actual alza de los precios
es coyuntural y que en los préximos afios asistiremos a un descenso de los mismos. De todas formas, resulta significativo constatar
que otro informe (International Energy Outlook 2006), publicado este mismo afio por el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
considera un escenario de referencia que estima para el 2030 un precio promedio del barril de importacién en torno a los 57 délares
(expresados en términos del 2004) lo que supone un incremento del 46% respecto a la hipdtesis de la AIE.



tructuras de suministro. Obviamente, estas incertidumbres se acentdan a medida que nos alejamos del
presente, acercandonos al harizonte del 2030.

En relacion al desarrollo tecnoldgico, la AlE piensa que durante el periodo considerado se pro-
duciran avances tecnolégicos, pero que estos seran incrementales mas que revolucionarios. Durante las
proximas décadas algunas tecnologias hoy existentes se comercializaran a gran escala y se asistira a una
evolucion gradual hacia el empleo de tecnologias menos contaminantes, particularmente de aquellas ba-
sadas en la utilizacion de energias renovables para la generacion eléctrica. Pudiera ser que de aqui al 2030
se produjeran avances espectaculares en algunos campos, como en la comercializacion del hidrégeno,
pero predecir el momento en que esto ocurriria y su magnitud es imposible. Sin duda, los gobiernos pueden
Jugar un papel clave en el desarrollo de dichas tecnologias, propiciando e impulsando los programas de
investigacion y desarrollo en materia energética.

La AIE pronostica que durante el periodo 2003-2030 la demanda global de energia primaria se
incrementara en un 52%, creciendo anualmente a un ritmo del 1,6%, hasta alcanzar la cifra de 16.271
millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep). Conviene resaltar que la tasa de crecimiento citada
es inferior al 2% anual de las tres (ltimas décadas y que el incremento previsto totalizara cerca de 5.538
millones de tep, que aproximadamente equivalen a la mitad de la demanda actual.

Mas de dos tercios del aumento de la demanda mundial de energia primaria provendra de los pai-
ses en desarrollo, donde se concentrara el mayor crecimiento econémico y demogréfico. Los paises de la
Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) totalizaran casi el 25% y las economias
en transicion el 7%°. La porcion de la demanda mundial correspondiente a la OCDE disminuira desde el
51% actual, al 42% en el 2030, mientras que la de los paises en desarrollo se incrementaré del 39% al
49%. El porcentaje correspondiente a las economias en transicion decrecerd ligeramente del 10% al 9%.

Los hidrocarburos (petréleo, gas y carbdn) totalizaran cerca del 83% del incremento previsto hasta
el 2030 en la demanda mundial de energia primaria y su porcentaje sobre el total aumentaréa ligeramente,
de un 80% en el 2003, a un 81% en el 2030.

El petréleo seguira siendo el hidrocarburo méas utilizado, a pesar de que su porcentaje sobre el
total de la demanda descendera ligeramente, del 35% en el 2003, al 34% en el 2030. Se prevé que su
demanda crezca anualmente un 1,4%, de los 79 millones de barriles diarios (Mbd) del 2003, a 92 Mbd en
el 2010y 115 Mbd en el 2030.

Del incremento de 36 Mbd previstos entre el 2003 y el 2030, las regiones en desarrollo contabiliza-
ran algo méas del 70%. El incremento de la demanda de petréleo de los paises asiaticos totalizaran 26 Mbd,
con China absorbiendo ella sola casi un tercio de esta cifra. El consumo de petréleo en América del Norte
también crecera con fuerza, de 24,1 Mbd en el 2003, hasta cerca de 30,6 Mbd en el 2030. La demanda en
otros pafses de la OCDE se incrementard solo modestamente. América del Norte seguird siendo, de lejos,
el mayor mercado para el petréleo.

Dos terceras partes del incremento de la demanda mundial de petréleo provendran del sector del
transporte ya que no se prevé que ningdn otro combustible alternativo pueda, de aqui al 2030, desafiar

5La OCDE, fundada en 1960, esta integrada por los veintiséis paises que integran la AlE (ver nota a pie de péagina anterior) més Eslova-
quia, Islandia, Méjico y Polonia. El término economias en transicion engloba una serie de paises que en el pasado integraban la URSS

o se situaban bajo su drbita: Albania, Azerbaiyan, Bielorrusia, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia,
Georgia, Kazajstan, Kirguizistan, Letonia, Lituania, Macedonia, Moldavia, Rumania, Rusia, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania, Uzbekistan
y Yugoslavia. Por razones estadisticas, también se incluyen en este grupo a Armenia, Chipre, Gibraltar y Malta.
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seriamente el uso de los derivados del petréleo. Se estima que en el 2030, el transporte absorberd el 54
% del consumo total de petrdleo, frente al 47 % actual y el 33% en 1971. Esta fuente de energia primaria
permanecera como un combustible marginal en la generacion eléctrica ya que el declive en su utilizacién
en los paises de la OCDE serd superior al pequefio aumento que experimentard en los paises en desarrollo.
Previsiblemente, los sectores industrial, residencial y comercial tan solo incrementaran ligeramente su
consumo de petréleo. La mayor parte de este tendra lugar en los pafses en vias de desarrollo, en los que
el gas natural todavia no sera un serio competidor en los procesos industriales ni para el calentamiento
del agua y de los hogares.

La demanda de gas crecera mas rapidamente que la de cualquier otro combustible, con la excep-
cion de las fuentes energéticas renovables no hidraulicas. Con un crecimiento anual del 2,1%, en el 2030
el consumo de gas superard en mas de un 70% el actual y hacia el 2015 habréa sustituido al carbon como
segunda fuente de energia primaria mundial. Su porcentaje sobre el total de la energia primaria consumida
en el mundo pasara de un 21% en el 2003, a un 24% en el 2030.

ste ascenso en la demanda de gas tendrd lugar en todas las regiones. En términos de volumen,
el crecimiento estara encabezado por América del Norte, seguida por los paises europeos de la OCDE. En
términos de tasas de crecimiento, las mayores seran las de China y Sur de Asia, donde el actual consumo
de gas es muy bajo.

En las proximas tres décadas, las nuevas plantas de generacion de electricidad, especialmente
las de ciclo combinado, representaran cerca del 60% del incremento en la demanda de gas. Esta forma
de generacion resulta mas eficiente e implica menos costes de capital que las basadas en tecnologfas
nucleares o del carbn. Ademas, el gas presenta la ventaja sobre el carbén y el petrdleo de un impacto
ambiental mas benigno por su menor contenido en carbono. Un porcentaje pequefio, pero creciente, de la
demanda de gas provendra de las plantas de transformacion gas-liquidos y de las células de combustible
para la extraccion de hidrogeno.

La demanda de carbén aumentard a un ritmo de un 1,4% anual, aunque su porcentaje sobre el to-
tal de la energia primaria consumida en el mundo descenderé ligeramente, de un 24% en el 2003 a un 23%
en el 2030.Dicha demanda se vera propiciada por el previsible descenso del precio del carbén en relacion
al gas y, a mas largo plazo, por el desarrollo y despliegue gradual de tecnologias del carbon “limpias” y la
manufactura de combustibles sintéticos (coal to liquids) como sustitutos de los derivados del petréleo. Sin
embargo, en los paises industrializados, la probable aplicacién de regulaciones ambientales mas duras y
de nuevas medidas para combatir el cambio climatico podrian desanimar las inversiones para la construc-
cion de plantas energéticas alimentadas por carbon.

China e India, que disponen de grandes recursos a bajo precio, totalizaran casi las tres cuartas par-
tes del alza de la demanda de carbdn en los paises en desarrollo y algo més de dos tercios del incremento a
escala mundial. Para el 2030, China e India contabilizaran el 45% de la demanda global, frente al 35% del
2000. En estos dos paises, el consumo de carbdn seguird ocupando el primer lugar entre todas las fuentes
de energia primaria, aunque su porcentaje relativo disminuird ligeramente.

En las economias en transicion y en los paises en desarrollo, los sectores industrial, residencial y
comercial quemaran méas carbon, pero la mayor parte del aumento de la demanda sera para la generacion
eléctrica. De hecho, en el horizonte del 2030 y a escala global, el carbén seguird siendo la principal fuente
de generacion eléctrica. En los paises en desarrollo, la generacion de electricidad basada en el carbén se
habra triplicado en el 2030, con la mayor parte de este incremento concentrado en China e India. En cam-



bio, en los paises de la OCDE, dicha generacién crecerd a un ritmo mucho mds suave y su contribucién al
total de la produccién de electricidad descendera desde el 39% actual a un 31% en el 2030.

En los paises en desarrollo y en las economias en transicion, el consumo industrial de carbdn
(esencialmente utilizado en fundiciones de hierro y acero) evolucionard al alza, a un promedio anual del
1,2% vy 1,3%, respectivamente. Por el contrario, en los paises de la OCDE, la demanda de carbon para
uso industrial experimentard un descenso del 0,4% anual. En estos mismos paises, el consumo de carbdn
caerd mucho més abruptamente en el sector residencial y de servicios.

La disponibilidad de recursos y reservas de hidrocarburos

En pérrafos precedentes hemos comentado el comportamiento de la demanda de petréleo, gas,
carbon y energia nuclear prevista por la AlE en el horizonte del 2030. A la vista de dichas cifras, cabe pre-
guntarse si el mundo dispone de suficientes recursos para afrontar tal demanda.

Las estimaciones sobre los recursos de petrdleo recuperables del subsuelo del planeta difieren
considerablemente entre si, segdn que los célculos incluyan, o no, los petrdleos no convencionales (pe-
troleos pesados o muy viscosos, arenas asfalticas y pizarras bituminosas), el petréleo que se encuentra
en el subsuelo de dreas marinas ultra-profundas o en zonas 4articas, los denominados condensados (hi-
drocarburos gaseosos en el subsuelo pero que a boca de pozo pueden recuperarse en forma liquida) y de
que se maximice o minimice los efectos del previsible progreso tecnolégico futuro en las actividades de
exploracion y extraccion.

Simplificando la cuestién, puede afirmarse que las opiniones de los expertos varian entre dos
polos extremos: la de los “pesimistas” y la de los “optimistas”®. Los primeros consideran que la posibilidad
de ampliar el volumen de reservas conocidas mediante una mejor y mas intensa explotacion de los campos
ya descubiertos es muy limitada y que los recursos globales por descubrir totalizan una cifra inferior a una
cuarta parte de las reservas mundiales inventariadas. Los segundos, toman como ciertos los calculos del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGSY’, los cuales invocan al progreso tecnoldgico y el acceso a
nuevas areas, hasta ahora inaccesibles, para incrementar notablemente el volumen de las reservas extrai-
bles de yacimientos ya conocidos, asi como para encontrar y desarrollar nuevos recursos.

La AlE se decanta por la posicién mas optimista, afirmando que los recursos y reservas mundiales
de petréleo, aunque no se encuentran uniformemente distribuidos, son suficientes para cubrir la demanda
prevista para el 2030°. Para el citado organismo, las incertidumbres radican mas en los denominados
“recursos de superficie” que en los del subsuelo, de forma que, como veremos mas adelante, el principal
escollo a superar es evitar que las tensiones geopoliticas, u otros factores econémicos o politicos, retrasen
las inversiones de capital y el despliegue cientifico-técnico requeridos para que la extraccion mundial de
crudo no se estanque o entre en declive con anterioridad a la fecha citada. De la magnitud del desafio
planteado nos da una idea el hecho de que el monto global de las inversiones ha sido cifrado en unos 3
billones de délares (del 2003) para la totalidad del periodo 2003-2030, lo que equivale a un promedio de
105.000 millones por afio.

8 MARIANO MARZO0, “El ocaso de la era del petréleo”, Revista de Occidente, 286, (2005), pp.86-103.
7UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, World Petroleum Assessment 2000, Washington. 2000.

8 Para un listado detallado de la distribucion de reservas de petréleo por paises y regiones, véase BRITISH PETROLEUM, Quantifying
energy, Statistical Review of World Energy June 2006, London 2006, pp 6-7. (http://www.bp.com).
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En este contexto, no cabe duda que los paises de Oriente Medio y Norte de Africa juegan un pa-
pel clave en el futuro del mercado mundial del petréleo. La AlE, apoyandose en estimaciones del Oil and
Gas Journal (2004)°, considera que el subsuelo de la regién alberga el 61% de las reservas probadas de
crudo que quedan en el planeta, totalizando 764.000 millones de barriles, de los cuales 262.000 millones
corresponden a Arabia Saudita. Esta cifra dobla a la de Irén, pafs que ocupa el tercer lugar en el ranking
mundial, tras Canadd, aupado al segundo lugar en base a la contabilizacién de sus recursos en petréleos
no convencionales (arenas asfélticas). Tanto Irak como Kuwait, con unas reservas superiores a los 100.000
millones de barriles, ocupan los lugares cuarto y quinto, de forma que cuatro de los cinco primeros luga-
res del citado ranking esté ocupado por pafses de Oriente Medio. Ademds de su potencial en reservas
probadas, la AIE estima que la region de Oriente Medio y Norte de Africa también alberga el 35,5 % de
los recursos mundiales de petréleo convencional todavia por descubrir, estimados en 883.000 millones de
barriles por el USGS.

Merece la pena sefialar que la AIE no oculta que las cifras de reservas probadas arriba apuntadas
son las suministradas por los gobiernos y que existen dudas sobre la fiabilidad y exactitud de las mismas,
ya que nunca han sido sometidas a auditorias o verificaciones por parte de organismos externos indepen-
dientes. En concreto, existen serias sospechas sobre |a fiabilidad de un brusco incremento de reservas
anunciado hace unas décadas por los paises de Oriente Medio. Dichas reservas pasaron de 400.000 millo-
nes de barriles a principios de los ochenta a 700.000 millones en 1989, alcanzando los 764.000 millones a
finales del 2004. Durante la segunda mitad de la década de los ochenta, tanto Arabia Saudita como Kuwait
incrementaron sus reservas en un 50% y algo similar hicieron la Union de Emiratos Arabes e Irak. Coma re-
sultado, las reservas totales de Oriente Medio pasaron de 398.000 millones de barriles en 1985 a 663.000
millones en la década de los noventa, de forma que las reservas probadas mundiales experimentaron un
brusco aumento de mas del 40%. Es posible que la citada revision al alza refleje estrategias gubernamen-
tales para conseguir mayores cuotas de extraccion en el seno de la OPEP y también, quizas, el cambio de
propiedad de las reservas, que al pasar a manos estatales se libraron de la estricta normativa que la US
Securities and Exchange Commission impone a las petroleras internacionales a la hora de contabilizar
reservas. En cualquier caso, la opacidad que envuelve la cuestion de las reservas en los paises de Oriente
Medio es preocupante y resulta sorprendente constatar como durante la década de los noventa las reser-
vas totales de muchos pafses permanecieron sin cambios. Por ejemplo, desde 1991 a 2002, las reservas
oficiales de Kuwait se mantuvieron inalteradas en 96.500 millones de barriles a pesar de que durante el
periodo considerado se habian extraido mas 8.000 millones de barriles y no se habian realizado descubri-
mientos importantes. El caso de Arabia Saudita es aln méas chocante: a pesar de la cantidad extraida y de
la ausencia de grandes descubrimientos, en los Gltimos 15 afios |a cifra de reservas probadas tan solo ha
sufrido una pequefia oscilacion del 2%, entre 258.000 y 262.000 millones de barriles.

Por lo que se refiere al gas natural, la AIE también considera que los recursos mundiales son mas
que suficientes para cubrir la demanda global prevista en el horizonte del 2030, aunque para ello habra
que desarrollar un esfuerzo inversor de 2,7 billones de ddlares (del 2003) durante la totalidad del periodo
2003-2030, lo que significa un promedio de 100.000 millones por afio.

Una cuestién de gran relevancia geopolitica es que la Federacion Rusa y Oriente Medio acaparan
las dos terceras partes de las reservas globales de gas natural y que cerca del 40% de las mismas se con-
centran en tan solo dos paises, Rusia e Iran'®. Ademas, en las areas geograficas citadas, gran parte de las

9 0IL & GAS JOURNAL, “Worldwide look at reserves and production”, Qil and Gas Journal, 20-12-2004, pp 22-23.

10 Para un listado detallado de la distribucién de reservas de gas natural por paises y regiones, véase BRITISH PETROLEUM, Quantifying



reservas de gas se encontraron mientras se perforaba en busca de petréleo, por lo que es probable que en
el futuro se realicen importantes descubrimientos.

Las reservas probadas de gas se han duplicado en los Gltimos veinte afios, equiparandose a las
de petréleo, en gran parte porque las de gas se han utilizado a un menor ritmo. Sin embargo, casi un tercio
de las reservas mundiales de gas natural se encuentran “encalladas”. Es decir, sus costes de extraccion y
transporte a los mercados son demasiado altos para que resulte rentable su explotacién. Este gas “enca-
llado” se localiza en regiones muy alejadas de los mercados, albergado en el subsuelo de regiones marinas
bajo una considerable ldmina de agua, en lugares inaccesibles como el Artico, 0 en campos muy pequefios,
econémicamente marginales. No cabe duda de que los avances tecnoldgicos y la disminucién de costes
experimentado en los dltimos afios en el campo del gas natural licuado supondra un importante paso
adelante para superar tales dificultades. Por otra parte, en las proximas tres décadas y muy especialmente
en América del Norte, el suministro convencional de gas natural podria complementarse con el de gas no
convencional. Este incluye: el metano asociado a yacimientos de carbén (coal-bed methane o CBM)y el gas
extraible de formaciones arcillosas (gas shales) o de areniscas de baja permeabilidad (tight sands).

Las reservas mundiales de carb6n son enormes y, comparadas con las de petréleo y gas natural,
presentan una distribucién geogréfica variada'. Las reservas econdmicamente recuperables de carbén
se sitdan en torno al billén de toneladas, lo que al ritmo actual de extraccion aseguraria el suministro
durante algo mas de 200 afios. Llama la atencién el hecho de que cuatro grandes paises como los Estados
Unidos, Rusia, China e India, ocupan los puestos del uno al cuatro, respectivamente, en el ranking mundial
de reservas, totalizando el 67,2 % de las mismas. Ademds, merece la pena resaltar que, a diferencia del
petréleo y gas, algo menos de la mitad de las reservas globales estan localizadas en paises de la OCDE. En
cualquier caso, debe remarcarse que en la préctica, como es el caso de Espafia, la calidad y las caracterfs-
ticas geoldgicas de los depdsitos de carbon resultan mas importantes para la economia de produccion que
el volumen de las reservas de un pais.

La extraccion y el comercio global de hidrocarburos

La AIE estima que la extraccion de petréleo convencional aumentaré de algo méas de 75 millones
de barriles diarios (Mbd) en el 2002 a cerca de 111Mbd en el 2030. Durante este periodo dicha extraccion
seguira concentrada en un pequefio nimero de paises'2. Los miembros de la Organizacién de Paises Ex-
portadores de Petréleo (OPEP), particularmente los de Oriente Medio, veran aumentar sus porcentajes de
extraccion, a medida que esta declinaré en regiones ya maduras.

Las previsiones son que la extraccion en los paises que no son miembros de la OPEP alcance su
cenit en el 2010, tras situarse un poco por debajo de los 48 Mbd y que a partir de ese momento se iniciara
un lento declive. A medio plazo, fuera de la OPEP. los (nicos pafses productores que experimentaran un
auge significativo en la extraccion de crudo son Rusia, Kazajstan, Azerbaiyan, Brasil y Angola. En el caso de
Rusia, las previsiones de extraccién son las de pasar de 7 a 8,6 millones de barriles diarios (Mbd) en el pe-
riodo 2001-2010, para continuar en ascenso hasta el 2030. Sin embargo, esto no sera posible sin enormes

energy. Statistical Review of World Energy June 2006, London 2006, pp 22-23. (http://www.bp.com).

" Para un listado detallado de la distribucién de reservas de carbon por paises y regiones, véase BRITISH PETROLEUM, Quantifying
energy. Statistical Review of World Energy June 2008, London 2006, pp 32-33. (http://www.bp.com).

2 Para encontrar un listado detallado de la extraccién y comercio internacional de crudo por paises y regiones, véase BRITISH PETRO-
LEUM, Quantifying energy. Statistical Review of World Energy June 2006, London 2006, pp 8-21. (http://www.bp.com).
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inversiones en el desarrollo de los campos y en la construccion de oleoductos. Aumentar la extraccion de
la region del Caspio requerira construir nuevos oleoductos para la exportacion, lo que demanda acuerdos
de financiacién y de transito que todavia estan por concretar. Suponiendo que tales lineas de exportacion
se construyan, la extraccion combinada de Kazajstan y Azerbaiyan podria pasar de 1,1 Mbd en el 2001 a
mas de 3,5 Mbd en el 2010. Aumentar la extraccion de crudo de los importantes campos marinos de Brasil
y Angola implica el despliegue de tecnologias avanzadas para la extraccion en aguas profundas y la exis-
tencia de un régimen estable de regulaciones e impuestos en ambos pafses.

Un reducido nimero de pafses de la OPEP que poseen vastas reservas y recursos deberan cubrir el
déficit que existira entre la extraccion desde fuera de la OPEP y la demanda global. La lista incluye Arabia
Saudita, Iran, Irak, Kuwait, la Unién de Emiratos Arabes, Nigeria y Venezuela. Estos paises deberén incre-
mentar su extraccion de 28 Mbd en el 2002 a 33 Mbd en el 2010, para alcanzar los 65 Mbd en el 2030.

En gran medida, el desarrollo por parte de los paises de la OPEP de la nueva capacidad de ex-
traccion requerida por el incremento de la demanda dependera de que dichos paises encuentren el capital
necesario. A priori, esto no parece una tarea dificil, sobre todo si se comparan los actuales precios del
barril de crudo con el hecho de que el coste total de desarrollar nuevos suministros en Oriente Medio es el
mads bajo del mundo, situdndose en torno a los 4 délares por barril. Sin embargo, a nadie se le escapa que
las politicas de precios y de extraccion de la OPEP son cuestiones muy inciertas, que los riesgos politicos
para invertir en Oriente Medio son altos y que, ademas, no esta claro que todos los pafses decidan abrirse
a tiempo a la inversién financiera y tecnoldgica procedente del exterior. De estas incertidumbres nos ocu-
paremos con algo mas de detalle en paginas posteriores.

Para el 2030, se espera que los petrdleos no convencionales contribuyan con cerca del 8% al
suministro mundial de petrdleo. Esto representa una extraccion de 10,1 millones de barriles diarios (Mbd),
lo que significa un fuerte incremento respecto a los 1.6 Mbd del 2002.

La mayor parte de estos recursos no-convencionales provendréan de las arenas asfélticas de Ca-
naday de los crudos pesados de Venezuela. Se estima que ambas regiones contienen 580.000 millones de
barriles de reservas recuperables, es decir, mas que la totalidad de las reservas de crudo convencional de
Oriente Medio. La proximidad de Canadd y Venezuela al mercado de los EE.UU. puede facilitar que estas
fuentes energéticas lleguen a ser competitivas respecto a otras de menor coste de extraccién pero pro-
venientes de regiones mas alejadas geograficamente. Por tanto, a medida que la extraccion de los paises
de la OCDE entre en declive, la explotacién de los recursos no convencionales constituye una oportunidad
para reducir su dependencia de Oriente Medio, muy particularmente en el caso de los EE.UU.

En el periodo 2002-2030, la ampliacion de la brecha entre extraccion indigena y demanda aca-
rreard un considerable aumento del comercio internacional del petrdleo. El comercio neto interregional
evolucionard al alza, de los 32 millones de barriles por dia (Mbd) del 2002, a los 65 Mbd del 2030. Todos
los paises y regiones que hoy en dia son importadores netos, seran mas dependientes al final del periodo
considerado, tanto en términos absolutos como porcentuales.

En el caso de Asia, este incremento serd particularmente dramético, especialmente en China, un
importador neto desde 1993 y que en el 2030 necesitara importar cerca del 74% de su demanda, es decir,
unos 10 Mbd, lo que equivale a un volumen similar a las actuales importaciones de los EE.UU.

La dependencia de las importaciones de los paises europeos de la OCDE crecera del 54% al 86%,
mientras que la de los paises del Pacifico encuadrados en la OCDE, llegara al 95%. EI aumento de la ex-



traccion en Méjico y de petrdleos no convencionales en Canadd, ayudaran a moderar el aumento de las
importaciones en América del Norte, cuya dependencia del exterior pasara de un 36% al 55%. En conjunto,
en el 2030, los paises de la OCDE importaran el 85% de sus necesidades de petrdleo, lo que contrasta con
la cifra del 63% en el 2002.

Oriente Medio sera la region que experimentara un mayor auge en el volumen de las exportacio-
nes, pasando de 19 millones de barriles diarios (Mbd) en el 2000 a 46 Mbd en el 2030. El destino final del
grueso de tales exportaciones seré Asia, con China, seguida de la India, emergiendo como grandes merca-
dos. Las exportaciones provenientes de Africa, América Latina y de los pafses con economias en transicion
(Rusia en especial), también crecerdn, pero menos espectacularmente.

Por lo que respecta al gas natural™, las previsiones sobre las tendencias regionales en la extrac-
cion reflejan en gran medida la mayor o menor proximidad de las reservas a los mercados. En términos
absolutos, la extraccién experimentard un mayor crecimiento en las economias en transicion y en Oriente
Medio, regiones que destinaran la mayor parte de su incremento extractivo a la exportacion hacia Europa
y América del Norte. La extraccién también aumentara rapidamente en Africa y América Latina.

La AlE cifra en 7,3 hillones de metros cubicos la nueva capacidad de extraccion que sera necesario
poner a punto para cubrir la demanda global prevista para el periodo 2002-2030. Sin duda esto no podréa
materializarse sin enormes esfuerzos inversores en instalaciones de extraccion e infraestructuras de trans-
porte. Ademas, en términos generales, a medida que las reservas localizadas cerca de los mercados vayan
disminuyendo y las cadenas de aprovisionamiento tengan que alargarse, cabe esperar un incremento del
porcentaje correspondiente al transporte en el monto total de los costes de suministro. .

Para el 2030, el desajuste geografico entre las regiones que contienen los recursos y las que
concentran la demanda condicionara que los mercados del gas que hayan experimentado un mayor creci-
miento sean mucho mas dependientes de las importaciones En términos absolutos, el mayor incremento
de estas tendrd lugar en los paises europeos de la OCDE.

La dependencia de estos paises aumentara de un 36% en el 2002, a un 65% en el 2030. Oriente
Medio se convertird en un nuevo gran suministrador de gas al viejo continente, mientras que América
Latina (Trinidad y Tobago, junto a Venezuela) veran incrementar notablemente sus exportaciones. Rusia,
otros estados de la antigua URSS y los paises del norte de Africa, seguiran ocupando los primeros lugares
en el ranking de exportaciones a Europa.

Los paises de la OCDE de América del Norte (Estados Unidos, Canada y Méjico) que en la actuali-
dad son, en mayor o menor grado, autosuficientes, veran como en el 2010 necesitaran importar cerca de un
4% de sus necesidades, porcentaje que se incrementara hasta el 18% en el 2030. Todas estas importacio-
nes tendran lugar como gas natural licuado (GNL) proveniente de América Latina, Oriente Medio y Asia.

China e India se convertiran, a corto plazo, en paises importadores de gas natural. Este provendréa
en su mayor parte de Oriente Medio y otros paises asiaticos, aunque, a mas largo plazo, Rusia también
exportara gas a China y Corea.

Durante el periodo de tiempo considerado (2002-2030), los gaseoductos seguirdn constituyendo
las principales vias de transporte de gas en América del Norte, Europa y América Latina. En la actualidad

13 El lector interesado podra encontrar un listado detallado de la extraccién y comercio internacional de gas natural por paises y regio-
nes, en BRITISH PETROLEUM, Quantifying energy. Statistical Review of World Energy June 2006, London 2006, pp 24-31. (http://www.
bp.com).
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existen pocas conexiones fisicas de los principales mercados de América del Norte, Europa y las regiones
asiaticas del Pacifico con América Latina. Sin embargo, se espera que dichas conexiones se incrementen
notablemente, mediante una rapida expansion del comercio de GNL y la construccion de nuevos gaseo-
ductos submarinos y de larga distancia. Las proyecciones son que en el 2030, mas del 50% del comercio
interregional de gas natural se realice mediante el transporte maritimo de GNL, lo que significa un aumen-
to del 30% respecto a los volimenes actuales.

Como se ha indicado con anterioridad, a diferencia del petréleoy el gas natural, las grandes reser-
vas mundiales de carbén presentan una distribucion geogréfica variada con la particularidad de que casi la
mitad de las reservas globales estan localizadas en pafses de la OCDE.

n el futuro, es probable que la minerfa del carbén se expanda de forma notable en China, los
Estados Unidos, India, Australia, Africa del Sur, Indonesia, Canada, Colombia y Venezuela, y que esta ex-
perimente un descenso en los paises europeos de la OCDE™. Probablemente, Australia, Indonesia y China
se ocuparan del abastecimiento de los mercados de la zona asiética del Pacifico, mientras que Africa del
Sur, los Estados Unidos, Colombia y Venezuela hagan lo propio con los mercados europeos y atlanticos. La
localizacion geografica de Africa del Sur le permitira abastecer a Europa, Asia y a ambas Américas.

Las previsiones apuntadas implican la necesidad de mantener una inversién constante en materia
de infraestructuras, tanto de produccién como de transporte. Esto resulta especialmente cierto para el caso
de China y la India, donde el carbdn estd llamado a ser la locomotora de su futuro desarrollo econémico.
Estas inversiones se veran acompafiadas por mejoras significativas en la productividad laboral, en la me-
dida que el tamafio de las minas continlie aumentando y se adopten tecnologias avanzadas de extraccion,
preparacién y transporte. Se espera que estos factores compensen el impacto negativo de los crecientes
costes de produccion y transporte.

Algunos paises contintan subsidiando su industria del carbén, aunque tales practicas han dismi-
nuido durante la Gltima década. En el 2000, solo el 7% del carbdn de la OCDE recibia todavia subsidios y
estos también se han visto recientemente recortados en China. En su escenario de referencia, la AIE asume
que en el transcurso de las tres préximas décadas los subsidios habran dejado practicamente de existir.

Los riesgos de interrupciéon temporal del suministro

Muy probablemente, la expansién del comercio global del petréleo y gas comentado en los apar-
tados precedentes aumentard el riesgo de interrupciones temporales de suministro, no solo por la crénica
inestabilidad politica de algunos de los principales paises exportadores, sino porque, para alcanzar los
mercados, tanto el crudo como el gas natural licuado (GNL) deben atravesar algunos estrechos especial-
mente vulnerables a acontecimientos (accidentes, pirateria, ataques terroristas o conflictos bélicos) que
pueden acarrear su cierre o bloqueo temporal.

La historia de las dltimas décadas es significativa al respecto. Desde 1970, el mundo ha experi-
mentado diecisiete interrupciones de una magnitud igual o superior a los 0,5 millones de barriles diarios
(Mbd). Todas ellas, salvo tres, estuvieron relacionadas con acontecimientos en paises de Oriente Medio
y Norte de Africa. Cinco de las principales crisis (la guerra 4rabe-israeli de 1973, la revolucién irani de
1978-1979, la guerra entre Iran e Irak de 1980-1988, |a guerra del Golfo de 1990-1991 y la guerra de Irak en

' Para un listado detallado de la produccion de carbdn por pafses y regiones, véase BRITISH PETROLEUM, Quantifying energy. Statisti-
cal Review of World Energy June 2006, London 2006, pp 34. (http://www.bp.com).



1993) provocaron cortes de suministro de entre 2,5 y 5,6 Mbd. Fuera de la regién citada, las dos mayores
interrupciones desde la década de los 90 fueron las originadas por la huelga en la compafiia estatal de
Venezuela (2,6 Mbd desde finales del 2002 a principios del 2003) y la causada por los huracanes en el Golfo
de Méjico (1,5 Mbd en 2005).

Los puntos estratégicos de Oriente Medio y Norte de Africa a través de los cuales circula buena
parte de las exportaciones de hidrocarburos son los estrechos de Ormuz y de Bab el-Mandeb, asi como el
Canal de Suez. En el 2004, los dos estrechos canalizaron 17,4 Mbd y 3,5 Mbd, respectivamente, lo que sig-
nificé el 21% y 4% del suministro global de crudo. Por su parte el Canal de Suez hizo lo propio con 3,9 Mbd
que representaron el 5% del suministro mundial. Para el 2030, las previsiones del escenario de referencia
de la AIE son que las cifras citadas se incrementen a 32,5 Mbd en el estrecho de Ormuz, a 5.2 Mbd en Bab
el-Mandeb y a 5,6 Mbd en el Canal de Suez. Estos datos, junto al hecho de que alrededor del 80% de las
exportaciones totales de petréleo de Oriente Medio fueron embarcadas a través de al menos una de estas
tres rutas maritimas, nos dan idea de la importancia de las mismas en el comercio global de crudo. Por lo
que se refiere al GNL, en el 2004 las exportaciones por bugues metaneros a través de las tres rutas citadas
totalizaron 32.000 millones de metros cubicos (Mmc) diarios en el 2004. Para el 2030 las previsiones son
que dicho volumen se multiplique por siete, hasta alcanzar los 235.000 Mmc, lo que equivaldra al 4% del
suministro mundial.

Otros puntos de importancia estratégica para el comercio internacional de petréleo y GNL son los
estrechos de Malaca y el Bdsforo. En el 2003, ambos pasos canalizaron un flujo de 11 y 3 Mbd de crudo,
respectivamente. La cifra apuntada para los estrechos de Malaca, un paso clave para el suministro desde
Oriente Medio a Asia, representt el 14% de la demanda mundial de crudo. Sin embargo, se espera que
este porcentaje aumente hasta el 20% en el 2030. El Bdsforo constituye la puerta de acceso a una parte
importante de los recursos del Mar Caspio.

Las consecuencias de un retraso de las inversiones en Oriente Medio

Las previsiones del escenario de referencia de la AlE sefialan que para satisfacer la creciente de-
manda global, los paises de Oriente Medio y Norte de Africa (OMNA) deberfan ser capaces de incrementar
la extraccion de crudo de 29 millones de barriles diarios (Mbd) en 2004, a 50,5 Mbd en 2030, mientras
que la de gas deberia pasar de 0,385 a 1,211billones de metros cibicos en el periodo 2003-2004. La AlE
estima que alcanzar estos volimenes requerira una inversion acumulada de 614.000 millones de délares
(a un ritmo promedio de 23.000 millones por afio) para el petrdleo y de 436.000 millones (16.000 millones
por afio) para el gas.

Sin embargo tales previsiones podrian no cumplirse por diversos motivos. Al margen de una hi-
potética escalada de la conflictividad e inestabilidad en los paises de la region, que haria totalmente
inviables alcanzar los objetivos arriba apuntados (el actual caso de Irak es significativo al respecto), los
gobiernos pueden deliberadamente optar por expandir la capacidad extractiva a un ritmo méas lento que el
proyectado en el escenario de referencia de la AIE y también podria ocurrir que, independientemente de su
voluntad, no pudieran disponer del capital necesario para acometer los proyectos previstos.

La situacion de una ralentizacion deliberada de la capacidad extractiva podria producirse si los
paises de OMNA, especialmente los integrados en la OPEP, apostaran por mantener una relacién entre
oferta y demanda lo suficientemente ajustada para lograr precios altos en el mercado, incrementando asi
los beneficios netos derivados de sus exportaciones. Los riesgos asociados a esta opcién son que otros
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paises actuaran en sentido contrario, aumentando rapidamente su capacidad de extraccion, y, sobre todo,
que los precios altos, ademas de hacer mas competitivas las energias renovables, podria acarrear una
caida de la demanda global que reduciria las exportaciones y los beneficios derivados de las mismas.

Asimismo, los gobiernos podrian decidir ralentizar la extraccion para asegurar a las generaciones
futuras los beneficios generados por la venta de los hidrocarburos. Sin embargo, esta opcidn solo parece
plausible para unos pocos paises de OMNA (como por ejemplo la Unién de Emiratos Arabes) con un Pro-
ducto Interior Bruto per capita elevado y con poca presién para incrementar, en un contexto de crecimiento
demografico moderado, los beneficios necesarios para financiar programas sociales y de infraestructuras.
Ademads, una decision de este tipo podria aumentar los precios internacionales del crudo con los efectos
negativos apuntados en el parrafo precedente.

La posibilidad de que los paises de OMNA no consiguieran reunir a tiempo el capital necesario
para hacer frente a las inversiones previstas podria darse por dos razones. En primer lugar, porque en
los pafses en los que la industria del petréleo esta en manos de compafiias estatales, la financiacion de
nuevos proyectos puede resultar problematica en el caso de que deba recurrirse a préstamos externos y la
deuda externa sea alta. En segundo lugar, porque la mayor o menor apertura del sector petrolero a la in-
version extranjera, asi como los regimenes fiscales y los términos legales y comerciales ofertados, pueden
bloquear o retraer dicha inversién.

En muchos paises de OMNA, los gastos en educacion, sanidad, defensa y otros sectores de la
economia —que incluyen los servicios publicos de electricidad y agua— pueden demandar un creciente
porcentaje de los beneficios gubernamentales y, por tanto, limitar el flujo de capital hacia el sector del pe-
tréleoy el gas. A este respecto no puede olvidarse que las previsiones del escenario de referencia de la AlE
para el periodo 2003-2030 contemplan un rapido aumento de la poblacién en todos los paises de la region,
con una tasa de crecimiento anual promedio del 1,7%. Esto significa que incluso en los paises abiertos al
capital foraneo, las necesidades derivadas de la expansién demogréfica pueden forzar a los gobiernos a
aumentar las tasas y royalties sobre la extraccion de hidrocarburos, lo que tendria un claro impacto sobre
los margenes de beneficio y las inversiones.

La AIE considera un escenario de inversiones aplazadas (deferred investiment scenario) en el que
explora las consecuencias que podrian derivarse de la concrecion futura de algunas de las incertidum-
bres arriba apuntadas. Dicho escenario analiza como evolucionarfan los mercados si las inversiones en
exploracion y extraccién en cada pafs de OMNA permaneciera sin cambios durante el periodo 2004-2030,
situandose al nivel promedio de la década 1995-2004 en términos de porcentaje del Producto Interior Bru-
to, lo que significarfa un descenso del 23% respecto a las inversiones totales previstas en el escenario de
referencia para el caso del petréleo y del 19% en el caso del gas.

Sobre la base de esta hipdtesis de partida, el analisis de la AIE concluye algunos puntos que re-
sultan de especial relevancia a la hora de evaluar la incidencia que los acontecimientos que se desarrollan
en OMNA tienen sobre el futuro energético mundial. De entre dichos puntos destacan los siguientes.

Una reduccion de las inversiones de la cuantia comentada con anterioridad, ocasionaria unas
caidas cercanas al 30% y 38,5% en la extraccion y exportacion de crudo, respectivamente. Asi, en el 2030,
la extraccion en el conjunto de OMNA alcanzaria los 35 millones de barriles diarios (Mbd) en comparacion
con los 50 Mbd contemplados en el escenario de referencia, mientras que las exportaciones disminuirian
de 39 a 24 Mbd. Algo similar ocurriria con el gas natural, con una caida del 20% (238.000 millones de
metros cibicos) en la extraccion y del 46,4% (206.000 millones de metros clbicos) en las exportaciones.



En conjunto, para los paises de OMNA esto significaria unas perdidas de beneficios del orden de 1 bill6n
de délares (del 2004) para la totalidad del periodo 2004-2030.

Las caidas arriba apuntadas, dificilmente compensables desde fuera de OMNA, tendrfan un serio
impacto sobre los precios internacionales del petréleo importado y otros hidrocarburos (gas natural y car-
bén). En el escenario de inversiones aplazadas, los precios del crudo serfan significativamente méas altos
(un 20% en promedio) que en el escenario de referencia, alcanzando en el 2030 una diferencia méxima de
13 ddlares (del 2004) por barril, lo que implica un aumento del 32%. Este encarecimiento del precio de los
hidrocarburos ocasionaria un descenso progresivo del Producto Interior Bruto global, de forma que la tasa
media de crecimiento anual seria inferior en 0,23 puntos porcentuales a la contemplada en el escenario de
referencia, lo que equivale a cerca de 3 hillones de ddlares (del 2004) por afio.

Todas estas circunstancias alterarian de forma notable el balance energético mundial previsto en
el horizonte del 2030. Respecto a las previsiones del escenario de referencia, el mundo tendria que reducir
su consumo energético total en un 6%, poniendo especial énfasis en recortar su demanda de petréleo en
un 9% vy la de gas en un 8%.

Las emisiones de dioxido de carbono

Las proyecciones de aumento de la demanda mundial de hidrocarburos planteadas en el Escenario
de Referencia de la Agencia Internacional de la Energia implicarian un aumento del 1,7% anual de las emi-
siones globales de diéxido de carbono a la atmésfera. Estas alcanzarian los 38.000 millones de toneladas
en el 2030. Es decir, 15.000 millones mas respecto a los niveles del 2002, lo que significa un aumento del
62%.

Durante el periodo 2002-2030, la estructura geografica de las nuevas emisiones cambiara drds-
ticamente. Histéricamente, los paises de la OCDE han sido los principales emisores de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, de forma que en el 2002 totalizaron un 54% del total de las emisiones mundia-
les. En dicha fecha, los paises en desarrollo contribuyeron con un 36% y las economias en transicion con
el 10% restante. Por el contrario, en el 2030, los paises en desarrollo totalizaran el 49% del total de las
emisiones globales, lo que equivale a mas de dos tercios del incremento previsto, mientras que los paises
de la OCDE y las economias en transicion aportaran el 42% y el 9%, respectivamente. Entre el 2002 y el
2030, solo las emisiones de China aumentaran en 3.837 millones de toneladas, lo que significa mas de un
cuarto del incremento global.

Entre el 2002 y el 2030, la generacién energética aportara casi la mitad de las emisiones globales
de CO, (7.300 millones de toneladas). El transporte, con 3.800 millones, contribuira con cerca de una cuarta
parte y el resto se lo repartiran los sectores residencial, comercial e industrial.

El abrupto incremento de las emisiones de diéxido de carbono tiene especial relevancia sobre los
compromisos adoptados por muchos paises desarrollados en el marco del Protocolo de Kyoto. En particular,
merece la pena destacar que en el 2010, el incremento de las emisiones de CO, previsto para los paises
europeos de la OCDE sera un 9% superior a los objetivos fijados en el citado protocolo. Si se contabilizan
todos los paises de la OCDE comprometidos con el acuerdo, este porcentaje crece al 30%, lo que significa
exceder los objetivos en 12.500 millones de toneladas. Este exceso debera ser objeto de intercambio co-
mercial con otros paises cuyas emisiones no alcancen las cifras acordadas en el Protocolo. Por ejemplo,
con las economias en transicion que se sitdan un 25% por debajo de sus objetivos.
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Conclusiones

Las proyecciones del escenario de referencia de la AlE para el periodo 2003-2030 dejan entrever
unas tendencias de futuro que podriamos resumir en los siguientes puntos basicos:

1) La demanda mundial de energia primaria aumentara de forma inexorable de aqui al 2030, a un ritmo
promedio del 1,6% anual. El incremento resultante serd aproximadamente igual a la mitad de la
demanda actual y se centrard, preferentemente, en los paises en vias de desarrollo, con Asia y
mas particularmente China a la cabeza.

2) Los combustibles fésiles seguiran siendo la principal fuente de energia primaria, de manera que cubrirdn
mas del 83% del incremento de la demanda global.

3) El aumento de la demanda mundial de petréleo pasara de 79 millones de barriles por dia en el 2003 a
115 millones en el 2030. Dos terceras partes de este aumento seran absorbidas por el sector del
transporte.

4) Entre todos los combustibles fésiles, la demanda mundial de gas natural serd la que experimentard un
mayor crecimiento, de forma que en el 2030 superara en méas de un 70% el consumo del 2003. Las
nuevas plantas de generacidn eléctrica, especialmente las de ciclo combinado, seran las respon-
sables de cerca del 60% del citado aumento.

5) El consumo global de carbén también crecerd, aunque més lentamente que el de petréleo y gas. China e
India, contabilizaran algo méas de dos tercios del aumento de la demanda. La mayor parte de dicho
incremento sera destinado a la generacion eléctrica, sector en el que el carbdn seguira siendo el
combustible méas utilizado.

6) Los recursos mundiales de petrdleo, gas, carb6n y uranio, parecen suficientes para cubrir el incremento
previsto de la demanda. Sin embargo, en el caso del petrdleo existen serias incertidumbres y una
gran opacidad sobre la contabilidad de las reservas. Tanto en el caso de este hidrocarburo, como
en el del gas natural, se necesitara un esfuerzo inversor sin precedentes para desarrollar nuevas
reservas y se asistira a un importante cambio en la procedencia de los suministros, que seran
mayoritariamente cubiertos desde Oriente Medio y la antigua Unién Soviética. La mayor parte
del incremento de la demanda de petréleo deberd ser garantizado por los paises de la OPEP y, en
menor medida, por la puesta a punto de nuevas tecnologias que permitan la explotacién de los
petréleos no convencionales de Canada y Venezuela.

7) El comercio internacional de energia primaria, especialmente de los combustibles fésiles, esta llamado
a experimentar una gran expansion. Todos los paises que en la actualidad son importadores netos
de petréleo, muy particularmente los de Asia y los pertenecientes a la OCDE y a la Unién Europea,
veran incrementar su dependencia de Oriente Medio. Del mismo modo, los mercados del gas que
experimenten un mayor crecimiento, como por ejemplo Europa, también serdn mas dependientes
de las importaciones. Los gaseoductos transnacionales se multiplicardn y el comercio de gas
natural licuado experimentara un impresionante despegue.

8) La expansion prevista en el comercio global del petréleo y gas aumentard el riesgo de interrupciones
temporales de suministro, tanto por la inestabilidad politica de los principales paises exportado-
res, como porque los hidrocarburos deben atravesar algunos puntos peligrosos, como los estre-
chos de Ormuz, Bab el-Mandeb y Malaca. En el caso del suministro de gas natural a la UE, resulta



vital acelerar los planes ya previstos para diversificar las fuentes de suministro y asegurar el
procedente de Rusia.

9) La actual situacion geopolitica en Oriente Medio resulta preocupante. Si no pudieran concretarse a tiem-
po las inversiones necesarias 0 estas se mantuvieran constantes durante el periodo 2004-2030,
situandose al nivel promedio de la década 1995-2004, la extraccién y exportacion de petréleo y
gas experimentarfan caidas significativas, lo que podria modificar de forma notable el balance
energético global.

10) Como consecuencia del mayor uso de los combustibles fésiles, las emisiones de gases de efecto
invernadero y de C0, a la atmdsfera experimentaran un aumento del 62% respecto a los niveles
actuales. Dos tercios de este crecimiento tendra lugar en los paises en desarrollo y los pafses in-
dustrializados que hayan firmado el Protocolo de Kyoto afrontarén serias dificultades para cumplir
SUS COMpPromisos.
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CAPITULO 6
HIDROCARBUROS, PERSPECTIVAS DE FUTURO

D. Luis Javier Navarro Vigil

Consejero de BP Espafia

Me referiré fundamentalmente al Petréleo y al Gas, por su asociacion a lo largo de la correspon-
diente cadena de valor, desde su produccién hasta su consumo. Asi mismo, por la capacidad de sustitucion
del uno por el otro para determinados usos, en particular la generacién de electricidad.
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Fig. 1. Crecimiento de la demanda energética mundial. Las barras de la izquierda representan el periodo entre 1996 y 2001 y
las de su derecha de 2001 a 2006. Las barras junto a la energia primaria mundial representan a los paises de la OCDE. La linea
amarilla horizontal limita la zona superior, correspondiente a China. Las barras rojas representan el consumo de gas. Fuente BP

Statistical Review 2006.
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Empezaremos por considerar el crecimiento de la demanda energética mundial (fig.1). Vemos que
a lo largo del periodo 2001-2006 el consumo de todos los combustibles, salvo el de energfa nuclear, regis-
tré una aceleracion respecto a los cinco afios previos. Concretamente, |a tasa de crecimiento de la deman-
da mundial de energias primarias pas6 del 1,2 % anual entre 1996 y 2001, al 3 % del periodo de 2001 a
2006. Pero, es relevante que mientras todo el crecimiento se produce en los paises que no pertenecen a
la OCDE (entre los que se encuentran la mayor parte de los paises productores), en la OCDE (mayor parte
de paises consumidores) el crecimiento del consumo energético se ralentiz. También, observamos
el gran impacto que tiene China en los datos mencionados: casi la mitad del crecimiento energético
mundial de los Gltimos cinco afios procede de China, con lo que el pais domina claramente las cifras
del conjunto mundial. No obstante, aun eliminando a China de la ecuacidn, el resto del mundo ha experi-
mentado también una aceleracion, en concreto del 1,2 % al 1,9 % anual.

En los dltimos cinco afios la energia ha hecho gala de unos precios excepcionales. El
precio del petrdleo ha subido todos los afios, a pesar de que se esté ampliando su margen de capacidad
productiva. En general, los precios del gas han ido pisando los talones a los del petrdleo, especialmente
en los mercados europeos y de la zona Asia Pacifico donde la indexacién se hace respecto al petréleo. Sin
embargo, los precios del gas en los mercados liberalizados y mas competitivos de EE.UU. y el Reino Unido
han experimentado etapas de retroceso debido a una disminucién de la demanda y a la mayor disponibili-
dad de gas natural de importacién. El carbén también se ha encarecido en todo el mundo, aunque en menor
medida que el petréleo o el gas, y en los dltimos afios sus precios se han estabilizado.

Comparando los valores medios del tltimo lustro con los del periodo previo (de 1996 a 2001), ob-
servamos que el precio del petréleo ha subido més del doble, los precios del gas se han incrementado en
un 75 % y el promedio ponderado del precio del carbon refleja un alza del 46 %. Los precios a plazo indican
que muchos operadores del mercado esperan que los precios de la energia se mantengan elevados como
minimo hasta el cierre de esta década.

Esto tiene una gran importancia por sus implicaciones geoestratégicas. Asi, simplificando, diria-
mos que en el tema energético hay dos grandes preocupaciones en este mundo globalizado actual:

1. Seguridad de suministro
2. Impacto medioambiental
esta segunda incluye el Cambio Climatico, pero no se limita a dicho fenémeno.

Existe un amplio consenso sobre que las emisiones de gases de efecto invernadero estan con-
tribuyendo al calentamiento global y al consiguiente cambio climatico. El uso de hidrocarburos, para sa-
tisfacer la creciente demanda energética, es una fuente significativa de la parte de dichas emisiones
provocadas por la actividad humana. Esto hace que el cambio climatico se sitle como tema prioritario en
el debate sobre las opciones presentes y futuras del sector de la energia. Entre otras razones, porque se
trata de un fenémeno cuyas potenciales consecuencias son graves, y porque requiere acciones urgentes.
Pero, ademas, se trata de un caso singular, ya que “nadie esta protegido de sus efectos, y es estrictamente
necesaria la cooperacion internacional para su solucién”.

Si consideramos ahora el crecimiento econémico mundial (fig.2), vemos su gran paralelismo con
el crecimiento de la demanda energética. Se saca una conclusién también muy importante: la intensidad
energética del crecimiento econémico es muy diferente entre los distintos bloques de paises. En particular,
en el caso de la OCDE se produce una disminucién, lo que refleja los esfuerzos realizados en aumentar la
eficiencia energética en los dltimos afios.



;Cémo se explica pues el répido incremento de los precios de la energia al tiempo que se acele-
raba el crecimiento de la demanda energética?

La respuesta apunta en gran parte al crecimiento econdmico. A lo largo de los dltimos cinco
afos, la economfa mundial ha registrado un potente crecimiento. Si tomamos para el cdlculo tipos de cam-
bio que respetan la paridad del poder adquisitivo (PPA), el crecimiento econémico alcanzé una media de
4,4 %, cifra que supera ampliamente el 3,5 % de media correspondiente al periodo de 1996 a 2001 y que
convierte a los dltimos cinco afos en el periodo de crecimiento mas dindmico desde la década de los 60.

Procedente principalmente de China, la aceleracion del crecimiento fue ajena a la OCDE y se pro-
dujo a pesar del aumento continuado de los precios de la energfa. En realidad, el crecimiento econémico
de la OCDE se quedé en un 2,5 % de media anual y los avances méas timidos se registraron tanto en EE.UU.
como en la Unién Europea.

Pero ademds, la demanda de energia ha aumentado mas rapidamente en relacion al incremento
del PIB durante el periodo de 2001 a 2006 que entre 1996 y 2001, lo cual sigue siendo cierto incluso cuando
se omiten las cifras chinas. El crecimiento econémico en el conjunto de los paises en desarrollo
conllevd un uso mas intensivo de la energia, y eso a pesar de sus elevados precios.

Por lo tanto, es obvio que el crecimiento econémico ha influido en la aceleracion del crecimiento
energético, aunque sdlo en parte. El desarrollo econémico sigue siendo el principal factor que impulsa el
consumo energético. Sin embargo, es destacable que, en lugar de debilitarse, la relacién entre crecimiento
econdmico y demanda energética se haya intensificado. Entra en escena aquf el caso de China. Con todo,
se constatan diferencias también en la intensidad del uso de energia destinado a la actividad y al creci-
miento econémico entre pafses pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE. En este sentido, parece
que el efecto disuasorio por el que un alza de los precios arrastra a la baja la demanda energética ha sido
mayor en los mercados méas ricos y abiertos de la OCDE.

Las consecuencias de la aceleracién del crecimiento energético fuera de la OCDE.

La participacion de cada combustible en la demanda mundial total de energfa (fig.3) nos permite
confirmar la consolidacion de algunas tendencias. Asi mismo, los cambios significativos que se producen
en el petréleo (baja), y en el carbdn (sube), a partir del afio 2000. Este ultimo causado fundamentalmente
por el gran aumento de su demanda en China.

Repasando en primer lugar las variaciones que ha experimentado el peso relativo de cada com-
bustible en la demanda total. Desde mediados de la década de los 80 hasta finales de los 90, |a respuesta
estaba clara. El gas natural era el combustible de preferencia, especialmente para generar elec-
tricidad. Su cuota de mercado aument6, principalmente a expensas del carbdn, mientras las cuotas del
petréleoy de las energias nuclear e hidroeléctrica se mantenian relativamente estacionarias. Sin embargo,
en los Gltimos afios se constatan variaciones, en parte a causa de los cambios de precio y en parte a con-
secuencia del desarrollo chino.

A escala mundial, el carbén ha recuperado cuota de mercado para convertirse en el com-
bustible que registra el mayor crecimiento. Han contribuido a ello el vertiginoso aumento del uso de
carbén por parte de China y el hecho de que el resto del mundo abandonara su tendencia a evitar el carbdn,
en un momento en el que la variacion de los precios relativos mejoraba las ventajas econémicas de este
combustible.

103



10%

8%
6% 2001- E
40.3{0 199 i
o | |
0%
Mundial | Antigua Otras
' URSS economias
emergentes
sin China

Fig. 2. Representacion del Crecimiento econémico mundial. Las barras de la izquierda de cada color representan el periodo 1996-
2001, las de la derecha el 2001-2006. En verde oscuro paises de la OCDE, en naranja China. Fuente BP Statistical Review 2006.
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Fig. 3 Participacién de cada combustible en la demanda total mundial de energia primaria en el periodo comprendido entre 1996
y 2006. Fuente BP Statistical Review 2006.
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Fuera de China, la cuota de mercado del carbon se estabilizé. En cuanto al gas, su partici-
pacion en el sector energético se ha estabilizado mundialmente. El gas sigue siendo el combustible que
registra el mayor crecimiento en todo el mundo fuera de China. Sin embargo, el incremento del consumo
de carbdn en China ha sido tan contundente que ha conseguido eclipsar |a fortaleza del gas.

Por su parte, el petréleo ha empezado a perder terreno a escala mundial.

Explican este retroceso, por una parte, el que los precios del petrdleo fueran los que mas se han
encarecido y, por otra, |a fortaleza de la demanda de electricidad y de otros sectores energéticos estaticos
frente a la de energfas que exigen ser transportadas. La demanda de electricidad ha crecido méas rapida-
mente que la de energias primarias, y lo ha hecho en mayor medida fuera de la OCDE.

La evolucion en EE.UU. ha sido distinta. Los elevados precios del gas natural han debilitado su de-
manda y han reducido su cuota de mercado. En realidad, el petréleo ha ampliado su cuota ligeramente por-
que la demanda energética del sector industrial se ha reducido, especialmente en el caso del gas natural.

Todo ello tiene repercusiones sobre las tendencias del CO2. El incremento de la demanda energé-
tica ha sido robusto y el carbn ha ampliado su cuota de mercado. El aumento de las emisiones mundiales
de CO2 derivadas de la combustién de hidrocarburos se ha situado en un 3,4 % anual desde 2001, triplican-
do asi la tasa correspondiente al periodo de cinco afios previo. Norte América fue la Gnica region o grupo
de regiones donde el incremento de las emisiones se ralentizo.

Han sido también més intensivas las emisiones de CO2 derivadas del consumo energético; es
decir, las emisiones de CO2 han aumentado méas rapidamente que el consumo de energfa. Tras describir
una continua tendencia a la baja entre 1970 y 1996, la intensidad de las emisiones mundiales de CO2
derivadas del uso de energia se estancé durante el periodo de 1996 a 2001, para repuntar a partir de
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Fig. 4. Emisiones mundiales de CO,en el periodo 1990-2006. BP Statistical Review 2006.
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entonces hasta la actualidad. El mundo sigue una obstinada tendencia a incrementar las concentracio-
nes de CO2 a pesar de que internacionalmente esta cada vez mds arraigada la idea de que es necesario
tomar medidas.

Y todo esto, jdonde nos deja? A la hora de sacar conclusiones, conviene volver a la correlacion
fundamental entre PIB, consumo energético e incremento de las emisiones de CO2.

Los Gltimos cinco afios aproximadamente se han caracterizado por una aceleracion del crecimien-
to econémico fuera de la OCDE, a un ritmo casi equivalente al del crecimiento del consumo energético.

Como resultado, la diferencia entre el PIB y el consumo de energia se ha venido ampliando mas
paulatinamente que hace unos pocos afios.

El motor que ha acelerado en todo el mundo el crecimiento de la demanda energética han sido los
combustibles estaticos. En parte por una cuestion de precios, en parte por motivos de acceso y localizacion
geogréfica, y en parte por las exigencias que imponen la industrializacion y el desarrollo econémico, el
carbon se ha convertido en el combustible de preferencia. A dia de hoy sigue aumentando su peso relativo
en la demanda mundial total de energfas primarias.

1,05
1.00 China
0,95
0,90
0,85
0,80

Mundial

0,75 OCDE

0,70
1971 1978 1985 1992 1999 2006

Fig. 5. Intensidad de las emisiones de C0, . Las lineas representan las toneladas de CO,emitido por tonelada de energia primaria
empleada. BP Statistical Review 2006.



Por ese motivo, la fina brecha que existia entre el crecimiento del consumo de energias primarias
y el aumento de las emisiones de COZ se esté estrechando. En lugar de reducirse, la intensidad de las
emisiones de COZ ligadas al rapido incremento del PIB mundial ha aumentado en los Gltimos cinco afios.

Centrandonos ahora en las emisiones de CO2 por paises (fig. 5), y, por tanto, en su potencial
impacto sobre el cambio climéatico, se pone de manifiesto la enorme diferencia entre el crecimiento de
dichas emisiones a nivel mundial (muy alto), y lo que ocurre en el bloque de pafses firmantes del Protocolo
de Kyoto (moderado), y en el grupo de paises que ademds han ratificado dicho Protocolo y han tomado
medidas para limitar sus emisiones (juna disminucion!). Demostrando que los acuerdos internacionales
son necesarios para progresar en la solucién de este desafio.

Volviendo brevemente al punto 1., mencionado al principio, sobre la Seguridad de suministro, di-
riamos que hay una falsa percepcion de que ésta se consigue con la autosuficiencia. En primer lugar, esto
es practicamente imposible para muchos paises. Pero, ademas, las dos areas de trabajo mas prometedoras
para contribuir a dicha seguridad son: la diversificacion de las fuentes de suministro y el desarrollo de
relaciones estratégicas (preferentemente multilaterales), que faciliten el comercio mundial de las diversas
fuentes.

El debate sobre la duracion de las reservas mundiales de petréleo y gas esta de actualidad. Inclu-
S0, mas recientemente, se pone énfasis en si, aun teniendo reservas, podremos aumentar su produccion
a la velocidad requerida por el aumento previsto de la demanda mundial. Es claro que no hay una Unica
respuesta para este tema, pues se ve totalmente condicionada por los distintos escenarios propuestos
para su calculo. Pero, es también claro que el petrdleo y el gas seguiran siendo necesarios para suministrar
una parte importante de la demanda de energia en las proximas décadas. Permitiendo, asi, una transicion
gradual y ordenada al modelo energético del futuro, en el que se reducira drasticamente el contenido en
carbono.

En dicho modelo, tendrén cabida muchas de las energias renovables que estan ahora en estado de
crecimiento, investigacion y desarrollo. Pero, es importante saber que NO hay una solucin Unica, ni una
sola opcion que lo resuelva todo. Hay que dejar progresar las distintas tecnologias, sin intentar un proceso
de seleccion (es demasiado pronto para eso) de cuales deben ser las “ganadoras”.

Finalmente, se incluye un adjunto con una lista mas detallada de Conclusiones y propuestas de
acciones de futuro:

® El crecimiento econémico fuera de la OCDE provoca un uso mas intensivo de la energia y genera
emisiones de CO2 también mas intensivas.

e | os combustibles fésiles son y seguiran siendo necesarios en el mix energético de los proximos
40 afos.

® e s necesario:

— Producir mas y de forma més eficiente.

— Usarlos de forma mas eficiente.

— Comenzar la transicion a una economfa baja en carbono.
e Dos tipos de acciones

— Empresarial - Tecnolégica

— Politica - Regulatoria
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e e Acciones Empresarial Tecnolégica
— Desarrollo energia renovables

— Secuestro y captura de C02

— Inversiones en eficiencia energética

e Acciones Politica Regulatoria

—Crear un mercado eficiente de C0Z, de tal forma que todas las emisiones de gases de efecto
invernadero se incluyan como un coste en el precio de todas las cosas que compramos, desde un televisor

a unviaje en tren.
— Subsidios para acelerar el desarrollo de tecnologfas que disminuyan las emisiones.

— Cambio habitos de consumo de la poblacion.
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CAPITULO 7

Energias alternativas, futuro de las diversas tecnologias

Félix Yndurain

Departamento de Fisica de la Materia Condensada
Universidad Auténoma de Madrid

El hombre, a lo largo de la historia, ha necesitado de energia para su desarrollo. Al principio de
los tiempos la energia proporcionada por la biomasa era suficiente para las necesidades de calefaccion,
tratamiento de alimentos, iluminacién etc. mientras que el transporte era suministrado por animales. La
revolucién industrial pudo llevarse a cabo gracias a la incorporacion del carbén, de poder calorifico mayor
que la biomasa, para mover maquinas y fundir y manejar metales y generar electricidad. De la misma
manera en los afios 50 del siglo del siglo XX, el petréleo fue el impulsor del transporte y de la sociedad
moderna como la concebimos ahora. Finalmente, la energia nuclear, de mayor densidad energética que el
carbon y el petréleo, contribuyd en los afios 80, con una contribucion importante, entre del 20% vy el 80%
segun los paises, a la produccion de electricidad masiva en los paises mas desarrollados. La tecnologia
ha ayudado a mejorar los procesos de utilizacién de energia haciéndolos méas seguros y eficientes. Las
fuentes de energia y las tecnologias asociadas para su utilizacién son conocidas desde hace muchos afios;
el motor de vapor se conoce desde J. Watt (1769), |a bateria eléctrica desde A. Volta (1798), el generador
eléctrico desde W. Siemens (1866), las plantas eléctricas de carbén desde H. Stinnes (1898), el motor de
combustion interna desde C. Benz (1888) y H. Ford (1903), la ldmpara eléctrica desde T. Edison (1879) etc.
y, la energia edlica, la hidraulica etc. son también conocidos desde hace muchos afios. La mejora de las
tecnologfas con el aumento de eficiencia, seguridad y coste ha marcado y va a marcar su penetracion en
el mercado. Sin embargo, a diferencia del pasado, el respeto al medio ambiente es un parémetro esencial
en las fuentes energéticas del futuro.

La situacion actual de suministro energético es razonablemente estable desde hace varias dé-
cadas, con fluctuaciones debidas esencialmente a las variaciones en el precio del petrdleo y un aumento
sostenido del consumo de energia primaria. En los proximos afios se espera un aumento de consumo de
energia a nivel mundial por dos razones principalmente; por un lado, aunque el consumo per capita en los
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paises industrializados esta disminuyendo por el aumento de la eficiencia energética , en los paises en de-
sarrollo el consumo de energia per capita debe aumentar hasta alcanzar el de los paises desarrollados. Por
otra parte, el simple aumento de la poblacién mundial lleva asociado un aumento del consumo energético.
La poblacion mundial actual es de 6000 millones de habitantes y se espera que aumente a 9000 millones a
mediados de siglo, este aumento se debe principalmente a paises en desarrollo como China, India y Brasil
con un rapido crecimiento tanto en poblacién como econdmico. Actualmente, los paises industrializados,
con un 25% de la poblacion mundial, generan alrededor de 4/5 del producto interior bruto mundial y con-
sumen del orden del 60% del total de energfa primaria. En el otro lado, los pafses menos industrializados
con un 75% de la poblacién consumen el 40% de la energia primaria.

Probablemente la situacion de las diferentes tecnologfas energéticas no cambiara drasticamente
en los proximos afios, aunque hay dos factores muy importantes que van a condicionar el mercado ener-
gético de una manera importante y todavia incierta: por un lado el suministro de petréleo a los precios
actuales no esta garantizado en el futuro por la concentracion de los yacimientos en unas regiones con-
cretas del mundo y por sefiales de agotamiento de las reservas de crudo barato y, por otro lado, el hecho
ya incuestionable de que las emisiones de gases y particulas por el uso de combustibles fésiles (del orden
del 80% de la energia primaria consumida en el mundo) esta afectando de forma cuantificable el clima y
el medio ambiente. A esto hay que afiadir que la mayoria de las centrales nucleares comerciales entraron
en funcionamiento en los afos 80, por lo que, dado que su vida Gtil es de unos 40 afios deberan cerrarse
en la década 2020-2030.

El presente documento se distribuye en los siguientes bloques: En una primera parte se discute el
estado actual de la energia nuclear de fision y el estado de las diversas tecnologias con proyeccion en el
futuro. A continuacion se discute la tecnologfa de fusién y los pasos necesarios para su implantacion co-
mercial. En el siguiente apartado se analiza la panordmica de las energias renovables con especial énfasis
en la energfa fotovoltaica. Se han escogido dos tecnologias de futuro que pueden mejorar sensiblemente
la eficiencia energética como son los diodos de estado sélido para la iluminacién y la superconductividad
para el transporte eléctrico. Finalmente se analizan los costes actuales de las distintas tecnologias para la
generacion de electricidad.

Antes de analizar las distintas tecnologias vale la pena estudiar, aunque someramente, como el
uso de las diversas fuentes afecta a las emisiones de CO, a la atmésfera. En este contexto hemos recogido
en la tabla adjunta el porcentaje de consumo de energia primaria desglosado por las distintas fuentes y
para distintos paises.

Varios aspectos son destacables:

a) El enorme consumo (per capita) y las enormes emisiones de CO, a la atmosfera por parte de
Estados Unidos, consumo que no se traduce en un aumento proporcional de PIB.

b) El enorme peso que tiene el consumo de carbén en India y China, este Gltimo con unas emisio-
nes de CO, muy superiores a Brasil a pesar de que el consumo en este pais es muy superior al de China.
Este bajo indice de emisiones de CO, por parte de Brasil se debe al importante peso de las energias reno-
vables (hidrdulica y bioetanol) en las fuentes de energia utilizadas.

c) El caso de Francia, en cuanto a emisiones de CO, es notable si se le compara con paises con
Japon, Alemania y Reino Unido con consumos y PIB similares. Las emisiones de CO, por parte de Francia



son del orden del 60% de las de aquellos paises. La razon hay que buscarla en la importancia de la energia
nuclear en Francia.

d) Los datos de Espafia se han incluido por completitud.

A continuacidn por su bajo impacto medioambiental y por la necesidad de disminuir su coste (ver
mas adelante), nos centraremos en las tecnologias nucleares y las energias renovables.

La situacion de la energia nuclear de fision estd, en cierta medida, en una encrucijada: Los ac-
tuales reactores nucleares comerciales proporcionan una parte importante de la energia consumida en
el mundo, del orden del 30 % de la electricidad en los paises desarrollados. Las centrales nucleares son
robustas y seguras y solo se pueden sefialar dos accidentes importantes en los Gltimos afios, aunque con
muy distintas consecuencias para la poblacion. La vida dtil de 40 y hasta 60 afios lleva al cierre de las
centrales actuales en los afios 2020-2030 sin que haya una propuesta concreta para el tipo de centrales
nucleares del futuro (excepto por la iniciativa Generacion IV). Sin embargo, el mayor problema de la ener-
gia nuclear de fisién reside en la radiactividad de los residuos generados. Aparte del almacenamiento
geoldgico profundo del combustible gastado, Gnica opcidn valida para el actual parque de centrales nu-
cleares, se contemplan diversas opciones de futuro para el combustible quemado basadas en la transmu-
tacion y reciclado del combustible nuclear para producir energia a la vez que eliminar el Pu y los actinidos
minoritarios. Estas opciones se dividen en reactores rapidos refrigerados por sodio liquido y reactores
subcriticos apoyados por fuentes de espalacién para producir neutrones. Ambas opciones estan en fase de
I+D aunque en diferente grado de desarrollo. Los sistemas asistidos por acelerador no estaran disponibles
hasta muy entrado el siglo, mientras que los reactores rapidos estan el umbral de su comercializacién. El
futuro programa debe cuidar ademas de la aceptabilidad pablica de proponer procesos que eviten el riesgo
de proliferacién ya que en estas opciones el Pu juega un papel esencial. En este sentido, proponer para
el reproceso un procedimiento apropiado y escalable a planta comercial es un objetivo prioritario de las
actividades de I+D. De la misma manera el propio disefio del combustible es crucial y los datos neutrénicos
y la neutrénica misma del sistema son esenciales. La tecnologia de reactores rapidos con reproceso (del
orden del 30% del combustible nuclear se reprocesa actualmente) ha avanzado hasta el punto de que India
estd actualmente construyendo un reactor nuclear rapido para utilizar, ademéas del uranio, el torio muy
abundante especialmente en la India. Actualmente hay 31 reactores nucleares comerciales en construc-
cién en el mundo (6 en la India, 4 en China, 2 en Bulgaria, 1 en Finlandia etc.). En relacién con los aspectos
econdmicos, a pesar de lo aventurado de unas conclusiones fiables, se ha estimado, una vez la planta en
funcionamiento, un aumento del coste de la electricidad del orden del 10-20 % comparado con el coste de
las actuales centrales de agua ligera.

A pesar de lo indicado anteriormente sobre ciclos cerrados del combustible y reproceso, un re-
ciente estudio llevado a cabo por el MIT (“The Future of Nuclear Power”. Massachusetts Institute of Te-
chnology. 2003) recomienda para Estados Unidos el ciclo abierto sin reproceso basandose en argumentos
econdmicos y de riesgo de proliferacion de plutonio. Aungque no considera la necesidad, en ese caso, de
disponer de, al menos, un nuevo repositorio como el de Yucca Mountain cada 7-10 afios. Por otra parte un
estudio socioeconémico de la Universidad de Chicago analiza en que condiciones la energia nuclear serfa
competitiva econémicamente con otras fuentes como el gas.

Es interesante ver el caso de Francia en relacion con el futuro de su parque nuclear
 E| 78% de la electricidad generada en Francia es de origen Nuclear

e Francia reprocesa del orden del 30% del combustible
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e Framatome conjuntamente con Siemens en Alemania han desarrollado el European Pressurised
Water Reactor (EPR)

¢ £n mayo 2006 EdF aprobd la construccion de un nuevo 1650 MWe EPR en Flamanville, Norman-
dia, ademas de dos unidades de 1300 Mwe

¢ Se espera el inicio de la construccién para diciembre 2007 y la entrega a EdF para mayo 1212.
En enero de 2007 EdF encargé las partes principales del reactor a Areva y la turbina a Alston
en 2006.

e Se espera que el coste de |a electricidad generada sea de 4,6 ¢ /kWh

® Enagosto de 2005 EdF anuncid el objetivo de reemplazar, a partir de 2020 y progresivamente, l0s
actuales 58 reactores por reactores EPR a un ritmo de una unidad de 1600 MWe por afio

Tabla 1.
e ——————————————————

Pafis Carbon Nuclear Hidraulica Consumo Emisiones  PIB(k$) per

% % % per capita  CO, (ton per capita

(tep) capita)

EEUU 24,98 1,92 2,65 8,07 19,8 44,4
China 67,87 0,83 5,43 0,78 3.2 2,02
India 53,66 1,19 4,52 0,31 1,2 0,81
Japon 22,23 10,34 4572 3,99 9,7 344
Alemania 26,22 11,23 1,72 3,99 9,8 9,3
Francia 4,76 38,30 5,68 4,36 6,2 37.2
Reino Unido 17,52 9,01 0,58 3,69 9,4 39,5
Brasil 6,06 1,65 37,98* 1,03 1,6 5,68
Espafa 14,80 11,60 6,01* 3,31 7.3 29,2

* Incluye otras renavables
Fuente: Varias fuentes (BP, [EA etc.) y elaboracién propia

Obtener energia de la fusién de atomos ligeros como los isétopos de hidrégeno simulando las
reacciones que tienen lugar en las estrellas es el gran reto de la energia de fusion. Aunque ya se ha de-
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mostrado los conceptos basicos de la fusion, hay todavia un largo camino hasta la construccion de plantas
comerciales. Ya se han obtenido pulsos de energia de fusion, pero una produccién continua de energia esta
muy lejos. Ni siquiera el proyecto ITER prevé produccién de energia. Sin embargo, el reto vale la pena ya
que se la fusién proporcionaria energfa limpia y en la practica inagotable. Diversas tecnologias de confi-
namiento, interaccion con la pared, diagnésticos, neutrénica, evacuacion de calor etc. asi como aspectos
fundamentales de la fisica del plasma son aspectos de intensa actividad en el campo de investigacion en
fusion.

La 1+D en fusién esta bien coordinada a nivel internacional, en Europa a través de EURATOM y
a nivel mundial, ademas de colaboraciones bilaterales, el proyecto ITER es una excelente plataforma de
desarrollo y colaboracion internacional. Los avances de las opciones tokamak y stellarator parecen bien
compensados.

Retos e incertidumbres:
* |+D muy caro.
 Proyectos a muy largo plazo.

* | a decision, pensando en reactor de fusion, entre la opcién tokamak y stellarator no sera facil.
La desventaja del caracter pulsado del tokamak se compensa con la robustez del disefio frente
a la complejidad de la configuracion stellarator.

| a opcidén de confinamiento inercial siempre tiene el lastre de las aplicaciones militares y su
aspecto reservado.

® | a activacion de materiales y la interaccién plasma-pared son temas no resueltos.

e | os dispositivos de diagnésticos de los plasmas son una parte esencial en la operacion de las
instalaciones.

® | a evacuacion de energia en el caso del reactor y la produccion de tritio a partir del manto de
litio son temas a medio plazo de gran importancia e incertidumbre.

® |nvestigacion basica en comportamiento de plasmas, la turbulencia, transporte de calor etc. son
actividades a potenciar.

Las energias renovables tienen diversas caracteristicas que las hacen muy atractivas, desde su
bajo impacto medioambiental pasando por su caracter modular y distribucion geografica de los recursos. La
mayor contribucion proviene de la energia hidraulica que contribuye del orden del 10-15% a la produccidn
eléctrica aunque su capacidad en el mundo desarrollado ha tocado techo (si exceptuamos Canada). La bio-
masa tiene una contribucion significativa (algo menos de un 10%) a la energia primaria. La energia edlica
se ha desarrollado mucho en algunos paises llegando a contribuir en unos pocos puntos a la produccion de
electricidad. Las energias renovables tienen dos grandes limitaciones: su capacidad limitada, casi todos
los estudios de prospeccion indican una contribucion que dificilmente llegaré al 20% del total de la energfa
primaria y, por otra parte, el caracter intermitente dificulta su uso por lo que diversos sistemas de almace-
namiento como baterfas, volantes de inercia etc. se estan desarrollando. Uno de los temas de investiga-
cién en energfa edlica es la integracién a la red cuando esta no es densa. La energia solar fotovoltaica, a
pesar de ser todavia cara, tiene un futuro positivo, no tanto como generadora masiva de electricidad, sino
como aplicacién en lugares aislados en los que la red eléctrica no sea facil y econémicamente accesible.
De entre las energias renovables es |a fotovoltaica la mas investigacion necesita ya que las actuales célu-
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las fotovoltaicas tienen un rendimiento muy bajo ya que solo aprovechan una longitud de onda del espectro
solar. Hay diversas propuestas para mejorar este rendimiento. La mas avanzada (ya se ha utilizado en el
espacio) es la fabricacion por epitaxia molecular de multicapas de distintos semiconductores para que
cada uno de ellos absorba luz de distinta longitud de onda aumentando la eficiencia. Con esta técnica ayu-
dada de la concentracidn solar se han obtenido células con un rendimiento del 40%. Actualmente se esta
investigando en los llamados puntos cuanticos en pozos cuanticos de manera que la brecha de energia del
semiconductor tenga un “puente” en el nivel del punto cuantico. También se esta trabajando en colorantes
en las superficies de nanoparticulas y en materiales organicos.

Desde el punto de vista del aumento de eficiencia hemos seleccionado dos tépicos: iluminacion
de estado sdlido y superconductividad.

En un pafs como Estados Unidos se usa el 22% de la electricidad generada (un 8% del total de
energia primaria) en iluminacion lo que ademas representa un 7% del CO, emitido a la atmdsfera. Las
ld&mparas incandescentes tienen una eficiencia luminica de sélo el 5% mientras que las lamparas fluores-
centes su eficiencia es del orden del 20%. Recientemente se ha propuesto utilizar dispositivos de estado
solido basados en semiconductores para generar luz sin pasar por la incandescencia o plasmas. Actual-
mente se han fabricado dispositivos que han generado luz infrarroja con una eficiencia del orden del 75%,
no hay ninguna razén fisica para que esto no se pueda hacer para luz visible. De hecho ya se han fabricado
dispositivos de estado sélido que emiten luz blanca con una eficiencia del 35%, lejos del 50% proyectado
para 2025 y a un coste excesivamente alto. Desde el punto de vista basico se controla bien el proceso de
conversién de electrones (corriente eléctrica) en luz monocromética. De hecho ya funcionan muchos carte-
les luminosos basados en diodos de luz, sin embargo la combinacion de diversos procesos para combinar
luces de diversas longitudes de onda para producir luz blanca es un proceso abierto. La nanotecnologia y
los materiales organicos deberan jugar un papel importante en el desarrollo tecnoldgico necesario.

Otro aspecto de poca eficiencia el transporte de electricidad en el que se pierde casi un 10%.
Una posible solucion para limitar estas pérdidas es utilizar materiales superconductores, materiales que,
a muy bajas temperaturas, permiten circular la electricidad sin pérdidas. Estos materiales ya se utilizan
para construir imanes con propiedades especiales como grandes gradientes de campo etc. del tipo usado
en resonancia magnética en medicina. La utilizacién de estos materiales para el transporte y/o almacena-
miento de energia en bobinas estd muy lejos y necesitara importantes avances no solo tecnolégicos sino
cientificos entre los que podemos indicar:

MATERIALES
® |nvestigacion y descubrimiento de Nuevos Superconductores
e Control de la Estructura y Propiedades de Superconductores a Escala Atémica

e Maximizar la Capacidad de transporte de corriente de los Materiales Superconductores de y
Técnicas de Fabricacion Escalables

¢ Entender y Aprovechar diversas Fases Electronicas
MECANISMOS
e Desarrollo de una Teorfa completa y predictiva de los Superconductores y la Superconductividad

e |dentificar las Interacciones Esenciales que dan lugar a la Superconductividad de Alta Tempe-
ratura critica



e Avanzar en la Ciencia de los Vértices

Finalmente, en la tabla adjunta se incluyen los costes de generacion electricidad segln estudios
de dos fuentes distintas.

Tabla 2.
. ________________________________________________________________________________________________________________________________|
; Coste Coste
Fuente de Energfa ¢8/kWh ¢/kWh
Nuclear 5.0 4-6
Carbén 40 3-5
Ciclo Combinado de gas 3.8 2-4
Solar Fotovoltaica 22,3 20-80
Solar termoeléctrica 17,3 12-18
Eélica 6.6 2-5
. ___________________________________________________________________________________________________________________________|
Fuente: DOE e International Association for Fuente: Imperial College Centre for Energy
Energy Economics. NewsLetter 2003 Policy and Technology (ICCEPT)
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CAPITULO 8

Energia solar térmica

Antonio Colmenar Santos
Profesor Titular de la UNED

Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de |a energia del sol para producir calor.
Su principal componente es el captador, por el cual circula un fluido, generalmente agua, que absorbe la
energfa radiada del sol. De acuerdo a la temperatura de aprovechamiento se puede clasificar en sistemas
de baja, media y alta temperatura, figura 1.

Figura 1. Clasificacidn de un sistema solar segtin su nivel de temperatura.
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Energia solar termica de baja temperatura

La tecnologia de baja temperatura va destinada al calentamiento de agua por debajo de su punto
de ebullicién (T<100 °C), que puede aprovecharse para la produccién de agua caliente destinada al con-
sumo doméstico, ya sea agua caliente sanitaria (ACS), calefaccién o para piscinas. El sistema que més se
utiliza es el colector plano, seguido por el de tubos de vacio, figura 2.

El sol calienta el colector solar, que transmite la energia a un fluido que es aprovechado directa-
mente 0 que es almacenado en un depdsito para su aprovechamiento posterior.

Figura 2. Colectores planos y colector de tubos de vacio.

Energia solar termica de media temperatura

La tecnologia de media temperatura va destinada a aquellas aplicaciones que requieren tempe-
raturas entre 100 °C y 400 °C. Este tipo de sistemas se puede utilizar para la produccion de vapor o para el
calentamiento de otro tipo de fluido. Los colectores més utilizados son los cilindro-parabdlicos, figura 3.

— | e

- _ Figura 3. Colector

cilindro - parabdlico



Energia solar termica de alta temperatura

Generan temperaturas mayores a 400 °C. La energia se usa para generar electricidad y transmitir-
la alared eléctrica. Las centrales se instalan en regiones donde la posibilidad de dias nublados es remota.
El procedimiento empleado, dada la baja densidad energética de la radiacién solar, consiste en concentrar
la radiacion utilizando algun tipo de sistema 6ptico basado en lentes o espejos, como colectores parab6li-
cos, de disco o centrales de torre con helidstatos, figuras 3, 4 y 5.

Figura 3. Colector cilindrico-parabélico. Figura 4. Colector disco-parabélico.

Figura 5. Central de torre con heliéstatos.
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Aplicaciones de los sistemas solares térmicos de baja temperatura

A continuacién se van a explicar algunas de las aplicaciones de la energia solar térmica de baja
temperatura.

Agua caliente sanitaria

Uno de los usos principales de la energia solar térmica de baja temperatura es el calentamiento
de agua para consumos domésticos e industriales. Es lo que se denomina agua caliente sanitaria (ACS) por
su vinculacion con la higiene y la salubridad.

El principio de funcionamiento se basa en la captacion de la energfa solar mediante un conjunto
de colectores y su transferencia a un sistema de almacenamiento, que abastece el consumo cuando sea
necesario. En el interior del colector, con el que se capta la radiacion solar, existe un serpentin, por el que
circula agua que es empujada por la gravedad o por una bomba. El fluido calentado es o bien enviado a un
dep6sito muy hien aislado para su uso en el momento requerido o bien es utilizado para calentar el ACS
utilizando un intercambiador de calor.

Teniendo en cuenta la utilizacion del agua calentada en el colector, |as instalaciones solares tér-
micas para agua caliente sanitaria pueden clasificarse en dos grandes grupos:

Instalaciones de circuito abierto (de distribucién directa)

En ellas el agua que circula por el colector solar es utilizada directamente para el consumo. Un esque-
ma de estas instalaciones puede observarse en la figura 6.
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Figura 6. Esquema bdsico de una instalacion solar de baja temperatura de circuito abierto.



Instalaciones de circuito cerrado (sistemas con recirculacion)

En éstas existen dos circuitos diferenciados, el primario y el secundario, que mantienen separados el
fluido que circula por los colectores y el agua de distribucion o de consumo. Uno de los problemas de las insta-
laciones para agua caliente sanitaria radica en la temperatura de congelacién del agua. En lugares con climas
adversos puede ocurrir que el agua que circula por el interior de los colectores se congele disminuyendo asf la
eficiencia del colector. En estas instalaciones, el fluido que circula por los colectores puede sustituirse ser un
fluido con un punto de congelacion inferior al del agua. Un esquema de estas instalaciones puede observarse
en la figura 7.

['_’I,L — Lorensumao

- { = — [ 1

intercambindor
Lt agun fria

colector l

ot |

Figura 7. Esquema bésico de una instalacion solar de baja temperatura de circuito cerrado

Otra clasificacion de las instalaciones solares térmicas para agua caliente sanitaria puede reali-
zarse teniendo en cuenta la circulacion del fluido en el colector. Existen dos tipos:

Sistemas con termosifdn (circulacion por conveccion)

Se basa en la conveccion natural para hacer circular el fluido por los colectores, aprovechando la dife-
rencia de temperaturas entre el fluido frio del depdsito y el caliente del colector. Asi, en estas instalaciones es
preciso colocar el acumulador méas elevado que el colector, como se aprecia en la figura 7. El fluido calentado
por la radiacion tiende a ascender, ya que debido al calentamiento disminuye su densidad y por tanto su peso.
El fluido frio baja desde el fondo del depésito hacia el colector y empuja al fluido caliente que se encuentra en
el colector, obligandolo a ascender y creando asi el movimiento del colector al depdsito. Un diagrama de este
ciclo se presenta en la figura 8.

Sistemas por circulacion forzada

El fluido, tanto en el circuito primario como en el secundario, se hace circular mediante una bomba
mediante la regulacién correspondiente, a través de un termostato diferencial que controla el diferencial
de temperaturas, figuras 9y 10.
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Figura 7. Instalacién para suministro de agua caliente sanitaria con energia solar térmica mediante equipo compacto ter-
mosifdnico.

Figura 8. Funcionamiento de un sistema mediante termosifon.
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Figura 9. Sistema forzado para agua caliente sanitaria.
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Figura 10. Sistema forzado para agua caliente sanitaria.
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Calentamiento de piscinas

La energfa solar térmica de baja temperatura es una de las opciones mas interesantes para sumi-
nistrar agua caliente a bajo coste en la climatizacién de piscinas de cualquier dimensién tanto exteriores
como interiores, debido a que la temperatura de mantenimiento esta entre 24 °C y 27 °C. Adquiere toda su
relevancia en las piscinas exteriores, ya que existen normativas en todos los paises europeos que impiden
que el calentamiento de las mismas pueda ser realizado mediante las energias convencionales, salvo
excepciones, y nunca superando la temperatura de 25 °C, figura 11.

Figura 11. Calentamiento de piscinas.

Otra ventaja del uso de la energfa solar térmica para calentar el agua de una piscina es la de poder
ampliar los meses de bafio. Una piscina al aire libre no calentada tiene un ciclo anual de temperatura que
varia segun el clima y la ubicacién geogréfica. Esto limita, en la mayoria de los casos, la utilizacion de las
piscinas al aire libre a los meses de verano. Sin embargo, la posibilidad de utilizar una piscina al aire libre,
que normalmente cubre un periodo de tiempo de aproximadamente tres meses, puede ser prolongada
hasta cinco o0 seis meses en los climas mas templados si se calienta el agua mediante energia solar. Por
ejemplo, a partir de abril 0 mayo, son frecuentes los dias soleados en que apetecerfa un bafio en la piscina,
pero la temperatura del agua de la piscina no lo permite, al igual que a partir de octubre, figura 12.

Este calentamiento puede facilitarse enormemente si ademas del sistema térmico disponemos
de alglin mecanismo para cubrir la zona de bafio, en las temporadas més frias o simplemente una manta
térmica para el periodo nocturno.

Sin embargo, el disefio analitico de un conjunto de colectores para la conservacion de la tem-
peratura del agua de una piscina al aire libre es complejo a causa de la inestabilidad de las condiciones
climaticas, que influyen de forma notable sobre las dispersiones térmicas de la piscina. El viento puede



provocar enormes pérdidas, tanto por conveccién como por evaporacion del agua de la superficie de la
piscina. Asimismo las pérdidas por radiacién nocturna son también variables.

Un esquema de una instalacion solar de baja temperatura para calentar piscinas puede verse en
la figura 13.

Colectones
solares

Intercambiador Bombaz de

Figura 13. Esquema de instalacidn solar para calentamiento de piscinas.
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Dependiendo de las caracteristicas de la piscina se puede pensar en diferentes instalaciones. El
modo mas sencillo y barato es la de intercalar en el circuito de depuracién de la piscina el agua calentada
por los paneles solares, de tal manera que es el agua de la piscina, impulsada por la bomba de depuracidn,
la que circula a través de los paneles. Asi, para calentar el agua de la piscina Gnicamente es necesario
activar el circuito de depuracién, utilizando el mismo motor para calentar y depurar. Cuando la piscina se
utiliza todo el afio se utilizan dos circuitos, primario y secundario, utilizando anticongelante en el circuito
primario.

En viviendas pueden realizarse instalaciones que en verano climaticen la piscina y en invierno
apoyen la calefaccion y de este modo aprovechar la instalacion. En recintos deportivos también se pueden
combinar el consumo de piscinas y duchas optimizando |as instalaciones durante todo el afio.

Climatizacion

Calefaccion por suelo radiante

Otra aplicacion de la energia solar de baja temperatura es la calefaccion. Aqui nos tropezamos
con la desventaja de que la demanda de energia para calefaccion es maxima cuando la disponibilidad de
energfa solar es minima. No obstante, resulta una aplicacion interesante si se emplea una superficie colec-
tora amplia, mayor que en el caso del agua caliente y se combina con sistemas de calefaccion que trabajen
a baja temperatura. La calefaccion por suelo radiante es uno de los sistemas de distribucién del calor que
mejor se adapta a la energfa solar. En este sistema se hace circular por los tubos de la calefaccién agua
entre 35 °C y 45 °C y de esta forma el suelo se mantiene entre 20 °C y 28 °C. La temperatura ambiente se
encuentra entre 20 °C y 22 °C.

Un esquema de una instalacion solar de baja temperatura para calefaccion por suelo radiante
puede verse en la figura 14.
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Figura 14. Esquema de instalacidn solar para calefaccién por suelo radiante.



En estas instalaciones se pueden utilizar colectores planos o bien colectores de vacio, con tempe-
raturas superiores a 70 °C. En los colectores se puede utilizar un fluido especial caloportador calentando
con el agua del circuito del circuito de calefaccion. Otra posibilidad es la de generar agua caliente los
paneles e introducirla directamente en el circuito de calefaccion. En ambas opciones se reduce el consumo
de combustible o electricidad.

Las necesidades de suministro de calor auxiliar con energia convencional en dias nublados y muy
frios se pueden reducir al minimo si el edificio tiene un buen aislamiento térmico. En los dias soleados
practicamente se logra una calefaccion sin hacer uso del sistema complementario de calefaccion.

El grado de confort que se consigue con este tipo de calor es ideal ya que es uniforme en toda la
vivienda y el calor es mayor en la zona préxima al suelo, como se puede observar en la figura 15, al contra-
rio que el calor emitido por un radiador convencional.
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Figura 15. Distribucion del calor generado por la calefaccidn por suelo radiante

Una posibilidad es la de combinar el uso de la instalacion con la refrigeracion, consiguiendo una
climatizacién completa a lo largo de todo el afo.

La instalacion de calefaccion por suelo radiante consiste en insertar entre la capa aislante del
suelo y la red o mallazo un serpentin de tubos plasticos por donde circularé el agua caliente. Un ejemplo
de colocacion puede verse en la figura 16.

Refrigeracion

En los Gltimos afos se ha producido un crecimiento de las necesidades de refrigeracion en los edi-
ficios, tanto por una mayor exigencia de las condiciones de confort como por un aumento de las cargas tér-
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micas. Habitualmente la demanda de refrigeracién es cubierta por electricidad, hecho que provoca puntas
de consumo considerables en las redes de distribucion eléctricas durante los meses de verano. La energia
solar térmica puede ser utilizada para accionar sistemas de refrigeracion, presentando en este caso una
ventaja adicional a las ya ofrecidas por las energias renovables, ya que las maximas necesidades de frio
coinciden con la maxima disponibilidad de energia solar. Resulta especialmente interesante si se combina
con otras aplicaciones, como calefaccion, agua caliente sanitaria o climatizacion de piscinas.

Las tecnologias de refrigeracion que se pueden acoplar a un sistema solar son las maquinas
enfriadoras térmicas, tanto las de absorcién como las de adsorcion, y los procesos de desecacion y enfria-
miento evaporativo.

“CAPAY ASLALIETTO
PR N SSRER

Figura 16. Instalacion de calefaccion por suelo radiante.

- Refrigeracion solar por absorcion

La refrigeracion mediante maquina de absorcion se basa en que un liquido que se evapora absorbe
gran cantidad de calor de su entorno. Empleando los fluidos apropiados, y mediante ciclos sucesivos de
expansion y condensacién, podemos obtener temperaturas tan bajas como deseemos, hasta el punto de
congelacién. En este caso, la energia solar térmica se obtiene para proporcionar la energia que necesita
el sistema de absorci6n para funcionar. Esta tecnologia requiere que la instalacion solar trabaje con un
rendimiento aceptable a las temperaturas requeridas por la méaquina de absorcién, entre 90 °C y 100 °C,
lo que requiere el empleo de colectores de vacio o colectores planos de alto rendimiento. Al igual que el



resto de instalaciones solares, los sistemas solares de refrigeracion por absorcion necesitan un sistema
auxiliar de apoyo.

En funcion del fluido refrigerante y absorbente que se utilice, las maquinas de absorcion se pue-
den dividir de la forma que muestra la tabla .

Tabla l. Clasificacion de las maquinas de absorcion
. _______________________________________________________________________________________________________________________________|

Denominacion Refrigerante Absorbente
bromuro de litio agua bromuro de litio
amoniaco amoniaco agua

La eficiencia de las maquinas de absorcion en produccion de refrigeracion viene determinada por
la relacion entre el frio producido y la energfa térmica empleada para producirlo. Este pardmetro es cono-
cido como Coefient of Performance (COP).

Los colectores solares apropiados para un determinado sistema de refrigeracion vienen determi-
nados por el COP. Las maquinas de absorcién mas aplicadas en climatizacion son las de bromuro de litio.
Estas maquinas tienen un COP de 0,6 - 0,7 y pueden funcionar con agua caliente a partir de 80 °C, siendo
los colectores planos de alto rendimiento los apropiados.

En el esquema de la figura 17 se muestra una posible configuracién de un sistema de refrigeracion
por energia solar. El sistema solar cuenta con un tanque de acumulacién con el fin de amortiguar los desfa-
ses entre la disponibilidad de la radiacién solar y la carga frigorifica. También existe una caldera de apoyo
que garantiza a la maquina de absorcion la disponibilidad de energia la necesaria para su funcionamiento
en todo momento, figura 18.

- Refrigeracion solar por adsorcion

En las maquinas de adsorcién, a diferencia de las de absorcion, se utiliza un adsorbente sélido
en lugar de un absorbente liquido. En estas maquinas el ciclo de funcionamiento no es continuo, sino que
tiene una fase de carga y una de descarga. El COP de estas maquinas se encuentra entre 0,55 — 0,65, pu-
diendo ser la temperatura de la fuente caliente inferior a la de las maquinas de absorcion, a partir de 55°
C, lo que permite el uso de captadores planos.

La tecnologia de adsorcidn se utiliza preferentemente en refrigeracion industrial utilizando una
combinacion de agua/silica gel como refrigerante/ absorbente.

- Refrigeracion solar por desecacion y refrigeracion evaporativa

Este sistema consiste en un ciclo en el que el aire a climatizar es primeramente secado y después
enfriado por humidificacion. Trata por separado la carga latente y sensible, lo que permite un control muy
preciso de las condiciones de confort, figura 19.
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Figura 17. Esquema de una instalacién de climatizacién solar con maquina de absorcidn.

Figura 18. Instalacién de climatizacion solar con méquina de absorcién
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En estos equipos la energia solar a baja temperatura, entre 45 °C - 60 °C, es utilizada para rege-
nerar el equipo principal, que es una rueda desecante. La rueda desecante gira lentamente adsorbiendo
el agua contenida en la corriente de aire. La regeneracién consiste en evaporar el agua para mantener la
capacidad desecante del material.

Los sistemas solares térmicos aumentan el rendimiento a bajas temperaturas, hecho por el cual
esta tecnologia es Gptima para el aprovechamiento solar, tanto con captadores planos de agua como de
aire.
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Figura 19. Esquema de una instalacion de climatizacién solar por desecacién y refrigeracién evaporativa.

Procesos industriales

El consumo de energia utilizada para producir calor en procesos industriales representa un alto
porcentaje de la demanda total de energfa primaria, por ello es un sector en el que resulta muy interesante
la utilizacién de la energia solar. Estos procesos presentan condiciones muy favorables para la aplicacion
de energfa solar térmica ya que son una demanda de calor continua durante las horas de insolacién y du-
rante todo el afo. Ademas de ello, los sistemas solares para la produccion de calor de proceso industrial
pueden ser econémicamente competitivos con respecto a los combustibles fésiles, ya que el periodo de
amortizacion de las instalaciones se acorta.
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Procesos especialmente indicados para la aplicacion de energia solar son el calentamiento de
bafios liquidos, calentamiento de aire en procesos de secado o la produccion de frio mediante maquinas
de absorcion.

En la mayoria de los procesos industriales donde se puede aplicar esta tecnologia, las insta-
laciones solares se encuentran con el problema de disponer de un espacio disponible limitado para la
colocacion de la superficie colectora. Los colectores solares suelen ser colocados en la cubierta de la nave
industrial, por encontrase cerca del lugar de uso del calor.

En numerosas ocasiones el agua caliente es necesaria en la industria para desarrollar determi-
nados procesos de produccion. La energia solar puede ser utilizada en este caso bien para calentar el
agua utilizada en el proceso o bien para precalentarla, en el caso de que las temperaturas de trabajo sean
muy elevadas. A este tipo de aplicaciones se las denomina de Agua Caliente Industrial (ACI). Cuando las
temperaturas de trabajo se aproximan a las del agua caliente sanitaria pueden ser utilizados las mismas
instalaciones que fueron descritas en el apartado 2.1.

Algunos ejemplos de aplicaciones industriales de baja temperatura son los siguientes:

- lavado de botellas - Descortezados
- Separacion de fibras - Tratamiento de alimentos
- Tuneles de lavado de coches - Lavado de textiles

Desalinizacion

Nuestro Planeta sufre una escasez cada vez mayor de recursos hidricos. La sobreexplotacion de
los recursos disponibles y el aumento de la poblacién mundial provocan que éste sea uno de los principales
retos a los que se enfrenta nuestra sociedad. En la actualidad se investiga para que las técnicas de desa-
lacién a través de la tecnologia solar térmica puedan llegar a ser una fuente sostenible para la obtencion
de estos recursos hidricos, cada vez mas escasos. Los sistemas de desalacion solar térmica se dividen en
dos grandes grupos seguln su configuracion: directa, en la que el colector y el destilador estan integrados,
e indirecta, en la que estan compuestos por elementos bien diferenciados. En el presente apartado se ana-
lizaran los primeros, quedando para otros documentos complementarios los de desalacion solar indirecta.

Generacion de electricidad

La produccion electricidad a partir de la energia solar, se basa en la utilizacién de generadores
eléctricos de tecnologia convencional, similares a los usados en una central térmica o nuclear, con la dife-
rencia de que la energia térmica necesaria para impulsar al fluido a través de los alabes, de la turbina que
mueve al generador, es producida a su vez por la energia solar térmica, pero para ser eficiente energética-
mente hablando, ésta debe ser recogida y concentrada a fin de poder alcanzar las altas temperaturas que
el proceso requiere. Este procedimiento no es apropiado en bajas temperaturas ni a pequefia escala.

CTE

Codigo Técnico de la Edificacion. De obligado cumplimiento para nuevas viviendas y reformas:
http://www.codigotecnico.org/index.php?id=33



CAPITULO 9

Energia Solar: Fotovoltaica

Antonio Luque

Instituto de Energia Solar (IES), UPM.
Premio Rey Jaime | a la Proteccion del Medio Ambiente 1999

La conversion de la energfa luminosa en energfa eléctrica mediante el efecto fotovoltaico se reali-
za mediante las llamadas células solares. Una célula solar esta hecha de semiconductor que es un material
en el que los electrones, habitualmente en la llamada banda de valencia, una vez excitados por la luz,
pasan a una banda mas energética llamada banda de conduccidn y permanecen en ella durante un tiempo
suficientemente largo (si el semiconductor es lo bastante puro) como para poder ser aprovechados en este
estado mas energético. Para permitir este aprovechamiento la célula solar tiene contactos selectivos a
la banda de conduccidn (contactos “6hmicos” a una regién tipo n) por los que salen los electrones méas
energeéticos, que tras perder su energia en un circuito exterior al realizar un trabajo Gtil, son devueltos a
la banda de valencia del semiconductor mediante un segundo contacto selectivo (contacto “6hmico a una
region tipo p)”.

Los principios basicos de la fotoelectricidad fueron descubiertos en 1905 por Albert Einstein [1],
quien obtuvo por ello el Premio Nobel en 1921.

La industria fotovoltaica, aunque todavia pequefia, un 1.7% en 2004 de la industria de los se-
miconductores a la que pertenece, crece hoy a un ritmo muy elevado. El crecimiento medio entre 1996 vy
2004 fue del 33.4% anual frente al 6.2% de la industria de los semiconductores en su conjunto. Entre las
primeras compafifas del mundo se cuentan multinacionales de la electrénica o del petréleo como Sharp,
Kyocera, Sanyo, Mitsubishi, Shell o BP (ver Figure 3). Entre ellas se encuentra Isofotdn, que facturando
unos 120 millones de Euros en 2006 ocupé el undécimo puesto mundial (si atendemos a datos confirmados,
segln Photon International).

Muchas de las primeras compafiias son grandes corporaciones del sector de la microelectrdnica
o de la energfa, aunque algunas, como Q-Cells, son compafifas dedicadas exclusivamente a la fabricacion
de células solares. Puede también apreciarse la preponderancia de compafias asiaticas, de Japon y méas
recientemente de China y Taiwan mas recientemente que han quitado (junto con Alemania) a los EEUU (y
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a Espafia, que entre 2000 y 2002 fue el tercer pafs) las posiciones de cabeza entre los paises productores
de células solares (ver Figura 4).

De entre las compafifas en la lista de la Figura 3, sélo Isofotén y Sunpower son spin-offs de univer-
sidades (UPM y Stanford, respectivamente). En 1981 tuve el honor de encabezar la fundacién de Isofotén,
aunque hoy no tengo vinculacion societaria alguna con esta sociedad.
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Figura 1. Esquema del principio de una célula solar

Hoy difa la industria el crecimiento de la industria fotovoltaica se resiente de la escasez de silicio
ultra puro. El silicio es el segundo elemento (tras el oxigeno) mas abundante de la corteza terrestre, pero
las células solares necesitan, para dar ocasion a que |os electrones méas energéticos puedan ser extraidos
con alta energia, de un silicio altamente purificado que se suele llamar polisicicio. Hasta ahora la industria
fotovoltaica habia venido usando una pequefia fraccion del disponible para la microelectrdnica (pureza: 1
ppb de 4tomos extrafios), que a su vez es solo un 5% de la produccién mundial de silicio de grado metaldr-
gico (pureza 98%), pero aquel ya no es suficiente en cantidad. En 2004 la industria fotovoltaica consumia
ya el 42% de todo el polisilicio del mundo (ver Figura 5). En realidad el peso en coste de este polisilicio en
un médulo fotovoltaico es del 20% frente al 0.63% en promedio en un componente semiconductor. Esto
explica que sélo hubiera seis compafiias en el mundo dedicadas a la purificacién del polisilicio, las cuales
suministraban a toda la industria de los semiconductores incluida la de las células solares. De hecho ni
una compafia como INTEL, que detenta el 10% de la produccion de la industria mundial de los semicon-
ductores, consume polisilicio que produce una compafifa media de ultra purificacion. Pero |a falta de pre-
vision de los industriales de ambos sectores ha provocado una crisis —la escasez de polisilicio— que va
a cerrarse con cambios profundos en la industria de la ultrapurificacion. Es concebible que en el futuro las
compafiias importantes de células solares tengan su propia planta de purificacion de polisilicio, adaptadas
a sus necesidades.
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La escasez de silicio purificado ha afectado profundamente a la industria fotovoltaica en Espafia,
importante pero poco sélida (porque la integracion vertical de tecnologias en Espafa es todavia débil,
aunque este defecto se esta remediando), lo que ha hecho perder puestos de cabeza a las dos compafifas
espafiolas de fabricacion de células solares (Isofotdn y BP Solar), lo que ha dado lugar a ceder puestos
como pais fabricante. La urgencia del problema ha resultado por el momento en dos anuncios de construc-
cion de fabricas purificacion de polisilicio en Espafia. En ningln caso se trata de que una de las compafiias
que hoy poseen la tecnologia vaya a instalarla en nuestro pais (los actuales poseedores de la misma son
muy celosos de mantenerla en exclusiva), pero mas bien de que inversores espafioles van a correr riesgos
tecnoldgicos (declarados o no) con agentes nuevos.

Pero junto a las acciones antes dichas, en Espafia hay varias iniciativas para atacar el problema
del silicio desde un desarrollo tecnoldgico declarado. Una de ellas la encabeza Ferroatlantica que pretende
usar métodos metaldrgicos refinados. Nosotros, en UPM, colaboramos con ellos fabricando células con su
silicio para cerrar el bucle que debe realimentar la investigacion.

Por otra parte, hemos constituido en la UPM, juntamente con la UCM, y las empresas Isofotdn,
Técnicas Reunidas y DC Wafers, un centro de tecnologia del silicio (CENTESIL) para creacion de una planta
piloto de investigacion de 50 tm/afio para ultra purificar silicio. El tamafio de una linea industrial es de 1000
tm/afio, pero los resultados de la planta piloto serdn escalables. Se trata de una iniciativa importante de
unos 20 millones de Euros, cuya financiacion esta todavia incompleta.

Una alternativa a las de silicio son las células de capas delgadas. En ellas se ha puesto mucha
esperanza por su presumible capacidad de fabricacion méas barata pero su rendimiento es inferior. Ademas
los procesos de fabricacion son dificiles y se controlan mal. En consecuencia, su comercializacién ha sido
muy pequefa. Es probable que con la presente escasez de silicio nuevas tecnologias de capa delgada
alcancen el mercado y aprendiendo de la experiencia lleguen a constituir una opcion alternativa y méas
barata a las células de silicio cristalino. Hay abundante capital apostando por esta via y hay un nimero de
compafiias que han iniciado el desarrollo de esta tecnologia tanto en Europa como en EEUU o Japdn. No
obstante nadie se atreve a predecir que el silicio cristalino vaya a ser desbancado de su primacfa en los
proximos 10 o 15 afios, el tiempo que seguramente se ve a necesitar para alcanzar los costes de compe-
tencia con la electricidad vendida al usuario, segn predice la Photovoltaic Technology Platform, que es un
drgano consultivo de la Comision Europea (ver Figura 6).

En todo caso mi propia previsién [2] es que si bien la fabricacion de células solares con la presente
tecnologia va a crecer muchisimo no es probable que con ella alcance en los préximos cincuenta afos el
nivel de precios que le permitira producir una fraccion importante de la electricidad mundial y de ese modo
contribuir de manera decisiva a paliar los efectos medioambientales de la produccién de energia.

Este argumento es compartido de forma independiente por la petrolera Shell, que estima que
nuevas formas de energia renovables van a tener un liderazgo en la generacion de energia hacia mediados
del presente siglo (ver Figura 7). En el contexto de su estudio, estas formas de energia estaran asociadas a
nuevos conceptos en la explotacion fotovoltaica de la energia solar con algin tipo de modo de acumulacion
probablemente asociado con la tecnologia del hidrégeno.
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Pero nuevos conceptos se estan gestando ya en el sector fotovoltaico que pueden convertir la
energia solar en electricidad con mucho mas rendimiento, basicamente porque pueden aprovechar mucho
mejor el espectro solar. De hecho, el efecto fotovoltaico, tal como se emplea hoy, no permite un uso lo bas-
tante eficiente del recurso solar que es un recurso inmenso pero disperso. Por ello, organizamos en 2002
en Cercedilla, con el patrocinio de la Comisién Europea, un seminario al que invitamos a dos docenas de
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Figure 7. Escenario de suministro energético de Shell. Fuente: “Exploring the Future. Energy Needs, Choices and Possibilities.
Scenarios to 2050” (Shell International 2001) “Other Renewables” es pricipalmente fotovoltaico y/o fotoquimico.

especialistas (incluyendo al Nobel Alferov) para examinar el problema lo que dio lugar a una publicacién
que consideramos importante [3]. Basandose en este trabajo conseguimos en 2003 un Proyecto Integrado
(FULLSPECTRUM) [4] financiado por la Comisién Europea, que asocia 19 centros bajo nuestra coordinacidn,
en el intento crear el ambiente intelectual para la generacién de un invento revolucionario en fotovoltaica
que aproveche mejor el espectro solar. El proyecto se aborda en buena medida desde una perspectiva de
ciencia basica. Aunque incluye también el concepto de célula multiunion que se habia desarrollado ya para
las células solares usadas en aplicaciones espaciales con idea de adaptarlas al uso terrestre.

En una célula normal sélo los fotones con energia préxima a la diferencia energética entre la ban-
da de valencia y la de conduccion (hiato o gap) pueden ser convertidos eficientemente en electricidad. Los
fotones méas energéticos pierden todo el exceso sobre el hiato. Los fotones menos energéticos se pierden
totalmente ya que los semiconductores son trasparentes a ellos. Una solucion para evitar este inconve-
niente es fabricar apilamientos monoliticos (es decir obtenidos por deposicién de multiples capas forman-



do una sola célula solar, aunque muy compleja) de varios materiales. En el momento actual rendimientos
increfbles del 40.7% (diciembre 3006) han sido ya alcanzados por la compafifa americana Spectrolab y
del 42.8% (en julio de 2007, aunque en una configuracion no monolitica) por un consorcio liderado por la
Universidad de Delaware bajo financiacién del departamento de Defensa de los EEUU. En el consorcio
FULLSPECTRUM hemos alcanzado 35% en 2005 en un subproyecto liderado por el Instituto Fraunhofer de
Friburgo y las fabrica Azur Space (antes Telefunken).

Naturalmente estas células son extremadamente caras pero pueden usarse de forma competitiva
usando luz concentrada. Isofotdn lidera en FULLSPECTRUM el subproyecto de desarrollar el médulo de
concentracién adecuado.

En Espafia se esta gestando en este momento la industrializacion de la nueva tecnologfa de con-
centracion que pretende abaratar la electricidad fotovoltaica haciendo incidir sobre las costosas células
multiunuién mas energia luminosa mediante elementos 6pticos que enfocan el sol en las mismas. En 1989
dirigi la publicacion [5], de la primera monografia (en lengua inglesa) dedicada a este tema. Se ha consti-
tuido en Castilla La Mancha —sobre la base de una idea de la UPM— un nuevo Instituto de Sistemas Fo-
tovoltaicos de Concentracidn (ISFOC), con el objetivo de estimular el paso de prototipos de concentradores
de laboratorio a lineas piloto de fabricacion. Para ello se han sacado a licitacion internacional plantas de
concentracion fotovoltaica con las nuevas células multiunién por valor de unos 16 millones de euros con la
condicién de que la oferta minima fuera de 300 kW, ya ha concedido 1.7 MW a tres compafiias: Solfocus
(EEUU), Concentrix (Alemania) e Isofotén (Espafia). En el momento actual Ia licitacion se he abierto de
nuevo para completar 1.3 MW adicionales. Esta accion podria ser el origen de una nueva tecnologia con
capacidad de bajar costes a niveles impensables para las tecnologias fotovoltaicas actuales.

Una de las razones del potencial de las células multiunién para bajar costes es su capacidad para
subir rendimientos. Es posible que el limite practico de redimiendo de este concepto se encuentre entre
el 45-50%. Otro de los conceptos que maneja FULLSPECTRUM es el de célula solar de banda intermedia
que propusimos en 1997 [6]. En un panel celebrado en Washington en la primavera de 2005 para estudiar
el papel que podria jugar de la investigacion basica al problema energético [7] (seminario en el que se us6
como base la referencia [3]) se incluyd nuestro concepto de célula de banda intermedia como uno de los
tres que consideraban en el epigrafe “células solares revolucionarias, con rendimientos por encima del
50%". De hecho pensamos que el desarrollo de las células de banda intermedia en combinacion monoalitica
con células ordinarias 0 con otros nuevos conceptos permitiria recorrer en la préctica el rango de rendi-
mientos entre el 50 y el 60%. Sin embargo, es preciso aclarar que estos nuevos conceptos no son triviales
y necesitaran cierto tiempo para desarrollarse hasta niveles practicos. En realidad necesitan materiales
que hoy todavia no existen mas que de forma incipiente.

En resumen, creo que no hago méas que predecir la realidad si digo que la electricidad fotovoltaica
esta llamada a ser un elemento muy importante en el suministro de electricidad del futuro. La dimensidn
del recurso solar y la naturaleza de las tecnologias involucradas asf lo garantizan. Este brillante futuro se
esboza ya en el extraordinario crecimiento actual de la industria fotovoltaica que ya hoy factura (solo en
células solares) mas de cuatro mil millones de euros anuales.

La situacion cientifica e industrial de Espafia en este sector es excelente. Espafia juega en primera
divisién. Mantenerse en ella no va a ser facil. Cuanto més crezca el sector mas necesitaremos que la so-
ciedad espafiola apoye nuestro afan. Pero tenemos fe en ella y esperamos conseguirlo.
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Energia eélica
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Resumen

Este articulo presenta una panoramica general de la generacion eléctrica con energia eélica. En
primer lugar, se exponen algunas cifras que permiten dar una idea acerca de su evolucion y estado de
desarrollo, asi como cuantificar su contribucién en el conjunto de la generacion eléctrica. Posteriormente,
se describen las principales tecnologias utilizadas para la conversion de la energia del viento en eléctrica.
Por altimo, también se enumeran algunos de los retos que plantea su utilizacion a gran escala.

Introduccion

El aprovechamiento de la energfa del viento, en especial, para la generacién de electricidad, pre-
senta indudables ventajas desde el punto de vista de la sostenibilidad, dado su caracter renovable v, parti-
cularmente, su carencia de emisiones de gases de efecto invernadero. Por ello, y por su grado de madurez
y de implantacién actuales, constituye una importante opcién energética en la lucha contra el cambio
climatico. Asf lo han entendido numerosos gobiernos de los paises mas industrializados del mundo, que
han implantado distintos mecanismos para incentivar su desarrollo [1].

En este articulo, se presenta una panoramica general de la generacion eléctrica con energia eoli-
ca. Se dedica un primer capitulo a exponer algunas cifras que permiten dar una idea acerca de su evolucion
en los dltimos afios y de su estado de desarrollo actual. Asimismo, se cuantifica su contribucion al conjunto
de las diferentes fuentes de generacidn eléctrica, tanto en términos de potencia instalada como de energia
producida para atender a la demanda.

Se dedica otro capitulo a describir las principales tecnologias utilizadas actualmente para la con-
version de la energia del viento en eléctrica. Se describe la constitucién y el funcionamiento de los aero-
generadores, y las peculiaridades de cada tipo.
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Por supuesto, como ocurre con cualquier otra fuente energética, el uso de la energia eélica no esta
exento de dificultades. Por ello, se incluye un breve tercer capitulo en el que se describen algunos de los
retos que plantea su utilizacién a gran escala.

La energia edlica en cifras

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad ha tenido una evolucién en la
(ltima década que ha sobrepasado las perspectivas mas optimistas. Un primer indicador de su importan-
cia es la potencia instalada. Este término es una medida de la potencia (energia por unidad de tiempo)
para la que se ha disefiado una instalacion edlica. Es decir, indica la méxima potencia eléctrica que puede
generar la instalacion, cuando hay viento suficiente para ello.

Como primer dato, cabe mencionar que la potencia instalada en los parques eélicos de todo el
mundo, a fecha de enero de 2007, era de 74 300 MW [2]. En cuanto a su evolucién en los dltimos afios, la
figura 1 representa la potencia instalada en los parques e6licos de los paises miembros del Acuerdo para
la Investigacion y el Desarrollo de los Sistemas de Energfa Edlica de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA R&D) [1], Espafia entre ellos, los cuales representan el 87 % de la capacidad mundial. Es de destacar
que el crecimiento sostenido ha llevado a un incremento del 1300 % en el periodo.
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Figura 1. Potencia edlica instalada anual y acumulada en los paises del acuerdo IEA R&D [1]

Especialmente significativa es la contribucién de la Unién Europea, 48 000 MW, que representa
el 65 % del total mundial [2]. La Unién Europea, ha optado por un modelo energético que posibilite el
abastecimiento de electricidad minimizando las emisiones nocivas a la atmdsfera. Para lograrlo, sus paises
miembros estan aplicando una serie de politicas que promocionan e incentivan el uso de las energfas reno-
vables, tales como [1]: subvenciones a la instalacién, primas a la energfa producida, obligacién de compra
de la misma por parte de las empresas eléctricas o apertura de mercados a este tipo de energias.



Casos especialmente notables son los de Alemania, Espafia y Dinamarca con una potencia eélica
instalada de 20 622, 11 615y 3 136 MW, respectivamente, a principios de 2007 [2]. Concretamente, en Es-
pafa, la potencia edlica instalada se ha multiplicado por 55 en el periodo de 1996 a 2006, como se muestra
en la figura 2 [3], lo que la coloca actualmente en el segundo puesto mundial.

40004

12000+
— 100004
=
=
o 8000+
e}
©
[qv]
2 60009 o Anual
:c:U m Total
o
[ab)
IS
o

1996 1898 2000 2002 2004 2006

Figura 2. Potencia edlica instalada anual y acumulada en Espafia

Para entender mejor la importancia de estas cifras, son particularmente interesantes los indica-
dores relacionados con la energia eléctrica producida a partir de la del viento. Asi, los paises del acuerdo
IEA R&D generaron 100 TWh en el afio 2005, lo que supone, en término medio, un 1,2 % de su demanda de
energfa eléctrica, destacando el caso danés, donde supuso el 18,5 %. La figura 3 muestra los porcentajes

de cobertura de la demanda de energia eléctrica por tipo de energia primaria en Espafia en el afio 2006
[4].
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Figura 3. Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica en Espafia en el afio 2006
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En lo que se refiere al grado de madurez de la generacion eléctrica con energia edlica, es in-
teresante destacar una serie de indicadores, relacionados con el grado de confiabilidad, los costes o la
eficiencia de las plantas de produccion. Asf, por ejemplo, la tecnologia utilizada ha evolucionado hasta
garantizar actualmente unos niveles de disponibilidad superiores al 98 % [1]. Los costes de los proyectos
oscilan entre 970 (caso de los parques terrestres en Espaiia) y 2075 (parques marinos en el Reino Unido)
euros por kilovatio de potencia instalada, y los costes medios de operacién y mantenimiento estan entre
7 (Espafa y Suecia) y 10 (Italia) euros por MWh producido [1]. La evolucion de la tecnologia también se ha
reflejado en un incremento de la potencia unitaria de los aerogeneradores, pasando de 330 kW en 1995
a 1500 kW en 2005, lo que ha permitido una mayor eficiencia en la conversion de energia. En el caso de
Espafia, esta evolucion se puede observar en la figura 4, donde se representa la potencia asignada media
de los aerogeneradores instalados en el tltimo decenio [3].

Potencia media por aerogenerador (MW)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 4. Evolucion de la potencia media por aerogenerador instalado en Espafa

Para finalizar este capitulo, cabe destacar que, aparte de los beneficios econdmicos derivados del
aprovechamiento de la energfa edlica -que se manifiestan en un subsector industrial de gran importancia
en paises como Alemania, Espafia, Estados Unidos o Dinamarca, entre otros-, algunos de sus indudables
beneficios medioambientales también se pueden cuantificar. La tabla 1 recoge algunos de estos indicado-
res en el afio 2005 [1], a modo de ejemplo.



Tabla 1. Algunos indicadores medioambientales
. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Pais La produccidn de energia eléctrica de origen edlico... Indicador
Australia fue equivalente a la retirada de la circulacion de 651 720 automoviles
. . . 24,8 millones de
Alemania supuso una reduccion de las emisiones de CO, de
toneladas
Holanda ahorrd el consumo de energia primaria en 16,85 PJ
- . . 15 millones de

Espafia supuso una reduccién de las emisiones de CO, de

2 toneladas

: ermiti6 una reduccion del consumo de gas natural para

Estados Unidos P g P 5 %

generacion eléctrica en 2006 del
. _____________________________________________________________________________________________________________________|]

Tecnologia de conversion de la energia edlica en eléctrica

Una vez presentadas las grandes cifras de la generacion eléctrica con energia eglica, en este
capitulo se describen sus fundamentos técnicos. En una primera aproximacion, desde el punto de vista
energeético, en un aerogenerador se produce una doble conversién. Por un lado, la energfa cinética del vien-
to se convierte en energia mecanica de rotacion por medio de una aeroturbina, y, por otro lado, la energia
mecanica se convierte en eléctrica mediante un generador eléctrico. La descripcion que sigue se hard en
el mismo orden que este sentido del flujo energético.

La energia del viento

El viento se debe a que el aire atmosférico se calienta y se enfria de forma desigual en las dife-
rentes partes de la tierra, debido a la posicién de las mismas respecto al Sol, que varia con ciclos diario y
anual, y a otros factores, como el tipo y la altura de la superficie terrestre (incluido el mar) en cada zona,
la diferente velocidad de calentamiento y enfriamiento de dicha superficie, o la nubosidad. El viento a
gran escala (del orden de 1000 km) depende del equilibrio de las fuerzas de presién, de Coriolis (rotacion
terrestre) y de rozamiento con el suelo. A menor escala, cobra mayor importancia el relieve del suelo o la
presencia del mar [5].

Por otra parte, el viento es variable en el tiempo, y sus fluctuaciones tienen una gran variabilidad
de frecuencias. Para caracterizar el comportamiento de su velocidad media en un emplazamiento dado,
se utilizan las funciones de distribucién acumuladas, normalmente expresadas como el nimero de horas
anuales que se supera una determinada velocidad. La figura 5 muestra la forma tipica de una de estas
curvas en su parte izquierda. Si se pretende caracterizar también la direccién del viento, se utiliza la deno-
minada rosa de los vientos. La parte derecha de la figura 5 muestra un ejemplo de dicha grafica [6], donde
la longitud de los radios indica el porcentaje del tiempo en que el viento procede de esa direccion, y el
ndmero sefiala la velocidad media en m/s.
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Figura 5. Curva de velocidades de viento acumuladas (izquierda) y rosa de los vientos (derecha)

La energia del viento es la asociada a su masa en movimiento, es decir, a su energfa cinética. En
un aerogenerador, la aeroturbina es la encargada de extraer parte de esa energfa para convertirla en ener-
gia mecanica de rotacion. Si se considera el tubo de corriente de aire que pasa a través de una turbina de
diametro [, la potencia desarrollada por el viento, £, a la velocidad V, es la energia asociada a la masa, m,
de un volumen cilindrico de aire de ese tubo cuyo espesor es el espacio recorrido por el aire en la unidad
de tiempo (es decir, V), tal como se muestra esquematicamente en la figura 6.

e=V

Figura 6. Volumen cilindrico del aire que atraviesa una aeroturbina por unidad de tiempo.
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Asi, si es la densidad del aire, la potencia del viento a través de la turbina es:
I 72 I D-: - I -
P, =—mV?=—pn—VV?=—paDV’
2 2 4 8 _ _ 5
En esta expresion se puede observar que la potencia es proporcional al cuadrado del didmetro
de la turbina o, lo que es equivalente, al area barrida por la misma. Asi, una aeroturbina que duplique en
tamafio a otra, cuadriplica su potencia. También se puede ver que la potencia es proporcional al cubo de
la velocidad del viento, lo que significa que, si el viento que circula por una turbina duplica su velocidad, la
potencia desarrollada es ocho veces mayor.

Puesto que la energfa cinética de una masa de aire es proporcional al cuadrado de su velocidad,
la aeroturbina provoca un frenado del viento que la atraviesa, por lo que el tubo de aire descrito anterior-
mente no es completamente cilindrico sino que sufre una deformacion, tal como ilustra esquematicamente
la figura 7.

/N ] —
Vpre 14 Vpost
—— — —

Figura 7. Esquema tridimensional del tubo de corriente por la turbina (arriba) y perfil de velocidades del viento (abajo).

Por supuesto, resulta imposible extraer toda la energia cinética del viento, puesto que ello supon-
dria que la velocidad del mismo detras de |a turbina seria nula. Asi, la potencia mecanica disponible en el
eje de la aeroturbina, P, es solamente una fraccién de la potencia del viento determinada anteriormente,
P, El cociente entre ambas es el llamado coeficiente de potencia, Cp, por lo que la potencia extraible del
viento se puede expresar como:

¥ ]' 2173
P=C B, == C,prD’)

Se puede determinar tedricamente el méximo valor alcanzable por el coeficiente de potencia, el
conocido como limite de Betz, 0,59, aunque en la practica raramente supera el valor de 0,5. Para una tur-
bina dada orientada en la direccion del viento, este coeficiente depende de dos pardmetros: la velocidad
especifica, A, definida como el cociente entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento;
y el dngulo de paso de pala, B. A modo de ejemplo, |a figura 8 muestra la familia de curvas de Cp en fun-
cion de Ay B y de un aerogenerador comercial. En ella, se puede observar un aspecto interesante desde
el punto de vista del control de la potencia del aerogenerador, la disminucién del coeficiente de potencia
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al aumentar el angulo de paso de pala. La variacion del paso de pala es un mecanismo de limitacion de la

potencia utilizado en la mayoria de los aerogeneradores actuales.
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Figura 8. Curvas Cp (N, B) de un aerogenerador comercial de tres palas.

Elementos constituyentes de un aerogenerador

Tal como se ha indicado anteriormente, la aeroturbina extrae parte de la energia cinética del vien-
to y la transforma en energia mecénica de rotacion en su eje. La subsiguiente transformacion en energia
eléctrica se lleva a cabo por medio de un generador eléctrico rotativo. Aparte de estos elementos basicos
desde el punto de la conversion energética, turbina y generador, un aerogenerador estd compuesto por
muchos otros elementos constitutivos, necesarios para llevar a cabo de forma adecuada su funcion. La
figura 9 los muestra de forma esquematica.
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Figura 9. Esquema de los elementos constituyentes de un aerogenerador tripala: aspecto general (izquierda) y detalle del interior

de la géndola (derecha).



De todos ellos, nos detendremos solamente en los mas importantes desde el punto de vista de
la caracterizacion del comportamiento del aerogenerador: la aeroturbina, el sistema de transmision, el
generador eléctrico y la electronica de potencia.

Aeroturbina

Las aeroturbinas pueden ser de eje vertical, como la Savonius o la Darrieus, o de eje horizontal,
como la multipala americana o la tipo hélice (de una, dos, tres 0 méas palas), orientadas a barlovento 0 a
sotavento. En la figura 10 se representan esquematicamente los distintos tipos, asf como la forma tipica
de sus correspondientes curvas de coeficiente de potencia, Cp, en funcion de la velocidad especifica, A,
prescindiendo de la dependencia del angulo de paso. Nétese que el 6ptimo en la conversién de energia se
tiene con velocidades méas elevadas cuanto menor es el ndmero de palas.

0,6 -

0,5 - < )ﬁ — Savonius
o %ﬂ )"@‘H —— Multipala
1 '..'-"'_'_-_N-'

\ = Darrieus
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f/\ — 3 palas
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Coeficiente de potencia

T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 10. Distintos tipos de aeroturbina y sus coeficientes de potencia, Cp()\}.

Sistema de transmision

El sistema de transmisién estd formado por los elementos que permiten la transmision de la
energia mecanica de rotacion desde la aeroturbina hasta el generador eléctrico. En la mayoria de aero-
generadores esta compuesto fundamentalmente por: el eje de baja velocidad, la caja multiplicadora y el
eje de alta velocidad. La necesidad de una multiplicadora tiene su origen en que, en muchos casos, las
velocidades de giro adecuadas para la turbina y para el generador son diferentes. Se trata de un elemento
pesado y propenso a averfas, puesto que sufre fuertes picos de par provenientes de la turbina, asi como
fatiga, debidos a la variabilidad y turbulencia del viento. Aunque existen disefios que permiten su elimina-
cion, utilizando generadores eléctricos multipolares, la tendencia actual es mantenerla, disminuyendo su
relacion de transmision para atenuar los mencionados problemas.
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Generador eléctrico y electrénica de potencia

El generador eléctrico, junto con los convertidores electronicos de potencia asociados, es el ele-
mento que permite la conversion de la energia cinética de rotacion, transmitida desde la turbina, en ener-
gfa eléctrica que se puede inyectar a la red eléctrica a la que esta conectado el parque eélico. Existen
varios tipos de generador eléctrico que se han probado en generacion edlica. De entre todos ellos, los méas
importantes desde el punto de vista de la explotacién comercial son: el generador asincrono (de jaula de
ardilla o de rotor bohinado) y el generador sincrono (de imanes permanentes o con devanado de excitacién)
[71.

Desde el punto de vista del comportamiento de los aerogeneradores como elementos de un siste-
ma de energia eléctrica, lo que tiene importancia es la configuracion del generador eléctrico y su electré-
nica de potencia asociada. Asi, los aerogeneradores mas utilizados actualmente para generacion eléctrica
se pueden clasificar en cuatro grandes grupos, caracterizados por su velocidad de giro [8]:

¢ \/elocidad fija

e Velocidad ligeramente variable

® \elocidad variable, doblemente alimentado

¢ Velocidad variable, con convertidor pleno
Aerogeneradores de velocidad fija

Son maquinas dotadas de un generador asincrono de jaula de ardilla directamente acoplado a la
red por medio de un simple convertidor del tipo arrancador suave. Su velocidad de giro es fija, muy préxima
a la de sicronismo, que, a su vez, viene determinada por la frecuencia de la red eléctrica y el nimero de
pares de polos del generador. Pueden incorporar sistemas de compensacion de potencia reactiva. La figura
11 ilustra las topologias mas comunes.
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Figura 11. Aerogeneradores de velocidad fija.
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Son aerogeneradores sencillos, robustos y de bajo coste, pero el rendimiento en la conversion
aerodinamica esta limitado por la imposibilidad de modificar su velocidad de giro para adaptarse a los
distintos regimenes de viento. Su comportamiento ante perturbaciones de la red eléctrica es problematico,
analogo al de un motor asincrono. Se trata de la tecnologia que méas se implanté en los primeros parques
edlicos.

Aerogeneradores de velocidad ligeramente variable

Estos aerogeneradores llevan de un generador asincrono de rotor bobinado directamente acopla-
do a la red. Mediante un convertidor electrénico simple se puede regular el valor efectivo de la resistencia
del devanado retérico, lo que permite un pequefio margen de variacion de velocidad, del orden de hasta
un 10 % por encima de la velocidad de sincronismo. Su configuracién se representa de forma esquematica
en la figura 12.
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Figura 12. Aerageneradores de velocidad ligeramente variable.

Son aerogeneradores algo mas costosos, pero con mejor rendimiento en la conversién aerodina-
mica, dada su posibilidad de variacion de velocidad de giro. Su comportamiento ante perturbaciones de la
red eléctrica es igualmente problemético, aunque algo mejor que los anteriores debido a la capacidad de
control sobre el deslizamiento que da el convertidor.

Aerogeneradores de velocidad variable con generador doblemente alimentado

Como en el caso anterior, el generador eléctrico de estas maquinas es asincrono de rotor bobina-
do. La diferencia esta en que este bobinado esta alimentado mediante convertidor doble (CA/CC y CC/CA)
de potencia reducida (del orden del 30 % de la potencia asignada del aerogenerador), tal como se muestra
en la figura 13.
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Figura 13. Aerogeneradores de velocidad variable, doblemente alimentados.
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Este convertidor alimenta el rotor con corriente alterna de baja frecuencia, en relacion con la
frecuencia sincrona en el circuito del estator, que permite velocidades de giro variables a la maquina en un
amplio margen (tipicamente, desde un 40 % por debajo de la velocidad de sincronismo hasta un 30 % por
encima). Dependiendo de la velocidad de la méaquina, la potencia mecdnica de la turbina se inyecta a la
red eléctrica repartida por el circuito estatdrico y por el rotérico. Presentan gran eficiencia energética con
un sistema de convertidores de menor potencia que la nominal de la maquina. Su comportamiento frente
a perturbaciones de red se mejora con la inclusién de equipos adicionales y con un control adecuado sobre
el convertidor.

Aerogeneradores de velocidad variable con convertidor de potencia plena

A diferencia de los anteriores, estos aerogeneradores incorporan un generador eléctrico sincrono,
desacoplado de la frecuencia de la red por medio de un convertidor doble por el que circula la totalidad
de la potencia generada. La figura 14 muestra las tres topologias mas comunes: generador de imanes
permanentes con eliminacion de la multiplicadora, generador convencional con devanado de excitacion y
multiplicadora, y generador con devanado de excitacién multipolar para eliminar la multiplicadora. Nétese
el pequefio convertidor adicional necesario cuando hay devanado excitador.
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Figura 14. Aerogeneradores de velocidad variable, con convertidor de potencia plena.



El convertidor de plena potencia aisla, en frecuencia, el sistema de velocidad variable viento-aero-
generador del sistema sincrono de red, lo que permite un gran margen de velocidad de giro para un mejor
aprovechamiento energético. Con esta configuracion la posibilidad de control de potencia es practicamen-
te total y con la rapidez propia de los sistemas de control electrdnico. Estos generadores no consumen po-
tencia reactiva de la red para magnetizarse y pueden participar en el control de tension de la red aportando
o0 consumiendo potencia reactiva dentro del margen de la corriente nominal del convertidor. Su comporta-
miento frente a perturbaciones de red es excelente con el adecuado control sobre el convertidor.

Integracion de la generacion edlica a gran escala en los sistemas eléctricos

Por supuesto, como ocurre con cualquier otra fuente energética, el uso de la energia eélica no esta
exento de dificultades técnicas, que se manifiestan méas claramente cuando el nivel de penetracion en un
sistema eléctrico aumenta. Su utilizacién a gran escala plantea una serie de retos relacionados con los
siguientes aspectos claves [9], que simplemente enumeraremos:

e Efecto sobre la variabilidad de la demanda neta (demanda menos generacion edlica)
e Efecto sobre la prevision de la reserva de generacién necesaria

e Efecto sobre la confiabilidad del sistema

e Efecto de la variabilidad de la generacidn edlica sobre los costes de operacion

e Efecto sobre el reconocimiento de potencia instalada

* Impacto de la prevision de viento

® Variacion de los efectos con el nivel de penetracion

* |ncorporacion de la experiencia actual sobre la operacion del sistema

La preocupacion de por estos aspectos ha llevado a los operadores de los sistemas eléctricos a la
elaboracion de maltiples estudios, a los que se suma un constante esfuerzo investigador en todo el mundo
para afrontar los retos planteados [1]. Por ejemplo, en el caso de Espafia, es particularmente interesante
el documento elaborado por Red Eléctrica de Espafia y Rede Eléctrica Nacional (Portugal) [10] sobre la
generacion edlica técnicamente admisible en el sistema peninsular ibérico.

Conclusiones

Se ha presentado una panoramica general sobre el aprovechamiento de la energfa del viento para
la generacion de electricidad. Esta fuente de energia destaca por su caracter renovable y, particularmente,
por su carencia de emisiones de gases de efecto invernadero. Se ha mostrado su grado de madurez y de
implantacion actuales, demostrando que constituye una importante opcion energética en la lucha contra
el cambio climéatico
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CAPITULO 11
ENERGIA GEOTERMICA PARA CLIMATIZACION

Javier F_Urchuegufa Schalzel

Catedratico de Fisica Aplicada y Socio Fundador de Energesis Ingenieria.
Universidad Politécnica de Valencia.

Introduccion

El consumo energético en el sector de la edificacion se ha incrementado considerablemente en los
dltimos afios; con el objetivo de frenar esta tendencia, el nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion contempla
los aspectos energéticos como parte fundamental del disefio del edificio. Ademas, el R.D. 47/2007, que en
breve entrara en vigor, implanta la calificacion energética de edificios, por lo que el proyectista necesita de
herramientas y sistemas que incrementen la eficiencia energética de sus disefios.

La climatizacion mediante bombas de calor geotérmicas es un sistema muy extendido en paises
del Norte de Europa, [1], y Estados Unidos, basado en intercambiar calor con el suelo mediante un circui-
to de tuberfas por las que circula agua. La mayor eficiencia del sistema radica en el foco con el que se
intercambia calor. Generalmente, el medio méas empleado como foco es el aire pero no el mas eficiente,
debido a la oscilacién de su temperatura a lo largo del afio. El agua, por otro lado, es un foco méas estable
en cuanto a temperaturas, por lo que el intercambio producido es mas eficiente; sin embargo, presenta
otros problemas asociados al sistema de intercambio (torres de refrigeracion) como la legionelosis. El in-
tercambio con el suelo es mucho méas ventajoso, ya que la temperatura de la tierra es estable a lo largo del
afio, debido a la capacidad que tiene la tierra para acumular el calor procedente del sol, y el intercambio
se produce mediante un sistema cerrado sin contacto exterior.

Esta fuente de energia, denominada energia geotérmica de baja entalpia, esta considerada como
una fuente de energia renovable (Libro Blanco de la Comisién Europea Energia para el Futuro, Fuentes de
Energia Renovables COM(97)599 final, ver también [2]) ya que aprovecha la energia del sol captada por la
tierra.
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Figura 1.- Evolucion de la temperatura a lo largo del afio a distintas profundidades en la ciudad de Valencia.

Fundamentos de la bomba de calor geotérmica

Una bomba de calor geotérmica es un sistema que cede y absorbe calor del terreno a través de un
conjunto enterrado de tuberias plasticas de alta densidad. Esta formada por:
Intercambiador de calor enterrado

Para extraer el calor del suelo o disiparlo en este, se utiliza un sistema de tuberias plasticas (po-
lietileno, polipropileno...) que se entierran en el subsuelo. Por su interior circula el fluido caloportador que
bien puede ser agua o una solucién acuosa con anticongelante.

BOMBA CALOR

BOMBA CALOR

PROF.
60-90 m |\

Figura 2 Intercambiadores enterrados: configuracion vertical y horizontal
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Este sistema de tuberias puede instalarse siguiendo distintas configuraciones, cuya eleccion de-
pende de las necesidades térmicas y de la superficie de terreno disponible:

- Configuracion horizontal: la tuberia se entierra en zanjas a poca profundidad, por lo que se requiere
una gran extension de terreno.

- Configuracion vertical: la tuberia se introduce en pozos verticales de pequefio didmetro (aproxima-
damente 160 mm.) y profundidades entre 50 y 100 m.

- Configuracidn slinky: es una variante de la configuracion horizontal consistente en enterrar la tube-
ria en forma de espiral con el objeto de conseguir la mayor longitud de intercambio posible.

Bomba de calor geotérmica

En general, una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro
caliente utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia. Por tanto, la ventaja que poseen las
bombas de calor frente a otros sistemas, reside en su capacidad para aprovechar la energia existente en
el ambiente (foco frio), tanto en el aire como en el agua o la tierra, y que le permite calefactar las depen-
dencias interiores (foco caliente) con una aportacion relativamente pequefia de energia eléctrica. Cuando
se realiza la transferencia de calor en sentido inverso, es decir, desde el recinto que requiere frio hacia el
ambiente que se encuentra a temperatura superior, la bomba de calor trabaja en modo refrigeracion.

La bomba de calor geotérmica extrae energia térmica del suelo en invierno transfiriéndola al inte-
rior, mientras que en verano extrae el calor del interior y lo devuelve al subsuelo.
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Tanto la potencia calorffica o frigorifica de la bomba de calor como la eficiencia energética (COP,
Coefficient of Performance, razén de la potencia calorifica o frigorifica suministrada por la bomba de calor
y su consumo eléctrico) pueden variar segin la temperatura de trabajo, independiente de las eficiencias
mecanicas y térmicas de los distintos componentes de la maquina.

En la figura 4 vemos la base fisica de la relacién temperatura-prestaciones para una bomba de
calor trabajando en modo calor. En la gréfica a la izquierda se ve el aumento de entalpfa del refrigerante
en la etapa de compresién [1 — 2], que corresponde al trabajo del compresor. Si logramos aumentar la
temperatura de evaporacion, y por lo tanto la presion (gréfica a la derecha), el compresor tiene que trabajar
menos para llegar a la misma presion (y por lo tanto temperatura) en el condensador y el gasto de electri-
cidad disminuye. En refrigeracion se puede ahorrar energia del mismo modo bajando la temperatura del
condensador. El suelo, comparado con el aire, ofrece una fuente de calor a mayor temperatura en invierno,
cuando esté conectado al evaporador; en verano, cuando intercambia calor con el condensador, forma un
sumidero de calor a menor temperatura.
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Figura 4 Ciclo frigorifico de la bomba de calor



Ventajas respecto a otros sistemas

Ahorro energético

El funcionamiento de una instalacion de bomba de calor geotérmica se basa en el aprovecha-
miento del terreno como foco de intercambio de calor con una bomba de calor. Ocurre que el terreno
tiene temperaturas méas estables y mas moderadas que el aire, que es el foco de intercambio de calor en
sistemas de bombas de calor convencionales. En invierno, el terreno estd mas caliente que el aire por lo
que se incrementa la eficiencia de la bomba de calor. En verano ocurre algo similar: se esté cediendo calor
al exterior, y como el terreno estad mas frio que el aire admite mejor esta cantidad de calor, por lo que se
aumenta la eficiencia de la bomba de calor. Esta es la justificacion de la mejora en la eficiencia energética
de una bomba de calor geotérmica.

El éxito de estos sistemas radica en que por cada kW de energia eléctrica consumida podemos
generar, aproximadamente, 4.5 kW de refrigeracion 6 4 kW de calefaccion, mientras que en los sistemas
convencionales de climatizacion por cada kW de potencia eléctrica se generan aproximadamente 2 kW de
refrigeracion 6 2.3 kW de calefaccion.

Puede afirmarse, por lo tanto, que este sistema de climatizacién produce ahorros del orden de un
50% en la factura eléctrica.

Disminucion de ruido

Con la alternativa geotérmica se eliminan fuentes de ruido como las asociadas a las unidades
exteriores convencionales de climatizacion. De esta manera, |la opcion geotérmica reduce la contaminacion
aclstica del medio.

Impacto estético agradable

Se reduce considerablemente el impacto visual asociado a las unidades de techo/fachada que
aparecen en los sistemas convencionales, ya que la tuberia esté totalmente enterrada bajo |a capa vegetal
existente en la zona.

Bioseguridad

Este tipo de instalaciones no requiere torres de refrigeracion para su funcionamiento. De esta
manera se eliminan los problemas asociados a ellas, tales como el riesgo de legionela.

Durabilidad. Bajo coste de mantenimiento y de explotacion

La vida Util de este tipo de instalaciones oscila entre los 25y los 50 afios. Esta vida (til s mucho
mayor que la de una instalacion convencional de climatizacion con bomba de calor aire-agua, que tiene
como vida media 15 afios.

Disminucion en las emisiones de CO2

Como consecuencia del ahorro energético derivado de los menores consumos eléctricos, las emi-
siones de COZ2 en estas instalaciones se reducen en mdas de un 50%. Su importancia en el marco del
Protocolo de Kyoto es manifiesta.
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Proyecto Geocool

El proyecto Geocool, [3], enmarcado dentro del Quinto Programa Marco para la investigacion y el
desarrollo tecnoldgico en Europa, ha desarrollado un sistema de climatizacién geotérmica con bomba de calor
aplicable a las zonas costeras mediterraneas. Tradicionalmente, las instalaciones de climatizacién con bombas
de calor geotérmicas han sido siempre instalaciones de calefaccion y han tenido éxito Gnicamente en paises
de climatologfa fria como Suecia, Alemania, Francia o Austria donde es poco rentable o no es posible utilizar
bombas de calor aire-aire para calefaccion debido a la temperatura extremadamente fria del aire exterior.

Con este proyecto de investigacion se pretendia comprobar la capacidad de funcionamiento de las
instalaciones de climatizacién geotérmicas con bomba de calor en funciones de frio y comparar su rendi-
miento con una instalacion convencional de climatizacién, asi como abordar la problematica del disefio de
instalaciones de ese tipo.

En concreto, el proyecto ha consistido en la modelizacion y construccion de una instalacion proto-
tipo de climatizacién geotérmica para su comparacion con un sistema convencional de climatizacién con
bomba de calor aire-aire. La instalacion se construyé en un ala de oficinas de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), y el disefio del proyecto,
el experimento y la instalacion, corrieron a cargo de un equipo multidisciplinar de cientificos de la univer-
sidad que recibieron la colaboracion de empresas y universidades de otros paises.

En la misma instalacién se incluyen los dos sistemas, el geotérmico y el convencional, que fun-
cionan alternativamente para, con un complejo sistema de sensores con el que se han estado tomando
los datos necesarios sobre el funcionamiento de los sistemas y las condiciones climatoldgicas, poder
comparar los resultados.

Como resultados mas destacables de la investigacion, ver [4], se pueden sefialar la constatacion de los
ahorros energéticos que genera el sistema geotérmico, que en promedio se sitdan alrededor del 50% de la ener-
gia requerida por el sistema convencional, la seguridad y fiabilidad del sistema ademas de otras ventajas y la
recopilacién de una serie de conocimientos y experiencias en la problematica del disefio de estas instalaciones.
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Figura 5.- Comparativa del rendimiento estacional de la instalacién bomba aire-agua (AW), agua-agua (WW) [1]

Aplicaciones innovadoras de la climatizacion geotérmica

Instalacion geotérmica hibrida

Generalmente, en los edificios del sector terciario en las zonas de clima mediterraneo, la demanda
energética de climatizacion en refrigeracion es mucho mayor que la de calefaccidn, por dicho motivo las
bombas de calor cederdn mas calor al terreno (condensacién) que el que absorban en calefaccion (evapo-
racion), este funcionamiento de las bombas de calor produce un aumento progresivo de la temperatura del
terreno, produciéndose un descenso progresivo de la eficiencia (COP) de las bombas de calor. Para evitar
este problema se plantea un disefio innovador consistente en una instalacién geotérmica apoyada por un
aerocondensador, denominada instalacion geotérmica hibrida.

El uso de este tipo de instalaciones hibridas permite:

> Regenerar el terreno. Cuando en épocas de refrigeracion aumenta la temperatura del terreno
se puede evacuar el calor al ambiente mediante el aerocondensador. De esta misma manera también se
puede preparar el terreno para la época estival disminuyendo su temperatura.

> Utilizar en todo momento el foco de calor més eficiente. En épocas de primavera-otofio donde
se puede tener demanda de refrigeracion es posible que sea mas eficiente trabajar contra el ambiente que
contra el terreno.

» Reducir considerablemente el tamafio del intercambiador geotérmico puesto que el dimensio-
namiento del intercambiador se realiza para la potencia de refrigeracién nominal del edificio, no para la

161



162

potencia pico. De esta manera en los momentos en donde por simultaneidad u otros factores tengamos
una potencia por encima de la nominal se pondran en funcionamiento ambos sistemas (intercambiador y
aerocondensador) para condensar las bombas de calor.

> Reducir considerablemente el coste del intercambiador y el tiempo de amortizacion de la insta-
lacién debido a la reduccion de los metros de perforacion.

» Mejorar la eficiencia de la instalacién. Desarrollando un sistema de control adecuado se puede
llegar a ahorrar mas de un 30 % respecto a un sistema convencional.

Este sistema de climatizacién ha sido la solucién tecnoldgica planteada dentro del programa GES-
TA 2006 (Gestion de Soluciones de Tecnologia Avanzada) para reducir el gasto energético en sistemas de
climatizacion.

AEROCONDENSADOR
M
BOMBA DE CALOR “
GEOTEFMICA l INT ERCAM EIADOR G EDTEFMICO
1L X
1B

Figura 6.- Esquema de una instalacion hibrida

Sistema geotérmico para evitar la congelacion del terreno en naves de
congelados

El desarrollo de una aplicacién particular de un intercambiador geotérmico horizontal se ha reali-
zado para una importante cadena de supermercados espafiola. El sistema consiste en calentar el subsuelo
de una nave de congelados aprovechando el calor residual de la generacion de frio.

Generalmente, las temperaturas en las naves de almacenamiento de productos congelados son,
normalmente, inferiores a -20°C, por lo que en régimen estacionario, las temperaturas que se alcanzan
en el subsuelo de la nave industrial estan por debajo de 0°C, produciéndose la congelacion del agua que
éste contiene. La congelacion de la humedad del suelo provoca un aumento de volumen de ésta, con el
consiguiente levantamiento de la solera de hormigén de la nave, efecto conocido como “frost heave”. Con-
vencionalmente, para evitar esto, se introducen debajo de la solera de hormigén, y de las capas de aislante
térmico e impermeabilizante, unas resistencias eléctricas embebidas en una presolera de hormigén, para



mantenerla a una temperatura constante y evitar la transferencia térmica de la nave al suelo. Esto genera
un elevado consumo de energia ya que se esta generando calor por efecto joule. Sin embargo, empleando
el sistema disefiado en este proyecto se reduce practicamente en su totalidad el consumo de energia
eléctrica, incrementado notablemente la eficiencia energética de |a instalacion.

Determinacion de la conductividad térmica de estructuras y subsuelos

Dentro del programa GESTA 2006 se ha desarrollado un “kit" compacto y transportable para la
realizacion de medidas y andlisis de datos que determinen de modo sencillo y rapido (tiempo real) la con-
ductividad térmica efectiva del subsuelo y otras estructuras (Test in Situ).

Este laboratorio desarrollado forma parte de un grupo reducido de equipos a nivel mundial, ver
referencias [5] y [6], y permite, entre otras ventajas, proporcionar informacién muy fiable para el disefio de
sistemas geotérmicos, con un 6ptimo ajuste de la longitud de los intercambiadores y por consiguiente del
precio de los proyectos. Para la determinacion de las caracteristicas térmicas del suelo, se fuerzan pulsos
de inyeccion de calor o pulsos de extraccidn de calor en un bucle enterrado y se mide su respuesta en tem-
peratura, esto es un factor novedoso, ya que actualmente sélo se podian realizar estudios mediante pulsos
de inyeccion de calor. Este proceso nos ofrece un método experimental para obtener las caracteristicas
térmicas del suelo y nos ofrece una alternativa al calculo de estas caracteristicas mediante los métodos
tradicionales de descripciones geoldgicas del suelo, sujetos siempre a grandes incertidumbres.

La gestion del dispositivo se realiza con una aplicacion informatica que recibe los datos via GSM.
Con esta aplicacion se puede seguir los detalles de cualquier experimento de medida de conductividad
térmica de manera remota.

Figura 7. - Laboratorio mavil para la caracterizacion térmica del suelo
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CAPITULO 12

Biodiésel

José Antonio Moreno Delgado
Secretario General Técnico de Abengoa

El Biodiésel
Se denomina Biodiésel al combustible renovable compuesto por ésteres metilicos o etilicos de
acidos grasos que se obtiene a partir de aceites vegetales y/o grasas animales.

Lo méas habitual es que los ésteres que componen el biodiésel sean metilicos, y entonces se deno-
mina FAME (fatty acid methyl esther).

Si se utiliza etanol para la produccion de biodiésel el compuesto se denomina FAEE.

Sus propiedades son bastante similares a las del gasoil de automocion al que complementa o
sustituye.

Proceso de produccion:
- Transesterificacién con la ayuda de un catalizador, de aceites vegetales, grasas recicladas (acei-
tes de fritura) o grasas animales.
- Reaccidn entre un Triglicérido y un alcohol
Triglicérido: 3 moléculas de &cidos grasos unidas a una molécula de glicerol.
Alcohol: metanol ( o bioetanol )
- Propiedades:
- Similares a las del gasoil de automocién en cuanto a la viscosidad y el nimero de cetano.
- Punto de inflamacion superior al gasoil fésil.

En el afio 2006 la produccion de biodiésel en el mundo fue de 6.350 kt. En este afio la produccién
de la UE suponia el 77% de la produccién mundial. Estados Unidos es el segundo productor de biodiésel.
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La produccién de biodiésel en Europa crece a ritmos muy altos y ha pasado de 3,2 millones de
toneladas en el afio 2005 a 4,9 millones de toneladas en 2006 (1,9 millones de toneladas en 2004), como se
muestra en la figura inferior. El objetivo establecido por la UE para 2010 (5,75% del consumo de gasdleo),
probablemente, se alcanzara dos afios antes.

El principal productor europeo es Alemania con 2.662 Kt. en 2006. En el mismo afio Espafia produjo
99 Kt.

EU and Worldwide biodiesel production in 2005

(estimate - million tons)
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En el afio 2007 la capacidad de produccién de biodiésel en la Unién Europea seré de 10,6 millones
de toneladas.

La reciente modificacion de la Ley de Hidrocarburos (Ley 12/2007) ha introducido una obligacién
de consumo de hiocarburantes en el afio 2010 del 5,83 % (en contenido energético), pero con el actual
ritmo de produccién, probablemete el objetivo establecido por la Unién Europea para 2010 (5075% del
consumo de gasdleo) se alcanzara dos afios antes.
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La aplicacion de este porcentaje a la prevision de consumo de gasdleo en el mismo afio supodré
el siguiente consumo de biodiésel:

Consumo de biodiésel (Afio 2010 )

Prevision de consumo de
gasoleo de automocién (PER)  Prevision de consumo de Biodiesel (5,83%n tep)

Ktep Kt Ktep Kt Mill. Litros
% VIV
30.915 29.985 1.802 2.053 2.306

Si todos los proyectos de plantas de biodiésel que actualmente estan en desarrollo en Espafia se
pusieran en marcha, la produccién en 2010 superaria en tres veces la obligacion del 5,83 % contemplado
en la Ley de Hidrocarburos.

Los organismos internacionales avalan el uso de los biocarburantes

La CE, la AIE, el IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climético) de la ONU y el reciente
Informe de las Naciones Unidas (patrocinado por la FAQ) sobre bioenergia sostenible, entre otras institu-
ciones politicas y econémicas de prestigio, coinciden en que el bioetanol v el biodiésel son combustibles
renovables cuyo uso en mezclas con gasolina y biodiésel reducen la incidencia del transporte -25% de los
gases de efecto invernadero emitidos a nivel mundial- en el cambio climatico.

Existe una amplia coincidencia en que el uso de los biocarburantes reduce la dependencia del
petrdleo y favorece la diversificacion energética, emite menos gases de efecto invernadero que los com-
bustibles fésiles y mejora la calidad del aire. Los Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) -y en particular los rea-
lizados por Ciemat en Espafia- han constatado que la produccion y distribucién de bioetanol y biodiésel
consume menos energia fosil que su energfa disponible para uso final, lo cual no ocurre con la gasolina y
el gaséleo.

El desarrollo de cultivos -cereales, cafia y remolacha de azlcar- para producir bioetanol 6 aceites
para producir biodiésel, contribuye al desarrollo rural, mejorando los actuales niveles de renta y empleo.

Ventajas del Biodiésel

® Reduce la dependencia del petréleo y favorece la diversificacion energética. La CE ha
sefialado que el cumplimiento de los objetivos de biocarburantes de la UE-25 en 2010 contri-
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buirfa por si sélo a reducir la dependencia europea del crudo hasta el 73%, o cuatro puntos
porcentuales respecto a 2002.

e Consume menos energia en su produccion y distribucién que la que contiene. Segin
Ciemat, el biodiésel puro (B100) permite un ahorro de energia fosil por cada kilémetro recorrido
de un 75 % con respecto al gasdleo. Una mezcla al 10 % de biodiésel con gasdleo (B10)
supone un ahorro del 7 %.

e Emite menos gases de efecto invernadero que los combustibles fésiles. Segin Ciemat,
el biodiésel puro (B100) evita que se emitan 170 g CO2 equiv (57 %) por cada Km. recorrido,
en comparacion con el gaséleo. Una mezcla de gaséleo con un 10 % de biodiésel (B10) permite
una reduccion de emisiones del 6 %.

e Mejora la calidad del aire. La adicion de biodiésel al gaséleo reduce la emision de particulas
diesel (hollin), hidrocarburos totales (THC) y CO . Para el caso de biodiésel puro (B100) estas
reducciones en comparacion con el gasdleo son entre un 63y un 67 % para el hollin, entre un
60y 70 % en hidrocarburos totales y un 45 % en CO.

® Puede mezclarse con gaséleo en los vehiculos actuales hasta porcentajes del 100%.

e Contribuye al desarrollo rural, mejorando niveles de renta y empleo

Ciclo de vida del Biodiésel
La energia fosil utilizada para la produccién y distribucién del Diesel EN-590 es 1,949 MJ/km , en
el el BD-5es 1,883 MJ/kmy en el BD 100 es 0,489 MdJ/km.

Las emisiones de gases de efecto invernadero en el Diesel EN-590 es de 157,92 g CO2 equiv. /
km, en el BD-5 es de 151,76 g CO2 equiv. / kmy en el BD-100 38,06 g COZ equiv. /km

Logistica del Biodiésel

El biodiésel se intedra facilmente en los actuales sistemas logisticos de combustibles fésiles.

La experiencia mundial demuestra que la logistica del biodiésel se integra facilmente en los sis-
temas logisticos de almacenamiento y distribucién de derivados del petréleo.

El transporte del biodiésel desde sus plantas de produccion a los terminales de almacenamiento
-sean de CLH o de cualquier otro operador- se realiza mediante camiones cisterna o también puede llegar
a través de los oleoductos, mezclado con el gaséleo en las propias refinerfas.

En marzo de 2007 el Consejo de Presidentes de la UE establecié un objetivo vinculante para todos
los Estados miembros de un consumo del 10% de biocarburantes en el afio 2020.

La CE considera que este objetivo es sostenible sin presionar los mercados alimentarios:

e £n sus estudios de prospectiva, la CE considera que la mayor parte del incremento de consumo de
aceites vegetales en la UE para la produccidn de biodiésel, deberd cubrirse con importaciones.

e E| Informe de Progreso de Biocarburantes de la CE (enero 2007) afirma que el objetivo de una
cuota vinculante de biocarburantes en la UE del 10% en 2020, puede ser gestionable con la



proteccion del medio ambiente, incluyendo biodiversidad, conservacion del suelo, calidad del
agua y calidad del aire.

La demanda de materias primas para la fabricacioén de biocarburantes tiene una escasisima in-
fluencia en la deforestacion tropical en el Sudeste asiatico y Brasil.

El Informe sobre el Progreso de los biocarburantes de la CE (enero 2007) lo afirma de forma cate-
gérica. En lo que se refiere a la incidencia del biodiésel en la extension del cultivo de palma:

e La produccion global de aceite de palma crecié entre 2001 y 2005 en casi 10 millones
de toneladas.

¢ [ a cantidad de dicho aceite destinada a la produccion de biodiesel ha sido de 30.000 t.

® [a industria alimentaria es, con gran diferencuia, la principal responsable de la cre-
ciente demanda de aceite de palma en el mundo.

La consecucion del objetivo del 10 % de biocarburantes en 2020 tendra un impacto en la natura-
leza muy limitado y perfectamente asumible.

e [a Comision Europea (Informe sobre el Progreso de los Biocarburantes, 2007) afirma
que el objetivo del 10% en 2020 se puede conseguir sin necesidad de utilizar los bos-
ques himedos ni otros habitats de alto valor natural.

e [a Comision Europea esta elaborando un sistema de certificacion de los biocarburan-
tes que permita garantizar que las materias primas cumplen criterios de sostenibili-
dad.

e La produccion de biocarburantes puede tener impactos positivos en la biodiversidad,
al diversificar los cultivos en sistemas intensivos, pasando del monocultivo al policul-
tivo, y permitir cambiar especies anuales por especies perennes, como la jatrofa, para
la produccion de biodiésel

Criterios de la UE para la elaboracién de un esquema de sostenibilidad de los cultivos de materia
prima para la produccion de biodiésel

El objetivo del 10 % de consumo de biocarburantes en todos los Estados miembros en
el afio 2020 se puede alcanzar bajo un esquema de sostenibilidad de cultivos que debe contem-
plar:

e Estandares de sostenibilidad para los biocarburantes elaborados por la CE

e Unicamente los biocarburantes que cumplan dichos estandares podran contar para
cubrir el objetivo del 10 %.

e Sélo estos biocarburantes tendran derecho a las exenciones fiscales y seran “elegi-
bles” a efectos de cubrir las obligaciones de consumo.

Estas reglas se deben aplicar tanto a los biocarburantes producidos en la UE como a
los importados.

Abengoa Bioenergia esté construyendo junto con Cepsa una planta de Biodiésel en San Roque
(Cadiz) de 226 Ml de capacidad de produccién anual.
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CAPITULO 13
OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE CELULOSA

Santiago Grisolia

Bioquimico
Presidente Ejecutivo Premios Rey Jaime |

Vicepresidente Ejecutivo del Alto Consejo Consultivo en I+D+1 de la Presidencia de la Generalitat
Valenciana

Mi interés en la celulosa empezd hace muchisimos afios cuando me enteré de los experimentos
del Gnico Premio Nobel Filandés, el Prof. Artturi Virtanen, que mantuvo en perfecto estado de salud un
rebafio de vacas, alimentandolas durante mucho tiempo con tan sélo papel de periddico y urea. Mas tarde,
viviendo en una casa, que como la mayor parte de las viviendas en los Estados Unidos estaba construida
fundamentalmente de madera, me impresion la capacidad destructora de las termitas, que atacaban las
paredes del edificio, es decir, que en la naturaleza existen métodos enzimaticos para degradar la celulosa,
porque la mayor parte de las plantas es materia estructural.

La conversion de la biomasa a etanol empieza con el conocimiento de la complejidad estructural y
quimica de las tres polimeros primarios que componen las paredes de las células de |as plantas: Celulosa,
Hemicelulosa y Lignina.

Dependiendo del tipo y especie de la planta, la humedad y el peso de la pared de sus células,
tendrd entre el 35y el 50% de celulosa, del 20 al 35% de hemicelulosa, y entre un 10 y un 25% de lignina.
La celulosa es el biomaterial méas abundante en la tierra. Cada molécula de celulosa es un polimero lineal
de residuos de glucosa (fig. 1).

CH,OH OH

OH CH,OH

- -

Fig. 1. Estructura de la celulosa: se trata de una cadena de moléculas de B-glucosa unido por enlaces que la hacen insoluble al agua.
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Dependiendo del grado de las uniones de hidrégeno, y entre las moléculas de celulosa, este
polisacarido se encuentra en forma paracristalina (amorfa) o cristalina. La celulosa existe dentro de una
matriz de otros polimeros, hemicelulosa y lignina principalmente. La hemicelulosa es un polimero de azlcar
compuesto en su mayor parte de pentosas y algunas hexosas. La lignina (fig. 2) es un polimero complejo
de enlace-cruzado, altamente aromatico y que esta covalentemente unido a la hemicelulosa, por lo tanto
estabiliza la maduracion de la pared de la célula. Estos polimeros proporcionan a la pared de las células
fuerza y resistencia contra la degradacidn, lo cual convierte también a estos materiales en un desafio para
usarlos como substratos para la produccién de biofuel.
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Fig.Z Una de las posibles estructuras de la lignina, rica en alcoholes fenilpropilicos.

Los enzimas tales como las celulosas, hemicelulosas, y la glicosil hidrolasa, enzima sintentizado
por una bacteria y un hongo, trabajan juntos de una forma sinérgica para degradar la estructura de los poli-
sacaridos en la biomasa. No obstante, estos sistemas enzimaticos son un complejo como los substratos de
la pared de la célula de la planta a la que atacan. Por ejemplo, la preparacion de la celulosa comercial son
mezclas de varios tipos de glicosil hidrolasa y cada una de ellas con diferentes funciones (exocelulasas,
endocelulasas, exoxycelulasas, celobiasas y muchas otras). La optimizacion de estos enzimas requeriran
una comprension mas detallada de su regulacion y actividad, ya que son un sistema altamente organizado
y estrechamente controlado.



En la actualidad, normalmente, como muestra la fig. 3, la conversion de biomasa a etanol, conlleva
3 pasos basicos (1) tratamientos termoquimicos de la biomasa celuldsica limpia para hacer al complejo de
polimeros mas accesible a la accion enzimética; (2) produccion y aplicacion de preparaciones enzimaticas
especiales (celulosa y hemicelulosa) que hidrolizan los polisacéridos de las paredes de las células de las
plantas en una mezcla de azdcares simples; y (3) la fermentacién, mediante bacterias o levadura, para
convertir esos azlcares en etanol. El sistema resulta poco eficiente. Se necesita un conocimiento mas
completo de los enzimas y microbios involucrados en la conversién de biomasa a etanol, para superar las
ineficiencias actuales del proceso de produccidn.

4 Conc. H,S0,

Decrystallization -

Water

Acid
Reconcentration

Acid/Sugar
Separation

MNeutralization

Water Tank

Purified Fermentor
Sugar Solution

Fig. 3 Esquema de la actual sintesis de etanol a partir de material procedente de las plantas.

Una de las propuestas biolégicas al respecto, ademéas de utilizar para la fabricacién de etanol
plantas de hoja perenne en lugar de mafz, puesto que en ellas, la incorporacién de nutrientes es mas
efectiva dado que la fotosintesis neta anual es mayor, con lo que el rendimiento aumenta, lo que recoge
la gréfica 1.

De hecho, el maiz no parece la planta idonea para la obtencion de etanol.

Entre las alternativas para aumentar la produccion de bioetanol, uno de los objetivos consiste
en conseguir plantas con menores porcentajes de lignina y hemicelulosa que las actuales a favor de un
incremento del porcentaje de celulosa, pero hay muchas posibilidades. La grafica 2 muestra la relacién
inversa entre el porcentaje de lisina y el porcentaje de recuperacién de azdcares por hidrélisis enzimatica
obtenida en miscanthus, una de las plantas de la familia de las gramineas cuyo potencial generador de
bioetanol esta siendo estudiado, puesto que llega a crecer hasta mas de 3 metros en 5 afios, y tiene una
alta biomasa.
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Gréfica 1. Muestra la fotosintesis neta anual (drea bajo la curva) de diversas especies de hoja perenne (en mostaza) frente al
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La figura 4 recoge varios de los retos que la ingenieria genética y otras ramas de la ciencia afron-
tan para mejorar las plantas destinadas a la obtencion de bioetanol.

Increased photosynthesis
Optimized photopericd response

Optimized crown/leaf architecture Pest/disease resistance
Enhanced biomass production per Drought/cold tolerance
acre by reducing perception of 20 e, Floral sterility

. . . 2. S-year-old tree
nearest neighbor by manipulating -.

photomorphogenic responses of
phytochrome red/far-red light 15
perception system

——« ] Regulated dormancy

Delayed leaf senescence

Greater carbon allocation to
- stem diameter vs. height growth

Less extensive root system to
maximize aboveground biomass
Controlled and readily processable cellulose, Optimal nitrogen acquisition

hemicellulose, and lignin; tailored biomass |24 and use

composition with value-added chemicals :

Fig.4 Modificaciones en las plantas que optimizarian la produccion de bioetanol y reducirian la emisién de gases invernadero.

La investigacion de bioetanol

Perfeccionar las celulosas. Acelerar el desarrollo de sistemas dptimos de celulosa proporcio-
nando recursos para cientos de selecciones de variantes de enzimas naturales y modificados, para permitir
alto rendimiento en la produccion y analisis funcional de estos enzimas, aclarando controles regulatorios e
interacciones esencialmente moleculares, y desarrollando modelos para analizar la estructura y actividad
de sistemas enzimaticos naturales y sintéticos.

El objetivo a largo plazo es el bioprocesador integrado, la conversion de biomasa en etanol en
un solo paso. El logro de esto requiere el desarrollo de un organismo multifuncional modificado genética-
mente, 0 una mezcla estable de cultivos capaz de llevar a cabo todas las transformaciones bioldgicamente
interpuestas, que se necesitan para una conversion completa de la biomasa en etanol.

Deficiencias en el conocimiento cientifico. Sin la mejora de nuestro conocimiento de proce-
so0s esenciales microbianos sera dificil desarrollar y mejorar tecnologias basadas en este entendimiento.
La biotecnologia de la innovacién requiere investigaciones basicas que exploran una gran variedad de en-
zimas y microorganismos, analisis de enzimas como sistemas y determinar como ciertos factores influyen
en la degradacién de la produccion de etanol biomasa. Varias preguntas, fundamentalmente cientificas,
incluyen:

- ;Cudl es el grado de diversidad natural entre la degradacién de biomasa y organismos
etanologénicos. Durante los Gltimos 30 afios aproximadamente, la mayoria de la investigacion desti-
nada a la produccién de etanol desde la celulosa, se ha centrado en sistemas de hongos (principalmente
Trichoderma ressei) para la conversion de celulosa en azdcares, o en la levadura para la fermentacion de
azlcar (Saccharomyces cerevisiae). No obstante, es necesario un conocimiento mas profundo de una
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gran variedad de sistemas celul6ticos y etanologénicos. Para hidrolizar la celulosa se conocen especies
bacterianas de diversos grupos fisiolégicos (por ejemplo, bacterias con varios niveles de tolerancia para
concentraciones de 6xigeno, temperatura y sal); asf una amplia gama de hébitats deberia explorarse para
nuevas actividades celuldticas en las bacterias.

- La hidrélisis de celulosa cristalina es considerado como el paso limite en la conversion de bioma-
sa en etanol porque las soluciones acuosas de los enzimas, tienen dificultad para actuar en esta estructura
insoluble, sumamente ordenada. Las moléculas de celulosa, en su forma cristalina, son dificiles de impreg-
nar, no solo por los enzimas, incluso por pequefias moléculas como el agua.

- Las celulasas y las hemicelulasas se encuentran en las células como enzimas libres o como
largos complejos extracelulares conocidos como celulosomas. La actividad colectiva de estos sistemas
enziméaticos es mucho més eficiente que la actividad individual de un enzima aislado; por lo tanto, para
comprender bien su funcién deben ser estudiados mas como un sistema que individualmente. Ademas,
estos sistemas deben ser analizados bajos condiciones de laboratorio mas representativas de un ambiente
del mundo real, ya que los laboratorios a menudo usan celulosa purificada como el substrato para la accion
de enzimas en lugar de materiales linocelulésicos mas heterogéneos y naturales.

- Las celulasas actdan dptimamente a temperaturas (40°C) mas altas que las toleradas por orga-
nismos etanologénicos, asi que, actualemente, estos dos procesos no pueden ser consolidados en un solo
proceso.

- ;Coémo podemos mejorar sistemas para crear genéticamente microorganimos involu-
crados en la produccion de bioetanol?. Mientras muchos estudios han expresado genes de organismos
celuldticos en Escherichia coli u otros organismos mesofilicos, los sistemas para expresar genes extrafios
en organismos celuléticos o termofilicos necesitan de conocimentos adicionales. Una de las (ltimas pro-
puestas sugeridas por el Premio Nobel de Fisica Steven Chu, consiste en la utilizacién de las bacterias
Microbulbifer degradans, presentes en el tubo digestivo de diversos rumiantes y de las termitas. Estas
bacterias son responsables de la degradacién anualmente de millones de toneladas de celulosa, lo que
permite la digestién de los tallos y la madera por los rumiantes y termitas respectivamente.

Capacidades cientificas y tecnolégicas que se requieren

Para aumentar el conocimiento actual de produccién de bioetanol se requerird un variedad de
nuevas capacidades incluyendo técnicas para conocer mejor la diversidad de enzimas; visualizar sistemas
enzimaticos; producir sistemas enzimaticos eficientemente y proteinas de membranas; cultivar uniones de
microbios; transcriptomicos integrados, proteémicas y metabolomicas; y crear genéticamente microorga-
nismos.

En definitiva, como dijimos al principio, se necesita mucha investigacion y tecnologia, y es una
buena ocasion para los jévenes deseosos de proteger el medioambiente y desarrollar una actividad cienti-
fica intelectualmente estimulante.
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CAPITULO 14

La energia de fision nuclear

Enrique M. Gonzalez Romero

Director de la Division de Fision Nuclear
CIEMAT

Introduccion

Las ocho centrales nucleares en operacion en Espafia generan el 20% de la electricidad consu-
mida, proporcionandola de forma segura y predecible, con un coste practicamente independiente de los
avatares de los mercados internacionales, una seguridad de suministro inmune a las incertidumbres de
la politica internacional y con un efecto minimo sobre el medioambiente. Estas centrales que operan de
forma continuada dia y noche no producen gases de de efecto invernadero vy aislan de forma exhaustiva
sus residuos radiactivos, almacenandolos de forma segura para evitar sus efectos sobre las personas o
la biosfera. Su capacidad de generar electricidad de forma fiable y a bajo coste constituye una enorme
riqueza para cualquier pafs industrializado.

Las caracteristicas de esta energia junto con el incremento del precio del petréleo y el gas, el
continuo crecimiento en la demanda de energia a nivel mundial y la correlacién del consumo de electrici-
dad con el desarrollo de las sociedades, la preocupacién por imponer requisitos crecientes de reduccion
de residuos y respeto integral al medio ambiente, estan favoreciendo un anélisis racional de la Energia
Nuclear, que en muchos paises industrializados hace que, en a la opinién pablica, prevalezcan sus ventajas
sobre sus riesgos. Los continuos desarrollos tecnoldgicos de esta industria estan proporcionando nuevas
generaciones y nuevas tecnologfas, ya en fase de pruebas, que en el futuro préximo la haran adn mas sos-
tenible, con un uso optimizado de los minerales disponibles que duraran miles de afios y con una reduccién
muy significativa de los residuos radiactivos. Como ya se tiene en cuenta en los estudios internacionales
més autorizados, la Energia Nuclear de fision es una de las apuestas méas seguras a corto y medio plazo
para responder a las necesidades energéticas de los préximos afios, sin comprometer el medioambiente
para las generaciones futuras ni la competitividad de las presentes.

La Energia Nuclear en Espana

En Espafia 8 centrales nucleares, Tabla 1, con una potencia instalada de 7700 MW eléctricos
generaron en 2006 el 20% de la electricidad consumida y lo hicieron de forma segura y predecible [1]. De
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estos reactores 6 son de agua a presion y 2 de aguan en ebullicién, contandose en total con tres tipos de
tecnologias. Los reactores espafioles empezaron a entrar en operacion en 1969, aunque 7 de las centrales
en operacion entraron en explotacién comercial entre 1981y 1988. Estos reactores, inicialmente disefados
para operar durante 40 afios, son autorizados por periodos de tipicamente 10 afios y 7 de ellos recibieron
su Ultima autorizacion alrededor del afio 2000.

El sector nuclear esta ampliamente desarrollado en Espafia, bien adaptado a la explotacion segura
de nuestras centrales, capacitado para la investigacion y desarrollo de nuevas soluciones técnicas y para
mejorar las actuales y competitivo a la hora de conseguir participaciones en proyectos de construccion,
actualizacion y desarrollo de nuevas instalaciones nucleares a nivel internacional.

Tabla 1:
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Potencia AL
- Potencia | Tipo de reac- Fecha de izacion Plazo
eléctrica . . .. ., .
Central inicial eléctrica | tor (suminis- operacion explo- | validez
(MW) trador) comercial tacion | Autoriza
(MW)
actual
. BWR
SEIE I\/Izina L2 460 466 (General Elec- 11-mayo-71 5-julio-99 | 10 afios
Garofia .
tric)
Almaraz | (Caceres) 930 977 Pl 1-mayo-81 8-junio-00 | 10 afos
(Westinghouse) y J
Almaraz Il PWR o -
(Céceres| 930 980 e 8-octubre-83 | 8-junio-00 | 10 afios
Asco | PWR . 1-octubre- -
e 930 1.032,50 (Westinghouse) 10-diciembre-84 01 10 afnos
Asco |l PWR 1-octubre- -
s 930 1.027,20 sl 31-marzo-86 01 10 afnos
BWR
Cofrentes 975 1.092 | (General Elec- | 11-marzo0-85 SHTIEZD: 10 afios
(Valencia) ) 01
tric)
Trillo | HE
(Guadalajara) 1.000 1.066 (Siemens- 8-marzo-88 | 14-julio-00 | 10 afios
) KWU)
Vandell6s Il PWR lle
982 1.087,14 . 6-agosto-88 noviem- | 10 afios
(Tarragona) (Westinghouse) bre-04
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Los principales actores dentro del sector nuclear espafiol son:

Las centrales nucleares: son las responsables de la generacion de electricidad. Las principales
caracteristicas de las centrales en operacion se describen en la Tabla 1. Parte de estas centrales son de
propiedad compartida entre distintas compafifas eléctricas, que a su vez se organizan dentro de la asocia-
cion UNESA.

CSN: El Consejo de Seguridad Nuclear es el encargado de regular las actividades en el sector v
de vigilar el cumplimiento de estas normas, asegurando que la explotacion de la Energia Nuclear no pueda
tener repercusiones negativas para la poblacion.

ENUSA: que con La planta de fabricacién de combustibles de Juzbado (Salamanca), es capaz
de construir buena parte de los combustibles para nuestras centrales nucleares y que ademas exporta la
mitad de su produccion a otros paises.

ENRESA: Empresa nacional encargada de la gestion de los residuos radiactivos, incluyendo sus
transportes, aislamiento del medio ambiente y desmantelamiento de instalaciones nucleares. Ademas
de gestionar los residuos de la energia nuclear también se encarga de los residuos radiactivos médicos,
industriales y de investigacién. ENRESA opera la instalacién del Cabril, en la que se almacenan todos los
residuos de media y baja actividad de estas actividades y que esta dimensionado para recibir, al menos,
todos los residuos previstos durante la operacién de las actuales centrales hasta su desmantelamiento.

ENSA: Fabricante de equipos pesados y piezas para las centrales nucleares, altamente competi-
tiva y que interviene en proyectos de construccién en todo el mundo.

Ingenierias especializadas: Techatom, Empresarios Agrupados, Sener, Initec, Soluziona, Iberinco,
Intecsa, y otras que han demostrado su capacidad para disefiar, mantener y entrenar al personal de estas
centrales.

CIEMAT: El centro nacional de investigaciones energéticas, medioambientales y tecnolégicas y
varias universidades con estudios de Ingenieria y Fisica nuclear. Estas instituciones desarrollan amplios
programas de investigacion, centradas en la seguridad de operacidn, la gestion de residuos radiactivos y
los disefios de instalaciones nucleares futuras. La mayor parte de la investigacion tiene una amplia com-
ponente internacional, y la calidad de nuestros centros de investigacion esta avalada por su capacidad de
liderar una parte de los programas de EURATOM.

La Energia Nuclear en el Mundo

En el mundo hay un total de 439 centrales nucleares, Figura 1, y 30 mas se encuentran en proceso
de construccion, [2]. En Europa, casi el 30% de la electricidad proviene de la Energia Nuclear mientras
que a nivel mundial, las centrales nucleares producen aproximadamente el 17% de la electricidad que se
consume. Por su parte, Francia ha demostrado que es posible para un pais generar mas del 80% de su
electricidad a partir de la Energia Nuclear de forma sostenible.

Hay planes de construir, al menos, 73 reactores mas en un futuro préximo. China tiene programado
construir 33 reactores, seguida de Japdn con 12 y Rusia con 9. Entre China e India tienen previsto construir
60 nuevos reactores en los proximos 15 afos y Rusia construird otros 15 en el mismo periodo de tiempo. En
Europa hay proyectos de nuevas plantas en Francia, Finlandia y Bulgaria, mas los de los nuevos reactores
experimentales, al menos, uno de ensayo de materiales y otro de espectro rapido. Por su parte, EEUU ha
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extendido la vida de 48 centrales muy parecidas a las espafolas de 40 a 60 afios y su gobierno esta pro-
mocionando la construccién de 5 nuevos GWe de origen nuclear. Rusia también ha relanzado su industria
nuclear civil, con 7 reactores nucleares actualmente en construccion.
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Figura 1: Imagen nocturna de la tierra comparada con la distribucion de centrales nucleares
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Caracteristicas actuales de la Energia Nuclear

La ciencia de la fision nuclear es bien conocida y con una tecnologia madura, aunque no han
sido desarrolladas todas sus posibilidades y los nuevos experimentos siguen abriendo méas opciones. La
energia se produce por la reaccion en cadena de fisiones nucleares de U y Pu, Figura 2. Su caracteristica
fundamental es la elevada cantidad de energia por reaccion y por cada atomo de combustible utilizado,
mas de 100 millones de veces superior a las reacciones quimicas de la combustién de los combustibles
fosiles. Como consecuencia de esta caracteristica, la fision nuclear presenta ventajas intrinsecas como una
alta capacidad de generacion de calor, alta capacidad de almacenamiento de combustible y un bajo efecto
del precio del combustible en la electricidad. Estos puntos favorecen la garantia de suministro de energia
basada en reactores nucleares.
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el Reaccion en cadena Figura 2: Esquema de los procesos

fisicos de la Energia Nuclear

Por otra parte, en la fision se producen inevitablemente dos 0 méas fragmentos del nicleo, conoci-
dos como fragmentos de fision, FF, que generalmente son radiactivos. La produccion de estos FF es inevita-
ble, pero la mayor parte de su radioactividad se debe a isétopos de vida corta (<30afios) de forma que, esta
parte de los residuos inevitables se reduce drasticamente por si sola al cabo de 300 afios. Por otra parte, en
la fisi6n se generan neutrones que son necesarios para mantener la cadena de fisiones pero que, a su vez,
generan otros materiales radiactivos, actinidos de vida muy larga (Plutonio, Américo, Curio, Neptunio,...) a
partir del Uranio y otros de masa y duracién intermedia a partir de los materiales estructurales del reactor.
La cantidad de estos residuos depende drasticamente de los combustibles usados y del disefio del reactor,
de forma que no son intrinsecos y pueden ser minimizados por |a tecnologia.

El calor asi generado por estas fisiones se transforma en electricidad de forma similar a otras
centrales térmicas, utilizando técnicas y materiales de una industria madura y de alta tecnologia.

Entre las caracteristicas fundamentales de esta industria, destacan como positivas:

e Es segura, siendo la industria que inventa el control y garantia de calidad, facil de detectar
contaminaciones, la industria mas regulada y controlada;
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* Es respetuosa con el medio ambiente ya que no emite CO,, ni otros gases de efecto invernadero,
no produce lluvia &cida, no modifica el paisaje a gran escala, no produce enfermedades respira-
torias, ni ruido, no afecta de forma global a la fauna;

¢ Tiene una gran capacidad de generaci6n de forma continua y predecible, que permite garantizar
el suministro de electricidad;

¢ Presenta unos costes competitivos y predecibles;

* Se basa en una tecnologia madura que, ademas, impone y genera industria de elevado nivel
tecnoldgico y alto valor afiadido;

e Su fuente potencial de impacto al medio ambiente o a las personas, son los residuos radiactivos
que, en Espafa, apenas llegan al 0.1% de todos los residuos téxicos y peligrosos.

Por otra parte, sus principales dificultades aparecen en la percepcion pablica de los riesgos aso-
ciados a instalaciones nucleares, los riesgos de inversion para la construccion que, dependiendo de la
coyuntura, pueden ser dificiles de asumir, los riesgos de proliferacion, utilizacion de materiales nucleares
para usos no deseables, particularmente si se generaliza su uso en pafses con infraestructura deficiente
(problema similar al trasporte aéreo que requiere de fuertes organismos de control internacionales). Fi-
nalmente, para su uso a muy largo plazo (>100 afios) podrian aparecer problemas de suministro de com-
bustibles si se siguen utilizando los reactores actuales. Este Gltimo problema se resuelve utilizando una
tecnologia diferente (reactores de neutrones rapidos) que esta en fase muy avanzada de desarrollo y para
la que se han realizado varios modelos a escala industrial.

La Energia Nuclear frente a los retos energéticos actuales de la UE

Las caracteristicas antes indicadas de la Energfa Nuclear la hacen especialmente bien adaptada
a los objetivos de la UE y sus compromisos con el protocolo de Kyoto: proporciona garantia de suministro
energeético, contribuye a la reduccién de gases de efecto invernadero, y con su bajo coste y estabilidad
resulta competitiva y aumenta la competitividad de la UE. Las soluciones a estos objetivos de la UE son es-
pecialmente importantes para Espafia por sus caracteristicas de isla energética, por su importante exceso
de emisiones de CO, en mas de un 35% sobre los compromisos de Kyoto, y por su dependencia exterior
que supera el 85% sobre sus necesidades energéticas.

Garantia de suministro: por una parte la Energfa Nuclear reduce la dependencia energética del
exterior y del mercado, puesto que el combustible se puede almacenar para periodos largos (por ejemplo
es practica habitual, acopiar el combustible nuclear (para 12-24 meses) en la central al menos dos meses
antes del inicio de la parada de recarga). Ademés, la mayor parte de los paises suministradores son alia-
dos, estan dispersos geograficamente y son politicamente estables.

En otro sentido de la garantia de suministro, la Energia Nuclear proporciona energia de forma
continua y predecible 24 horas al dia los 365 dias del afio y su generacion no depende de la climatologia ni
de otros agentes externos. De hecho de forma sistemética la Energia Nuclear presenta el maximo ndmero
de horas de operacion por afio de todas las fuentes energéticas, Figura 3.

Competitividad: El coste de generacién total de |a electricidad es similar para la Energia Nuclear y
el carbon, mientras que el gas es algo mas caro y la edlica alin mas cara. Ademas, en el caso de la Energia



Nuclear el coste es muy poco dependiente del coste del combustible, Figura 3, por lo que al aumentar el
coste de los combustibles fosiles, la energia nuclear resultard aun mas competitiva.
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Figura 3: Ndmero de horas de operacidn por afio de forma sostenida e impacto del coste del combustible en la generacién de
electricidad de distintas fuentes energéticas.

La Energia Nuclear contribuye a limitar las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero.
Las centrales nucleares, CC.NN. son una fuente de produccion de electricidad limpia, ya que no generan
gases ni particulas causantes del efecto invernadero. Las CC.NN. no emiten CO, en su operacion y cuando
se tiene en cuenta todo el ciclo de generacion de electricidad, desde la construccion al desmantelamiento,
es la que menos emisiones de CO, equivalentes presenta, Figura 4, por debajo de la edlica, solar fotovoltai-
ca o la hidroeléctrica. En Espafia la Energia Nuclear evita la emision de 40 millones de toneladas de CO, lo
que permitira ahorrar unos 5000 millones de € en el periodo 2008-2012 de cuotas del protocolo de Kyoto.
Por su parte, en la UE la Energia Nuclear evita emisiones equivalentes a casi el doble del transporte aéreo
0 al 60% del transporte por carretera en vehiculos privados.

guwn Cadenas completas de produccién

Emisiones de Gases de efecto invernaderno
Emizbanes da 00,
(L ]

Indirecto, ciclo

* Directo
La doble barra

1. -
1™
=
i
- u Indica @ rango
gco,
equiv
A, "
= :
L. -
4 N = oA
" i

Carbén Gas Hidro Solar P Edlica Mudiear
G WFL O

Figura 4: Emisiones de gases de efecto invernadero de las cadenas completas de produccién de distintas fuentes de energia.
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Seguridad y Residuos: Los dos aspectos mas criticados de la Energia
Nuclear

Sequridad: Las centrales nucleares se disefian de manera robusta y segura, y se encuentran entre
las instalaciones industriales mejor protegidas. El concepto basico de seguridad nuclear se apoya en el
principio de barreras multiples colocadas en serie entre los productos radiactivos y el medio ambiente.

La seguridad en la operacién se introduce desde el disefio. El concepto de las centrales propor-
ciona una seguridad intrinseca. Las caracteristicas de las centrales nucleares espafiolas y de todas las de
utilizacién comercial en el mundo, salvo las de disefio RBMK ruso, hacen que en la situacién hipotética de
que, por causas conocidas o no, las centrales se desvien de su funcionamiento normal, la central tienda
ha volver, por las leyes de la fisica, a su operacion normal o a pararse de forma segura (Coeficientes de
reactividad negativos para temperatura y densidad). La (nica excepcion aparece en los reactores RBMK en
condiciones especiales, que desgraciadamente fueron inducidas en Chernobil produciendo el bien conoci-
do y desgraciado accidente. Ademaés, se incorporan al disefio multiples sistemas de seguridad incorporada
(salvaguardias tecnoldgicas, sistemas de parada de seguridad, seguridad fisica, etc.), que de forma antici-
pada, redundante y conservadora evitan que la central pueda llegar a situaciones peligrosas.

Junto al disefio, la base de la seguridad de la utilizacién de la Energia Nuclear es el sistema de
licenciamiento, que se aplica no sélo a las CC.NN. sino a todas las instalaciones involucradas en la Energia
Nuclear o en la manipulacién de materiales radiactivos. Este sistema exige que una autoridad indepen-
diente evalué y conceda el permiso para las instalaciones propuestas, por adelantado, con publicidad y
aplicando un andlisis de seguridad a ultranza. Estos andlisis garantizan que todos los reactores nucleares
sean operados de forma segura, pero la investigacion proporciona continuos avances en el conocimiento
de estas instalaciones, por lo que el parque nuclear espafiol invierte al afio unos 150 M<€ en mejorar con-
tinuamente la seguridad de sus instalaciones.

Este organismo regulador en Espaiia es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), y tiene asignada
la responsabilidad de garantizar la seguridad de las CC.NN. y resto de instalaciones radiactivas o nuclea-
res. Por su parte, el andlisis de seguridad a ultranza garantiza una probabilidad de fallo muy baja. Para
ello, se estudian todos los posibles fallos en operacion normal, en caso de accidente e incluso en aquellas
situaciones peligrosas, pero a las que no se conoce una forma de llegar. Para cada situacion se evaldan
posibles dafios y se exige demostrar, por redundancia en sistemas de deteccidn, correccion y contencién
que las probabilidades de dafio a las personas 0 al medioambiente sean extraordinariamente bajas.

Los residuos radiactivos. Las centrales nucleares han adoptado el principio de retener y aislar
sus residuos de forma que estos no puedan llegar a interaccionar con el medio ambiente o las personas y
evitando asf los posibles dafios. Los residuos radiactivos son controlados sistematicamente y acumulados
en instalaciones apropiadas. Esta actitud contrasta con otras industrias que envian de forma continua sus
residuos al medio ambiente. Por ejemplo, en Espafia los combustibles usados de las centrales nucleares
actualmente en operacion comercial, nunca han salido de las centrales y por lo tanto nunca han podido
dafar al medio ambiente.

En la explotacion de la Energia Nuclear, se generan distintos tipos de residuos en funcion del
tipo y energia de las radiaciones emitidas y de la vida media de desintegracién, lo que duren, los is6topos
radiactivos contenidos en los residuos. Cada afio las centrales nucleares espafiolas general un total de 160
toneladas de combustible gastado, que es de acta actividad, y 2.000 toneladas de residuos de baja y media



actividad, RMBA. Estos residuos radiactivos constituyen menos del 0.1% del total de los residuos toxicos
y peligrosos generados en Espafa.

Para los residuos de media y baja actividad, RMBA, que son la gran mayoria de los residuos ra-
diactivos de la Energia Nuclear méas los de las otras actividades con materiales radiactivos, Espafia cuenta
con una solucién completa y definitiva basada en el almacén de El Cabril, Figura 5. Los RMBA son enviados
a El Cabril (ENRESA) donde son verificados, compactados y almacenados con supervision durante el tiempo
que siguen siendo activos (vida media < 30 afios).

Centro ds Almacenamiento EI Cabril

Figura 5: Esquema del centro de almacenamiento de residuos de media y baja actividad de El Cabril.

Por otra parte, los residuos de alta actividad, RR.AA., que actualmente en Espafia son funda-
mentalmente los combustibles irradiados de las CC.NN., contienen un conjunto de caracteristicas que,
combinadas todas juntas, les hacen especialmente dificiles de gestionar. Estas caracteristicas son: alta
densidad en radioactividad, larguisima duracién de algunos de sus componentes (fundamentalmente los
actinidos), contienen materiales susceptibles de su uso militar y ademas desarrollan suficiente calor como
para dafiarse o dafiar a su entorno.

A pesar de la dificultad del problema, se cuenta con soluciones actuales y se investiga en posibles
mejoras. En la solucion actual se prevé que los residuos radiactivos de larga vida pasan por una serie de
almacenes en funcién de sus caracteristicas en cada momento:

Primero son almacenados en las piscinas de la central (excepto Trillo) donde el agua de la piscina
se encarga simultaneamente de refrigerarlos, evitando que pierdan su integridad estructural, y de propor-
cionar suficiente blindaje para su radiacién. Esta es la fase en que estan todas las centrales espafiolas
actuales.

En una segunda etapa estos combustibles seran enviados a un Almacenamiento Temporal Cen-
tralizado, ATC, donde serdn almacenados hasta unos 60 afios, hasta que se elija e implemente la solucién
definitiva. Durante este periodo la refrigeracion sera por aire.
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Finalmente estos residuos seran enviados a un Almacén Geoldgico Profundo, AGP. En este al-
macén los residuos son guardados a 500 metros en formaciones geolégicas estables. En la actualidad
se estan evaluando toda una serie de técnicas, descritas como Separacion y Transmutacion, que podrian
reducir estos residuos en factores préximos a 100 en muchas de sus caracteristicas, antes de depositarlos
en el AGP.

El AGP, que es la pieza clave en esta estrategia es considerado, por toda la comunidad cientifica,
una solucion viable para el aislamiento de los residuos a muy largo plazo, reduciendo en todo momento
(durante la vida del AGP de cientos de miles de afios) los efectos (dosis) a las personas a niveles inferiores
a los de la radiacién ambiente natural. A pesar de estas evaluaciones todos los paises encuentran im-
portantes dificultades para seleccionar su emplazamiento. Finlandia, Estados Unidos y en menor medida
Francia constituyen esperanzadoras excepciones a estas dificultades.

Futuro de la Energia Nuclear

La buena adaptacion de la Energfa Nuclear a los exigente criterios, como los de la UE, impuestos
a las fuentes de energia y el incremento del coste de petréleo y gas estan generando un renacimiento de
la Energia Nuclear. Por este motivo, varios organismos internacionales prevén un incremento del uso de la
Energia Nuclear de fision (potencia instalada total) a medio y largo plazo.

Ademas, los estudios detallados y modelos de la Agencia Internacional de la Energia, Figura 6, en
el World Energy Outlook 2006 [3], modelos del Instituto Internacional para Anélisis Aplicados de Sistemas
del Consejo Mundial de la Energfa e incluso el IPCC (Panel intergubernamental del Cambio Climéatico 2007)
[4], coinciden en que a corto y medio plazo (2030-2050) serd necesario mantener o incrementar la potencia
nuclear instalada para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Fuel Mix in Power Generation in Different Scenarios
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Figura 6: Fracciones de energia producida por distintas fuentes de energia, segun los distintos escenarios del World Energy
Outlook 2006.



Evolucién de la tecnologia nuclear

La Energia Nuclear ha desarrollado su tecnologia durante los dltimos 40 afios y se mantiene en
continua fase de investigacion y desarrollo con proyectos de 1+D para nuevas generaciones de reactores
y ciclos del combustible nuclear, que estaran disponibles en escalas de tiempo desde hoy mismo (Gen Il 'y
Ill) hasta los reactores de 2030 o 2050 (Gen IV y Transmutadores), Figura 7. Las principales objetivos para
la mejora progresiva se orientan hacia los pilares de la sostenibilidad: Mejora de la seguridad, eficiencia
y economia a corto plazo, todo lo anterior méas la reduccion de los residuos radiactivos de alta actividad a
medio plazo, y todo lo anterior mas conseguir el maximo aprovechamiento de recursos naturales (U, Th) a
largo plazo.
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Figura 7: Esquema de evolucidn de las tecnologias nucleares y sus objetivos.

Desarrollos inmediatos de la Energia Nuclear

El coste de la Energia Nuclear se debe fundamentalmente a los costes directos e indirectos de
la construccion de las centrales nucleares. Una vez amortizada la construccion, el coste de generacién
se reduce drasticamente. Por este motivo, los desarrollos en Energia Nuclear a corto plazo se orientan al
maximo aprovechamiento de la riqueza que significan las centrales actualmente en operacion.

El objetivo fundamental es la extension del periodo inicialmente previsto para la operacion de los
reactores, es o que se conoce como su “extension de vida“. Esta extension requiere la validacion de la
seguridad de cada planta y sus materiales y la actualizacién de la instrumentacién. El objetivo es conseguir
afiadir entre 10y 20 afios de operacién. De paso, esta extension reduce los residuos de desmantelamiento.
Muy recientemente EEUU ha creado un precedente significativo al conceder esta extension de 40 a 60 afios
a 48 de sus centrales nucleares.
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Otro objetivo de desarrollo es el Uprating (o elevacién) de potencia del reactor. Consiste en incre-
menta la potencia sobre la nominal, el factor de disponibilidad y/o la eficiencia térmica utilizando mejores
tecnologfas en la planta y en el combustible. Al mejorar la eficiencia, reduce ligeramente los residuos.

El tercer punto en desarrollo es el incremento del quemado del combustible. Consiste en mejorar
el disefio y aumentar el enriquecimiento en 2*U del combustible para aumentar la energia extraida por
unidad de masa. Este es un proceso progresivo y de los 33 GWd/THM iniciales se espera alcanzar los
45-50 GWd/THM e incluso en algunos reactores llegar a los 60 GWd/THM, El alto quemado, mejora el
aprovechamiento del Uranio y reduce la produccidn de residuos de alta actividad.

Figura 8: Esquema del reactor de tercera generacion EPE (European Pressurized Reactor).

Junto a estos desarrollos aplicables a los reactores ya construidos, se observa que 10s nuevos
propuestos pertenecen a las generaciones Il (como el EPR, Figura 8, AP1000, ABWR) y lll+ (como los HTR,
GT-MHR, PBMR). Estos reactores, que se basan en la evolucion de los disefios actuales sin cambios re-
volucionarios, estan listos para ser licenciados o ya estan prelicenciados. Las principales novedades son,
primero el incremento de seguridad, recurriendo a técnicas de seguridad pasiva o de incremento de la
redundancia para reducir el riesgo probabilista. En segundo lugar aparece la mejor utilizacién del Uranio,
siendo capaces de aceptar grados de quemado, enriquecimiento en U y contenidos de Plutonio muy su-
periores, e incluso alguno de ellos puede ser utilizado con combustible mixto de Uranio y Plutonio. Ademés
la mayor parte de los disefios han conseguido mayor eficiencia térmica, menores costes de construccion y
mantenimiento que repercuten en una generacion reducida de residuos de alta actividad y vida larga y una



mayor competitividad econémica. Los reactores de tipo HTR y similares presentan ventajas adicionales por
la elevada temperatura del fluido de refrigeracion, que puede ser utilizada, para implantar procesos efica-
ces de generacion de H,. En Europa estan programados dos EPR uno en Finlandia y otro Francia. Mientras
tanto en Asia se estan construyendo reactores avanzados de tipo ABWR y en EEUU hay propuestas para
construir varios AP1000.

Desarrollos a medio plazo

El énfasis especifico de los desarrollos a medio plazo esta en la reduccién de los residuos radiac-
tivos de vida larga y alta actividad, RRAA. En la actualidad, los desarrollos en esta linea se centran en el
concepto de Separacion y Transmutacion, SyT, y sus tecnologias. La SyT parte de reconocer que los RRAA
contienen varios grupos de is6topos muy heterogéneos y que en el combustible irradiado todos compar-
ten todos los problemas. Con SyT los distintos grupos de is6topos similares son Separados por procesos
quimicos y posteriormente se busca una solucién especifica a cada uno de ellos. El primer grupo es el del
Uranio que puede ser reutilizado o almacenado de forma simple cerca de la superficie. Después estéan los
materiales estructurales activados, que ocupan mucho volumen y tienen gran masa pero al no generar
calor y tener una actividad especifica baja también pueden ser gestionados con relativa facilidad.

El tercer grupo son los fragmentos de fisién de vida media y corta, los residuos inevitables de la
fisién nuclear. Estos, por su corta vida media (<30 afos), son terriblemente radiactivos y emiten mucho
calor pero s6lo durante un periodo limitado y basta con esperar a que se desintegren, “se enfrien”, duran-
te unos 100-200 afos. Como hay una pequefia actividad residual de fragmentos de fisién de vida larga,
después de su enfriamiento conviene almacenarlos en formaciones geoldgicas estables pero altamente
compactados.
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Figura 9: Esquema de los procesos fisicos involucrados en la transmutacion de residuos radiactivos. Radiotoxicidad de los
residuos radiactivos de en distintos esquemas de transmutacion

El Gltimo grupo lo constituyen los actinidos transuranicos, Plutonio, Neptunio, Americio, Curio,
etc.. Estos son por una parte los mas peligrosos (altamente radiactivos, de interés proliferante y pueden
afectar a la criticidad) y ademas tienen una duracién enorme siendo casi igual de peligrosos durante
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Figura 10: Esquema
de los reactores
rapidos de GEN-IV
refrigerados por
plomo y por sodio.

decenas a centenas de miles de afios. Por otra parte, tienen el aspecto positivo y negativo de su alto
contenido energético. La solucion propuesta por SyT es su transmutacién, Figura 9. Esta consiste en
convertir estos residuos en un nuevo combustible nuclear y hacerlos desaparecer a la vez que genera-
mos grandes cantidades de energia. En realidad no desaparecen sino que se convierten en residuos de
los tipos anteriores. Los restos y pérdidas no transmutados deberan ser almacenados en formaciones
geoldgicas estables.

Los estudios actualmente en curso [5](6] sobre la forma més eficaz de transmutar estos actinidos
indican dos soluciones: la utilizacion de reactores rapidos o de unos nuevos dispositivos, conocidos como
ADS, que resultan de la combinacién de las tecnologias de aceleradores y reactores rapidos.



Estos mismos estudios nos indican que SyT reduciré el inventario, radiotoxicidad y volumen de los
residuos de alta actividad en factores proximos a 1/100. Esto a su vez implica reducir el tiempo necesario
para alcanzar cualquier nivel de referencia en el inventario de radiotoxicidad en un factor 1/100 — 1/1000,
Figura 9, y eliminar el riesgo de proliferacién del almacenamiento final. De forma adicional SyT permitira
reducir el volumen necesario para almacenar los residuos de alta actividad y posiblemente una simplifica-
cion del almacenamiento definitivo. Las cifras para las ventajas de SyT se resumen en una reduccién del
legado a largo plazo en masa de los residuos de alta actividad con un factor 1/20—1/1000, |a radiotoxicidad
por 1/100 y los materiales de posible uso militar por 1/100; la produccién de méas electricidad en un 30%,
y el aumento de la capacidad de los almacenamientos finales en factores ente 5y 50. Como SyT se basa
en Tecnologias avanzadas potencialmente costosas y peligrosas necesita de un enorme esfuerzo de [+D+l
para conseguir las ventajas sin costes inaceptables.

Desarrollos a largo plazo

Cuando hace unos afios los paises con gran uso de Energia Nuclear, se reunieron para preparar
los reactores de la segunda mitad del siglo XXI, identificaron como objetivos la sostenibilidad a largo plazo
y el uso de disefios revolucionarios. Esto dio lugar a la iniciativa para la cuarta generacién o, Gen IV. Gen
IV [7] selecciono seis tipos de reactores incluyendo: uno de agua supercritica, otro de sales fundidas, un
tercero de muy alta temperatura, optimizado para la produccién de hidrégeno, pero su ndcleo son 3 reacto-
res rapidos. En todos los casos se impone la condicién de seguridad intrinseca, y en lo posible pasiva, con
reduccion del accidente maximo desde el principio del disefio.

Gen IV incluye tres tipos de reactores rapidos: los refrigerado por metales liquidos (plomo fundido,
y sodio fundido), Figura 10, y los refrigerado por Gas (He). Las caracteristicas fundamentales de estos reac-
tores rapidos son que permiten el maximo aprovechamiento de los recursos naturales, el Uranio y even-
tualmente el Torio, a la vez que reducen de forma importante los residuos radiactivos actinidos generados
y ademas permiten mejorar la eficiencia termodinamica en la generacion de electricidad. Las estimaciones
de reservas de Uranio [8] indican que con los reactores actuales y a costes no muy distintos de los actuales
hay Uranio para entre 60 y 200 afios. Los reactores rapidos permiten mejorar el aprovechamiento de este
Uranio en un factor préximo a 100 por lo que proporcionan una solucion para la generacion de electricidad
para miles de afios.

Ademas, estos reactores rapidos podrian ser utilizados como transmutadores para reducir signifi-
cativamente los residuos ya generados.

Conclusiones

La Energfa Nuclear proporciona el 20% de la electricidad en Espafia y el 30% en la UE, de forma
segura, econdmicamente competitiva, respetuosa con el medioambiente y sin emitir CO, ni otros gases de
efecto invernadero, evitando agravar adn mas el incumplimiento del protocolo de Kyoto.

La Energia Nuclear se adapta plenamente a las prioridades de la UE para sus necesidades y planes
futuros de suministro de energia: garantia de suministro, competitividad econémica y reduccion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero.
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La Energia Nuclear ha desarrollado su tecnologia durante los dltimos 40 afios y esta en continua
fase de investigacion y desarrollo con proyectos de I+D para nuevas generaciones que estaran disponibles
en escalas de tiempo desde hoy mismo (Gen Il y Ill) hasta los reactores de 2030 o 2050 (Transmutadores
y Gen V).

Las nuevas generaciones permitirdn aumentar, aln mas, la sostenibilidad de la Energia Nuclear:
mejorando la seguridad, eficiencia y economia, reduciendo la cantidad de los residuos radiactivos de alta
actividad y mejorando el aprovechamiento de los recursos naturales (U, Th) haciendo posible su utilizacion
de forma masiva durante miles de afos.
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CAPITULO 15
LA FUSION COMO SOLUCION: LOS DESAFIOS

Francisco Castejon

Laboratorio Nacional de Fusion
CIEMAT

El problema energético

Se dan ya numerosos indicios que nos aconsejan abandonar paulatinamente nuestro actual mode-
lo energético. El cambio climéatico y la escasez de recursos no renovables que, ademas, estan concentrados
en ciertas zonas del planeta, son los principales inconvenientes de nuestro actual modelo, aunque no son
los Ginicos. La generacion y el consumo de energia, basados en las actuales tecnologias, genera numerosos
impactos ambientales que, en si mismos, nos aconsejan ser prudentes en el uso de la energia y reducir
éste a los niveles verdaderamente necesarios. Las lluvias &cidas, las mareas negras, la contaminacion de
las aguas por vertidos, la contaminacion del aire por diferentes sustancias nocivas que salen de chimeneas
y tubos de escape, la generacion de residuos de alta radiactividad, son ejemplos de los efectos negativos
que tiene nuestra actual forma de consumir y producir la energfa.

Por si todo esto fuera poco, la situacion econémica del planeta es de una enorme desigualdad,
pues un 20 % de la poblacidn tiene acceso a una gran parte de los recursos, conviviendo con situaciones
de gran pobreza en otras zonas del planeta. Si, como es de justicia, pretendemos que toda la poblacion
mundial tenga acceso al mismo nivel de vida que disfrutamos en los paises industrializados, la extensién
del consumo haria que todos los problemas del presente modelo se volverian insoportables. La ecuacion
se complica atin mas si tenemos en cuenta que la poblacién mundial puede aumentar en el futuro. Si bien
es verdad que el ritmo de crecimiento de la poblacion actual no es el que se habia predicho en los 90,, es
también cierto que tenemos que vivir pensando que las generaciones futuras tienen derecho a alcanzar los

"En el afio 1992, en torno a la Cumbre de Rio, se decia que la poblacién mundial se duplicaria en la década de los 90 alcanzando

unos 10000 millones de habitantes en el 2000. Asimismo se pronosticaba que en 2025 |a poblacion podria haber alcanzado los 25000
millones de habitantes. Afortunadamente estos presagios no se han cumplido y en la actualidad, la poblacién mundial no supera en
mucho los 6000 millones de habitantes. Es claro que los mecanismos de regulacién de la poblacién son extremadamente complejos y no
se puede tratar este asunto sélo considerando que la poblacién se comporta como una fria progresién geométrica. Por ejemplo, se ha
demostrado que el desarrollo y modernizacién contribuyen a disminuir el ritmo de crecimiento de la poblacion.

195



196

mismos niveles de vida que nosotros, por lo que debemos preservar el planeta lo mas posible y aspirar a
desarrollar modos de vida y tecnologias que permitan disfrutar de nuestro planeta a poblaciones sensible-
mente superiores a la actual.

Seguramente por todos estos motivos, se esta abriendo paso un consenso en diversas instancias
que van desde los cientificos a los politicos, pasando por actores diversos de la sociedad, de que nuestro
modelo energético actual debe ser sustituido por otro que esté libre de los impactos ambientales y sociales
que nuestra actual forma de consumir energifa conlleva.

El nuevo paradigma energético debe servir para que toda la poblacién mundial alcance niveles de
vida razonables (aunque este término de “razonable” requiere de mucho debate para una definicién mas
precisa) y esto se haga causando los menos dafios posibles al medio ambiente. En particular y de forma
prioritaria, las fuentes de energfa futura han de estar libres de las emisiones contaminantes que dan lugar
al cambio climéatico y, ademas, han de ser virtualmente inagotables.

Por otra parte, esté claro que han pasado los tiempos en que viviamos como si los recursos fueran
inagotables y el tamafio de |a tierra fuera infinito y se pudieran depositar en ella todas las sustancias con-
taminantes que desearamos sin preocuparnos de los cambios que esta actitud iba a desencadenar en el
medio. Los efectos de nuestras acciones vuelven y nos afectan,. Tomar nota de este sencillo hecho invita
a cambiar de formas de vida y a consumir lo menos posible. Sin embargo, esta accién de “tomar nota” se
ha revelado como algo muy dificil para nuestra teorfa econémica. Asimismo aparece como un gran desafio
para nuestras costumbres y formas de vida.

Las fuentes de energia renovables,, que proceden en Gltima instancia del sol, cumplen bien con el
cometido de proporcionar energia con impactos asumibles por la sociedad y, ademés, estan bien distribui-
das en el mundo, con lo que es indudable que deben usarse al maximo de sus posibilidades. Los modelos
de generacion distribuida de electricidad son muy prometedores, sobre todo teniendo en cuenta que las
tecnologias de control permiten la combinacién de la generacion distribuida con el enganche a la red de
transporte de electricidad. Sin embargo persiste la duda de si produciran los profundos cambios sociales,
técnicos y econémicos necesarios para su extension a gran escala a corto tiempo. Es imprescindible, por
tanto, continuar con la investigacién en otras tecnologias energéticas distintas de las renovables, asi como
en técnicas de remediacion de impactos.

Es en este marco en que se producen las actividades de investigacion para conseguir la fusién controla-
da, la que podria ser una fuente de energia con impactos ambientales admisibles y virtualmente inagotable.

Qué es la fusion

Las reacciones de fusion termonuclear consisten en unir ndcleos ligeros para producir nicleos
mas pesados, con el consiguiente desprendimiento de energia que se produce por el defecto de masa.
Estas reacciones han sido las artifices de toda la gama de elementos que conocemos hoy en dia y de ellas

2 Un interesante ensayo sobre como sufrimos los efectos de nuestro consumo se puede ver en U. Beck, “La sociedad del mundo global”
Ed. Siglo XXI.

® Las fuentes renovables disponibles hoy serfan aquellas que proceden en (ltima instancia del sol: la energia hidraulica que viene siendo
extensamente utilizada, la edlica que ya aporta muchos kWh al sistema eléctrico espafiol, la solar fotovoltaica para producir electricidad
de forma distribuida, la solar térmica de baja temperatura para proveer de calefaccion y agua caliente sanitaria, la solar térmica de alta
temperatura para producir electricidad y la biomasa en forma de biocombustibles liquidos o de combustibles sélidos. Ademés de estas
fuentes solares, cabe tener en cuenta la energia geotérmica que, aunque no sea propiamente renovable, tiene un inmenso potencial, y
la procedente de las olas y de las mareas.



extraen su energia las estrellas. Asi pues las estrellas son grandes hornos de fusién donde se fabrican los
elementos que, por ejemplo, nos permiten existir a nosotros y nuestro planeta.

Para que la fusion pueda ser usada de forma controlada como fuente de energia, hay que domes-
ticar estas reacciones y producirlas en la tierra. Sin embargo las cargas positivas de los dos ndcleos que
se han de fusionar tienden a hacer que se repelan. La forma de vencer estas fuerzas de repulsion y asi
conseguir que los ndcleos se fusionen es comunicar energia suficiente a los ndcleos. La energia necesaria
es del orden de las decenas de kiloelectronvoltios (keV), que traducido a temperatura nos da cientos de
millones de grados,.

De todas las reacciones de fusion posibles en la naturaleza, las méas accesibles son aquéllas cuyas
secciones eficaces sean grandes a temperaturas no demasiado altas. En concreto, la mas asequible es la
que tiene lugar entre dos de los isdtopos del hidrégeno, como se muestra a continuacidn:

D+TaHe(3.4MeV)+n(14.1 MeV)

Un nicleo de deuterio, compuesto por 1 neutrén y un protdn, se fusiona con uno de tritio, formado
por un prot6n y dos neutrones. Los productos de la reaccidn son un nicleo de helio, que se compone de dos
protones y dos neutrones, que sale despedido con una energia de 3,4 MeV, y un neutrén con una energia
de 14,1 MeV..

La seccion eficaz de esta reaccion deja de ser despreciable, es decir, esta reaccion empieza a ser
posible, a temperaturas de mas de cien millones de grados. A estas temperaturas |la materia esta en es-
tado de plasma, un estado fisico con propiedades muy distintas de los usuales en la tierra: sélido, liquido
y gaseoso. Decimos que la materia estd en estado de plasma cuando los electrones estan separados de
los ndcleos y tenemos fluido gas de particulas cargadas pero cuya carga neta es cero. A pesar de que los
plasmas practicamente no se estudian como tales en las universidades espafiolas, constituyen el estado
més abundante del universo, puesto que el 99 % de la materia no oscura esté en estado de plasma.

El tritio es un elemento débilmente radiactivo (es un emisor beta con una vida media de 12 afios)
no existe en la tierra en la naturaleza y, por tanto habra que fabricarlo en el propio reactor. Para ello se usan
un par de reacciones nucleares en las que interviene el litio. La primera de ellas termaliza los neutrones
mientras que la segunda fabrica el tritio:

n+LiaT+He
Es decir, el tritio se fabrica a partir del litio y el reactor consumiréa finalmente deuterio y litio.

Como se ha dicho, las propiedades de los plasmas son muy distintas de las de los otros estados de
la materia. Se caracterizan por ser buenos conductores del calory de la electricidad, por ser inestables y por
tener comportamientos colectivos. El estudio de los plasmas y la comprension de sus comportamientos es
clave para conseguir la fusién comercial, puesto que la rentabilidad de la reaccién depende, I6gicamente,
de que el plasma esté bien confinado y tanto la energia que se produce en las reacciones de fusién como
la que se inyecta desde el exterior permanezcan en el interior del plasma el mayor tiempo posible. Esto es
un verdadero desafio cientifico, puesto que los plasmas tienden méas bien a deshacerse de la energia que
les sobra de forma bastante répida (se ha dicho ya que son inestables y buenos conductores).

*1keV es la energfa que posee un electrdn al someterlo a un potencial de un kilovoltio. En el equilibrio térmico, la energia media de un
electronvoltio serfa la equivalente a una temperatura de 11200 °K. En fisica del plasma se habla indistintamente de energias y tempera-
turas, lo cual es sin duda un cierto abuso de lenguaje puesto que no cabe hablar de temperatura si no hay equilibrio térmico.

51 MeV es un megaelectronvoltio, es decir, un millén de electronvoltios.
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Es obvio que no hay ningin recipiente que pueda confinar el plasma a unas temperaturas tan ele-
vadas. Por un lado, el propio recipiente se fundirfa por la interaccién con un fluido tan caliente y, por otro,
el plasma se diluiria en las impurezas que se generaran en la interaccion con las paredes del recipiente.
Se hace imprescindible, por tanto, separar el plasma de la pared y existen dos estrategias para tal fin, el
Confinamiento Inercial, del que casi no se hablaré en este trabajo, y el Confinamiento Magnético.

La Fusion por Confinamiento Inercial consiste en bombardear pequefios (de unos pocos milimetros
de didmetro) blancos sélidos de deuterio y tritio con l&seres muy potentes. Debido a la energia proporcio-
nada por el laser, estos blancos implosionan y generan en su interior condiciones de alta presion y tempe-
ratura. En el corazén del blanco, tras la implosién, se produce un plasma extraordinariamente denso y se
alcanzan las temperaturas necesarias para conseguir la fusion. En la actualidad, todavia se han de mejorar
las técnicas de ignicién y la potencia de los Iaseres para alcanzar la fusién inercial rentable.

La otra estrategia es la conocida como Fusién por confinamiento Magnético. En esta linea de
trabajo se aprovecha el hecho de que las particulas del plasma estan cargadas y sienten los campos mag-
néticos. Asi pues, se generan trampas magnéticas donde se confinan las particulas del plasma, evitando
asi que toquen las paredes del recipiente. Esta segunda estrategia se encuentra en la actualidad méas cerca
de conseguir la fusién que la primera citada.

Para que el proceso de fusién sea rentable, teniendo en cuenta ya todas las pérdidas y la eficien-
cia de conversion del necesario ciclo térmico se ha de tener confinado un plasma lo bastante caliente, con
una densidad lo bastante alta y durante suficiente tiempo. De forma numérica se dice que se ha de cumplir
el criterio de Lawson:

nxTxTt>1022m-3x%Kxs

Donde n es el nimero de particulas por metro clbico, T es la temperatura en grados Kelvin y T el
tiempo de confinamiento de la energia en segundos. En estos momentos este triple producto alcanza valo-
res en el tokamak JET un factor 5 por debajo de lo necesario. A lo largo de la historia de la investigacion en
Fusidn, este triple producto se ha multiplicado por un factor 5,000.000 y cada década lo hace por un factor
1000. En la figura 1 se puede apreciar el avance del triple producto a lo largo del tiempo.

Se han probado numerosos modelos de trampas magnéticas desde que empiezan las investi-
gaciones sobre fusién por confinamiento magnético, alla por los afios 40. Espejos magnéticos lineales
y tipo pelota de “base-ball”, “pinches”, de plasma toroidales, coloidales y de campo invertido, etc. Tras
todas estas pruebas, han prevalecido dos conceptos como los més eficaces para confinar los plasmas: el
tokamak, y el estelarador,. La diferencia principal entre los tokamaks y los estelaradores es que por los
primeros circula una corriente muy intensa por el plasma, mientras que por los segundos no circula o, Si
lo hace, la corriente es muy débil. En ambos dispositivos, |a clave del confinamiento es que las lineas de

campo magnético tenga forma helicoidal.

8 Los "pinches”, palabra inglesa que se podria traducir por “apretadores” o “sujetadores” son una familia de dispositivos por confina-
miento magnético en los que se genera un campo magnético que se modifica a lo largo de la descarga de plasma y tienden a constrefiir-
lo. En algunos de ellos, el propio plasma crea parte del campo magnético necesario para el confinamiento.

7 El tokamak fue inventado por Artsimovich a mediados de los 60, y la palabra es el acrénimo de las palabras rusas camara toroidal de
corriente.

8 El estelarador es la traduccidn introducida en este trabajo de la palabara inglesa stellarator, es decir, fabricante de estrellas. Fue inven-
tado por Spitzer en 1957.



El tokamak es un dispositivo de confinamiento magnético muy ingenioso con forma de rosquilla.
En él el campo magnético es creado en parte por un conjunto de bobinas magnéticas planas en forma de D
y también circulares y en parte por la propia corriente que circula por el plasma, reduciendo asf el coste de
operacion. El ingenio del tokamak radica en que esta misma corriente es capaz de calentar el plasma hasta
elevadas temperaturas por efecto Joule, es decir por la resistencia que opone el propio plasma. Dado que
el plasma es un buen conductor de la electricidad, y lo es tanto mas cuanto méas caliente est, las tempe-
raturas que se pueden alcanzar estan limitadas, por lo que es necesario disponer de sistemas auxiliares de
calentamiento de plasmas. En la figura 2 se puede ver una representacion esquematica de un tokamak.

Puesto que por el plasma confinado en un estelarador no circula corriente, todo el campo mag-
nético se crea mediante bobinas externas. En estos dispositivos la parte helicoidal del campo magnético
hay que crearla toda ella por medios externos por lo que las bobinas son mucho mas complicadas que en
los tokamaks. En particular, en los estelaradores de Gltima generacion, las bobinas son alabeadas, lo que
afiade dificultades para su disefio y construccién. En la Figura 3 se puede ver una imagen esquematica
del estelarador Wendelstain 7-X, con bobinas superconductoras, que se esta construyendo en el norte de
Alemania.

Los tokamaks han alcanzado parametros de plasma mucho mas cercanos a los necesarios para la
fusién comercial que los que se tiene en estelaradores. Sin embargo, la opcién por estos Gltimos dispositi-
VoS sigue abierta, puesto que los tokamaks presentan algunas desventajas intrinsecas a su disefio que ya
estan resueltas en estelaradores. La corriente que circula por el plasma de los tokamaks es ventajosa en el
sentido que nos ahorra parte del campo magnético y de la potencia auxiliar de calentamiento. Sin embargo
puede causar algunas inestabilidades que, de no controlarse, se extienden rapidamente a todo el volumen
del tokamak, lo que motiva que el confinamiento se pierda bruscamente y que del plasma se vaya contra
las paredes y deposite alli su gran energia. A este proceso se le llama disrupcién y, afortunadamente, se
puede predecir bastante bien cuando va a producirse. Por otra parte, la corriente que circula por el plasma,
que se induce mediante un efecto transformador, sélo se puede mantener durante un tiempo limitado, tras
el cual es necesario reiniciar la operacién, por lo que el tokamak es inherentemente pulsado. Dado que
no circula corriente por sus plasmas, los estelaradores estan libres de estos problemas: no pueden sufrir
disrupciones y permiten un funcionamiento continuo. Como se ha dicho, pesar de estas indudables venta-
jas, el confinamiento del plasma en estos dispositivos es de peor calidad. Es necesario esperar a la nueva
generacion de estelaradores optimizados para mejorar el confinamiento en estos dispositivos.

El papel del Iter

Otro parametro clave en los reactores de fusion es Q, el cociente entre la potencia generada por la
fusion y la inyectada para mantener el plasma caliente. La fusion se ha alcanzado ya de forma controlada
en el tokamak TFTR, en EE.UU., donde se consiguieron valores de Q= 0,4 (11 MW de potencia) durante 0,5
segundos 0, mas recientemente, en el tokamak europeo JET, que se encuentra en Inglaterra y es el mas
grande del mundo, donde se han conseguido valores de Q = 0,2 (16 MW de potencia) durante 2 sy de Q =
0,6 (4 MW de potencia) durante 5 s. Estos tokamaks no tienen el tamafio ni el campo magnético suficientes
para conseguir parametros de fusién mas parecidos a los que deben darse en un reactor, por lo que es
necesario dar un paso mas y construir dispositivos mas grandes.

El ITER (Internacional Tokamak Experimental Reactor) es el futuro gran experimento de fusion
termonuclear por confinamiento magnético, donde se demostrara la rentabilidad comercial de la fusion y
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la viabilidad tecnoldgica. Serd, como indican sus siglas, de tipo tokamak, a pesar de los inconvenientes
que se vio que tienen estos dispositivos. Como también se dijo anteriormente, los tokamaks poseen en la
actualidad mejores propiedades de confinamiento, gracias a las cuales consiguen mejores pardmetros del
plasma.

El objetivo del ITER es que el cociente entre la potencias producida vy la inyectada, llamado Q en
el argot de los cientificos de fusion, sea de un valor igual a 10, lo cual demostrarfa la viabilidad cientifica,
tecnologica asi como la rentabilidad de la fusion. El objetivo es producir 500 Megawatios de potencia
durante periodos de 500 segundos. La potencia total auxiliar que como se ha visto es imprescindible, as-
cenderd a un maximo de 73 Megawatios. La Figura 4 muestra un esquema del tokamak ITER. Inicialmente
se aspiraba a conseguir Q igual a infinito, es decir, a que la reaccién de fusién se mantuviera sin aporte
exterior de energia, pero en la actualidad se cree mas bien que es mejor disponer de un botén de control
sobre la reaccion, que serfa la potencia de calentamiento auxiliar.

La construccion del ITER es un gran experimento de fusién, pero también lo es desde el punto
de vista de la cooperacion cientifica y técnica internacional. En él participan siete socios: La Unién Euro-
pea, Japdn, Rusia, China, Estados Unidos, Korea del Sur e India, con sistemas cientificos y técnicos muy
diversos, por lo que los desafios organizativos son de primer orden. Su construccién ha empezado ya en
Cadarache, una pequena localidad en el sur de Francia no lejos de Aix-en-Provence. De todos los socios,
el méas fuerte en cuanto a aportacion cientffica y econémica es la Union Europea, que costeara el 40% del
proyecto y es el lider mundial en cuanto a desarrollos tecnoldgicos y cientificos. El acuerdo que se negocid
entre representantes de todos los paises socios contemplaba la distribucién de costes en las tres fases del
proyecto: construccion (4.570 millones desde 2006 a 2016), operacion y desmantelamiento, que sumaran
en total 10.300 millones de euros. Se espera que el ITER entre en funcionamiento en 2017.

Uno de los elementos fundamentales que se probard en el ITER es el manto fértil, una pieza que
se encuentra fuera de la vasija y que sirve para producir tritio, usando la reaccién nuclear citada anterior-
mente. Existen varios disefios de manto fértil y se iran probando todos ellos para ver cual es el que mejores
resultados produce. En los futuros reactores el manto fértil es la pieza donde se recoge la energia de los
neutrones y se extrae mediante un intercambiador de calor. En la figura 5 se puede observar el esquema
de un reactor con sus principales componentes. El concepto de reactor que se maneja para el futuro con-
templa que el plasma se mantenga con la energia de |as reacciones de fusion. En efecto, el nlcleo de helio
que se forma esté cargado, por lo que sentira el efecto de los campos magnéticos y permanecera dentro
del plasma depositando su energia en él. Los neutrones, por el contrario, escaparan y seré la energia que
portan la que se utilizara para producir electricidad. Finalmente, segin el presente disefio, la electricidad
se generard mediante un ciclo térmico. Sin embargo, en su actual disefio, el ITER no producird electricidad
de forma comercial.

Ademas de los conceptos de manto fértil, se probaran los tres principales sistemas de calenta-
miento que seran de utilidad en reactores comerciales, algunos de los cuales son muy novedosos y todavia
requieren de posteriores desarrollos. Se probaran también nuevos sistemas de control, de adquisicién y
almacenamiento de datos.

EI'ITER es un proyecto de grandes dimensiones. El edifico que contiene el tokamak tendra una altu-
ra total de 30 metros y una anchura de 40, y la vasija tendra un radio mayor de 6,2 metros y un radio menor
de 2 m, lo que supondra un didmetro de 20 metros de didmetro y 5.400 toneladas de peso. Las bobinas del
ITER seran superconductoras y constan de varios sistemas: En torno a la vasija, con forma de rosquilla,
habréa 18 bobinas con forma de D que crean el campo acimutal, que miden 14 m de altura y 9 m de ancho.



En la parte interior, siguiendo el eje del toro, habra un solenoide central de 12 m de altura. Este sistema de
bobinas creara un campo magnético de 5,3 tesla y ha de estar dentro de un criostato a temperaturas de -
276 grados para mantener el material en estado superconductor. En total, el volumen del plasma confinado
serd de 837 m?, diez veces mayor que el volumen del JET. Por el plasma del ITER circulara una corriente de
15 MA, cuatro veces la que circula en el JET.

En el interior de la vasija del ITER es clave el conjunto de piezas Ilamado divertor, integrado por
54 mddulos de 12 toneladas, que se encargara de concentrar la interaccion del plasma con la pared de la
vasija. El divertor es un elemento de la vasija del reactor donde se concentra la mayor parte del flujo de
calor y particulas del plasma que se escapa del campo magnético confinante. El campo magnético esté di-
sefiado para que los flujos méas intensos se dirijan hacia este elemento del tokamak. Todo el reactor estara
rodeado de una estructura de hormigén que actda de blindaje bioldgico.

Los resultados cientifico y tecnoldgicos del ITER seran la clave para demostrar la viabilidad de la
fusién como una alternativa energética para el siglo XXI.

Los problemas abiertos

Existen todavia algunos problemas abiertos que justifican el que todavia se realicen investiga-
ciones sobre la fusion. Las lineas de investigacion sobre las que trabajar se pueden encontrar tanto en el
campo de la Fisica del Plasma como en las tecnologfas del reactor.

Los plasmas son sistemas con muy esquivos que presentan a menudo comportamientos colecti-
vos, en que las inestahilidades se propagan a la velocidad de la luz e inmediatamente se pueden extender
a todo el plasma. El control de las inestabilidades y, por tanto, la mejora de las propiedades de su confi-
namiento permitira realizar reactores mas pequefios y manejables y, por tanto, mas baratos. La mejora del
confinamiento implica también reducir el transporte de particulas y energia en los plasmas lo cual, a su
vez, implica el buen conocimiento de fenémenos como la turbulencia o los efectos de la enorme potencia
de calentamiento sobre el confinamiento. Las investigaciones sobre estos temas requieren de una gran
potencia de computacion, pues estos problemas sélo pueden resolverse con la ayuda de los ordenadores
més potentes del mundo. Piénsese que si ya es dificil entender la turbulencia en un gas neutro, mucho mas
dificil lo sera entenderla en un plasma con particulas cargadas sometidas a intensos campos magnéticos.

Ademas del conocimiento de los plasmas y de sus propiedades de confinamiento, se hace impres-
cindible el desarrollo de la Ciencia de los Materiales, clave en los futuros reactores de fusion, puesto que
dichos materiales han de soportar condiciones extremas de radiactividad y de flujo de calor.

Dado que el confinamiento no es perfecto, la primera pared de la vasija que sufre el flujo del
plasma y de los neutrones, habra de ser especialmente resistente. El flujo tipico de potencia que tendra
que sufrir es de aproximadamente 1 MW por metro cuadrado. Y todavia sufrird condiciones mas criticas el
divertor, donde sera un orden de magnitud mayor el flujo de potencia y de particulas.

Ademas de la resistencia a estos grandes flujos de potencia, los materiales de que estén hechas
las placas del divertir y la pared de la vasija, han de tener un buen comportamiento desde el punto de vista
radioldgico. Es decir, ademas de ser muy resistentes, han de soportar bien el bafio de neutrones sin que se
produzcan productos radiactivos que tarden mas de 100 afios en convertirse en inocuos. Se trata de que
baste para su gestion las tecnologfas que ya se han desarrollado para tratar los residuos de media y baja
actividad.
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Otro elemento calve en la gestién ambiental del reactor sera el inventario del tritio, uno de los
componentes radiactivos que intervienen en la reaccion. Hay que garantizar que los metales que se em-
pleen han de ser capaces de liberar el tritio capturado (los is6topos del hidrégeno se almacenan facilmente
en grandes cantidades en las superficies metélicas) con tratamientos apropiados. Esto se debe a que los
materiales han de ser inocuos en el momento en que se desmantele el reactor y para ello ha de ser posible
extraer el tritio. Tamhién hay que buscar materiales transparentes a la luz y a las microondas que sigan
siéndolo aln en las dificiles condiciones del reactor.

Viendo todos estos problemas planteados, ademas de la Fisica del Plasma, la ciencia de los ma-
teriales es clave para conseguir que un reactor de fusion funcione apropiadamente. Con este fin, ademas
de realizar calculos teéricos en superordenadores, se esta disefiando una instalacién donde los materia-
les estaran sometidos a condiciones de irradaicion similares a las que se daran en el ITER. Se trata de
la Instalacion IFMIF (Internacional Fusion Material Irradiation Facility, o Instalacién Internacional para la
Irradiacion de Materiales de Fusion). Basicamente, IFMIF constard de un acelerador de deuterones que se
haran chocar sobre una capa de litio liquido, de tal manera que se produciran neutrones de la misma ener-
gia que los de fusion. Al final de la linea se colocara una celda con muestras de diferentes materiales. En
la actualidad no existe en la tierra ninguna fuente de neutrones que los produzca con un espectro similar
al que tendran los neutrones de fusion, por lo que no se puede estar seguro del comportamiento de los
materiales en un reactor.

Entre las instalaciones IFMIF e ITER se espera solucionar los problemas abiertos en fusién y des-
pejar asi el camino hacia la construccion del DEMO, el primer reactor comercial de fusion, que serd un
dispositivo de demostracion. Si la linea de desarrollo de los estelaradores avanza deprisa, es posible que,
se base DEMO en el concepto tokamak o estlarador, los futuros reactores de fusion sean estelaradores.

El programa de fusién espafiol

En Espafa, los trabajos en Fusion radican en el Laboratorio Nacional de Fusion del CIEMAT, que ha
puesto en marcha el estelarador TJ-Il, representado en la Figura 5, y que esta participando en numerosas
tareas particulares para construir ITER. A pesar de que éste es un tokamak, existen numerosos aspectos
de la fisica del plasma comunes para tokamaks y estelaradores, de tal forma que la experiencia adquirida
en el TJ-Il es vélida para ITER. En particular, se realizan estudios del transporte turbulento y de la accion
de los campos eléctricos sobre el plasma, asi como de los efectos sobre el confinamiento de diferentes
topologias magnéticas, todos ellos de utilidad para el ITER. Asimismo se realizan estudios de materiales y
de la interaccion entre el plasma y la pared de utilidad para los futuros reactores de fusidn.

La aventura de la Fusién en Espafia empieza en el CIEMAT a principio de los 80, con la entrada en
funcionamiento del pequefio tokamak TJ-I, que sirvié para formar un grupo de dos decenas de cientificos
pioneros en este campo. Cuando en 1986 Espafia entra en la Comunidad Europea, el CIEMAT establece un
laboratorio asociado de EURATOM y propone la construccion del estelarador de tamafio medio TJ-Il, que
entrd en funcionamiento en 1988. En la foto xxx se puede observar el estado actual del TJ-Il. Durante el
tiempo de disefio detallado del TJ-Il se construyd en el CIEMAT un pequefio torsatrdn, el TJ-IU, que hoy en
dia continua en funcionamiento en la Universidad de Stutgart (Alemania).

El TJ-Il tuvo un presupuesto de 30 millones de euros, de los que el 45% fue financiado por fondos
del programa de investigacion de la Unién Europea (distintos de los fondos de cohesion o estructurales).



El CIEMAT ha sido a lo largo de su participacion en la investigacion en fusién muy consciente de
la doble mision del proyecto: promover una fuente de energia a medio plazo, mediante el TJ-Il y la parti-
cipacion en proyectos internacionales, y simultdneamente, a mas corto plazo, facilitar la penetracién de
la industria espafiola en un programa internacional de alto contenido tecnoldgico. Los resultados son por
ahora alentadores: el 60% de la construccion del TJ-Il lo realizaron empresas espafiolas, y posteriormente
estas empresas han ganado contratos en proyectos europeos de fusion por un valor similar al del coste del
propio TJ-II. ITER ofreceré sin duda nuevas oportunidades.

En el mismo sentido, la experiencia ganada en el programa de fusion permitié a Espafia competir
a nivel europeo por la sede de ITER. La calidad de la candidatura de Vandellés (Tarragona) como posible
emplazamiento permitié pasar con éxito todos los examenes técnicos. Al final el acuerdo politico dio el
emplazamiento a Francia, pero Espafia consiguio la sede de la agencia gestora europea, que manejara un
presupuesto cercano a los 2000 millones de euros y esta situada en Barcelona.

Ademés, en el CIEMAT existe también un grupo que trabaja en materiales para la fusién que ha
estudiado los efectos de |a irradiacién en diferentes materiales. Este grupo esta participando en los dise-
fios de IFMIF.

Los investigadores del Laboratorio Nacional de Fusion estan diseminando las actividades de in-
vestigacion sobre este tema en Espafia a través de colaboraciones diversas con toros grupos de investiga-
cién, tanto experimentales como teéricos. En este Gltimo campo, se llevan ya varios afio usando técnicas
de computacién en “grid” (distribuida).

El papel de la fusion y la escala temporal

Quizé el principal problema de la fusién es que todavia no esta disponible de forma comercial. Por
tanto, esta técnica no puede aportar todavia kWh a la red y sus impulsores no pueden hacerla valer como
una alternativa en el presente. Esta fuente de energia sélo podra contribuir a solucionar los problemas
energéticos cuando sea una tecnologfa estandar, es decir, cuando los reactores de fusién estén disponi-
bles.

Aunque en el corto plazo, en el actual proceso de reconversién del modelo energético, la fusién no
puede jugar ningtn papel, si cabe disefiar un modelo futuro donde exista un nicho de produccidn de energia
en horas valle y por grandes centrales de fusion conectadas a la red. Este seria un buen complemento de
otras fuentes que no estuvieran siempre disponibles o que produjeran energia mediante generacion distri-
buida como las renovables. La generacidn distribuida, un concepto francamente prometedor podria estar
bien complementada por la fusién.

Como se ha visto anteriormente no se puede decir que la energia de fusion sea totalmente limpia.
Generara residuos radiactivos de media y baja actividad y sus instalaciones contendran tritio, un elemento
débilmente radiactivo, pero las plantas de fusién estan libres de la generacion de los peligrosos y engorro-
sos residuos de alta actividad. Desde el punto de vista de la seguridad, hay que decir que las plantas de
fusion seran inherentemente seguras y en el supuesto de accidente mas grave no seria necesario evacuar
a la poblacién. Por tanto, las afecciones al medio ambiente generadas por la fusién pueden ser perfecta-
mente aceptables para la sociedad, puesto que los beneficios que esta fuente de energia podria aportar en
el futuro los compensaran con creces.

La investigacion en fusion tiene sentido, desde luego, si se piensa que puede ser necesaria en el
futuro. Los grandes recursos tanto humanos como econdémicos que cuesta esta investigacion se justifican
bajo esa dptica. Independientemente de que el éxito de estos trabajos esté garantizado o no.
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El problema para considerar la fusion como una solucién al problema del cambio climéatico hoy en
dia es pues la escala temporal en que estara disponible. Como se ha visto, la investigacion en fusion tiene
por delante varios desafios cientifico-técnicos en forma de problemas a resolver. Muchos de ellos se espe-
ra que queden despejados con la operacidn del ITER y otros se pueden atacar con instalaciones satélites.
En particular y como un desafio mayor estéa el que los estelaradores alcancen unos parametros del plasma
que sean relevantes para el reactor.

Se trata de ganar tiempo en los presentes lustros mediante el ahorro y la eficiencia energética y
mediante la extension de las tecnologias energéticas limpias disponibles hasta que la humanidad tenga
disponibles una serie de tecnologfas energéticas que la libren de los problemas actuales. En particular
podemos pensar en un panorama gobernado por la fusién, que produciria energia de forma intensiva y
electricidad en horas valle, y las renovables, que seran un buen complemento a la aportacién procedente
de esta fuente de energia.

;De qué escala temporal hablamos? Cuando se habla de desarrollos futuros es necesario siempre
ser precavido, porque no podemos saber las sorpresas que nos deparardn las tecnologias futuras, en
forma de avances, o los disgustos que nos daran, en forma de limitaciones y dificultades que hoy no se in-
tuyen. Sin embargo sf podemos hacer un pequefio ejercicio especulativo. ITER producira su primer plasma
en 2016y, durante su operacion, se iran aprendiendo las técnicas diversas,. Incluida la operacién con tritio
y las pruebas de los diferentes disefios de manto fértil. También se ganara experiencia en la resistencia
de los materiales y en materiales superconductores de alta temperatura, que posibilitarian disminuir sen-
siblemente los costes del reactor.

Ademas, las investigaciones en fusion y los desarrollos tecnolGgicos que las acompafian, son un
motor de primer orden para el avance tecnolégico en numerosos y diversos campos, puesto que la fusion
moviliza practicamente todas las tecnologias. Estos desarrollos tendréan un gran impacto sobre otros as-
pectos de nuestras industrias y nuestras vidas. En particular, el desarrollo de nuevos materiales, las tecno-
logfas de la superconductividad, la computacion, las tecnologias de microondas, la electrénica de potencia,
etc., se estan beneficiando ya de las actividades de investigacion y desarrollo en el campo de la fusion.

Antes de que ITER deje de funcionar, se han de extraer de él los conocimientos necesarios para
proceder al disefio de DEMO, el reactor de fusion de demostracion, que ya produciré electricidad. DEMO
podria empezar a funcionar en 2030, de forma realista y en él se terminaran de desarrollar los sistemas de
reactor, de tal forma que la construccién de forma masiva de los reactores de fusién comerciales podria
empezar a mediados de la década de los 30. Como he dicho anteriormente, el problema del cambio clima-
tico plantea desafios méas urgentes y nos obligara a tomar medidas de transicion que, en el fondo, implican
una mayor austeridad y la extension de una nueva cultura del uso de la energia. La fusion, las renovables y
una serie de tecnologias de apoyo como, por ejemplo, las relacionadas con el hidrégeno como vector ener-
gético o las dedicadas al almacenamiento energético, posibilitarian la construccion de un nuevo modelo
energético libre de los graves problemas que tiene nuestras presentes tecnologias energéticas.
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Figura 2: Vista esquematica de un tokamak, con el plasma en rojo, las bobinas de campo toroidal en verde y el transformador
en azul.
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Figura 3: Vista del estelarador W7-X (con bobinas alabeadas superconductoras, que aparecen en azul y con el plasma represen-
tado en amarillo), que se construird en Greifswald (Alemania).
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Figura 4: Principales componentes del tokamak ITER.
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Figura 5 Esquema de un reactor de fusion, donde se han indicado sus principales elementos.

Figura 6: Vista esquemadtica del estelarador TJ-Il, en
funcionamiento en el CIEMAT desde 1997. El plasma
estd en amarillo, la vasija en gris y las bobinas en
azul. También se puede apreciar sin la camara de
vacio con el plasma en morado y las bobinas en azul
y naranja.
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CAPITULO 16

LA CREACION DE UNA EMPRESA PARA LA DIFUSION Y COMERCIALIZACION
DEL USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Rubén Hevia Gonzélez
Gerente en Gijon de Soliclima

Mi nombre es Rubén Hevia Gonzalez, tengo 23 afos y hace aproximadamente un afio que cree mi
empresa dedicada al sector de las energias renovables y |a eficiencia energética. Dicha empresa no tendria
lugar sin el apoyo econémico y moral de mis padres.

A'lo largo de todo este afio he adquirido conocimientos a nivel técnico-comercial de todos los produc-
tos que trabajo, tengo una amplia gama de productos que abarcan ampliamente el sector al que me dirijo.

Comercializamos e instalamos calderas de alto rendimiento de gasdleo, gas y biomasa (ltima-
mente muy demandadas, debido a la entrada en vigor del nuevo Cddigo Técnico de la Edificacién. También
trabajamos la energia solar térmica tanto para uso domestico como industrial, desarrollamos todos los
pasos para la instalacion de nuestros productos, desde la comercializacion, hasta la instalacién final y
legalizacion en los organismos competentes. Desarrollamos sistemas auténomos para viviendas aisladas
con el empleo de la energia solar fotovoltaica, eélica o mini hidraulica.

Somos participes de grandes ahorros energéticos en la climatizacion de piscinas tanto exteriores
como interiores, mediante la utilizacién de varios tipos de captadores solares especiales para este uso,
como bombas de calor altamente eficientes para que nuestros clientes puedan sacar el méximo rendi-
miento a sus instalaciones. Trabajamos un sistema de calefaccién mucho mas eficiente y sana que la de
nuestros competidores, la calefaccion por suelo radiante hidraulico que consigue un ahorro de energia de
un 20 % mas que la calefaccion convencional al trabajar con una temperatura mas baja de 40 ¢ en vez de
la tradicional por radiadores que necesita temperatura del agua mayor de 60°, ademés es la (nica cale-
faccion recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud. Nuestra empresa también se dedica a la
comercializacion e instalacion de equipos para el reciclado de aguas grises y pluviales que proporcionan
un ahorro en los consumos de agua, también he de decir que este tipo de aprovechamiento de un recurso
natural no es muy aceptado en nuestra comunidad auténoma del Principado de Asturias ya que parece que
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aqui el agua no va a faltar nunca, sin embargo este tipo de producto tienen bastante mas aceptacion en
lugares donde el indice de precipitaciones es mas bajo, e incluso existen restricciones y penalizaciones por
un consumo desmedido del agua.

Después de esta pequeiia presentacion de los productos que trabajamos en Rubén Hevia S.L (SO-
LICLIMA GIJON) me gustarfa plasmar en este escrito que la mayorfa de los conocimientos que a dia de hoy
tengo han sido logrados a mi capacidad autodidacta y a la ayuda que me ha sido prestada especialmente
por mi padre.

La experiencia que me ha dado este afio de trabajo intenso me dice que todavia queda mucho por
hacer para que exista una concienciacién social del problema que tratamos. El agotamiento de los pozos
de petréleo y de muchos de los combustibles que habitualmente estamos acostumbrados a derrochar, asi
como el crecimiento de nuevas potencias de orden mundial como China o la India, que de hoy a pocos
afos, comenzaran a demandar unos niveles de combustible similares a los de Estados Unidos, da paso a
una nueva época en la que es necesario que todos nos abrochemos el cinturén y comencemos a consumir
de una forma bastante mas moderada de la que estabamos acostumbrados en el pasado siglo XX, debe-
mos de aprovechar todos los recursos naturales y practicamente infinitos que nos brinda hoy en dia el
conocimiento de la tecnologia que tenemos y desarrollar sistemas energéticos basados en el sector de las
energias renovables y la eficiencia energética.

El cambio climéatico y el oscurecimiento global a dia de hoy son ya realidades que por mucho que
nos esforcemos en esquivar, van a estar ahf. Lo que muchos afios atras nadie le dio importancia, hoy en dia
si la tiene y en nuestras manos esta evitar una catastrofe a nivel global.

Desde mi punto de vista creo que nuestro pais tiene un gran potencial en el desarrollo de energias
renovables debido a que estamos en muy buena situacion para el establecimiento de estas.

Para empezar disfrutamos de mas de 3900 kilémetros de costas en las que se podria desarrollar
ampliamente tanto la energia mareomotriz como la energia etlica. Tenemos grandes extensiones de te-
rreno sometidas a una gran radiacion, caldo de cultivo propicio para el sector de la energia fotovoltaica.
También tenemos un numero elevadisimo de parcelas que se dedican a plantar cultivos que ya no son ren-
tables pero que sin embargo se siguen plantando debido a que dichos cultivos estan subvencionados por la
Comunidad Econémica Europea, todos estos cultivos podrian ser remplazados por cultivos energéticos.

Intento comprender que los cambios que yo puedo estimar como éptimos no son realizables de-
bido a la inercia de todas las actividades industriales, econémicas y de impacto social, pero no obstante
debemos tener en cuenta, que debemos ir pensando en cambiar esta tendencia.

Desde mi actividad empresarial (en ciernes todavia) tengo la completa seguridad que con el tiem-
po, mas bien pronto que tarde, la conciencia de las personas llevara a un uso mas racional y respetuoso
con el medio en el que nos encontramos, en o que al uso de las diferentes energias, se refiere.



CAPITULO 17

ENERGESIS INGENIEBiA S.L.
UNA SPIN-OFF DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA PARA EL
IMPULSO DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN CLIMATIZACION

Pedro Fernandez de Cérdoba Castella

Doctor en Fisica. Doctor en Matematicas.

Profesor Titular de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Valencia.
Socio Fundador de Energesis Ingenieria.

Universidad Politécnica de Valencia.

Introduccion

Energesis Ingenierfa S.L. [1] nace en forma de una spin-off de la Universidad Politécnica de Valen-
cia con la vocacion de canalizar empresarial y socialmente las posibilidades de la tecnologia desarrollada
en el proyecto de investigacion Geocool[2] y de orientar y potenciar el surgimiento de nuevas lineas y pro-
ductos energéticos. Es una empresa ubicada en la Ciudad Politécnica de la Innovacidn [3], en la Universi-
dad Politécnica de Valencia, lo que le proporciona una plataforma excelente para mantenerse en contacto
con la investigacion cientifica y las novedades tecnolégicas.

Energesis nace en un momento en el que la sensibilidad ante los problemas asociados al reto
energético crece de manera espectacular en nuestra sociedad. De entre los factores desencadenantes
podriamos citar varios: la carestia del petréleo frente a un incremento de la demanda, la insostenibilidad
medioambiental de nuestro modelo energético y la ausencia de alternativas claras. En la Union Europea,
por ejemplo, el consumo energético aumenta cada afio, dependiendo cada vez méas del abastecimiento
de petréleo y gas natural que se tiene que importar de otros pafses. Los compromisos europeos frente al
Protocolo de Kyoto para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel un 8% inferior a
los niveles de 1990, de aqui al préximo diciembre de 2008, exigen por el contrario reducir el consumo de
los combustibles fosiles (carbon, petrdleo y gas natural).
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En el afio 2000, la Comisién Europa aprob6 el Libro Verde “Hacia una estrategia europea de se-
guridad en el abastecimiento energético” COM 2000 769-final, en el que se establecen las estrategias a
seguir para disminuir la dependencia energética exterior. Las principales son:

¢ Incrementar el uso de las fuentes de energia renovables
¢ Disminuir el consumo energético fomentando las buenas practicas y la eficiencia energética

Las posibilidades de ahorro energético en el sector de |a edificacion son especialmente significa-
tivas. Energesis nace como una iniciativa para promover el uso de tecnologias innovadoras que promuevan
el ahorro en nuestros edificios.

En este marco, Energesis centra su actividad en el campo de la ingenieria de sistemas de climati-
zacion geotérmica completandola con otros servicios relacionados y relativos a la mejora de la eficiencia
energética en la edificacion. El producto principal de la empresa es el disefio y ejecucion de sistemas de
climatizacién mediante bombas de calor geotérmicas (“llave en mano”), para lo que ha desarrollado un
proceso de disefio innovador y personalizado para el calculo e implantacion garantizando asi la respues-
ta Gptima en cada caso. Ademas, y anticipandose a las necesidades del mercado, Energesis Ingenieria
oferta sus servicios como consultora en certificacion energética de edificios, certificado obligatorio en
los edificios de nueva construccién a partir de septiembre de 2007, segtn el R.D. 47/2007, con el objetivo
de asesorar a arquitectos, constructores, promotores, etc. para que sus edificios cumplan con esta nueva
legislacion de eficiencia energética.

En definitiva, Energesis ofrece un sistema de climatizacion de edificios (viviendas, oficinas, naves
industriales, etc.) basado en el intercambio de calor con el suelo cuyas principales ventajas son:

e E| ahorro energético medio del 50% en comparacion con sistemas de climatizacién convencio-
nales.

¢ Emisiones de CO2 en torno del 50% de los sistemas tradicionales.

¢ Un mantenimiento més barato.

¢ Mejora de la estética en la edificacion al suprimir las unidades de fachada.

¢ Disminucién del ruido.

e Eliminacion del riesgo de legionella al sustituir las torres de refrigeracion.

e Posibilita el acceso a subvenciones por tratarse de una energia renovable [4].

e Es una tecnologfa aplicable tanto instalaciones de obra nueva como a viviendas ya existentes
(sustitucion de los sistemas de climatizacién usuales por los geotérmicos).

Ademaés Energesis se propone introducir otros productos y servicios, resultado de las lineas de
investigacion que desarrolla dentro del campo de la energfa, en:

e |ntegracion con otras tecnologias de climatizacion de tipo convencional y también en aquellas
basadas en otras energias renovables.

e Disefio de la instalacién de climatizacion interior como producto complementario.

¢ Mantenimiento y extension de garantias.



e Sistemas dométicos para el control de la eficiencia de los sistemas.
¢ Monitorizacion de las instalaciones.
e Estudios de calificacion energética

Ademés, la base tecnoldgica de la empresa [5] y su capacidad cientifico-técnica [6,7] ha motivado
que desde su creacién haya desarrollado proyectos de I+D+i tanto de forma auténoma como en asociacion
con otras empresas o instituciones (Instituto de Tecnologia Eléctrica (ITE), Instituto Tecnolégico de la Cons-
truccion (AIDICO), Instituto de Ingenierfa Energética). Entre estos proyectos cabe destacar el desarrollo de
tres soluciones del programa GESTA (Generacién de soluciones de tecnologia avanzada), subvencionado
por IMPIVA (Generalitat Valenciana) en su convocatoria de 2006, y el desarrollo en la actualidad de otras
dos soluciones de este programa en la convocatoria vigente del 2007.

Trayectoria empresarial

Energesis naci6 a finales de 2004 de la mano de dos socios fundadores, Javier Urchueguia
y Pedro Ferndndez de Cérdoba, ambos profesores de la Universidad Politécnica de Valencia. En su
gestacién colabor6 de manera determinante el Instituto para la Creacién y Desarrollo de Empresas
- Programa IDEAS [8] apoyando la generacién del plan de empresa y dando asesoramiento en las
fases iniciales.

En su estrategia empresarial, Energesis ha apostado por mantener altos estandares de calidad,
tanto en su organizacion interna como en los proyectos desarrollados. Ello queda patente, por ejemplo, en
la répida obtencién de las certificaciones ISO 9001 e ISO 14001, la presencia mayoritaria de ingenieros
con titulacion superior y la fuerte vinculacion con los grupos de investigacion de origen en la Universidad
Politécnica de Valencia.

Otra de las actividades impulsadas con especial énfasis desde la direccion de la empresa es la
realizacion de acciones de divulgacion de una tecnologia que ha permanecido completamente desconocida
en nuestro entorno [9-14]

En cuanto a la evolucion de la empresa en el mercado, en las siguientes graficas se muestra la
evolucion del namero de ofertas realizadas, el ndmero de clientes de la empresa desde su creacion hasta la
actualidad y las distintas caracteristicas de los mismos. Como se puede observar, en estos primeros afios
predominan los clientes particulares, ya que su capacidad de toma de decisiones es mas rapida y los pro-
yectos de ejecucion de sus instalaciones se realizan a corto plazo (instalaciones en viviendas). No obstante
las empresas y, en particular las empresas constructoras, representan un porcentaje nada despreciable.
Hay que remarcar que los contratos con constructoras han sido promovidos por instituciones publicas, en
concreto ayuntamientos, que han apostado por la inclusién de la tecnologia de bomba de calor geotérmica
en sus edificios.

Por dltimo, cabe remarcar que los clientes méas técnicos, centros tecnolégicos e ingenierias, no
han contratado los servicios de Energesis para la ejecucion de sistemas de climatizacion geotérmica,
sino que han solicitado la asistencia técnica especializada como, por ejemplo, medidas de conductividad
térmica del suelo.
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Figura 1.- Evolucidn y tipologia de clientes de Energesis Ingenieria S.L.
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En las siguientes graficas, se puede ver el despegue de la empresa en el afio 2006, asi como las
buenas perspectivas para el afio en curso y el siguiente.

Evolucidn contratacién y facturacion
-1 408,51
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Previsiones

1.200,004

1.0:00,004

800,004

600,004

400,004

200,004

0,004

2006 2007 (previsidn) 2008 (prevision)

Contratacién (miles €) m Facturacion (miles €) |

Figura 2.- Evolucién y previsiones de la contratacion y facturacion de Energesis Ingenieria S.L.

En cuanto a los canales de entrada de Energesis en el mercado, hay que destacar que agentes
importantes de la comercializacién del producto son las empresas a las que la implantacion de sistemas
geotérmicos supone un nuevo nicho de mercado o una herramienta de eficiencia energética. Asf, Energesis
Ingenieria tiene convenios de colaboracién con empresas energéticas como Unién Fenosa, empresas del
sector de la geotecnia como Rodio o fabricantes de equipos de climatizacién como CIATESA, el mayor
fabricante nacional de equipos de climatizacion.
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Algunos proyectos destacados

En lo que sigue, y s6lo como muestra de la actividad desarrollada por Energesis, presentamos
algunos de los proyectos |levados a cabo:

Ambulatorio de Oliva (Valencia)

Implantacién de un sistema de 35 kW para calefaccion y refrigeracion de la zona de urgencias del
ambulatorio. El intercambiador enterrado esta instalado bajo el suelo del sétano, por lo que se empled la
tipologfa slinky (tuberia enterrada en zanjas en forma de espiral).

Edificio de Oficinas en Gandia (Valencia)

Proyecto de un sistema hibrido que proporciona la demanda de calefaccion y refrigeracion al nue-
vo edificio de la sede de la empresa Azimutel S.A. El sistema de climatizacion estd compuesto por bombas
de calor de refrigerante variable conectadas al intercambiador enterrado y a un sistema de apoyo basado
en la presencia de aerogeneradores capaces de absorber excesos de demanda energética y que permite
reducir al minimo la longitud de las tuberias enterradas. La potencia total instalada es de 180 kW.




Vivienda unifamiliar de caracter singular

Vivienda unifamiliar aislada situada en el municipio de Suances (Cantabria) de 1.200 m2 climati-
zados mediante 10 perforaciones verticales de 150 metros de profundidad. El sistema proporciona calefac-
cion, refrigeracion, ACS y calentamiento de piscinas interior y exterior.

Conclusiones

Energesis representa un ejemplo real de transferencia de conocimiento desde la investigacién
universitaria al mundo empresarial, manteniendo como sefias de identidad el rigor y el saber hacer ca-
racteristicos de la investigacién de excelencia. La sinergia universidad-empresa ha sido decisiva en el
desarrollo de nuestro proyecto empresarial. Las tendencias de mercado y el posicionamiento de liderazgo
de Energesis permiten augurar un buen futuro para la propia empresa y, en definitiva, un despegue de una
tecnologfa renovable y respetuosa medioambientalmente como es la climatizacion geotérmica en nuestro
pafs.
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CAPITULO 18
ABENGOA BIOENERGIA

José Antonio Moreno
Secretario General Técnico Abengoa

Abengoa es una empresa tecnoldgica que aplica soluciones innovadoras para el desarrollo soste-
nible en los sectores de infraestructuras, medio ambiente y energfa.

Abengoa e organiza en cinco Grupos de Negocio y un Area Corporativa.
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El desarrollo estratégico e Abengoa se fundamenta en la generacion de
opciones de futuro necesarias para un mundo sostenible.

Como resultado de dicha estrategia Abengoa ofrece hoy una combinacion de
actividades que representan una mayor diversificacion en mercados, cartera
de clientes, y que refuerza sus capacidades frente a lo que constituia su
negocio original de Ingenieria.

Evolucion 1996 - 2006

Compaiiia de Ingenieria 5 Grupos de Negocio
e 19% 2006

Negoco > Ventas % | Fujos Brutos % & Ventas % | Fujos Brutos %
- Solar
- Bioenergia - . 18 17
- Senicios Medioambientales 8 8 21 20
- Tecnologias de fa Informacon U 14 ] 15
- Ingenieria y Construccion Industrl 63 8 4 48

Ventas y Flujos Brutos en 2006 de 2.677,2 y 287,9 millones de euros respectivamente. Presente
en mas de 70 paises.

Entre sus grupos de negocio se encuentra el de Bioenergia. Abengoa Bioenergfa es una sociedad
que se dedica a la produccion y desarrollo de biocarburantes para el transporte, entre otros bioetanol y bio-
diesel, que utilizan la biomasa como materia prima ( cereales, biomasa celuldsica, semillas oleaginosas).
Abengoa Bioenergia es uno de los lideres mundiales en la produccion de biocombustibles, con un conjunto
de activos localizados en los mercados més importantes (Europa y Estados Unidos) y es a su vez lider en el
[+DT aplicado a este campo.
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Los biocarburantes se usan en la produccién de ETBE (aditivo de las gasolinas), o en mezclas direc-
tas con gasolina o gasoil. En su calidad de fuentes de energfas renovables, los biocarburantes disminuyen
la emision de CO2 y contribuyen a la seguridad y diversificacion del abastecimiento energético, reduciendo
la dependencia de los combustibles fésiles usados en automocion y colaborando en el cumplimiento del
Protocolo de Kyoto.

Evolucion de Abengoa Bioenergia

En 1995 Abengoa identifica la necesidad de una energia renovable para el sector del transporte.

Entre 1996 y 2001 se produce la construccion de las plantas con mas capacidad de Europa y la
adquisicion de High Plains Corporation en USA.

Durante 2002 y 2003, se produjeron las adjudicaciones de sendas ayudas en |+D de la Comision
Europea (4'5 MM$) y DOE de Estados Unidos (35’5 MMS). Tiene lugar la construccion de la tercera planta
en Espafia y se producen las primeras ventas de etanol desde Espafa a diversos paises de la Unidn Euro-
pea.

En 2004 y 2005 se crea una sociedad conjunta con Cepsa (Total) para la planta de ETBE. Se pro-
duce ademés la expansion de las plantas en Estados Unidos de York, NE y Colwich, KS. El volumen de
contratos de exportaciones de etanol a Europa asciende a 22MG. Y logra una adjudicacion de 1+D de DOE
de Estados Unidos por 22 MM $. Se produce una inversion estratégica en 02 Diesel.

El afio 2006, arranca BCyl (53 MG), se produce la expansion de las plantas Portales, en Nuevo
Méjico, Estados Unidos y BG, se establece una sociedad conjunta con Cepsa (Total) para una planta de Bio-
diesel de 59MG, tiene lugar una adjudicacién en Francia por 152 MG, Abengoa Bioenergia exporta desde
Espafia a la Unién Europea 43 MG de etanol y realiza una inversién estratégica en Dyadic.

En marzo de 2007 el Consejo de Presidentes de la UE establecié un objetivo vinculante para todos
los Estados miembros de un consumo del 10% de biocarburantes en el afio 2020. La CE considera que este
objetivo es sostenible sin presionar los mercados alimentarios.

Por Gltimo, hasta el verano de 2007 en Abengoa Bioenergia, se han producido: el arranque de
ABNE (88 MG), la adjudicacion por parte de DOE de 76MMS$ para la construccion de la primera planta
comercial para producir etanol a partir de biomasa lignoceluldsica. Ademds se implanta el proyecto Cenit
(30 M€), para el disefio y desarrollo de nuevas tecnologfas de produccidn y uso del etanol.
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Planta de York, NE

Planta de Colwich, KS
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CAPITULO 19
CAMBIO CLIMATICO, ¢UN RIESGO MANEJABLE?

Juan Velarde Fuertes

Vocal del Tribunal de Cuentas
Premio Rey Jaime I a la Economia 1996

Conviene sefialar que da la impresién de que la Humanidad en su conjunto no ha interiorizado que
la Revolucion Industrial, que de modo extraordinario ha mejorado nuestras vidas, es algo perfectamente
asumible. Es evidente que la Revolucion del Neolitico, con sus creaciones que van desde la navegacion
a vela a la agricultura; desde el calculo matematico a la aparicion de la ciudad; desde la creacion del de-
recho a la difusion del libro; desde la organizacion militar a la existencia de infraestructuras fijas para el
transporte terrestre gracias a la energia de sangre, y asi sucesivamente, habia proporcionado al hombre
ventajas notables respecto a lo que habia significado la vida previa transcurrida desde la aparicion del
Homo sapiens sapiens. Todo eso dura, en su plenitud, desde el 1000 antes de Cristo a 1750 después de
Cristo. Practicamente 3.000 afios han creado una sabiduria convencional muy potente, vinculada intima-
mente con nuestra cultura.

A consecuencia de la situacion llamada protoindustrial, visible en Europa en los siglos XVII y XVIII,
desde finales del siglo XVIll —Cipolla propone la fecha de 1783, cuando por el Tratado de Versalles concluye
la guerra que habfa conducido a la independencia de los Estados Unidos— a ahara mismo, se ha originado
una especie de colosal estallido que lo ha alterado todo. Piénsese que nuestro Séneca, o nuestro Alfonso
X el Sabio, hubieran entendido perfectamente todo lo que sucedia en Europa, y por supuesto en Espafia, en
la época de Carlos IIl. Hoy, no entenderfan absolutamente nada.

Esto es lo que, a mi juicio, ha fomentado la aparicién de mensajes agoreros continuos, unidos
todos ellos a la conviccion de que ese bienestar material creciente que se inicid, en forma de exponencial
—asfi lo dibuj6 perfectamente Fogel en 1999-, va a desaparecer muy pronto. La relacion de estas profecias
es bien conocida: en primer lugar, la de Malthus, al indicar que la poblacién harfa saltar por los aires este
progreso material. Lo liquidd, en primer lugar, un avance de la civilizacién industrial originado en el bor-
de de los siglos XIX y XX, derivado del planteamiento de Liebig, y que provocé la fabricacion de abonos
quimicos. Finalmente, el freno al incremento de la pablacién, que ya se adivinaba en las curvas logisticas
de numerosos pafses, y que, como ha sefialado Amartya Sen ya se anunciaba en un escrito de Condorcet.
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También se habia comprobado empiricamente con la ley de Bertillon. Por eso, la poblacion toda del mundo
tiende a estabilizarse en el siglo XXI con mucha claridad. Ademas, a finales del siglo XXI, con el descubri-
miento de los transgénicos, el riesgo del hambre pasa definitivamente a no tener ya sentido. Antes bien,
como ha expuesto aqui, el 10 de agosto de 2007, el profesor Lobo, el problema econémico muy serio que
acecha a la humanidad, es el de la obesidad.

El segundo pénico fue el sefialado por William Stanley Jevons en su obra The coal question. El
progreso industrial, que habia cambiado al mundo en el siglo XIX, se debia, en grandisima parte, a que
un mineral, el carbdn, generaba, incluso en pequefias cantidades, enormes sumas de energia. Al propio
tiempo era capaz de convertirse en un reductor de los ¢xidos de hierro, y generar una creciente industria
siderdrgica. Pero si la civilizacion se basaba en las minas de hulla, cuando éstas se agotasen, jqué suce-
derfa? También a finales del siglo XIX surgié la solucién, al conocerse, gracias a la corriente alterna, cémo
trasladar a grandes distancias la energia eléctrica. Agréguese el descubrimiento del motor de explosién,
que permitié utilizar los yacimientos de petrdleo. Pero, jqué ocurrirfa cuando la primera, la electricidad, ge-
nerada por corrientes fluviales, hubiese agotado las posibilidades en este sentido de cada pais? ;Y cuando,
como el carbon de Jevons, los hidrocarburos fuesen pasando a la vertiente que sigue al llamado pico de
Hubbert? A principios del siglo XX, con la férmula E=m-c?, de Einstein, se sefialé dénde se encontraba el
mundo inagotable de la energia. Generarla, con la tabla periddica de Mendeleief delante, podra hacerse,
bien con los elementos de mayor peso atémico, gracias a la fision, encabezado este procedimiento por el
uranio, bien con los elementos de menor peso atémico, debido a un proceso de fusion, gracias, sobre todo,
a un is6topo del hidrogeno del que existen cantidades ingentes -piénsese en el agua del mar-, el tritio, con
la reaccion litio-tritio.

El tercer panico se generd al surgir el riesgo de la masificacién. Tuvo lugar, basicamente, en 1930,
con dos ensayos, absolutamente independientes: el de Ortega y Gasset, titulado La rebelién de las masas y
el de Keynes, en La economia de nuestros nietos. Las masas, al controlar el poder a través del mecanismo
democréatico, manipuladas por los demagogos, desarticularian la economia, al exigir continuos incremen-
tos de gasto publico. Determinados planteamientos keynesianos, derivados de la Teoria General de la ocu-
pacion, el interés y el dinero aparecida en 1936 fueron destruidos en buena medida por Milton Friedman
en 1968. La vuelta hacia planteamientos por el lado de la oferta, y no de la demanda, se generalizd en todo
el mundo. Ademas, el crecimiento del gasto publico fue liquidado, en el terreno fiscal, por la Escuela de
Virginia, con Buchanan al frente. La contencién del gasto piblico se ha impuesto por doquier.

El cuarto pénico fue el planteado por Galbraith. El hombre de la Revolucion Industrial se lanza,
cada vez con mayor fuerza, a demandar bienes y servicios divisibles, desde automéviles a platos cocina-
dos, desde trajes a viajes de turismo, desde televisores a conciertos de rock. Como el Producto Interior Bru-
to (PIB) es limitado, eso genera, automaticamente, una disminucién de los bienes y servicios indivisibles,
desde la seguridad ciudadana, a excelentes servicios sanitarios pablicos; desde buenos niveles educativos
a un marco juridico perfecto 0 a una excelente lucha contra la corrupcion. Actualmente estamos en medio
de esta problemética. Se trata de una cuestion de educacidn ciudadana, y desde que se planted por Gal-
braith, sobre todo en The affluent society, todo lo relacionado con el fomento de los bienes indivisibles ha
adquirido prioridad, muy especialmente en Europa.

El quinto panico vino generado por un trabajo de Meadows et/al que patrociné y divulgé el Club
de Roma. Los minerales, las materias primas, la energfa habitual, tendian a agotarse rapidamente. Esto
coincidid con el trauma originado por dos formidables choques petroliferos en los afios setenta, que se
agregaba a otras subidas importantes de precios de alimentos, materias primas metalicas y recursos ener-



géticos. Cundid la alarma mundial. Desde el presidente Carter con un Informe famoso, a las Naciones
Unidas encargado a Leontief, ese panico se dispard. Poco a poco todo se fue atenuando. Manners prob6
que las estimaciones de recursos estaban minusvaloradas; el planteamiento Singer-Prebisch, como sefial6
Drucker, volvié por su sendero habitual; las profecias muy tétricas de todos los que las habian formulado se
vinieron al suelo porque conforme avanzaban los nuevos planteamientos tecnoldgicos, se observaba una
sustitucion de materias primas escasas por otras abundantisimas, como, por ejemplo, ocurrié con el silicio.
El Club de Roma fue contemplado cada vez con menor respeto cientifico, y el desarrollo de |a biotecnologia,
de la nanotecnologia, de la informatica, poco tiene que ver con esos planteamientos. Se observa que el
factor realmente escaso es el cerebro, y que para que ese panico no triunfe, es absolutamente necesario
emplear procedimientos pedagdgicos que, para su avance, poquisimo tienen que ver con los agobios pro-
nosticados por el Club de Roma.

El sexto panico ha pasado a tener una creciente actualidad. Ahora mismo, ante un verano calu-
roso, se pasa a sospechar que puede esto ser el inicio de una catastrofe derivada de un cambio climatico
capaz de convertirse en incompatible con la civilizacion. Este cambio, ademas, lo ha generado el propio
hombre, al desarrollar la Revolucién Industrial, y es posible que, a poco descuido que tengamos, pueda
convertirse en irreversible. Precisamente en el volumen que en este momento se presenta, sefiala Lufs
Balairdn Ruiz, que el gran precedente de todo esto se encuentra en el articulo del cientifico sueco Svante
Arrhenius, publicado en abril de 1896, Sobre la influencia del acido carbénico en el aire sobre la tempera-
tura de la superficie.

Resulta obligado pasar a exponer, con frialdad absoluta, lo que de verdad sucede, en la medida
que se pueda conocer, tanto en relacién con el cambio climéatico en sus enlaces con la economia, como con
la vida de la sociedad, y, si se me apura, de la Humanidad. Saber a fondo, del modo mas completo posible,
esta realidad, pasa a ser fundamental para comprender las posibilidades de multitud de aspectos de la
economia. Lo nuevo es que, hasta ahora, lo que sucedia en el clima se consideraba que era un elemento
exégeno que, ademas, influia siempre del mismo modo en el proceso econémico. Ahora, quiza sea preciso
introducir una funcion implicita, en la que clima y economia se relacionan intimamente. ;O bien deben
mantenerse las convicciones anteriores, esas que llevaron a Perpifid Grau a colocar el clima en lo que
denominaba, por eso, infragstructura econémica?

También considero que en estos momentos conviene plantear esto en Asturias. Si se concluye por
confirmar la tesis de Arhenius, es evidente que el problema del carb6n se mantiene. Asimismo se agrava
la situacion de numerosas plantas industriales que tienen una importancia considerable en el bienestar
econdmico del Principado. Pero una comprobacién cientifica no es, por supuesto, un embarcarse en una
opinién derivada de un nuevo panico que, en este caso, se entremezcla con algo adicional. Desde media-
dos del siglo XIX, con mucha fuerza -hay precedentes anteriores- se ha considerado posible que funcione
algln tipo de utopfa que tuvo como base la sustitucion de un malvado, el capitalismo.

Esta propuesta utdpica se articuld, esencialmente, en tres lineas, las tres debeladoras del capita-
lismo. Una, la anarcosindicalista, nacida en la | Internacional y capitaneada por Bakunin. No ha sobrevivido
maés alla del final de la Guerra Civil espafiola. Lo que queda de este movimiento no tiene, en parte alguna,
significacion importante. Otra ha sido el marxismo, en su marcha mds ortodoxa, la que tras Lenin, se arti-
culd al sistema triunfante en Rusia en 1917, y que después salté a multitud de paises, desde Cuba a Corea
del Norte, de China a Alemania oriental. Tras 1989 y la caida del muro de Berlin, se encuentra en franco
retroceso vy liquidacion. La tercera es la socialdemdcrata. Tras el revisionismo de Bernstein abandon¢ a
Marx; gracias a Keynes y el circo de Cambridge, torné a tener un papel extraordinario. Hoy en dia, como ha
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sefialado, por ejemplo Ignacio Sotelo, la crisis ideoldgica se ha apoderado de esta corriente, que en gene-
ral se refugia, tras la crisis del keynesianismo, en planteamientos tipicos de un partido burgués radical. El
texto de Gidden lo muestra.

Pero la repulsa al capitalismo, mezclada con el panico a la globalizacién, ha buscado algin tipo de
refugio intelectual. Este ha sido el derivado del ecologismo, y de planteamientos, de nuevo, sobre la finitud
de los recursos a nuestra disposicion, que se acentda por la emision de CO,. La fuerza que siempre tiene
este sentimiento —recordemos el ensayo de Mises La mentalidad anticapitalista-, hace que sea necesario,
no dejarse arrastrar mas que por proposiciones cientfficas, porque es muy facil saltar del problema del
calentamiento a criticas a quien lo promueve: la civilizacion creada por el capitalismo.

Como presidente de la Real Sociedad Geografica, y recordando el papel de la Royal Geographical
Society britanica cuando destruyd los planteamientos iniciales del Club de Roma, avalé la idea, presentada
por el prestigioso Catedratico de Geografia Fisica de la Universidad Complutense de Madrid, el profesor
Sanz Donaire, como vocal de la citada Real Sociedad Geogréfica, de convocar un ciclo de conferencias
sobre el asunto del cambio climatico. Se desarrollaron, con gran éxito, por los trabajos presentados, vy la
calidad cientifica de la asistencia, en el Colegio Oficial de los Ingenieros de Caminos, en Madrid.

Simultdneamente hablé con mi colega, Juan E. Iranzo, director del Instituto de Estudios Econé-
micos, quien también estaba interesado, por motivos obvios, en conocer lo que habia de verdad y por qué
debian preocuparse, o despreocuparse, los empresarios espafoles, en relacion con la cuestion del cambio
climatico. Espafia, en estos momentos, al haber aceptado, en las condiciones que aceptd, el Protocolo de
Kioto, pasa a experimentar una carga econémica notable, que ha sido muy discutida. ;Qué informacion
seria podia recibir sobre esto el Instituto de Estudios Econémicos?

Esta conjuncién de esfuerzos se concreta en este volumen que contiene once ensayos fundamen-
tales, que son, a mi juicio, capaces de presentar seriamente la cuestion del cambio climatico. Adelanto
que al estudiar la sintesis que se efectla aqui, asi como en otras recopilaciones analogas de reuniones, de
debates, de publicaciones, se esté lejos de ese simplismo que, por ejemplo, se emite de modo persistente
en Espafia, por el Ministerio de Medio Ambiente. Por eso, una vision verdaderamente cientifica como la
que aqui se contiene, merece la pena.

De su primera parte hablara el profesor Sanz Donaire. Yo me limitaré a la presentacién de un
trabajo estadistico, y de los puramente econémicos.

Elvira Zurita Garcfa, profesora titular de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica (Geofisica y
Meteorologia) de la Universidad Complutense de Madrid, contribuye con una aportacién titulada Anélisis
estadistico del cambio climatico. En él expone algunos ejemplos de series heterogéneas relacionadas, por
ejemplo, con las temperaturas, porque aparecen ciertas situaciones ambientales tan diferente, que pre-
tender que las series son homogéneas es ridiculo. Expone el caso de la estacion Alicante-Ciudad Jardin,
donde “alguna circunstancia ha provocado que las temperaturas maximas disminuyan y que las tempera-
turas minimas se mantengan o sean ligeramente mas altas”. Explicacion muy probable: que ha existido
“alguna alteracidn en las caracteristicas del suelo, como es el hecho de que se ha plantado césped en todo
el observatorio”. O bien los cambios de Madrid-Barajas, en relacion con lo que se informé “de la existencia
de un cambio de emplazamiento de la garita dentro del aeropuerto que, por circunstancias que se desco-
nocen, no quedd reflejado”. O lo que se puede sospechar de Madrid-Retiro, donde se observa un cambio
de tendencia entre 1945y 1948, que se estima a través del test de A. R. Solow, tal como se expone en su
articulo Testing for climatic change: an application of the two-phase model, en el J. Clim. Appl. Met., 1987,



n® 26, pags. 1.401-1.405, lo que coincide con la liquidacién de la etapa de economfa de guerra, que en Es-
pafia se prolongaba desde 1935, a causa del enlace de la Guerra Civil, la Il Guerra Mundial y los combates
con los guerrilleros basados en Francia, que concluyen en 1947-1948, como consecuencia del inicio de la
Guerra Fria. Todo esto, méas la ampliacién de Madrid, se encuentra tras esa situacion de isla térmica. Como
muy bien indica la profesora Zurita, “hay que actuar con prudencia en los estudios regionales, en aquellas
zonas donde la mayorfa de los observatorios anteriores a 1970 estaban situados en ciudades que sufrieron
un importante crecimiento, como es el caso de la Peninsula Ibérica”.

Por eso, efectlia un desarrollo critico-estadistico realmente impresionante, concluyendo con unas
proyecciones del clima futuro de Espafa realizadas con un modelo RCM, Regional Climatic Model. Asf se
llega a una serie de pronésticos de las temperaturas que constituyen parte del cambio del clima espafiol
en el periodo 2071-2100 respecto a los valores del periodo 1961-1990, basados en el modelo regional de
clima PROMES, de la Universidad Complutense, y expuesto por C. Gallardo, A. Arribas, J.A. Prego, M.A.
Gartner y M. Castro, Multi-year simulations with a high resolution Regional Climate Model over the Ibe-
rian Peninsula current climate and 2xCO, scenario en Quarterly Journal of Royal Meteorological Society,
2001, n? 127, pags. 1.659-1682. Vemos asi la proyeccién del cambio estacional en la temperatura media
diaria, observandose “que los incrementos térmicos mas intensos corresponden al escenario de mayores
emisiones de gases de efecto invernadero”; los cambios de las precipitaciones medias y, finalmente, que
los cambios en los extremos de temperaturas, sefialan que “la frecuencia de dias con temperaturas maxi-
mas extremas en la Peninsula Ibérica tiende a incrementarse muy significativamente en primavera y en
menor medida también en otofio”, y que “la frecuencia de dias con temperaturas minimas extremas en la
Peninsula tiende a disminuir”.

Todo esto tiene importantes consecuencias econémicas, porque, efectivamente, como se observa
por |os trabajos presentados, es evidente que no existe unanimidad en el dmbito cientifico en relacién con
el candente asunto del cambio climéatico, pero si que existe una opinién mayoritaria suficiente como para
no considerar que seria irresponsable toda politica de no hacer nada a la espera de esa unanimidad abso-
luta en ese campo cientifico que, como suele suceder en multitud de ocasiones, puede tardar en aparecer.
Como uno de los riesgos es el de la irreversibilidad de la situacién si nada se hace, y como algunas de las
situaciones posibles tienen efectivamente costes econémicos pero, si se plantean bien, da la impresion
de que éstos resultarian asumibles, es l6gico que haya de plantearse en este volumen esta cuestion de
la carestia de los remedios. Recuérdese lo dicho sobre uno de los aspectos de la liquidacion del primer
panico, que ha sido la limitacion de la natalidad; que para reducir el segundo, fue necesaria una sustitucién
de energfa; que el problema del tercero, exige una alteracion en los marcos educativos y politicos; que el
del cuarto plantea toda una alternancia cultural y presupuestaria; que el del quinto, ha exigido ese avance
cientifico y tecnolégico que ha abierto el paso a la tercera etapa de la Revolucion Industrial. Es l6gico
que el sexto panico plantee también exigencias, porque, y €so conviene decirlo, ninguno de estos sustos
colectivos de la Humanidad estaba radicalmente infundado, y quienes los planteaban no eran un conjunto
de charlatanes estlpidos. Lo que acaba latiendo aqui es que aparece, con todas las limitaciones que se
quieran, una correlacién entre aumento de la temperatura del Planeta y un avance en la industrializacién.
Pero he aqui que correlacién no es causalidad, pero, como me dijo una vez el profesor Estapé, mas de una
vez no es causalidad, e imprudente en grado maximo seria el politico que no lo tuviese en cuenta.

Los profesores de Economia Aplicada de la UNED, Enrique San Martin Gonzalez y Javier Garcia-
Verdugo, en su trabajo Kioto y los bienes publicos globales, parten de la exposicién del concepto de bienes
publicos, que son aquellos “cuyo consumo no es ni excluyente ni rival”. Alguno de ellos no puede alcan-
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zarse mas que si se plantean acuerdos en ambitos supranacionales v, en el caso de los relacionados con el
medio ambiente, en ambitos mundiales. El primero de estos acuerdos fue el de Montreal, de limitacién de
las emisiones de los gases con clorofluorocarbonos en 1987, porque habian originado un agujero de ozono
sobre la Antértida, descubierto en 1985. Y ahora, en esa linea, tenemos a Kioto.

Importantisima aportacion de este trabajo ha sido el destacar que el IPCC ha dedicado muy poca
atencion a la cuestion fundamental de los dafios econdmicos creados por el cambio medioambiental. Nada
menos que se alteré fundamentalmente “el objetivo al grupo de trabajo IIl del IPCC, (orientando su esfuer-
z0) desde la valoracion socioecondémica del cambio climatico que tenia asignado en el Second Assessment
Report de 1996 a la evaluacidn de las opciones de control de los gases de efecto invernadero para el Third
Assessment Report de 2001".

De ahi que en relacion con el Protocolo de Kioto, que presenta una serie de opciones, “se puede
asumir que la eleccion o ha sido desinformada, o ha estado controlada por criterios politicos en vez de cien-
tificos”. Sencillamente falta un estudio adecuado costes-beneficios, y por ahora, “teniendo en cuenta el
elevado coste econdmico que puede llegar a originar el Protocolo de Kioto, su escasa incidencia en el con-
trol del clima y el hecho de que hay otros problemas con mayores costes no monetarios, parece necesario
plantearse la posibilidad de destinar esos recursos a tareas mas urgentes, relacionadas con las precarias
condiciones de vida en las que vive gran parte de la poblacién mundial que habita en el Tercer Mundo”.

Y, jpor qué los Estados Unidos —con Australia- se empefian en no ratificar el Protocolo de Kioto?
Se rechaza el simplismo de que los europeos estdn mas preocupados por el medio ambiente que los
norteamericanos. Es un planteamiento engafioso, porque Alemania, por la transformacion que significo la
integracion de los Lander orientales, Francia por el aumento del peso de la generacion energética del sec-
tor nuclear y Gran Bretafia, por |a significacion creciente del gas natural en la produccién de electricidad,
“no se van a ver obligadas a realizar «todo» el esfuerzo al que se habian comprometido en el Protocolo (de
Kioto)". Los pafses del antiguo bloque comunista se adhieren entusiasmados, entre otras cosas porque han
quedado “con un excedente de méas de un 30% de las emisiones de CO2, lo que les podria reportar —a pre-
cios de 27 de marzo de 2006, de 27€/tonelada- unos 45.000 millones de euros, es decir, aproximadamente
un tercio del PIB de Grecia”. Los pafses en vias de desarrollo se veran, claro es, favorecidos por el criterio
de que “quien contamina, paga”.

La gran base de la oposicién de Estados Unidos y Australia estd, esencialmente, en el coste eco-
némico, debido sobre todo al papel esencial que en sus economias juega el carbén y, ademas,”no estan
dispuestos a eliminar esta fuente de energia por cuestiones relacionadas con la seguridad energética”,
aparte de ser Australia “el primer exportador mundial de carbén, acumulando cerca del 30% de las expor-
taciones totales”.

La amenaza de todo esto para Espafia es clarisima. Como no tenemos, desde el parén nuclear de
1982, una politica energética razonable, aumentada por nuestra extravagante elasticidad consumo ener-
gético/PIB, se generara con nuestra incorporacion al Protocolo de Kioto tan calorosamente trompeteada,
forzosamente el dilema de, 0 vernos “obligados a incumplir nuestros compromisos” o tener “que asumir lo
que sin duda seréa un alto coste para nuestra economia”. De ahi que yo, personalmente, sostenga, que el
conjunto de la politica energética del ministro Montilla, aparentemente sdlo obsesionada por efectuar una
liquidacion de ENDESA, ha sido una calamidad.

La directora del Departamento de Economia Cuantitativa del Circulo de Empresarios, M? Jesus
Valdemoros, en su trabajo Externalidades medioambientales y mecanismos de mercado: el comercio de
permisos de emision, complementa muy bien el trabajo anterior, porque “en enero de 2005 entraba en fun-



cionamiento el mercado de derechos de emision de gases efecto invernadero de la Union Europea. .. y en el
que participa Espafia”. Maravilla lo exhaustivo de esta presentacion de algo que constituye ya, y constituird
aun més en el futuro, uno de los aspectos de nuestra balanza por cuenta corriente. Es importante tener en
cuenta, por el teorema de Coase, que “con costes de transaccion suficientemente bajos y agentes precio-
aceptantes, la asignacién de permisos producira un resultado econémicamente eficiente y medioambiental-
mente eficaz tanto si es por subasta como si es gratuita. Porque los permisos acaban siendo utilizados por
quien les da un mayor valor. Por tanto, si desde el punto de vista de la eficiencia el procedimiento es irrele-
vante, el método de asignacidon de permisos ha de elegirse atendiendo a otros criterios: viabilidad politica,
aceptabilidad social, efectos distributivos, competencias, financiacion del sistema, etc.”.

En este trabajo, que roza lo perfecto, seguidamente se analizan los mecanismos de control; los in-
centivos a la innovacién tecnoldgica que favorece nuevas tecnologias limpias; el comercio, con flexibilidad
temporal, de los derechos de emisién, trasladando a los participantes en el programa de permisos comer-
cializables de un periodo a otro; la limitacién de los costes de transaccion, que “aparecen inexorablemente
en cualquier sistema de comercio de permisos”; la definicién v titularidad de los derechos de emisién, y
todo esto teniendo en cuenta que cualquier forma de comercio de permisos, “no opera en un vacio, sino
que lo hace formando parte de un entramado institucional del que recibe influencias y sobre el que influye”,
cuyo planteamiento tiene forzosamente como orientacién que “segln recomendacion del IPCC, |a eficacia
de las politicas de lucha contra el cambio climético se veréa reforzada si éstas se enmarcan en programas
mas amplios orientados a los cambios sociales y tecnoldgicos que a largo plazo se requieren para un
desarrollo sostenible”. Desde ahora mismo hasta el comienzo de 2008, en la primera fase del Protocolo
de Kioto, es preciso aumentar las experiencias sobre todo “para extraer todas las lecciones posibles de
cara a un mejor ajuste de estos mecanismos a nuestras necesidades medioambientales y econdmicas”.
Es evidente que este articulo constituye “una buena guia para evaluar y juzgar la experiencia acumulada,
siempre con la mente puesta en la mejora continua del sistema”.

Con la primera parte de este volumen se relaciona en algtn grado el trabajo de la profesora del
Departamento de Politica Econdmica, catedra del profesor Donges, de la Universidad de Colonia, Marianne
Reudel, El cambio climatico y los recursos hidricos: una perspectiva internacional. Pero, sobre todo con la
segunda, pues, plantea cdmo “un aumento de la temperatura del Planeta se traduciria en unos menores ni-
veles de agua en muchos rios y lagos europeos. Especialmente afectados se verian aquellos pafses en los
que ya existen problemas de escasez de agua, como Espafa y Portugal”, de lo que se derivan “conflictos
de asignacidn de agua entre regiones”. Evidentemente, como el coste marginal del uso adicional del agua,
también entre nosotros, es practicamente cero, es automaticamente la puerta a un consumo excesivo de
agua. En este articulo, para ayudar a superar esta cuestion, se plantea la necesidad de la existencia de
“sistemas de comercio de derechos dirigidos a regular los problemas relativos a la cantidad de agua”, e
sea, sencillamente, al comercio del agua. Para ello presenta dos mercados del agua: el chileno y el de
Nueva Gales del Sur. Pero existe otra cuestion, la de la calidad del agua, analizandose el programa norte-
americano del rio Tar Pamlico, de Carolina del Norte de derechos de emisién de nutrientes y el sistema de
comercio de salinidad del rio Hunter en Nueva Gales del Sur. Es curioso que aunque, normalisimamente,
a mayor cantidad de agua, mayor calidad, no hay integracidn de ambos sistemas y lo que también queda
evidenciado es que, por supuesto, “el comercio de derechos de emisién es un instrumento potencial para
solucionar los problemas de calidad y cantidad de agua”, pero “el examen de los distintos planteamientos
practicados en Estados Unidos, Chile y Australia pone de manifiesto que el disefio instrumental y el marco
institucional varian mucho de unos paises a otros”.
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Uno de nuestros mejores investigadores en economia aplicada es, desde luego, la catedrética de
la Universidad Complutense, Ana Yabar Sterling. Lo prueba aquf con su ensayo El mercado de emisiones y
las politicas regionales de mitigacion del cambio climatico. El caso de Andalucia. Aunque se va a centrar la
profesora Yabar en sdlo una region, parte “del reconocimiento de que la tesis de la distribucién territorial
del cumplimiento de los compromisos espafoles de mitigacion no ha recibido respaldo normativo alguno,
ni acogida institucional”. Un motivo esencial de esta mala situacion espafiola, conviene repetirlo para
mostrar uno de los notables y numerosos huecos que presenta nuestra estructura econémica actual, se
debe a que “el crecimiento econdmico espafiol se ha producido con un aumento del consumo de energia
por unidad de producto (mostrando una pérdida de eficiencia energética primaria frente al resto de los
paises europeos) y con un aumento de la participacion de las energias fdsiles en el balance energético
nacional, lo que ha elevado la dependencia energética y las emisiones”. Corregir eso es lo que se propone
el Programa Nacional de Reformas (PNR), el cual, como es sabido, pretende “la plena convergencia con la
Unién Europea en 2010 (en renta per capita, empleo y logro de la «sociedad del conocimiento»” a través de
siete ejes de actuacion, y entre otros objetivos contiene el de la mejora de la eficiencia energética”. Pero la
profesora Yabar advierte muy justamente que “en los sectores industrial, agrario, forestal y de gestion de
residuos, las politicas y medidas nacionales son testimoniales y, en el sector del transporte, son escasas y
tardias”. En el Plan Nacional de Asignacion de Derechos de Emision 2005, el énfasis en Espafia radica en
“la necesidad de una accion mas decidida de las Administraciones autonémicas vy locales en materia de
cambio climatico”, pero “en el trasfondo de estas consideraciones a favor de una mas decidida implicacion
de aquéllas se halla el fuerte crecimiento de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEl)
en Espafia”. Esto “sitlia a nuestro pais entre los mas alejados de la UE en el cumplimiento de las metas
respecto a las cuales el periodo de demostracion esta cada vez mas préximo”.

El estudio de Andalucia esta justificado porque esta Comunidad Auténoma, junto con Catalufia y
el Pais Vasco, se encuentra en un grupo, muy dispar en variados aspectos de su vida econémica, pero en
el que son muy activas las tres comunidades es en la elaboracién y aprobacion “de programas de ahorro
y eficiencia energética, de movilidad ciudadana, etc., y en formular politicas de ordenacién del territorio y
otras sectoriales, cuyos efectos asociados de mitigacién, aunque no cuantificados, eran esperables”.

Esto, jha generado alguna consecuencia factica? Desgraciadamente, la aportacion de Ana Yabar
nos muestra cémo el desarrollo econémico andaluz crea unas emisiones de CO, que no dejan precisamente
en buen lugar a un desarrollo aparentemente muy desviado de los planteamientos legales. Hay que conve-
nir, ademas, con la profesora Yabar que en Andalucia, “en términos generales, puede decirse que el anali-
sis realizado y del que da cuenta el presente estudio no permite verificar que se hayan adoptado medidas
de mitigacion adicionales en los sectores transporte, residencial y comercial/institucional, en los niveles
autonémico y local de la administracién piblica andaluza, ni tampoco que ellas sean potencialmente méas
efectivas que las del &mbito nacional”. Y resumen de restimenes: “En términos de emisiones por unidad
de producto los valores de Andalucia y de Espafia son similares; sin embargo el fuerte ritmo de aumento
de aquéllas en la region andaluza en los Gltimos afios es muy destacable”. Compruébese al observar que
las emisiones de CO, de Andalucia crecen a mayor ritmo que las de Espafia en su conjunto: entre 1990 y
2003 el 62'1% frente al 45'3%.

Cierra el volumen el trabajo de la Ayudante de Economia Aplicada de la Universidad Complutense
de Madrid, Yanna Gutiérrez Franco, titulado Kioto y Mercado Europeo de emisiones de efecto invernadero:
implicaciones para Espafa.

Tres cuestiones muy importantes quedan claras gracias a este estudio. La primera, “la dificultad
que actualmente afronta nuestro pafs para lograr el cumplimiento de nuestros compromisos adquiridos en



Kioto". Téngase en cuenta la dificil meta de lograr nuestra nacién una limitacion en sus GEl de un 15%
respecto a los niveles de 1990, “cuando ya en 2005 los GEl (gases de efecto invernadero) lanzados a la
atmdsfera por nuestro pafs han excedido un 52'88% los emitidos en 1990, dato que se toma del trabajo
editado en 2006 por Comisiones Obreras, del que son autores J. Santamaria y J. Nieto bajo el titulo Evo-
lucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia (1990-2005): “Pero, ademas se trata de
conseguir el cumplimiento con un sacrificio econdmico asumible”, y esto no esta claro.

En segundo lugar se aclaran las causas de esto, y se pone de relieve, algo que yo personalmente
sostengo desde hace mucho tiempo: en Kioto se negocié mal. Muy probablemente tiene razén el libro
de Varming et.al, Tradable CO, permits in danish and energy policy, RISO National Laboratory, Roskilde,
agosto 2000, cuando sefiala que se alcanzaron resultados favorables cuando quienes negociaron en Kioto
fueron ministros de Hacienda, y desfavorables cuando lo hicieron ministros de Medio Ambiente. Ademas,
y la investigacion histérica da la impresion de que le dara la razdn, existe un motivo politico: “A pesar de
que nuestro compromiso con Kioto no es de reduccién, sino que nos permite un margen de aumento de las
emisiones. .. va a resultar dificil alcanzarlo habida cuenta de la senda de ascenso de nuestras emisiones
en los dltimos afios. Dicho aumento se ha debido en gran medida a la falta de aplicacion de politicas de
control de las emisiones de efecto invernadero en la linea de decision ante el problema del cambio climati-
co, protagonizada por los dos gobiernos del Partido Popular. Ante la incertidumbre acerca de |a ratificacion
para permitir su entrada en vigor, simplemente se abandoné por parte de estos gobiernos la politica de
contencién de emisiones”. Simultdneamente, “las empresas de nuestro pais, en general, adoptaron tam-
bién una posicién de pasividad en relacién con la agenda del cambio climéatico”.

Finalmente queda una cuestion: jqué es lo que se debe controlar mas seriamente de cara al futuro?
La contestacion se deriva de estos parrafos de Yanna Gutiérrez Franco: “La excesiva dependencia energética,
el crecimiento desbordado de la edificacion de viviendas y la necesidad de una regulacién que controle y limi-
te seriamente las emisiones en el sector del transporte, son, a nuestro juicio, los problemas fundamentales
que han de corregirse, y cuanto antes”. Lo grave es que hacerlo supone lanzar un torpedo a la linea de flota-
cién del modelo de desarrollo que trompetea el Gobierno Rodriguez Zapatero, aparte de que sus tentaciones,
no le impulsan, lo que nos vendria muy bien, sino que le frenan, en la generacion de energia nuclear.

Ademas del contenido excelente que se contiene en todos y cada uno de estos once ensayos, en
ellos se ofrece una bibliografia muy extensa, que permite al lector, no sélo estar al dia, sino ampliar con
esta literatura sus conocimientos sobre este problema. Estimo que no menos de 350 publicaciones sobre
estas materias se exponen, perfectamente localizables, en este volumen.

El sexto panico esta bien afianzado. Parecerfa que surge de aquello que cant6 asi Espronceda en
El Diablo Mundo:

Y pavor y miedo infunden
Los bramidos de los vientos;
Que al mundo amagan su fin
En guerra los elementos.

Pero, frente a esto, el hombre prometeico de la Revolucién Industrial tiene siempre un recurso.
Aquel que Hegel sefiald asi, y hasta ahora se ha cumplido: “Cuando el hombre convoca la técnica, la
técnica siempre comparece”. Sospecho que ahora, en relacion con el clima, eso es lo que ya comienza a
suceder.
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