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La adoración del Sol

Desde tiempo inmemorial y en el mundo entero el Sol ha fascinado
a la humanidad, inspirándole tradiciones, cultos, filosofías. Este
motivo decorativo circular, que representa una flor de loto abierta,
está dedicado al Astro Rey, fuente de vida. El personaje central es
seguramente un adorador del Sol. El bajorrelieve, que se conserva
en el Museo Indio de Calcuta, proviene del dintel de una puerta del
stupa de Bharhut, India, y data del siglo II antes de la era cristiana.
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Nuestra portada
El presente número de El Correo de la Unes¬

co está dedicado a los problemas energéti¬
cos mundiales y a la necesidad de preparar
una transición progresiva hacia nuevas y va¬
riadas fuentes de energía que reduzcan el ac¬
tual predominio de unos combustibles fósi¬

les a punto de agotarse. Se trata de un
desafío no sólo a la tecnología moderna sino
también a la cooperación y a la solidaridad
internacionales en la medida en que la crisis
de la energia, que afecta a todas las na¬
ciones, impone una carga particularmente
desproporcionada a los países del Tercer
Mundo que luchan por su desarrollo en un
mundo donde la energía es cada vez más ca¬
ra. Profundamente interesada por este
problema crucial, la Unesco participa en la
organización de la Conferencia de las Na¬

ciones Unidas sobre las fuentes nuevas y re¬
novables de energía que va a celebrarse en
Nairobi (Kenia) del 10 al 21 de agosto próxi¬
mo.



Para hacer
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LA energía ha sido siempre un factor primordial de la vida
social. Toda actividad entraña un desgaste de energía; así,
desde la tracción animal hasta la fisión nuclear, la historia

de la energía se confunde con la historia de la humanidad, de la que
es, en muchos aspectos, un hilo conductor. A lo largo de los siglos,
la historia de la energía ha estado determinada por la evolución del
pensamiento científico. Los tipos de energía disponibles así como los
modos de utilizarla han influido, a veces directamente, en la natura¬
leza misma de la sociedad. De ahí que se deba considerar la energía
desde una perspectiva histórica, a través'del prisma de la cultura en
su sentido más amplio.

La utilización en gran escala del carbón, junto con la invención de
la máquina de vapor y los progresos de la química y de la siderurgia,
hizo posible la primera revolución industrial que a partir del siglo
XIX iba a transformar las sociedades esencialmente agrarias de
Europa y de América del Norte. Asimismo, el descubrimiento de la
electricidad influyó profundamente en la vida de los hombres y mu¬
jeres de todos los continentes mediante sus aplicaciones múltiples,
(desde el alumbrado hasta la mecanización de la comunicación) y fa¬
cilitó la formación de los grandes centros urbanos contemporáneos.
Luego, a partir del siglo XX, la explotación creciente de otros com¬
bustibles fósiles, como el petróleo y el gas natural, y, más cerca de
nosotros, el desarrollo de la energía hidroeléctrica y, después, el de la
energía nuclear, permitieron a las sociedades industriales continuar
el impulso que las condujo a esa verdadera mutación que ha dado
origen al mundo moderno con todas sus esperanzas y sus contradic¬
ciones.

Si los problemas energéticos revisten actualmente una gravedad tal
que justifica la celebración, en escala internacional, de una Confe¬
rencia de las Naciones Unidas sobre las fuentes nuevas y renovables
de energía ello se debe a que ya no parece posible satisfacer las nece¬
sidades mundiales, en constante aumento, si se continúa explotando
en las mismas condiciones un número demasiado limitado de recur¬

sos energéticos. La comunidad internacional se enfrenta así con la
difícil tarea de introducir sin demora los cambios estructurales de

orden económico, social y tecnológico que entraña la progresiva
utilización de nuevas fuentes de energía.

En efecto, como demuestra el presente número de El Correo de la
Unesco, en las condiciones actuales de la producción y de la vida de
una serie de sociedades no existen ni fuente de energía única que
pueda seguir satisfaciendo durante mucho tiempo todas las necesida¬
des ni nuevos recursos capaces de reemplazar completamente a los
que hoy día existen. Tal es el balance de una situación mundial que
durante demasiado tiempo se ha caracterizado por la explotación in¬
tensiva debida a razones económicas relacionadas sobre todo con

el bajo precio de la energía de recursos no renovables, como el
petróleo, y por lo mismo amenazados de extinción a un plazo más o
menos largo. El estudió de las soluciones alternativas debe orientarse
a incrementar la producción de energía, situando este esfuerzo en un
marco más amplio. En efecto, ya no parece posible considerar el por¬
venir sin tener en cuenta el consumo mundial en su totalidad así co¬

mo la necesidad de una reconversión de la economía energética en su
conjunto con todas las consecuencias que pueden resultar para el en¬
torno y para la sociedad.

Semejante proyecto concierne a todos los países, industrializados
o en desarrollo. Naturalmente, los problemas que suscita habrán de
plantearse de modo diferente según los países, pero a todos ellos les



frente al desafío
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interesa que la transición se efectúe de manera concertada y sin tro¬
piezos graves. Conviene sobre todo crear fuentes nuevas y reno¬
vables de energía, menos costosas y susceptibles de ser utilizadas
prácticamente en todas partes. Para los países en desarrollo se trata
de un problema de importancia vital. La situación de desequilibrio
creciente en que hoy por hoy se encuentran no les permite apenas
movilizar los recursos financieros necesarios. Precisan pues en¬
contrar nuevas fuentes energéticas pero principalmente tener acceso

gracias, en particular, a una mejor circulación de la información
a los conocimientos y a las técnicas cuyo dominio es indispensable .
para su progreso. Para que ello sea factible, esos países deben parti¬
cipar con igualdad de derechos en la adopción de decisiones econó¬
micas en el plano mundial. La transición hacia las fuentes diversifi¬
cadas de energía depende en gran parte de la instauración de nuevas
normas y nuevos mecanismos para atenuar las tensiones de la
economía mundial y para implantar un nuevo orden económico in¬
ternacional más justo, con un espíritu de solidaridad y de concerta¬
ción.

La Unesco participa en esta reflexión. Las actividades de la Orga¬
nización tienden, en su conjunto, a promover el establecimiento de
ese nuevo orden, pero además, por sus competencias particulares, a
la Unesco le incumbe fortalecer la cooperación científica interna¬
cional indispensable para el progreso de los conocimientos y la libre
circulación del saber. Así, puede ayudar a los países a elaborar una
política nacional que tenga en cuenta todos los factores en juego

ya se refieran a la ciencia, a la técnica o a la educación, ya a la in¬
formación o a la esfera sociocultural para tratar de resolver los
problemas de la energía.

La libre circulación de la información científica y técnica y el inter¬
cambio de la experiencia adquirida en las distintas esferas sociales,
económicas y culturales, pueden contribuir de manera decisiva a una
utilización más rápida de las fuentes de energía nuevas y renovables,
particularmente en los países en desarrollo. De ahí que la Unesco se
ocupe actualmente de la creación de un sistema internacional de in¬
formación en materia de fuentes de energía cuya utilización requiere
datos pertenecientes a múltiples disciplinas : ciencias físicas,
ecología, ciencias biológicas, ingeniería, economía, así como el acce¬
so a la documentación sobre la producción, la planificación y la for¬
mación en todos los niveles, desde la enseñanza universitaria hasta la

divulgación en las zonas rurales. Ese sistema interesará, pues, a una
inmensa variedad de usuarios, desde el investigador científico hasta
el plañí ficador, desde el ingeniero hasta el educador, sin olvidar al
público cuya participación es esencial cuando se trata de economizar
energía o de adoptar nuevas tecnologías. Naturalmente, la creación
de semejante sistema de información es indisociable de una intensifi¬
cación de las actividades de investigación, de enseñanza, de forma¬
ción y de divulgación, que la Unesco se propone fomentar mediante
su programa. '

Preocupada por situar los problemas de la energía en un marco
que permita aprehenderlos en toda su complejidad, la Organización
se ha esforzado por identificar ios numerosos factores de orden no
técnico (en particular los de índole sociocultural) que influyen en la
utilización de las diferentes fuentes de energía. Las actitudes so¬
ciales, que difieren de un país a otro, pueden tener consecuencias im¬
portantes en lo que toca a las posibilidades y a la rapidez del cambio.

No deben olvidarse tampoco los problemas ambientales que plan¬
tea la utilización creciente del carbón y de la energía nuclear. Hasta
ahora se ha prestado especialmente atención a determinados efectos

a breve plazo sobre la salud pública o sobre las condiciones de traba¬
jo o a las consecuencias directas en el medio físico, en detrimento de
las consecuencias a plazo más largo, de índole socioeconómica y am¬
biental, respecto de las cuales solemos disponer de muy escasos datos
y que, para que queden plenamente esclarecidas; requieren una ac¬
ción internacional mejor coordinada.

.Con sus estudios y sus actividades relativos a los problemas de la
' energía, la Unesco se propone contribuir simultáneamente a los es¬

fuerzos que cada país despliega para conseguir su desarrollo por la
vía que le sea propia y a los que realiza la comunidad internacional
para implantar una gestión equilibrada y más justa de los recursos
del planeta, considerados como patrimonio de todos los pueblos y de
las generaciones presentes y futuras.

Pero un análisis de los problemas de la energía no puede separarse
de una reflexión histórica sobre la relación entre los niveles sucesivos

de utilización de la energía por el hombre y la evolución de los con¬
ceptos científicos que la hacen posible. La energía mecánica ligada al
trabajo humano y al de los animales ha sido durante mucho tiempo,
y aun sigue siendo para muchos pueblos, la forma más importante de
energía ; a ella se debe el primer desarrollo de la agricultura y la civi¬
lización urbana.

Gracias al florecimiento de las ciencias físicas y a su aplicación a la
interpretación de los fenómenos de la naturaleza, el sentido de la pa¬
labra energía se ha ido ampliando progresivamente; a la mecánica se
han añadido la termodinámica y la electrodinámica, permitiendo un
primer salto importante en la escala de la producción energética (que
pasó del kilovatio al megavatio) e impulsando así la primera revolu¬
ción industrial.

El nivel de abstracción siguiente, el de la teoría de los quanta,
correspondió al paso de un nuevo umbral : el del empleo de la energía
de fisión nuclear. Este descubrimiento, unido a la creación de las
computadoras, fue el origen de la segunda revolución industrial, a
partir de la cual la energía se mide en gigavatios y no ya en megava¬
tios. Y la humanidad traspasará sin duda alguna otros umbrales a
medida que progresen las investigaciones fundamentales sobre la
estructura de la materia y que se elaboren las técnicas que permitan
la eliminación de los desechos radiactivos. Por su parte, la fusión
nuclear constituye una esfera prometedora ya que en este proceso las
cantidades de energía liberadas son aun mayores que las que hasta
ahora pueden producirse y la materia prima es muy abundante.

Ciertamente, estos logros sucesivos del saber, que el ingenio hu¬
mano utiliza inmediatamente con fines prácticos, dependen del genio
individual, el de los grandes científicos de todos los tiempos cuya
obra jalona la historia de la ciencia. Pero, así como los rápidos pro¬
cesos realizados desde hace unos cuantos decenios han sido posibles'
gracias a la lenta acumulación, a través del tiempo y del espacio, del
saber universal, la innovación científica y técnica, producto de la
creación individual o de la colectiva, no puede hoy aprovecharse pa¬
ra bien de todos, dada la complejidad del mundo actual, sin una
estrecha cooperación entre todos los medios en que aquella nace y en
que encuentra sus aplicaciones. Pues bien, esa cooperación intelec¬
tual es precisamente una esfera de acción privilegiada de la Unesco.
Al promoverla, estrechando cada vez más los lazos que existen entre
los hombres de ciencia de todo el mundo, tanto en el campo de la
energía como en los demás, la Organización prepara también el futu¬
ro, un futuro en que el hombre sea suficientemente sabio para liberar
fuerzas a la medida de sus inmensas necesidades y bastante prudente
para dominar esas fuerzas. D



La transición hacia un sistema

energético múltiple

Una Conferencia de las Naciones Unidas
sobre fuentes nuevas y renovables de energía

por Enrique V. Iglesias

EL tema de la energía tiene hoy una
importancia capital para todos. Tan
ardua cuestión invade el ámbito en¬

tero de la sociedad humana afectando tanto

a la vida de cada familia como a la política
mundial, a la economía internacional y a la
estrategia del desarrollo nacional. En los últi¬
mos años el tema ha adquirido particular im¬
portancia como resultado de lo que, con
cierta ambigüedad, se ha llamado crisis
energética mundial. Tres factores esenciales

caracterizan esa crisis y sitúan el problema
en su perspectiva correcta.

ENRIQUE V. IGLESIAS, uruguayo, es Secreta¬
rio General de la Conferencia de las Naciones Uni¬

das sobre Fuentes Nuevas y Renovables de
Energía que se celebrará en Nairobi del 10 al 21 de
agosto próximo. Desde 1972 es secretario ejecuti¬
vo de la Comisión Económica de las Naciones

Unidas para América Latina.

En primer lugar, a comienzos de los años
70 se hizo patente que los combustibles fósi¬
les, que durante tanto tiempo habían sido la
base del balance energético del mundo mo¬
derno, iban a quedar agotados en un futuro
no demasiado lejano. Por primera vez se
invertía la relación entre el ritmo de descubri¬

miento de reservas y el de crecimiento del
consumo, con lo que ante la humanidad se
presentaba la perspectiva realista, basada en

evaluaciones científicas, de que el agota¬
miento de esos recursos se produciría du¬
rante la próxima generación.

El segundo elemento de la crisis proviene
de que, por primera vez en la historia, un
proceso de transición energética irá acom¬
pañado de un incremento de los costos eco¬

nómicos. Hasta hace poco vivíamos en una
época de energía barata y de bajos precios
del petróleo. En adelante la energía costará
cada vez más cara, lo que representa un reto
de insospechadas proporciones para el mun- '
do moderno.
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Por último, la crisis de la energía ha afec¬
tado a la humanidad de manera muy desi¬

gual. La crisis, que alcanza tanto a los países
industrializados como a los que están en de¬
sarrollo, ha tenido una repercusión especial
en estos últimos. Tales países tendrán que
llevar adelante su proceso de desarrollo eco¬
nómico y de modernización con unos pre¬
cios muy superiores a los pagados por los
países industrializados. Ello plantea sin duda
alguna a la comunidad internacional un
problema de equidad y de solidaridad que
debería constituir un incentivo para la co¬
operación internacional.

Las Naciones Unidas, cuya razón de ser es
la cooperación internacional encaminada a
buscar soluciones a los problemas comunes
de la humanidad, están en una situación úni¬
ca para estudiar y emprender una serie de
actividades en el campo de la energía.

De ahí que, en diciembre de 1978, la
Asamblea General invitara a todos los go¬
biernos a asistir a una Conferencia que de¬
berá celebrarse en Nairobi del 10 al 21 de

agosto de 1981 y cuya finalidad principal es
elaborar medidas con vistas a la acción coor¬

dinada necesaria para promover el desarrollo
y la utilización de las fuentes nuevas y reno¬
vables de energía y poder así hacer frente a
las futuras necesidades energéticas genera¬
les, haciendo particular hincapié en los
esfuerzos dirigidos a acelerar el desarrollo de
las naciones del Tercer Mundo. Tales medi¬

das serán formuladas detalladamente en el

Programa de Acción, uno de los documen¬
tos fundamentales de la Conferencia, el cual

está siendo negociado actualmente con to¬
dos los gobiernos y organismos participan¬
tes.

Hay un factor de enorme importancia
política que debemos poner de relieve. Por
primera vez en el curso de la historia huma¬
na, el actual proceso de transición requiere
que la comunidad internacional trabaje y dis¬
cuta colectivamente en torno a las opciones

posibles. Esto permite que la Conferencia
inicie una serie de actividades que apuntan
hacia el establecimiento de un nuevo siste¬

ma energético mundial fundado en una base
pluralista y diversificada de fuentes de -
energía disponibles que pueda ofrecer a la
humanidad un horizonte de paz y de seguri¬
dad. Convendrá recordar aquí cinco elemen¬
tos de ese proceso de transición energética.

El primero es su carácter inevitable. En el
sistema mundial de energía el consumo de
petróleo continuará desempeñando un pa¬
pel importante aunque esa importancia irá

disminuyendo hasta el final de la presente
centuria. La demanda de petróleo será im¬
portante en el mundo industrializado donde
se espera que aumentará aproximadamente
en un 50 por ciento y será 4 o 5 veces mayor
que la demanda actual del mundo en de¬
sarrollo que necesita fuentes de energía para
acelerar su proceso de desenvolvimiento y
crecimiento.

Esto ocurrirá así con independencia de to¬
da política de conservación o de inversión.
En un momento dado durante el siglo próxi¬
mo, el petróleo resultará aun menos impor¬
tante en el nuevo y necesario sistema de
consumo mundial de energía. Es éste el reto
inevitable con que se enfrentan colectiva¬
mente los países industrializados.

La segunda característica es que la transi¬
ción es viable. Hoy no podemos decir que el
mundo carece de recursos energéticos. El
problema no es ése. En realidad radica en la
escasez potencial de ciertos tipos de com¬
bustible, en particular los combustibles
líquidos. Los expertos han afirmado en va¬
rias ocaciones que los recursos energéticos
existen efectivamente y señalan que el ver¬
dadero problema es el de la inversión en los
recursos tecnológicos y en la producción.
Según ellos, ya no habrá una sola fuente de
energía alternativa sino una mezcla de tales
fuentes.

Un tercer aspecto de la actual transición
energética consiste en que será mucho más
compleja que las del pasado, complejidad
debida esencialmente a que durante largos
decenios la humanidad ha mantenido unos

precios artificialmente bajos de los combus¬
tibles fósiles y a que el ajuste actual se ha
producido en virtud de un proceso que tiene
complicadas implicaciones. En el plazo cor¬
to, los problemas de balanza de pagos, los
desequilibrios en la cuenta del petróleo y la
inflación importada afectarán particularmen¬
te a los países en desarrollo que ni siquiera
pueden reajustar su economía ampliando
sus exportaciones sino que siguen en¬
deudándose. Más importante aun es el
hecho de que tendrá que destinarse a la
energía una proporción cada vez mayor de
los fondos disponibles para el desarrollo. Es¬
to significa que habrá una competencia en¬
carnizada entre las inversiones en energía y
otras inversiones de carácter económico y
social. Algunos países en desarrollo pueden
incluso verse obligados a suspender prácti¬
camente las inversiones en energía, lo que
constituiría una grave amenaza para su de¬
sarrollo futuro.

Distribución de la población mundial y del consumo
de energía en 1975

Países desarrollados

Países en desarrollo E (1,9

2786

I Consumo de energía per capita en kilovatios/año por año

I Población en millones

Basado en datos del HASA Laxenburg, Austria

La cuarta característica del proceso de
transición energética es que presentará dife¬
rentes grados de urgencia. En efecto, la
transición se manifestará de distinta manera

según que se trate del sector moderno de la
economía mundial o del sector tradicional.

Para el primero, la transición energética su¬
pone un grave desafío tecnológico con vis¬
tas a elaborar una variedad de fuentes de

energía. Sin embargo, si recordamos los
logros alcanzados por la humanidad en la es¬
fera de la energía en los últimos decenios,
nada justifica el pesimismo : el mundo ente¬
ro, y en particular el sector moderno de la
economía, encontrará siempre la manera de
efectuar una adecuada transición energéti¬
ca. Pero la situación es enteramente distinta

en el sector tradicional que en su mayor par¬
te se sitúa en los países en desarrollo. Las
zonas rurales de muchos de ellos siguen fun¬
cionando a base de leña y de carbón y no
han efectuado todavía la primera transición
energética.

Finalmente, creo que el quinto aspecto de
esta transición es que entraña, como ele¬
mento fundamental, la utilización eficaz de
la energía. Esto lo han advertido claramente
los países industrializados que en los últimos
años han realizado loables esfuerzos por
economizarla. Sin embargo, aun queda
mucho por hacer para mejorar la eficacia de
la utilización de la energía primaria, como se
desprende de las declaraciones de los exper¬
tos cuando nos dicen que sólo el 15 por
ciento de la energía primaria llega a ser final¬
mente utilizada y que del 70 al 80 por ciento
de ella se pierde en el camino. Y esto es ver¬
dad no sólo en los países industrializados si¬
no también en las reglones en desarrollo.

De ahí que la Conferencia de las Naciones
Unidas deba, como primer objetivo, analizar
las opcioríes existentes para una transición
energética que abarque estas cinco
características. Otro propósito de no menor
empeño es el estudio de la transición ener- .

gética en el contexto de las necesidades de
los países en desarrollo. Y aquí es donde la
necesidad de considerar la estrategia del de¬
sarrollo imprime a la transición energética
una nueva dimensión.

En este contexto las fuentes nuevas y re¬
novables de energía pueden desempeñar un
papel fundamental. Sin embargo, el crecien¬
te acceso de los países en desarrollo a las
fuentes de energía de todo tipo es indispen¬
sable para el proceso de aceleración de su
desenvolvimiento y es consecuente con el
objetivo de una distribución más justa de las
posibilidades económicas entre los distintos
países.

Algo hay de lo que podemos estar segu¬
ros, y es que los modelos predominantes de
crecimiento ya no pueden seguir basándose,
ni en los países desarrollados ni en los que se
encuentran en vías de desarrollo, en los ac¬

tuales sistemas energéticos. Estudios re¬
cientes han demostrado que, dado que
suele existir una marcada correlación positi¬
va entre el grado de desarrollo de un país y
su utilización de la energía, es posible elabo¬
rar estrategias de desarrollo que requieran
un consumo de energía menor que en el pa¬
sado. Los nuevos sistemas energéticos
habrán de elaborarse para todos los países
sobre la base de una mayor díversificación y
autosuficiencia y de un aumento conside¬
rable de la utilización eficaz de las fuentes de

energía. Esto se logrará más fácilmente en
los países en desarrollo cuyas opciones son
más variadas puesto que no soportan el pe¬
so de infraestructuras industriales establecí- ^

das desde hace tiempo. t



*-*'

i . Para cada país es un derecho soberano y,
al mismo tiempo, un reto excepcional en¬
contrar la respuesta a esta cuestión dentro
del marco de su estrategia de desarrollo y de
su política energética. Y es un reto para la
comunidad internacional encontrar, en el
ámbito de sus responsabilidades y con un
espíritu de solidaridad, la manera de ayudar
a los países en desarrollo a obtener las fuen¬
tes básicas de energía que necesitan para
acelerar su desenvolvimiento económico y
social.

¿Cómo podemos contribuir a que en los
países en desarrollo se cobre conciencia de
la necesidad de preparar y de fomentar esta
transición energética de modo que resulte
innovadora y que al mismo tiempo les ase¬
gure la energía que requieren para su desen¬
volvimiento? Ante todo, creo que es preciso
poner de relieve el hecho de que ningún país
puede considerar una estrategia energética
aisladamente, sino que ésta es un elemento
fundamental de la estrategia de desarrollo
general. Otra consideración importante a es¬
te respecto es la siguiente : cuando la estra¬
tegia, energética forma parte de la política
general de desarrollo, puede servir para pro¬
mover el mejoramiento económico y social.

Se requiere un gran esfuerzo de imaginación
para elaborar una estrategia de transición
energética que no se convierta en simple ele¬
mento pasivo del proceso de desarrollo sino
que se constituya en mecanismo de un cre¬
cimiento basado en la utilización de los re¬

cursos naturales, del trabajo y de las
tecnologías locales.

La preocupación común por un aumento
de la energía en el mundo debe orientarse a
la utilización de fuentes diversas y en parti¬
cular de aquellas que garanticen a la huma¬
nidad recursos renovables en el futuro. Este

esfuerzo complementa una estrategia de de¬
sarrollo que contribuya de manera activa y
dinámica al proceso de crecimiento econó¬
mico y social durante la transición ener¬
gética.

En ese proceso de transición habrá que te¬
ner en cuenta dos grados de urgencia. A
corto plazo, deberá considerarse priorita¬
riamente el problema de la energía en las re¬
giones rurales pobres y, en especial, el del
agotamiento de la leña, aspecto particular¬
mente importante del desafío a que han de
hacer frente los países en desarrollo. A plazo
mediano, será necesario acelerar resuelta

mente las investigaciones tecnológicas a fin
de reducir el tiempo que se requiere para que
las fuentes nuevas y renovables de energía
entren a formar parte de la diversidad ener¬
gética tanto en los países en desarrollo co¬
mo en los desarrollados.

Será preciso además fomentar la coopera¬
ción internacional, especialmente mediante
la transferencia de recursos financieros a los

países en desarrollo, para apoyar las investi¬
gaciones en materia de energía, la transfe¬
rencia de tecnología y las inversiones y
suprimir los obstáculos que impiden aumen¬
tar y diversificar el suministro de energía,
particularmente en esos países.

Finalmente, la Conferencia de Nairobi de¬
be servir para promover una estrecha coope¬
ración dentro del sistema de ¡as Naciones
Unidas, el cual tendrá una responsabilidad
de primer orden en la aplicación del Progra¬
ma de Acción. Creo que, si la Conferencia
puede realmente estimular las capacidades
de cooperación y coordinación del sistema
de las Naciones Unidas, la eficacia de éste

será aun mayor a la hora de responder a las
necesidades de sus Estados miembros.

E.V. Iglesias
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Perspectivas del cambio
Todos los caminos hacia un sistema energético
mundial conducen a la cooperación internacional

por Wolfgang Sassin

A medida que se multiplican los lazos
de interdependencia entre las na¬
ciones, aumentan también los nue¬

vos problemas. Y mientras no se haga lo ne¬
cesario para enfrentarse a tiempo con tales
problemas y dominarlos, éstos podrán cris¬
talizar y perpetuar las tensiones interna¬
cionales. Llegados a tal punto, cada cual in¬
tenta adaptarse lo mejor que puede al estado

. de cosas. Los medios disponibles sirven pa¬
ra consolidar la situación nacional, se desva¬
nece la voluntad de buscar en común una

solución a largo plazo y el problema se con¬
vierte, en el mejor de los casos, en un obstá¬
culo adicional al esfuerzo de desarrollo, tan¬

to en el plano nacional como en el mundial.
Esta parece ser la evolución que está si¬

guiendo el problema energético desde co¬
mienzos del decenio de los 70. El problema
tiene su origen en el paso rápido de un apro¬
visionamiento nacional a otro, planetario,
vinculado a la existencia de reservas de

petróleo geográficamente muy localizadas.
El fuerte aumento simultáneo del consumo

mundial de energía ha sido un factor deter¬
minante. Al producirse la primera crisis
petrolífera, el golfo Pérsico casi un punto
en el globo terráqueo cubría cerca del 20
por ciento de las necesidades energéticas
mundiales. Los países de la OPEP aprovi¬
sionaban sobre todo a los países industriali¬
zados de la Europa occidental, los Estados
Unidos y el Japón.

Hoy, siete años tras el primer embargo
petrolífero y los comienzos del reinado de la
OPEP sobre los precios del petróleo, tres'
hechos parecen evidentes : 1) el consumo
del petróleo se mantiene más o menos a su
nivel de 1973-1974 ; 2) ninguna fuente de
energía ha podido por el momento sustituir
al petróleo, que hasta 1973 era un factor de
producción barato que estimulaba la expan¬
sión ; 3) hemos entrado en una fase de dis¬
minución del ritmo de crecimiento económi¬

co mundial, que va acompañada por crisis
estructurales graves y plantea problemas ca¬
da vez más agudos en materia de división in¬
ternacional del trabajo.

Desde hace unos años se están intensifi¬

cando los esfuerzos con vistas a encontrar'

soluciones nacionales al problema de : la
energía. Ciertos países industrializados, que
hoy tienen tasas de crecimiento mucho más

modestas y a los que el aumento de los pre¬
cios obliga a economizar la energía, parecen
estar en buenas condiciones para no incre¬
mentar, e incluso disminuir con el tiempo,
su dependencia respecto de fuentes de
aprovisionamiento inseguras. Otros países,
principalmente del Tercer Mundo, cuentan
con la intensificación de la prospección
petrolífera en su subsuelo aun inexplorado y
con una mayor utilización de las nuevas téc¬
nicas, que permitirán explotar recursos ener¬
géticos hasta ahora inaccesibles, tanto téc-

Lo que hoy mes preocupa en materia de energía es el
carácter limitado de las reservas de petróleo y de gas,
nuestros combustibles más importantes y modernos. En
este gráfico se resume la historia del consumo de energía
primaria en los cien años últimos. El consumo total ha

aumentado a un ritmo medio del 5 por ciento anual,
excepto en épocas de crisis mundial : primera guerra
mundial, recesión de los años 30, segunda guerra mundial
y, en nuestros dfas, crisis del petróleo. Debe señalarse
que este fuerte crecimiento recayó sobre el carbón en
torno al año 1900, mientras que en los dos decenios
últimos se ha basado en el petróleo y en el gas, a los que
hoy corresponde el 73 por ciento del consumo mundial de
energía primaria en el mundo.

1900 1920 1940 1960 1900

Consumo mundial de energía primaria

nica como económicamente. Este es el caso

sobre todo de la biomasa, de la energía
hidráulica y de la solar, que pueden brindar a
la población rural de los países en desarrollo
los medios para satisfacer, mediante técni¬
cas tradicionales hoy de escasa eficacia, sus
necesidades de energía.

En cuanto a saber si esos esfuerzos dis-

. persos bastarán en fin de cuentas para resol¬
ver el problema de la energía, es harina de
otro costal. No cabe duda de que numero¬
sos países seguirán dependiendo durante
mucho tiempo del extranjero. Este es pro¬
bablemente uno de los puntos débiles de to¬
da política energética nacional, pero no es el
más significativo. La energía ha sido y sigue
siendo un factor determinante del desarrollo

industrial. Si continúa siendo escasa y de¬
masiado cara para quienes la necesitan, el
problema del aprovisionamiento aun en
la hipótesis de que, gracias a las medidas
adecuadas, pudiera repartirse equitativa¬
mente entre los demandantes podrá
dejar de poner trabas al desarrollo, lo que
sería nefasto para la economía de todos los
países pero es inevitable en un mundo basa¬
do en la división internacional del trabajo.
Esta deducción no es gratuita sino que se
apoya en numerosos indicios. De ahí que,
siempre que tratemos de evaluar los esfuer¬
zos realizados en el ámbito nacional o local

en materia de energía, debamos situarnos en
una perspectiva global que tome en conside¬
ración el porvenir.

La historia nos enseña que se requieren
muchos decenios para pasar de una fuente
de energía a otra. Así, la sustitución de la le¬
ña por el carbón y, después, del carbón por
el petróleo necesitó más de medio siglo.
Esos cambios se realizaron en condiciones

favorables económico rápido
y. disminución constante de los precios de k
coste de las nuevas formas de energía. f

WOLFGANG SASSIN, físico de la República Fe¬
deral de Alemania, ha sido nombrado reciente¬

mente director adjunto del Programa de Sistemas
Energéticos del Instituto Internacional de Análisis

de Sistemas Aplicados IIIASA) de Laxenburg
(Austria), en el que participa desde 1975.

El IIASA es un organismo internacional no guber¬
namental de investigaciones multidisciplinar/as
creado en 1972 por las academias de ciencias y las
organizaciones científicas equivalentes de
12 países. Su objetivo es agrupar a los científicos
del mundo entero a fin de que trabajen en torno a
problemas de interés común, en particular los que
resultan del desarrollo científico y tecnológico. El
Instituto cuenta actualmente entre sus miembros

con 17 organizaciones nacionales de Austria, Bul¬
garia, Canadá, Checoslovaquia, Estados Unidos,
Finlandia, Francia, Hungría, Italia, Japón, Países
Bajos, Polonia, Reino Unido, República Democrá¬
tica Alemana, República Federal de Alemania,
Suecia y Unión Soviética.



En cambio, en adelante la tarea de mante¬

ner un aprovisionamiento suficiente será en
muchos aspectos más difícil. En primer lu¬
gar, la población mundial se está incremen¬
tando actualmente a un ritmo sin preceden¬
tes ; desde la primera crisis del petróleo, han
nacido en el planeta unos 400 millones de
seres humanos cuyas necesidades mate¬
riales serán muy pronto perceptibles. Aun
en la hipótesis de que disminuya drástica

mente el número medio de niños por familia,
la población del globo casi se duplicará en
los cincuenta años próximos. Dada la pro¬
porción de niños y de jóvenes que alcanzan
la edad de la procreación, parece ya hoy evi¬
dente que el incremento demográfico será
mucho más importante en los países del Ter¬
cer Mundo que en los demás. Por una
reacción en cadena, la integración de esas
nuevas generaciones en la economía acá-

Las conversiones

de la energía

CUANDO la gente habla de energía, no siempre está claro a
qué tipo de energía se refiere. De ahí que, para compren¬
der el sistema de la energía física, sea importante distin¬

guir la energía en sus diversas fases de conversión y utilización.

La energía primaria es la energía obtenida de la naturaleza
agua saliendo de una presa, el carbón recién sacado de la mina, el
petróleo, el gas natural, el uranio natural. Sólo en contadas oca¬
siones puede utilizarse la energía primaria para proporcionar
energía final que ofrece al consumidor sus servicios energéti¬
cos. Una de las escasas formas de energía primaria que puede
emplearse como energía final es el gas natural.

En su mayor parte, la energía primaria es convertida en energía
secundaria. Es ésta una forma de energía que puede utilizarse pa¬
ra una gran cantidad de aplicaciones. Los ejemplos principales
son la electricidad y la gasolina. Formas menos cómodas y, por
tanto, hoy en disminución de energía secundaria son el carbón ve¬
getal y la leña.

Para su uso práctico, la energía tiene que adoptar una forma
que permita transportarla y distribuirla fácilmente. Se tiende sobre
todo a la creación de redes de distribución, concretamente de

electricidad, gas y calor. Por razones de almacenamiento y trans¬
porte, se tiende también al uso de los combustibles líquidos
(sobre todo la gasolina y el gasóleo).

La energía primaria se convierte en energía secundaria de varias

maneras. Por ejemplo, las centrales de energía producen electrici¬
dad y, a veces, calor. Las refinerías transforman el petróleo en ga¬
solina, kerosén, gasóleo y nafta. A veces, la instalación de con¬
versión es el punto final de un sistema, como ocurre con la
energía de la fisión nuclear (antes de construir la instalación hay
que realizar la conversión química, el enriquecimiento isotópico y
la fabricación del combustible) ; otras veces, como en el caso de

la energía hidroeléctrica o en el de la eólica, se trata de una simple
máquina.

Los últimos pasos son la conversión de la energía secundaria en
energía final energía de un motor, de un hornillo, de una
computadora o de una bombilla eléctrica y la conversión de la
energía final en energía útil que se almacena en un producto
o se utiliza para un servicio.

rreará un incremento acelerado de las nece¬

sidades materiales durante los próximos
veinte años. Ahora bien, la creación de las
infraestructuras necesarias exige realizar in¬
versiones con utilización intensa de energía.
De tal modo que, si se puede contar con me¬
jores instalaciones técnicas de alto rendi¬
miento energético y con una disminución de
la tasa de crecimiento económico por habi¬
tante, sería necesario que la oferta de
energía aumentara de forma muy sensible en
los próximos decenios.

Esta perspectiva muestra el error que ha
supuesto el no haber desarrollado práctica¬
mente durante los últimos años las posibili¬
dades mundiales de aprovisionamiento de
energía, aunque ciertos países, esencial¬
mente los industrializados, se han decidido

por fin a emprender una campaña de ahorro.
Tal estancamiento tiene causas múltiples.

Los países petroleros tradicionales, hacien¬
do hincapié en lo limitado de sus reservas,
han puesto freno a su producción. En los de¬
más la capacidad de producción ha dismi¬
nuido. Pese al alza del precio del petróleo y
del gas en 1973-1974, la contribución del
carbón no ha aumentado de manera sen¬

sible. Desde hace unos diez años, casi todos

los programas electronucleares han sufrido
retrasos importantes. Por último, en nume¬
rosos países en vías de desarrollo hasta el
abastecimiento de leña tropieza con muchos
obstáculos y ciertas zonas del Tercer Mundo
pasan por una crisis en este sector.

A partir de los elementos que acabamos
de mencionar, el Instituto Internacional de
Análisis de Sistemas Aplicados (MASA) de
Laxenburg (Austria) ha realizado un estudio
minucioso sobre las posibilidades de des¬
arrollo de las distintas fuentes de energía en
el mundo y sobre el equilibrio a largo plazo
entre la oferta y la demanda de energía*.

La idea era abordar estos problemas des¬
de un punto de vista mundial, más allá del
marco nacional, de modo que la suma de las
posibilidades para cada país de equilibrar su
balance energético mediante importaciones
encontrara una contrapartida en los exce¬
dentes para exportar en otros países. Tal
método obliga evidentemente a atenerse a
los factores determinantes para el sistema

"global". Impone también Hipótesis simplifi-
cadoras sobre el comportamiento de los dis¬
tintos países en el seno de ese "sistema fini¬
to de la economía mundial".

Una etapa decisiva fue la distribución del
mundo (más de 160 países) en siete re¬
giones. Las naciones industrializadas, clasi¬
ficadas según su régimen económico y la
abundancia de sus reservas energéticas, for¬
man tres grupos : los países de economía de
mercado de América del Norte, los países de
economía planificada (Unión Soviética y
Europa oriental), y los países de la OCDE
menos América del Norte, es decir la Europa

occidental, Japón, Australia y Nueva Zelan¬
dia. Por su parte, los países en desarrollo se
distribuyen en cuatro regiones : América La¬
tina, países petroleros del Oriente Medio y
de Africa del Norte, el grupo del Africa negra
y del Asia sudoriental, y países del Asia
oriental con economía planificada.

(*) Energy in a Finite World (Vol. 1: Paths to a
Sustainable Future; Vol. 2: A Global Systems

Analysis), informe del Grupo para el Programa de
Sistemas Energéticos del Instituto Internacional
de Análisis de Sistemas Aplicados ÍIIASA) ; di¬
rector del Programa : Wolf Hafele. Ballinger
Publishing Company, Cambridge, Massachus-
sets, 1981.
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Consumo individual

expresado en miles
de kilocalorías diarias

Alimentación

Trabajo

doméstico

y servicios n

Industria

agricultura
Transporte Total

Hombre primitivo

Cazador

s* Agricultor primitivo 12

Agricultor desarrollado 12 26

Hombre "industrial" 32 24 14 77

Hombre "tecnológico" 10 66 91 63 230

l'l En el sector de servicios se induyen el trabajo de oficina, el comercio, la enseñanza, etc.

A partir de las distintas fases de de¬
sarrollo, los expertos del MASA han tratado
de establecer los perfiles de la evolución de
la economía y de la sociedad en cada una de
esas regiones, deduciendo de ello las necesi¬
dades probables de energía. Han calculado
también el potencial de recursos y reservas
de combustibles fósiles, y la fecha y los rit¬
mos máximos de utilización de fuentes de

energía nuevas y renovables. En cada caso,
sus cálculos se apoyan en hipótesis acerca
de los éxitos futuros de los proyectos de
prospección, de investigación y de de¬
sarrollo. Sumando las cifras correspondien¬
tes a todos los países y regiones del mundo,
se obtiene el potencial global de recursos
eventualmente recuperables, con lo cual
pueden cuantificarse los esfuerzos que de¬
ben realizarse en los decenios próximos para
alcanzar la meta propuesta. Habida cuenta
de los medios técnicos existentes y de los
costos actuales de producción de la energía,
sólo podrá explotarse una tercera parte de
las existencias estimadas de combustibles

fósiles eventualmente recuperables.

Una serie de cálculos aproximados
muestran ya que algunas de esas siete re¬
giones no podrán satisfacer por sí mismas
sus necesidades de energía, ya que sus re¬
cursos tradicionales agotables petróleo,
gas, carbón económicamente explotable
son muy modestos y, por otro lado, esos
países no tendrán tiempo para iniciar opor¬
tunamente el aprovechamiento de fuentes
de energía nuevas o renovables, como los
esquistos bituminosos, las arenas asfálticas,
la energía nuclear y la energía solar en todas
sus formas.

Llegamos pues a la conclusión de que la
hipótesis fundamental utilizada por el MASA

a saber la libre disponibilidad de las reser¬
vas de energía se impone casi como una
necesidad. Aparte ciertas limitaciones en lo
que atañe a los yacimientos petrolíferos tra¬
dicionales, todas las reglones del mundo
comparten las reservas energéticas y las téc

nicas nuevas que permiten explotarlas y
transformar su producción.

Pese a esta hopótesis audaz de una co¬
operación universal para resolver el proble¬
ma de la energía, una serie de análisis más
precisos nos nuestran que la energía conti¬
nuará imponiendo durante los cincuenta
años próximos limitaciones graves al de¬
sarrollo económico del mundo.

Las necesidades de energía son tales que,
en definitiva, no hay lugar para elegir : todas
las fuentes de energía deben ser puestas en
explotación. Por su parte, los consumidores
deben también esforzarse en utilizar más ra

cionalmente la energía. En última instancia,
es la relación desacostumbrada, y por tanto
perturbadora, entre la importancia previsible
de los esfuerzos desplegados para obtener
energía y las perspectivas limitadas de creci¬
miento económico lo que ha conducido a los
autores del estudio a elaborar, junto a una
perspectiva inicial de crecimiento "fuerte",
otra de crecimiento "débil". Si la primera re¬
visa ya, reduciéndolos, los objetivos econó¬
micos admitidos hasta ahora todo

en los países en desarrollo la segunda
reduce sustancialmente las necesidades

mundiales de energía, al contar con una

USOS MUNDIALES ACTUALES Y FUTUROS,

ESTIMADOS, DE FUENTES

DE ENERGÍA NUEVAS Y RENOVABLES

Fuente Uso actual en

miles de millones

<109) KWh

Utilización en el año

2000 en miles de

de millones (109) KWh

Solar 2-3 2.000-5.000

Geotérmica 55 1.000-5.000

Eólica 2 1.000-5.000

Oceánica 0.4 30-60

De las olas 0 10

Gradiente térmico

marino
0 1.000

Biomasa 550-700 2.000-5.000

Leña 10.000-12.000 15.000-20.000

Carbón vegetal 1.000 2.000-5.000

Turba 20 1.000

Animales de tiro 30 (en la India) 1.000

Esquistos bituminosos 15 500

Arenas alquitranadas 130 1.000

Energía hidráulica 1.500 3.000
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, disminución pronunciada del creci¬
miento.

Por completo que sea, ningún estudio
puede predecir el futuro. Los análisis serios
pueden, de todos modos, arrojar luz sobre el
carácter de las decisiones quedeben tomar¬
se con vistas al futuro político y social. La
elección que se haga dependerá en gran me¬
dida del sistema de valores dominante, pero
será también influida por la cantidad y la cali¬
dad de las informaciones disponbiles sobre
la situación real y sobre las consecuencias
posibles de las medidas ya adoptadas o de la
no adopción de otras. En tal sentido, las
perspectivas de crecimiento "fuerte" y "de¬
bil" formuladas por el MASA describen evo¬
luciones futuras que en un principio son po¬
sibles y dan una ¡dea de los límites supe¬
riores del proceso de desarrollo económico
global. Esos límites están determinados por
los recursos energéticos naturales del plane¬
ta y por el estado actual de las técnicas que
permiten explotarlos. A este respecto pueden
extraerse dos conclusiones principales.

Por una parte, en ambas perspectivas el
establecimiento en escala mundial de un sis¬

tema de aprovisionamiento en energía re¬
quiere la realización de esfuerzos importan¬
tes pero que, a juzgar por las proyecciones
de la actividad económica en las regiones
consideradas, se mantienen dentro de los
límites de lo razonable. En términos de ¡nver- .

siones, representarán una carga más o me¬
nos equivalente. Dicho de otro modo, es
técnicamente posible obtener una cantidad
suficiente de energía para mantener índices
de crecimiento económico elevados siempre'

que las condiciones previas se reúnan sufi¬
cientemente a tiempo. Un crecimiento débil
no ayuda en modo alguno a resolver el -
problema de la energía.

Por otra parte, la instalación de las capaci¬
dades de aprovisionamiento necesarias no
recibe la cooperación suficiente y los gastos
globales superarán inevitablemente la cifra
prevista en las perspectivas del MASA. Los
esfuerzos, comprensibles desde el punto de
vista nacional, que cada país despliega para
hacer que duren sus reservas energéticas
rentables y poner en explotación las que aun
no lo están, o bien para conservar en el futu-.
ro un margen de seguridad, conducen en
definitiva a una agravación del problema glo¬
bal. Ello obliga a otros países a orientarse
más rápidamente hacia otras energías de
sustitución menos abundantes y más costo¬
sas. En la práctica, las dificultades políticas,
sociales e institucionales impondrán siempre
la necesidad de recurrir a esas estrategias de
tipo pragmático. De todos modos, habrá
que esforzarse por no entrar en un ciclo in¬
fernal : la movilización acelerada, en cual¬

quier punto del globo, de fuentes de energía
de sustitución aun insuficientemente . de¬

sarrolladas puede servir de refuerzo a las te¬
sis que preconizan soluciones nacionales y
locales. Otro escollo que debe eludirse : una
energía demasiado cara corre el riesgo de fa¬
vorecer el estancamiento económico. El de¬

sarrollo de las fuentes de sustitución re¬

quiere más capital y más mano de obra que
la explotación tradicional del petróleo y del
gas. El paso a las nuevas energía más caras
no haría sino agravar aun más el estanca¬
miento de la economías.

Enfrentarse con el problema de la energía
representa cada vez más una auténtica
carrera contra el reloj. Para ganarla no bas¬
tan las proezas técnicas y científicas. Prime¬
ro hay que utilizar con eficacia los recursos

existentes, sacar partido de las posibilidades
que ofrecen las técnicas de vanguardia y ha¬
cer el mejor uso posible de los fondos consi¬
derables necesarios para el aprovechamien¬
to del potencial teóricamente recuperable.
Ello exige una estrecha cooperación política
y económica entre países productores y
países consumidores de energía. Además,
estos últimos deben comprender que para
garantizar un aprovisionamiento estable será
necesario un esfuerzo mayor del que indican
los análisis a corto plazo de las situaciones
locales. Pero, aunque se reúnan esas condi¬
ciones, la contrapartida obtenida la
estabilidad no será un bien consumible.

El aumento de los costes necesario para
incrementar el volumen de las inversiones

energéticas de carácter estabilizador debería
considerarse más bien como una carga del
desarrollo económico a repartir.

Pero en este punto la voluntad política,
aunque necesaria, no es suficiente ; se ne¬
cesita también, evidentemente, tomar las
medidas técnicas e institucionales para
distribuir esa carga. En el plano interna¬
cional, los estudios del MASA ponen de re¬

lieve tres esferas críticas que presentan las
siguientes características comunes : un de¬
sequilibrio creciente entre el aumento de las
necesidades energéticas y las posibilidades
de aprovisionamiento ; una carencia notoria
de información' sobre los factores que
pueden impedir o, por el contrario, favore¬
cer el descubrimiento de nuevas soluciones

técnicas ; y la insuficiencia de los esfuerzos
consagrados a esas soluciones técnicas.

Esas tres esferas de importancia estratégi¬
ca para la estabilización del sistema energéti¬
co mundial son :

La elaboración de procedimientos ade¬
cuados para que en un plazo de treinta años
pueda establecerse una industria mundial de
hidrocarburos líquidos de síntesis. Dada la
parte que deberán representar los combus¬
tibles sintéticos en el balance energético
mundial, se necesitarían programas de pro¬
ducción que fueran más allá de los progra¬
mas de energía nuclear de estos treinta años
últimos.

El aprovisionamiento en energía de las
zonas urbanas con un crecimiento rápido en
los países en desarrollo. El fuerte consumo
de energía requiere instalaciones de trans¬
formación y de distribución de alto rendi¬
miento, que el potencial de los recursos re¬
novables situados en las proximidades no
basta generalmente para alimentar. Esas zo¬
nas urbanas en desarrollo, igual que los
países industrializados carentes de recursos,
dependen de la existencia de un sistema
energético internacional eficaz.

La interacción entre una movilización

del potencial en fuentes de energía reno¬
vable en las zonas rurales de los países en
vías de desarrollo y los sistemas climáticos y
ecológicos. Consideradas desde el punto de
vista del rendimiento energético, las fuentes
renovables como la biomasa, la energía
hidráulica, la energía eólica y la de los mares
ejercen sobre los sistemas naturales efectos
de una envergadura comparable, o incluso
superior, a los de las fuentes de energía fó¬
sil. Para mantener una utilización respon¬

sable de las tierras en las regiones habitables
del globo, hay que analizar los resultados de
actividades tales como la agricultura extensi¬
va, la transformación creciente de las condi¬
ciones hidrológicas y el empleo de las fuen¬
tes de energía renovable "natural", y estu¬
diar sus consecuencias climáticas y ecológi¬
cas. A este respecto, es urgente establecer
un balance mundial de la ecología de las re¬
giones naturales no alteradas con objeto de
descubrir en ellas las inevitables amenazas

futuras contra el medio ambiente.

Un esfuerzo internacional resuelto frente

a todas estas cuestiones nos permitiría
cobrar más clara conciencia de que el
problema de la energía es un auténtico reto
lanzado a todos los países del planeta. Esa
comprensión es hoy un requisito indispen¬
sable de las acciones políticas que habrá que
emprender si se quiere dar al problema una
solución constructiva, en lugar de conten¬
tarse con administrar unos recursos tradi¬

cionales en constante mengua.
W. Sassin

Dos perspectivas de I suministro mundia

(en teravatios/año
1 de energía
por año)

primaria. 1975-2030

Fuentes

primarias <1>
1975

Perspectiva de
crecimiento fuerte

2000 2030

Perspectiva de
crecimiento débil

2000 2030

Petróleo 3,62 5,89 6,82 4,75 5,02

Gas 1,51 3,11 5,97 2,53 3,47

Carbón 2,26 4,95 11,98 3,93 6,45

Reactor nuclear con

agua ordinaria
0,12 1,70 3,21 1,27 1,89

Reactor nuclear

autorregenerable
0,00 0,04 4,88 0,02 3,28

Hidráulica 0,50 0,83 1,46 0,83 1,46

Solar 0,00 0,10 0,49 0,09 0,30

Otras 0,21 0,22 0,81 0,17 0,52

TOTAL (2) 8,21 16,84 35,65 13,59 22,39

1. Producción de combustibles primarios
refinamiento.

o ya sometidos a los procesos de transformación o de

2. El total de cada columna puede no ser exacto debido a que se han redondeado las cifras.

Cuadro: W. Sassin

12



Foto Wetmore S. PL. -Cosmos, Paris

IMPLICACIONES DE UN SISTEMA ENERGÉTICO CONSTANTEMENTE RENOVABLE

¿Tiene el mundo la capacidad productiva y las instituciones, el
capital y los recursos materiales así como la disciplina necesarios
para llegar a dotarse de un sistema de energía constantemente
renovable? ¿Qué significa emprender programas de instalaciones
de energía en tan gran escala en el mundo entero y construir
fábricas productoras de miles de millones de toneladas de

hormigón y de acero para edificar esas grandiosas instalaciones
nuevas? Todo ello requerirá tiempo e inversiones materiales,
particularmente de capital. Habrá también que salvar barreras
institucionales de todo tipo y en todos los niveles. Primeramente,

ello exigirá una productividad mundial mucho mayor, lo cual
supone un nivel más elevado de los intercambios interregionales
de toda índole : de trabajo, de aptitudes, de tecnologías, de
conocimientos, de energía, de productos, de alimentos, etc.

En términos de inversiones de capital, esto significa que
incluso la demanda de energía según las proyecciones de la
Perspectiva de "crecimiento débil" del MASA requerirá, en el año
2030, de veinte a treinta veces el capital mundial invertido en 1975.

De ahí que sea tan importante que los ocho mil millones de

personas, aproximadamente, que vivirán en el 2030 sean ricas y

no pobres, y mucho más ricas que hoy. Ser ricos no significa
haber descubierto un tesoro de recursos materiales hasta ahora

descuidado por completo, sino haber aprendido a utilizar con
mayor eficiencia, ingenio y productividad los limitados recursos
disponibles. Y este proceso es continuo y acumulativo.

Cuanto mayor sea nuestra productividad decir, cuanto
más juiciosamente invirtamos nuestros actuales recursos de
energía, trabajo, capital y conocimientos más cerca estaremos
de transformar en realidad la posibilidad de un sistema
energético constantemente renovable. Esto significa atravesar un
nuevo umbral el suministro mundial de energía del
problema del suministro de recursos. Se trata de un umbral

quizás sólo comparable al que cruzaron nuestros antepasados
remotos cuando emprendieron la era de la agricultura doméstica.
Cruzarlo es el desafío de hoy, y no está más allá de nuestras
capacidades.

Fuente : Energy m a Finite World. 1981, MASA, Laxenburt). Austria



El sol y la independencia
económica

del Tercer Mundo por Abdu Mumuni Dioffo

LOS países en desarrollo de Africa, Asia
y América Latina, en su conjunto, han
sido favorecidos por la naturaleza

en lo que respecta a los recursos energéticos
renovables : energía solar, energía eólica,
energía del gradiente térmico de los mares
tropicales, energía de la fotosíntesis de los
bosques húmedos, etc. Se trata de una im¬
portante ventaja que puede permitir en el fu¬
turo la aplicación de una política energética
global y complementaria que garantice la in¬
dependencia de esos países en esta materia.

Sin embargo, en lo que concierne a la uti¬
lización de la energía solar conviene conside¬
rar previamente las repercusiones, directas o
indirectas, que las opciones tecnológicas
que entraña pueden tener en diversos aspec¬
tos de la vida nacional : economía, distribu¬

ción demográfica, ordenación del territorio,
elección de un modelo de desarrollo in¬

dustrial que puede influir, a la larga, incluso
en la evolución sociocultural de la nación,
etc.

Ya se trate de las aplicaciones térmicas de
la energía solar o de la producción de
energía mecánica o eléctrica, la elección de
uno u otro tipo de instalaciones, considera¬
das como las. más capaces de influir en el

proceso económico, social y cultural, tiene
ante todo consecuencias económicas evi¬

dentes, y éstas varían si las instalaciones son
importadas o si se las fabrica total o parcial¬
mente en el país usuario. En efecto, cabe
prever, según el caso, los gastos de divisas,
la dependencia económica respecto de los
países exportadores, la imposibilidad de ha¬
cer frente al costo de las inversiones, la in¬
certidumbre en cuanto a la rentabilidad del

equipo en las condiciones locales de utiliza¬
ción, etc.

Por regla general, las consecuencias de
orden demográfico se advierten difícilmente
al comienzo. Sin embargo, si se centralizan
las instalaciones solares de las zonas rurales

(para desagüe y bombeo, molienda de gra¬
nos, suministro de electricidad para el
alumbrado y el funcionamiento de equipos
de actividad sociocultural, etc.) puede pre¬
verse una concentración de la población en
torno a los centros equipados con esas ins¬
talaciones. Se corre así el riesgo de desem¬
bocar, mediante una opción tecnológica su¬
puestamente neutral, en una sociedad
centralizada, a la manera de los países in¬
dustrializados, con todas las consecuencias
socioculturales que de ello se desprenden.

Asimismo, la adopción de una tecnología
basada en las instalaciones solares de gran
potencia (de 100 KW a algunos MW) no
puede menos que conducir a otra forma de
concentración : la de las actividades econó¬

micas e industriales que se agruparán en tor¬
no a las localidades que cuentan con instala¬
ciones productoras de energía. El tipo de so-
ciedad que se instaurará entonces corre el
peligro de ser una copia de la "sociedad de
consumo", con valores éticos enteramente

ajenos a la cultura nacional y que constitu¬
yen una amenaza real para la identidad cul¬
tural de los pueblos de los países en de¬
sarrollo.

Finalmente, en lo que respecta a la orde¬
nación del territorio, deben tenerse en cuen¬

ta toda una serie de factores a fin de garantí-
zar el desarrollo equilibrado de los diversos
sectores de la economía (agricultura,
ganadería, industrias agroalimentarias y de
materiales de construcción, etc.), la explota-

ABDU MUMUNI DIOFFO, físico nigerino, ha
sido director de la Oficina de Energía Solar
(ONERSOL) de su país desde 1969. El año pasado
fue nombrado rector de la Universidad de

Niamey, Niger.



Destilador solar portátil ideado y
fabricado por la Oficina de
Energía Solar (ONERSOL) de
Niamey, Niger. Los pequeños
destiladores solares, con una

capacidad menor de
200.000 litros de agua al día,
tienen un Importante papel que
desempeñar en varias regiones
del Africa occidental, como la

zona costera de Mauritania y los
distritos septentrionales de Malí
y Niger donde el agua disponible
es salobre. Sin embargo, hay
por el momento pocas
probabilidades de que las
instalaciones de desalamiento

solar puedan competir con las
que funcionan a base de
combustibles tradicionales.

Foto Stambolis © Unesco. Tomado de Solar energy for educational buildings, de C Stambolis en colaboración con P. Vastarais Estudio auspiciado por la Unesco y el Unicef, Heliotechnic Press, Londres

ción racional de los recursos naturales sin

desmedro del entorno (limitación y supre¬
sión del pastoreo excesivo, de la degrada¬
ción de las tierras cultivables, de la destruc¬
ción del manto vegatal) y la distribución
geográfica racional de las diferentes in¬
dustrias.

Es pues el modelo de desarrollo tecnológi¬
co global, más que el tipo de procedimiento
técnico o incluso que las proporciones de las
instalaciones, lo que deberán tener en cuen¬
ta las autoridades encargadas de elaborar
una estrategia y una política nacionales ten¬
dientes a asignar a la energía solar el lugar
que le corresponde dentro de la variedad de
fuentes energéticas disponibles en escala
nacional. La apuesta es considerable ya que
la opción tecnológica que se adopte puede
perpetuar la dependencia de los países en
desarrollo, mantenidos en condiciones de

consumidores de una ciencia y de una
tecnología importadas, o, por el contrario,
favorecer un desarrollo científico y tecnoló¬
gico endógeno. En particular, la exportación
"llave en mano" de instalaciones solares y la
supuesta "transferencia de tecnología" con
que se encubre ese género de operaciones
comerciales son en realidad una trampa que
debe evitarse si se quiere que las decisiones
se tomen en función de las prioridades del
desarrollo nacional y no de imperativos co¬
merciales ajenos a los verdaderos intereses
de la población.

Los países en desarrollo de Africa, Asia y
América Latina tienen condiciones naturales

favorables para la utilización de la energía
solar pero no siempre disponen, debido a su
retraso científico y tecnológico, de técnicas
adecuadas en materia de instalaciones sola¬

res. En cambio, los países industrializados,
menos favorecidos en punto a condiciones
climáticas, cuentan con las bases in¬

dustriales necesarias para la fabricación de
esas instalaciones. Así, pues, la utilización
eficaz de la energía solar en beneficio de los
millones de habitantas de las zonas rurales

de los países en desarrollo depende de una
cooperación auténtica entre estos y los
países industrializados, cooperación que de¬
be extenderse tanto a la Investigación
científica y tecnológica como a la produc¬
ción industrial.

En el mundo en desarrollo el nivel y las
orientaciones de las investigaciones sobre la
energía solar varían considerablemente de
un país a otro. Pese al interés que han mani¬
festado a este respecto, la actividad de las
instituciones de investigaciones científicas
se encuentra a menudo limitada por la falta
de recursos humanos y financieros. Si a ello
se añade el aislamiento en que trabajan los
investigadores, estarán dadas las condi¬
ciones para que organizaciones o empresas
extranjeras "tomen a cargo" a las institu¬
ciones nacionales so capa de asistencia téc¬
nica o de cooperación bilateral. La única so¬
lución eficaz al problema radica en una in¬
tensificación de la cooperación científica y
tecnológica entre los países en desarrollo de
una misma región o incluso de regiones dife¬
rentes. Entonces, y solamente entonces, el
problema de la cooperación entre países en
desarrollo y países industrializados puede
abordarse sobre bases justas que tengan en
cuenta los intereses de ambas partes.

No fue sino después de la "crisis del
petróleo" cuando numerosos países in¬
dustrializados emprendieron importantes
programas de investigaciones sobre la
energía solar. Estos, en su mayor parte, no
se proponen por el momento sino objetivos
muy limitados (por ejemplo, la obtención de
energía complementaira para la calefacción
doméstica o industrial o la producción suple¬
mentaria de electricidad). En realidad, su fi¬
nalidad más o menos declarada es, a largo
plazo, encontrar fuentes alternativas de

energía en vista del agotamiento de las re¬
servas mundiales de petróleo y, a corto pla¬
zo, aprovechar el mercado que constituyen
los países en desarrollo para concebir y
fabricar instalaciones solares en condiciones

económicas sumamente lucrativas. En efec¬

to, la financiación de la investigación
científica y de la producción industrial en
esas circunstancias estará asegurada, cuan¬
do no subvencionada, por los propios países
en desarrollo.

Habría pues que proceder a un cambio ra¬
dical de enfoque para instaurar una verdade¬
ra cooperación científica y tecnológica entre
los dos grupos de países; y ello en interés de
unos y otros, ya que la gravedad de los
problemas energéticos mundiales, el papel
que puede desempeñar la energía solar en

un porvenir más o menos lejano y sus posibi¬
lidades a plazo corto y medio en numerosos
países en desarrollo constituyen otras tantas
razones para abordar seriamente estas cues¬
tiones.

La cooperación industrial entre países de¬
sarrollados y en desarrollo para la produc¬
ción de instalaciones solares plantea asimis¬
mo numerosos y complejos problemas que
reflejan la situación actual de la economía
mundial. Sabido es que ésta corresponde a
una división internacional del trabajo que re¬
lega a los países en desarrollo al papel de
productores de materias primas y engendra,
en el plano del comercio internacional, un
intercambio desigual que perpetúa la depen¬
dencia de esos países respecto de los países
industrializados. Es así como, hoy por hoy,
estos últimos prácticamente monopolizan
las diferentes industrias básicas para la fabri¬
cación de instalaciones solares : metalurgia
del hierro y de los metales ferruginosos, del
aluminio, del cobre y de otros metales no
ferruginosos ; fabricación del vidrio y de ma¬
teriales plásticos transparentes ; elementos
de aislamiento térmico de origen mineral u
orgánico, etc. Sin embargo, las materias pri¬
mas correspondientes provienen principal¬
mente de los países en desarrollo donde
incluso abundan. En la mayoría de los casos
son parcialmente tratadas antes de su expor¬
tación a los países industrializados (como el
aluminio de Guinea y de Ghana tratado en
esos mismos países y en el Camerún, el
cobre de Zaire y de Zambia, los productos
petroleros de Nigeria, Argelia y el Oriente
Medio).

Para reforzar la autosuficiencia del mundo

en desarrollo hay que prever la implantación
de industrias de productos acabados y se-
miacabados en los numerosos países pro¬
ductores de materias primas. En efecto, en
las condiciones actuales de crisis de la

energía, la utilización del potencial hidro¬
eléctrico insuficientemente aprovechado en
los países de Africa, Asia y América Latina
brinda una solución ideal para el tratamiento
completo de numerosos minerales que se
explotan en esas regiones, a condición de
que se instaure, en escala mundial, una

cooperación industrial con miras al bien |
de todos. I
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y Entonces se habrá encontrado la base pa¬
ra el desarrollo de industrias ligeras indispen¬
sables para la producción de los diferentes
elementos que integran las instalaciones so¬
lares (construcciones metálicas y mecáni¬
cas, piezas mecánicas de precisión, compo¬
nentes electrónicos, etc.), mientras que las
industrias nacionales, al complementarse
recíprocamente, garantizarían a la vez su flo¬
recimiento común.

La nueva división internacional del trabajo
que se desprendería de una orientación se¬
mejante beneficiaría a la economía mundial
por entero y permitiría, al disminuir sensible¬
mente los precios de producción y de trans¬
porte, intensificar y acelerar la utilización de
la energía solar en la medida en que las insta¬
laciones necesarias sean construidas en el

lugar donde van a ser explotadas. Las con¬
secuencias previsibles, dentro de la nueva
estructura del consumo de energía en escala
mundial, deberían contribuir en principio a
que se adoptaran por unanimidad el conjun¬
to de medidas arriba mencionadas.

A. Mumuni Dioffo

Arriba, un panel de células fotovoltaicas
instalado en el patío de una escuela de
Niger hace funcionar el receptor de
televisión educativa escolar. A la derecha,

la torre Maine-Montparnasse, en el centro
de París.
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Inventario mundial de la energía

Bl rayo, de Roy Lichtenstein

Foto © Sotheby Parke-Bennet, Nueva York

por Zoran Zaric

LOS 4.500 millones de seres humanos que actualmente habitan
en nuestro planeta utilizan unos 10.000.000.000.000 de va¬
tios de energía. Esa cifra equivale a 2,2 kilovatios por habi¬

tante. Se calcula que un radiador eléctrico pequeño gasta un kilova¬
tio.

Para comprender el problema de la energía, es importante distin¬
guir entre potencia y energía. Técnicamente, potencia es el ritmo al
que un trabajo se realiza o al que se gasta la energía. Un radiador
eléctrico de un kilovatio gasta energía al ritmo de un kilovatio/hora
por hora o 24 kilovatios al día o 24x365 = 8.760 kilovatios al

año. La tasa media de utilización de energía en todo el planeta es de
19.272 kilovatios/hora al año por habitante o, lo que es lo mismo,
2,2 kilovatios todo el tiempo.

Cuando se habla de consumo mundial de energía, las cifras en va¬
tios o incluso en kilovatios tienden a alargarse grandemente. De ahí
que los científicos empleen el siguiente sistema reductor de cuantifi-
cación:

1 kilovatio (KW) = 1.000 o 103 vatios
1 megavatio (MG) = 1.000.000 o 1 06 vatios
1 gigavatio (GW) = 1.000.000.000 o'lO9 vatios
1 teravatio (TW) = 1.000.000.000.000 o 1012 vatios

El consumo total de energía en el mundo es actualmente de 10 te-
ravatios (TW).

Los mismos prefijos pueden utilizarse con unidades distintas de
los vatios. Por ejemplo, una gigatonelada (GT) equivale a
1.000.000.000 de toneladas. Así como la energía eléctrica se suele
expresar en vatios, ciertos combustibles fósiles como el carbón y el
petróleo se miden más exactamente en toneladas. La energía conteni¬
da en una tonelada de antracita es de 8.139 KWh; la energía de una
tonelada de petróleo es de 11.964 KWh.

Aunque, como acabamos de señalar, el consumo medio de energía
por persona es de 2,2 kilovatios, la energía no se utiliza uniforme¬
mente en todo el planeta. En América del Norte el consumo energéti-'
co es de unos 10 KW por persona. En otros países industrializados
varía entre 2 y 7 KW. El resto del mundo, es decir, las tres cuartas
partes de la humanidad, consume menos de 2 KW, concretamente un
promedio de 450 vatios. Casi 400 millones de seres humanos viven,
con menos de 100 vatios. Dicho de otro modo, el consumo de
energía reproduce casi exactamente los perfiles del actual sistema
económico mundial.

A juzgar por las previsiones más dignas de crédito, en el año 2000
habitarán el planeta 6.700 millones de personas que consumirán un
promedio de 3,06 KW por cabeza. Ello representa un consumo ener¬
gético total de 20,5 TW,-o sea poco menos del doble del actual. Cin¬
cuenta años después, en 2050, la Tierra contará con 10.500 millones

de personas, con un consumo medio por persona de 5,28 KW y un
consumo total de 55,4 TW, es decir aproximadamente cinco veces y .
media el actual.

Pero ¿de dónde saldrá toda esta energía? r

ZORAN ZARIC, especialista yugoslavo en termodinámica, es miembro de la
Academia Servia de Ciencias y Artes y presidente de la Asociación Yugosla¬
va para la Energía Solar. Ha sido durante muchos años secretario general del
Centro Internacional de Transferencia Termodinámica, que coopera
estrechamente con la Unesco en cuestiones de energía.

Este artículo se basa en el manuscrito de un libro de Zoran Zaric titulado pro¬
visionalmente. Energy for the future, que la Unesco publicará en 1982.
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Combustibles fósiles

18

LOS combustibles fósiles tienen su origen en la descomposición
de materias vegetales. Su energía está contenida en enlaces
químicos producidos por la energía solar fijada por las plan¬

tas hace millones de años mediante la fotosíntesis. El principal com¬
bustible fósil es el carbón, combinado con otros elementos. Se esti¬
ma que bajo la superficie de la tierra hay unos 1016 (10.000 billones)
de toneladas de carbón fósil. Por desgracia, no todo ese carbón
puede recuperarse fácil y económicamente. Cuatro son las fuentes
principales de combustibles fósiles.

El carbón existe principalmente al norte del ecuador, y en particu¬
lar al norte de los 30° de latitud norte. Un 88 por ciento de las reser¬
vas conocidas corresponden a la Unión Soviética, los Estados Uni¬
dos de América y China. Hay también grandes yacimientos en Euro¬
pa central.

Hasta el momento, el mundo ha consumido unas 130 gigatonela-
das de carbón. Las reservas recuperables de carbón que se conocen
ascienden a 600 GT (aproximadamente el cuadruplo de las utilizadas
hasta ahora). Pero las perspectivas futuras son optimistas. Es posible
que haya en el planeta 10.000 GT de carbón, de las que se espera po¬
der explotar 2.500.

Actualmente consumimos en todo el mundo unas 2,6 GT de car¬
bón al año. En 1980 el consumo mundial de energía, correspondiente
a todos los combustibles, equivalió a unas 10 GT de carbón, lo cual
significa que el carbón satisface actualmente el 26 por ciento, más o
menos, de las necesidades energéticas mundiales. Hace cincuenta
años nos proporcionaba casi toda la energía que utilizábamos. Y es
muy posible que pronto tenga que suministrarnos mucho más que
ahora. Hoy se está investigando la manera de transformar el carbón
en gas natural y en petróleo y de utilizarlo más eficazmente.

El petróleo es indudablemente el combustible fósil más útil, sobre
todo porque es muy fácil de transportar. Más de la mitad de las re¬
servas comprobadas se sitúan en el Cercano Oriente. Hasta la fecha
el mundo ha consumido aproximadamente el tercio de las existencias
explotables. En ciertos países, por ejemplo Estados Unidos de Amé¬
rica, se ha consumido tanto petróleo como el que queda.

En la actualidad consumimos unas 3 GT de petróleo al año. Las
reservas conocidas ascienden a unas 88,4 GT, pero es posible que, en
definitiva, se- puedan recuperar hasta 300 GT. Hoy se descubren
nuevas reservas al ritmo de unas 5 GT al año, es decir, más de lo que
consumimos. Sin embargo, se calcula que la producción máxima de
petróleo se alcanzará hacia 1990 y que a partir de entonces menguará
la producción mundial (y, por consiguiente, el consumo).

Es probable que el gas natural tenga un futuro más prolongado
que el petróleo. Aproximadamente el 40 por ciento de las reservas
conocidas corresponde a los países de la OPEP, y el 30 por ciento a
la Unión Soviética. Los Estados Unidos de América y la URSS con¬
sumen juntos el 70 por ciento del gas natural disponible.

Hasta el momento hemos consumido aproximadamente el 40 por
ciento de las reservas conocidas. Estas equivalen más o menos a dos
tercios de las de petróleo, en términos energéticos. Pero los recursos
explotables son probablemente tan importantes como los de hidro¬
carburos. Como actualmente utilizamos 2,5 veces más petróleo que
gas natural (también en términos energéticos), éste durará mucho
más que aquél. Se prevé que la producción mundial llegará a su pun¬
to culminante en el año 2010, fecha en la cual consumiremos al año

el triple de gas natural que ahora.

La última fuente de combustibles fósiles son las arenas y pizarras
bituminosas. El 70 por ciento de estas últimas corresponde a Améri¬
ca del Norte y el 25 por ciento a América Latina; aquéllas se en¬
cuentran principalmente en el Canadá, y hay también yacimientos en
América del Sur, Siberia y Nigeria. Las reservas son muy importan¬
tes comparables más o menos a las de gas natural pero el
problema consiste en cómo extraer el combustible que contienen am¬
bos tiposde yacimientos.

Para ello hay que emplear un tratamiento térmico y eliminar las
impurezas, por lo que resulta un combustible muy oneroso. Por
ejemplo, para poder extraer un barril de petróleo de las pizarras bitu¬
minosas hay que separar y tratar 1,7 toneladas de roca.

Se prevé que el consumo de combustibles fósiles llegará a su punto
máximo en el año 2010 y que entonces consumiremos el doble que
ahora.
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Recursos comprobados totales 900 x 109
(o 900.000 millones) de toneladas de equivalente en carbón

El carbón mineral no es un recurso de energía nuevo o renovable, pero las
reservas del mismo son enormes en términos absolutos y empequeñecen a las de
petróleo, gas e hidrocarburos no convencionales : las arenas alquitranadas y los
esquistos bituminosos.

En un campo petrolífero tradicional el petróleo crudo se acumula entre los granos
de arena en un estrato cubierto por otra capa de roca que es impermeable. Al
practicar una perforación en esta última capa se obtiene un pozo a través del cual
el peso del estrato superior expulsa el petróleo fluido. Sin embargo, el petróleo
puede no ser fluido sino sumamente viscoso, o bien puede estar atrapado entre
partículas tan finas que no pueda escurrirse. El primer estado es el de las llamadas
arenas alquitranadas y el segundo el de los esquistos bituminosos.

Sin embargo, basta echar un vistazo a las reservas conocidas para estimular la
imaginación. La cantidad de petróleo pesado en un solo yacimiento a lo largo del
Orinoco, en Venezuela, puede exceder a la del petróleo de tipo tradicional en todo
el Oriente Medio. Algunos países en desarrollo importadores de petróleo cuentan
con yacimientos que poseen de uno a cinco mil millones de barriles. Entre ellos
figuran Colombia, Costa de Marfil, Madagascar y Turquía. Las arenas alquitranadas
de Canadá (principalmente en Alberta) contienen reservas con un volumen total de
800.000 millones de barriles, pero aún resultan pequeñas frente a las de Venezuela,
que se estima son superiores a los dos billones de barriles.

En el caso de los esquistos bituminosos, las reservas son aun mayores. Los
países desarrollados con economía de mercado cuentan, "en conjunto, con
2.247.000 millones de barriles, correspondiendo la parte del león I2.t00.000 millones
de barriles) a los Estados Unidos.

Entre los países en desarrollo que importan petróleo pero que poseen también
esquistos bituminosos figuran Argentina, Tailandia y Marruecos, con un volumen
que oscila entre 300 millones de barriles y 1.000 millones de barriles cada uno,
mientras que Brasil posee reservas por valor de 800.000 millones de barriles. La
Unión Soviética y Zaire tienen también depósitos considerables. Entre los
productores actuales figura China, que obtiene el 9 % de su petróleo de los
esquistos de Manchuria y Kuangsi (de 45 a 70 millones de toneladas de producción
anual de esquistos). La Unión Soviética produce 35 millones de toneladas de
esquistos, de los cuales extrae 12 millones de toneladas de petróleo.

Esquistos
bituminosos

Petróleo

tradicional

Petróleos pesados
o arenas bituminosas

Fuente ' Energy in a Emite World, II ASA, Laxenburg, Austria

La información,

un factor

indispensable

por James F. McDivitt

POR qué a los adelantos tecnológicos
sobre el aprovechamiento de las
fuentes de energía renovables y no

contaminantes no ha seguido su aplicación y
utilización inmediata y generalizada ? No
puede darse una respuesta única a este
complejo problema pero en general se admi¬
te que los obstáculos no son de orden técni¬
co. Entre los que se señalan en los estudios
internacionales que a este respecto ha reali¬
zado la Unesco figuran la falta de informa¬
ción especializada y de información pública y
la escasez de personal calificado en lo que
toca a las instalaciones y a su reparación.

Un estudio de la Unesco sobre educación y
formación en esta materia muestra que pese
al enorme interés que suscitan las nuevas
fuentes de energía aun no se ha elaborado un
programa sistemático para satisfacer la apre¬
miante necesidad de mano de obra califica¬

da. La encuesta, que abarca unas 300 institu¬
ciones de 86 países, revela que así como se
dispensa formación a los investigadores, téc¬
nicos e ingenieros en todos los aspectos de
la nueva tecnología energética, es igualmen¬
te necesario crear cursos para quienes deben
adoptar decisiones en esta esfera.

En muchos casos la falta de información es

el obstáculo mayor para una formación más
eficaz y un mejor conocimiento del público
sobre las posibilidades de las nuevas fuentes
de energía. Incluso en los países que dispo¬
nen de sistemas modernos de información,

hoy es prácticamente imposible estar al día
respecto de los nuevos adelantos técnicos
debido a que el volumen de publicaciones es
enorme y a que las fuentes de información
están muy dispersas. Se trata pues de otro
campo de acción en el que deben elaborarse
programas especiales y en el que la Unesco
desempeña un papel de importancia capital.

En 1980 la Organización llevó a cabo un es¬
tudio acerca de la necesidad y la viabilidad
de un sistema internacional de información

sobre las fuentes de energía nuevas y reno¬
vables. El estudio señala la existencia de una

preocupación generalizada "por los peligros
que pueden correr las inversiones basadas en
una información poco digna de confianza.
Los usuarios prefieren evitar el exceso de en¬
tusiasmo que muestran ciertos circuios en lo
tocante a ciertas fuentes alternativas de

energia cuyos resultados y rendimiento
pueden constituir una decepción. Todos
tienen conciencia de que su elección de una
energia alternativa podría estar sujeta a pre¬
siones directas o indirectas ejercidas por

quienes se ocupan de la promoción y venta
de los materiales e instalaciones que aquélla
requiere."

Basándose en ese estudio, la Conferencia

General de la Unesco celebrada en 1980 apro¬
bó un programa para el desarrollo de una red
de información en materia de nuevas fuentes

de energía, que utilice todos los sistemas y
servicios de comunicación posibles. El

programa se halla en curso de realización.

JAMES Fí MCDIVITT, geólogo canadiense, es
director de la División de Investigación y Enseñan¬
za Superior Científicas de la Unesco.
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La unificación

de las formas

básicas de la energía

por Abdus Salam
Premio Nobel de Física de 1979

HASTA hace unos veinte años los físicos soste¬

nían la existencia de cuatro formas básicas

de energia : la fuerza de gravitación ; la fuer¬
za eléctrica (incluido en ella el magnetismo) ; la inte¬
racción nuclear fuerte, a la que se debe la poderosa
atracción entre protones y neutrones, que son las
partículas que componen la materia nuclear ; y la in¬
teracción nuclear débil, que desempeña un papel
fundamental en la transformación de un tipo de
partícula subatómica en otra.

Hoy día es ya un lugar común afirmar que estas
formas de la energía pueden convertirse unas en
otras: por ejemplo, la gravitación en electricidad
(prueba de ello es la hidroelectricidad) o la interac¬
ción nuclear fuerte en electromagnetismo (como
cuando la energía nuclear del interior del sol se con¬
vierte en la energia electromagnética del calor de los
rayos solares).

Hace veinte años otros colegas y yo señalamos
que había indicios de que la interacción nuclear dé¬
bil era fundamentalmente idéntica al electromagne¬
tismo. No se trataba simplemente de la conversión
de una forma de energía en otra, sino que íbamos
más lejos. En nuestra opinión no había una diferen¬
ciación básica entre la electricidad y las fuerzas
nucleares. Decíamos que eran simplemente idénti¬
cas y que esta identidad, normalmente oculta, podía
ser manifiesta en condiciones de laboratorio ade¬

cuadas.

En 1973 tuvimos la primera comprobación de
nuestra teoría, cuando la Organización Europea de
Investigaciones Nucleares de Ginebra demostró ex-
perimentalmente la existencia de corrientes neutra¬

les, que son parte esencial de las hipótesis de esa
teoría. En 1978 tuvimos la prueba decisiva, cuando el
Acelerador Lineal de Stanford (Estados Unidos), en

un experimento histórico, confirmó el segundo as¬
pecto de la teoría meollo, por así decir o sea
la unificación de la fuerza electromagnética con la
interacción nuclear débil, como habíamos previsto.
Ello ha sido confirmado posteriormente gracias a un
experimento realizado en Novosibirsk por un grupo
dirigido por el profesor Barkov.

El próximo paso consiste en comprobar si la terce¬
ra forma de la energía (la interacción nuclear fuerte)
es también parte de esa unidad. Junto con algunos
colegas elaboramos una formulación teórica al res¬
pecto y propusimos que se realizaran experimentos
para demostrar esa hipótesis. Los experimentos han
comenzado ya en Estados Unidos, Europa y la India.
Si los resultados son positivos, en unos tres años
habremos demostrado que todas las fuerzas nuclea¬
res y no solamente la interacción nuclear débil-

son idénticas a la fuerza eléctrica que mantiene la
cohesión del átomo.

Quedará entonces el objetivo final : demostrar la
unidad entre la fuerza de gravitación y la fuerza
electronuclear recientemente descubierta. La

conclusión será que la fuerza de la gravedad, que
hace que la manzana caiga del árbol o que mantiene
a la luna en su órbita, es un aspecto de la misma uni¬
dad de la que forman parte la fuerza eléctrica o las
fuerzas nucleares. D

N.D.L.R. Los resultados preliminares de un experimento
realizado recientemente a una profundidad de unos
2.000 metros en las minas de oro de Kolar, en la India, y
anunciados el 14 de julio en una reunión de la Sociedad
Europea de Física celebrada en Lisboa, vienen a corrobo¬
rar la teoría del doctor Abdus Salam y parecen demostrar
que tres de las cuatro fuerzas físicas básicas forman una
sola fuerza electronuclear.

La instalación termonuclear soviética "Tokamak 10",
donde se realizan investigaciones sobre la producción
de energía mediante la fusión nuclear. Para obtener

una reacción por fusión, la mezcla o plasma reactivo
debe calentarse a una temperatura de unos
100 millones de grados centígrados. El problema
consiste en aislar el plasma de las paredes del
recipiente. En el aparato Tokamak esto se consigue
manteniendo el plasma en un campo magnético. El
plasma, contenido en un recipiente circular (a la
derecha), se estabiliza gracias a un fuerte campo
magnético creado mediante las espirales que rodean
el recipiente. Una corriente eléctrica atraviesa el
plasma y lo calienta al mismo tiempo que crea otro
campo magnético que lo mantiene separado de las
paredes del recipiente.

Cuando los científicos jóvenes de los países en desarrollo regresan a su
patria tras haber realizado estudios avanzados en el extranjero,
frecuentemente deben asumir agobiadoras tareas de enseñanza que
limitan sus oportunidades de dedicarse a la investigación científica.
Incluso pueden sentirse al margen de los adelantos y descubrimientos
más recientes en sus diversas disciplinas. A fin de ofrecer a esos
hombres y mujeres una solución a su aislamiento intelectual se creó,
hace unos veinte años, en Trieste, el Centro Internacional de Física

Teórica. Financiado por Italia, el Organismo Internacional de Energía
Atómica y la Unesco, el Centro constituye un lugar donde esos jóvenes
pueden poner al día sus conocimientos, reflexionar, trabajar y, sobre
todo, disfrutar del estímulo que les brinda el contacto con otros
científicos. El Centro fue fundado por iniciativa del profesor Abdus
Salam quien sintió en carne propia las frustraciones del aislamiento
cuando a comienzos del decenio de 1950 regresó a su patria. Paquistán,
para enseñar allí tras haber trabajado en cuestiones de física de las altas
energías en Cambridge y en Princeton. En esa época el profesor Salam
era el único especialista en física teórica de su país. Más tarde
escribiría : "El aislamiento en mi disciplina, como en la mayoría de las
esferas del trabajo intelectual, es la muerte." Actualmente el Centro
acoge a unos 1.500 físicos por año, en calidad de visitantes o de

asistentes a los seminarios que en él se celebran. Arriba, el profesor
Paul Dirac, Premio Nobel de Física de 1933, dicta una conferencia en el
anfiteatro del Centro.
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Energía nuclear

y ~W~ A energía nuclear se obtiene cuando se convierte la masa en
I energía. Hay dos procedimientos posibles para ello. En la
M À fisión nuclear se produce energía bombardeando un núcleo

con neutrones, que lo dividen en dos. La fusión nuclear que hasta
el momento solamente conocemos en la tierra en la forma de explo¬
sión termonuclear de una bomba de hidrógeno consiste en unir
dos núcleos ligeros para formar uno más pesado que contiene menos
energía, con lo que se libera energía.

Reactores térmicos

La primera reacción en cadena se produjo en una cancha de
squash en Chicago, en 1942. Desde entonces se han construido más
de 200 reactores térmicos, con una producción total de unos 120.000
megavatios, lo que equivale aproximadamente al 6 por ciento de la
producción mundial de electricidad. Más de la tercera parte de esa
electricidad nuclear se sitúa en los Estados Unidos de América,

representando el 12 por ciento de la producción eléctrica total de ese
país.

Se calcula que en 1985 habrá en funcionamiento 414 reactores :
196 en Europa, 170 en América del Norte, 43 en Asia y 5 en América
Latina, que producirán en total 307.000 megavatios.

Es posible que a fines de siglo la producción de energía nuclear se
haya multiplicado por tres, para lo cual se requerirán unas 500.000
toneladas de combustible nuclear al año. Desde que se empezó a uti¬
lizar la energía nuclear se habrán empleado unos 4 millones de tone¬
ladas de uranio, lo que equivale aproximadamente a la cantidad total
de reservas conocidas de este metal que son económicamente explo¬
tables. Por consiguiente, sin reactores de regeneración, o de fusión,
la energía nuclear habrá llegado en ese momento a su punto final.

Reactores de regeneración

Con los reactores de regeneración, gracias a los cuales se duplicará
el volumen de materias fisibles en un plazo de seis a diez años, el
aprovechamiento del combustible aumenta en unas 60 veces. De ahí
que, con este tipo de reactor, sea posible hacer durar mucho más el
uranio disponible. Por otra parte, es técnicamente factible utilizar
torio en vez de uranio como combustible principal. La cantidad de
torio existente en el mundo es mucho mayor que la de uranio, con lo
cual podría prolongarse considerablemente la vida de los reactores
de fisión.

Los reactores de regeneración están todavía en la fase de la con¬
cepción. Algunos se hallan ya en período de experimentación, pero
ninguno produce electricidad comercial. Se prevé que los primeros
entrarán en funcionamiento en el decenio de 1980, pero hasta 1990

no producirán electricidad los grandes reactores de regeneración.
Técnicamente, su manejo es muy difícil. En efecto, requieren un
gran volumen de materias fisibles, normalmente plutonio obtenido a
partir del combustible quemado en un reactor térmico de uranio.
Como se trata de la materia prima que se emplea en la fabricación de
armas nucleares, preocupa la perspectiva de tener que producir y al¬
macenar grandes cantidades de plutonio. En 1985 se necesitarán
unas 100 toneladas anuales de plutonio fisible y en el año 2000 unas
500.

Estos reactores tienen una densidad energética mucho mayor que
la de los reactores térmicos, y hay que refrigerarlos con metales
líquidos como el sodio y el potasio. El sodio líquido es muy peligro¬
so: se inflama al aire libre y explota en contacto con el agua.

Reactores de fusión

Estos reactores podrían funcionar mediante la fusión de deuterio y
tritio, produciendo un isótopo de helio (gas inerte) y una gran canti¬
dad de energía. El deuterio puede obtenerse en cantidades ilimitadas
a partir del agua del mar; el tritio se obtiene irradiando con neutro¬
nes el litio que es muy abundante en el reactor de fusión. En este
último caso no existe pues problema alguno de disponibilidad de
combustible. Por otra parte, se trata de un producto estable y no fi¬
sible, con lo que la operación es en principio mucho más limpia que
la del mejor reactor de fisión imaginable.

Ahora bien, para obtener una reacción de fusión hay que calentar
hasta unos 100 millones de grados una concentración muy fuerte de
deuterio y tritio y contener el combustible durante el tiempo suficien

te para que se produzca la fusión antes de que pueda fundirse y dis¬
persarse en forma de vapor. Esto es lo que se consigue en la bomba
de hidrógeno, pero nunca se ha logrado en laboratorio. No obstante,
las investigaciones sobre la fusión nuclear han progresado mucho
desde 1975 (a ellas se dedican actualmente unos 1 .000 millones de dó¬
lares al año), y se prevé que en el decenio de 1980 quedará por fin de¬
mostrada la posibilidad científica de la fusión nuclear. Pero es po¬
sible que en el plano técnico no resulte viable antes dé 1995, y quizás
haya que esperar hasta el decenio de 2005-2015 antes de que se
puedan construir centrales completas de fusión.
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Problemas de seguridad

El problema de la seguridad que plantean todos los reactores
nucleares es muy inquietante. Ninguno de ellos es perfectamente
hermético, por lo que con cada reactor se incrementa ligeramente
el nivel de radiación ambiente en la atmósfera. Hay un nivel natural
de radiación ambiente, que ha aumentado aproximadamente en un
tercio a consecuencia de factores tales como las "lluvias"

radiactivas debidas a los ensayos de armas, la utilización en
medicina de rayos X e incluso la televisión. Un televisor de color
puede someter al telespectador a una dosis de radiación de hasta
2 miliremes por hora. En comparación con esto, un reactor nuclear
incrementa la dosis que recibe la población de las cercanías tan
sólo en 5 miliremes al año, lo cual equivale aproximadamente a un
2 o un 3 por ciento de la radiación ambiente. No está, pues,
justificada la preocupación que despierta la radiación producida
por los reactores nucleares.

Ahora bien, siempre cabe la posibilidad de un accidente que
pueda liberar grandes dosis de radiación en las cercanías de la
central. Sin embargo,' la experiencia en este punto es hasta ahora
bastante tranquilizadora. En la industria nuclear del Reino Unido,
sólo hubo de 1962 a 1975 cuatro muertos (ninguno de ellos
directamente a causa de radiaciones nucleares). En ese mismo

período, 66 empleados de esta industria murieron en accidentes de
tránsito.

Análogamente, hoy existe una'probabilidad entre 4.000 de morir
en accidentes de la circulación al año. En cambio, se calcula que la
probabilidad de que se produzca un grave accidente nuclear es de
una entre 5.000 millones al año y más de 1.000 veces inferior a la de

un gran terremoto o la ruptura de un gran embalse.

Sin embargo, todavía no se ha resuelto satisfactoriamente el
problema de la eliminación de las materias radiactivas de desecho.
Un reactor de 1.000 megavatios produce unos 9 metros cúbicos de
materias muy radiactivas al año, que hay que conservar durante
decenas de miles de años antes de que se vuelvan inocuas. Se
piensa que la solución consiste en enterrarlas a gran profundidad
en recipientes herméticos, pero todavía no se tiene una idea clara
de los peligros que de ello se derivan.

Los problemas de seguridad que plantean los reactores de
regeneración son probablemente los más graves, debido a que se
utiliza un mayor volumen de combustible, a que ese combustible
puede servir para fabricar armas nucleares (y, además, es la
materia más tóxica conocida) y a que los propios metales líquidos
que se emplean para la refrigeración son muy peligrosos. Ninguno
de estos problemas parece técnicamente insoluble, pero son
mucho más graves que los que plantean los reactores térmicos.
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La energía geotérmica tiene su origen en el reactor nuclear
propio de la naturaleza. Proviene de la descomposición radiactiva
de un isótopo del potasio y de otros elementos dispersos en la
corteza terrestre. Por cada kilómetro de profundidad este
calentamiento generalizado eleva la temperatura en 30°
centígrados. En algunas zonas la actividad geológica acentúa este
efecto y el aumento de la temperatura puede llegar hasta 80°
centígrados por kilómetro de profundidad. Allí donde las areniscas
y otras rocas permiten la circulación del agua subterránea, el calor
es transferido al agua, la cual puede salir naturalmente a la
superficie en manantiales o geiseres, o ser captada medíante la
perforación de pozos. Sin embargo, como el peso de las rocas
hace que la corteza terrestre sea impermeable a profundidades
mayores de cuatro kilómetros, el vapor geotérmico raramente
alcanza temperaturas superiores a 300° centígrados, lo cual limita
su eficiencia. El agua y el vapor, con frecuencia, son corrosivos y
difíciles de utilizar en turbinas ordinarias. Esta dificultad podría
superarse mediante instalaciones adaptadas.

Cuando la energía geotérmica proporciona solamente agua
caliente, ésta se utiliza para la calefacción ambiental y en la
agricultura, o para precalentar agua en las centrales ordinarias
generadoras de energía a base de vapor. Italia fue la primera en
explotar la energía geotérmica, produciendo electricidad para su
sistema electrificado de ferrocarriles. Nueva Zelandia, Islandia,
Francia y Japón aplican la energía geotérmica a la calefacción
ambiental. El Valle de Dislocación africano y el contorno de la
cuenca del Pacífico son otras zonas favorables.

Existen grandes esperanzas de poder utilizar el proceso de
hidrofracturación (mediante explosivos y presión hidráulica) de las
rocas calientes y secas, que están mucho más ampliamente
distribuidas que los campos geotérmicos de roca porosa. Se
bombea agua hacia abajo a través de una perforación, pasando por
la roca fracturada, y el agua asciende por otra perforación. El
principal problema radica en el tiempo que tardarán en enfriarse
las rocas calientes (es necesario un largo período para que se
vuelvan a calentar). Los costos actuales de generación geotérmica
de electricidad pueden competir con las centrales eléctricas que
emplean energía nuclear o petróleo. Arriba, un campo de geiseres
en California. A la derecha, un diagrama sobre la manera de
obtener el vapor geotérmico.
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Energía
geotérmica

X
JADA metro cuadrado de superficie de la

tierra irradia constantemente unos 0,06

vatios, lo cual no basta para que lo
pueda percibir un ser humano pero sí para que el
planeta pierda unos 2,8 x 1014 KWh al año. A es¬
te ritmo, la tierra se enfriará hasta la temperatu¬
ra del espacio en el "breve" plazo de 200 millo¬
nes de años. El hecho de que la tierra tenga ya
4.500 millones de años supone que se abastece de
energía en su interior. Esa energía procede del
calentamiento producido por la descomposición
radiactiva de ciertos isótopos en las rocas de la
corteza terrestre. La energía geotérmica es, pues,
en realidad otra forma de energía nuclear.

El calor de la tierra se viene aprovechando
desde hace cientos de años. Basta con recordar a

los romanos, que utilizaban el agua calentada
geotérmicamente para bañarse. Actualmente
existen -unas 20 centrales geotérmicas, con una
potencia que va desde unos pocos megavatios
hasta 500 MW y una producción total de
1,5 GW.

Sólo se puede aprovechar la energía geotérmi¬
ca cuando está relativamente cerca de la superfi¬
cie de la tierra, que es lo que suele ocurrir en las
regiones volcánicas en las cuales es frecuente la
actividad sísmica. Entre los países donde se
explota actualmente la energía geotérmica cabe
citar los siguientes: Estados Unidos de América,
URSS, Nueva Zelandia, Japón, El Salvador,
México, Filipinas, Islandia, Italia, Francia y
Hungría.

Estos dos últimos países utilizan agua caliente
solamente con fines de calefacción. Casi to¬

dos los demás emplean o bien el calor seco o bien
el agua a muy alta temperatura y a presión para
mover turbinas productoras de electricidad. Es¬
tas son las formas de aprovechar más fácilmente
la energía geotérmica. Pero, además, las rocas
calientes de la corteza de la tierra contienen un

gran volumen de energía. Si se pudiera bombear
agua fría en ellas, seria posible recuperar la
energía en forma de vapor o de agua muy calien¬
te a presión. Esta técnica está en estudio y, si
diera buenos resultados, se incrementarían enor¬
memente las fuentes de energía geotérmica.

Queda todavía un margen enorme para la pro-
. ducción de energía geotérmica, especialmente en
el campo aun desconocido de la recuperación del
calor de las rocas calientes y de la utilización de
las inmensas reservas de aguas calientes sub¬
terráneas, que podrían emplearse con fines de
calefacción y para los cultivos de invernadero.
Por otro lado, la energía geotérmica presenta
mu-y pocos inconvenientes desde el punto de vis¬
ta ecológico. Se trata, sin embargo, de un recur¬
so técnicamente finito, ya que la energía que
contiene la corteza terrestre desaparece gradual¬
mente según se va consumiendo. Por término
medio, un pozo producirá unos 5 MW, y tendrá
una vida útil de 10 a 20 años.

Obstáculos para las energías nuevas
por Boris M. Berkovski

IM
I O siempre se ha tenido conciencia clara y precisa de las causas económicas y

sociales que han obstaculizado hasta ahora la utilización masiva en el mundo de
las fuentes no tradicionales de energía.

Los factores fundamentales que han frenado la utilización de fuentes nuevas y reno¬
vables de energía son los siguientes :

la fuerte inversión de capitales requerida ; la necesidad de un elevado consumo de
materiales ; la necesaria enajenación de extensas superficies en tierra firme o en el mar ;
los problemas administrativos y legales ; la ausencia de un sistema especializado de in¬
formación ; la escasez de especialistas.

El alto costo de las inversiones para la explotación de las fuentes renovables de energía
deriva principalmente del valor de los equipos necesarios. Este costo varía considerable¬
mente, según cuál sea la tecnología empleada para el aprovechamiento de cada tipo de
energía, y según las condiciones del lugar, la potencia de los generadores y de toda la
instalación.

Sólo las grandes centrales hidroeléctricas, construidas en condiciones favorables,
pueden proporcionar una energía eléctrica cuyo costo pueda competir con la que produ¬
cen las poderosas centrales que utilizan carbón o combustible nuclear. En cuanto a la in¬
versión de capitales para una central de energía solar en torre, es cinco veces mayor que
la requerida para una central termoeléctrica de igual capacidad.

Gracias a los generadores hidroeléctricos, únicos en su género, instalados en Sayano-
Shushensk, Ust-llim, Nurek y otras centrales, la Unión Soviética pudo duplicar su pro¬
ducción de energía eléctrica en los años setenta. El complejo hidroenergético de El
Saura, construido en Siria con ayuda de la URSS, produce más del 70 por ciento de la
energía eléctrica de ese país.

En unas cuantas regiones existen posibilidades, altamente rentables, de producir
energía eléctrica en centrales geotérmicas de mediana capacidad.

Las demás fuentes renovables de energía resultan poco económicas en comparación
con las centrales termoeléctricas y nucleares. Ello se debe principalmente a su disper¬
sión, a su falta de continuidad, a la necesidad de crear potenciales alternativos, al riesgo
que presenta la utilización de métodos, tecnologías y procedimientos que aún no han si¬
do revalidados por la práctica.

Las nuevas tecnologías propuestas resultan mucho más costosas de lo que se pensó
en un primer momento. Así sucede, por ejemplo, con la utilización de la energía solar en
el cosmos o con la obtención de energía del gradiente de temperatura de los mares tropi¬
cales.

Para dar luz a las viviendas de una ciudad de diez mil habitantes, a partir de fuentes al¬

ternativas de energía, se requieren de diez mil a cuarenta mil horas/hombre. En cambio,
si se usan fuentes tradicionales de energía, se necesitan sólo de 200 a
500 horas/hombre.

Para que los colectores de una central solar pudieran recoger 1 Q de energía al año*,
habría que extenderlos en una superficie no inferior a 130.000 km2. Esta necesidad de in¬
mensas superficies significa un aumento considerable en el gasto de recursos materiales.

La fabricación de los colectores solares más sencillos (una placa de metal oscurecido,

generalmente aluminio, dentro de la cual hay una tubería por la cual circula un líquido)
requiere 10 kg de aluminio por m2. Para cubrir una superficie de 1 km2 se requerirían
10.000 toneladas de aluminio.

El aprovechamiento masivo de las energías solar y oceánica impondría también la ne¬
cesidad de afectar a ese fin vastas superficies terrestres y marinas.

Para producir 1 Q de energía al año aprovechando el calor de las aguas de mares y
océanos, sería preciso destinar a la instalación de equipos de cortyersión una zona si¬
tuada entre los 20° de latitud norte y los 20° de latitud sur. Todos los mares tropicales y
subtropicales quedarían cubiertos con esos equipos, lo que, naturalmente, dificultaría el
transporte marítimo y la industria pesquera.

La explotación de los mares tropicales originaría, además, un descenso de 1°C en la
temperatura de sus capas superiores, lo que podría acarrear una disminución general de
la temperatura en los trópicos. Esto influiría en el clima de todo el planeta, alterando las
condiciones normales de subsistencia.

Finalmente, en las actuales legislaciones no existe una definición clara y precisa sobre
el régimen jurídico de las fuentes no tradicionales de energía.

Todos los factores que acabamos de enumerar constituyen, en resumen, serias barre¬
ras para el desarrollo en gran escala de las fuentes no tradicionales de energía. La
complejidad del problema requiere que la preparación de planes a largo plazo y una
amplia cooperación internacional sean abordadas globalmente y al nivel de los Estados.
En esa cooperación internacional la Unesco podría desempeñar un papel destacado. D

*1 Q equivale a la cantidad de energía que se consume hoy en el mundo en cuatro años.

BORIS M. BERKOVSKI, científico soviético especializado en física de las altas temperaturas, diri¬
ge el laboratorio de sistemas de computadoras aplicados a la física y a la energía del Instituto de Al¬
tas Temperaturas de la Academia de Ciencias de la Unión Soviética, en Moscú. De 1973 a 1979 diri¬
gió en la Unesco el programa sobre problemas científicos y técnicos de la energia. Es autor de más
de un centenar de artículos y estudios, algunos de los cuales se han traducido a numerosas len¬
guas.
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Energía maremotriz
B /IN las mareas del mundo sé acumulan unos 3 TW de energía.
B^ Pero tan sólo en algunos puntos del globo resulta económica
JL.J su explotación; en ellos la variación de la marea es muy
grande, por ejemplo, en ciertas partes del Canal de la Mancha, el
mar de Irlanda y a lo largo de las costas de América del Norte y de
Australia, así como en determinadas zonas del mar Blanco y del mar
de Barents. De hecho, sólo hay en todo el mundo unos 24 lugares
que pueden explotarse con este fin, por lo que difícilmente cabe con¬
siderar este tipo de energía como un recurso mundial.

Por razones técnicas, las centrales marémotrices solamente fun¬

cionan a un 25 por ciento de su capacidad, por lo que el potencial
mundial máximo es tan sólo de 20 GW, de un total posible de 80.
Hasta ahora sólo se ha construido una gran central maremotriz en el
estuario del Ranee (Francia), con una capacidad de 240 GW y que
produce unos 60 MW en forma bastante económica. Se han realiza¬
do estudios sobre otra gran instalación en Francia, de 12.000 MW de
potencia. Y se estudia también el establecimiento de otra central
marítima de 3.800 MW en la costa de América del Norte, en la bahía
de Fundy.

Energía de las olas
Las olas del océano almacenan otros 3 TW de energía. En el mar del
Norte una ola media posee una energía de 40 KW por cada metro de
longitud durante un 30 por ciento del tiempo, y de unos 10 KW/m
durante el 70 por ciento restante. Varían mucho las estimaciones
sobre las posibilidades de explotación de este tipo de energía. Según
algunos, el total mundial es de 100 GW. Otros avanzan la cifra de
120 GW sólo en lo que toca al Reino Unido. Ahora bien, por el mo¬
mento se trata de una discusión teórica, ya que no existen centrales
de este tipo. Se están ya contruyendo y ensayando varios prototipos
experimentales. En vanguardia de esta labor de investigación figuran
el Reino Unido y el Japón.

Energía eólica
En los vientos que soplan sobre toda la tierra se acumulan unos
2.700 TW. Desde hace miles de años se vienen utilizando los molinos

de viento para captar nuna pequeña fracción de esa energía. La
energía eólica suscita hoy nuevo interés pero en torno a ella se plan¬
tean dos graves problemas. El primero es que los vientos soplan en for¬
ma irregular y, por consiguiente, es necesario almacenar de un modo
u otro la energía captada, lo cual incrementa considerablemente su

costo. En segundo lugar, la energía eólica está muy diluida. Para
producirla se necesita una superficie de tierra cinco veces mayor que
la que se requiere para captar una cantidad equivalente de energía so¬
lar con captadores solares si bien debe tenerse presente que la ma-
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Inventadas por el ingeniero japonés Yoshio Masuda, las boyas de
referencia para la navegación accionadas por la energía de las
olas se utilizan en el Japón desde 1965. El movimiento de las olas
se aprovecha alternadamente para aspirar y expeler el aire a
través de una turbina de baja presión que hace funcionar un
generador eléctrico. La pequeña corriente eléctrica así producida
basta para encender los faros de la boya. Actualmente se está
tratando de emplear el mismo principio para generar energía en
mayor escala medíante una enorme boya en forma de buque de
altura, el Kaimei (arriba), diseñado por el Centro de Ciencia y
Tecnología Marina del Japón. Las "balsas" Cockerrel (abajo)

así llamadas por el nombre de su inventor. Sir Christopher
Cockerell, más conocido como inventor del hovercraft, un

vehículo levitante por reacción de aire sobre una superficie
horizontal funcionan según un principio diferente. Son
plataformas articuladas que transforman en energía el
movimiento ondulatorio de las olas. Los modelos experimentales

aquí fotografiados están construidos a escala 1:100, de
conformidad con las dimensiones que estos aparatos requieren

para funcionar en el Atlántico.

Foto © United Kingdon Atomic Energy Authority

yor parte de las tierras en las que se construían los molinos de viento
podían utilizarse también para la agricultura.

La energía eólica resulta muy útil en pequeña escala para satisfacer
necesidades locales, pero habría que concebir instalaciones eólicas
con una potencia de entre 100 KW y varios MW para qué su contri¬
bución pudiera ser importante. Actualmente se están ensayando va¬
rias. La mayor, situada en Dinamarca, tiene una potencia de 1 MW.

Tan sólo la cuarta parte de esos 2.700 TW de energía eólica están a
nuestro alcance en los cien primeros metros de altura sobre la super¬
ficie terrestre. Teniendo en cuenta simplemente la superficie y las
pérdidas de rendimiento inevitables, se dispondría como máximo de
40 TW si se construyeran instalaciones eólicas en todos los continen¬
tes. Ahora bien, aunque sólo se consiguiera un 10 por ciento, lo ob¬
tenido sería 4 TW, es decir una cifra superior a la del potencial de la
energía hidráulica.

SIGUE EN LA PAG. 27
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Arriba, la estación maremotriz del Ranee,

Francia. A la derecha, un nuevo generador
eólico de turbinas en Block Island, Estado de

Rhode Island, EUA. Sus paletas miden

38 metros de punta a punta y puede producir,
con un viento de 29 km por hora, la
electricidad necesaria para 50 hogares
norteamericanos de tipo medio. Abajo, una
bomba eólica para extraer agua instalada en el
distrito de Geziran, Sudán.
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La energía hidroeléctrica se genera
haciendo pasar una corriente de agua a
través de una turbina. La cantidad de

electricidad generada varía de acuerdo
con la masa y la velocidad del agua.

Los costos de la inversión en capital
son elevados, pero los de
funcionamiento y mantenimiento son
más bajos, y la producción de las
plantas hidroeléctricas, que tienen una
vida útil de hasta 100 años, puede
considerarse como a prueba de
inflación.

El mundo tiene una capacidad
potencial de generación de energía
hidroeléctrica de 2,2 millones de

megavatios, de los cuales sólo el 18 %
ha sido aprovechado. Noruega, Canadá,
Suecia, Brasil y Sri Lanka obtienen más
de las tres cuartas partes de su energía
total de las centrales hidroeléctricas.

Los problemas ambientales y sociales
que se han planteado en el caso de
algunos de los proyectos más
importantes han empañado la brillante
imagen que presentaba la generación
hidroeléctrica. Con frecuencia se

inundan buenas tierras agrícolas, se
desplaza a los agricultores, se propagan
enfermedades y el clima puede
cambiar. El interés por los proyectos

hidroeléctricos en pequeña escala (es
decir, de menos de 10 MW) para países
en desarrollo ha renacido

recientemente. Los proyectos se
pueden llevar a cabo en lugares que
carezcan de una red de distribución de

energía y sin una estructura de
demanda de electricidad y pueden
servir de polo para la industrialización
en áreas rurales. China ha construido ya
más de 90.000 pequeñas centrales
hidroeléctricas, e incluso en países ricos
como Francia y Suecia están en marcha
miles de proyectos. En los países en
desarrollo las unidades combinadas

pueden proporcionar fuerza mecánica

para la molienda durante el día y
energía eléctrica para la iluminación y la
cocina durante la noche. Se espera que
los progresos tecnológicos y la
normalización hagan bajar los costos
actuales en un 20 o 30 %. Arriba, la

central hidroeléctrica de Ust'-Ulím, en
Siberia oriental. A la derecha, una
pequeña central hidroeléctrica en el
distrito de Yongan, China oriental.
Abajo, la presa de Kariba en el río
Zambeze, en la frontera entre Zambia y
Zimbabue ; su producción eléctrica
anual es de 8 millones de kilovatios-

hora.

Fuente . Eoro del desarro/lo. Naciones Unidas, 1981
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Energía
hidráuliea

'EI L volumen del agua existente en la tierra es de unas 1018 tone¬
ladas. Sin embargo, tan sólo 1/2.000 de ese volumen inter¬
viene en el ciclo hidráulico anual, al evaporarse y caer mais

tarde en forma de lluvia o nieve. Pero aun esa pequeña parte repre¬
senta un volumen de 500.000 km3 de agua. De hecho, todos los año s
se evaporan de los océanos 430.000 km3 y de los continuentes
70.000. Cuando esa agua se precipita de nuevo en forma de lluvia-,
390.000 km3 caen sobre el mar y 110.000 sobre la tierra. Por cons,u-
guiente, todos los años fluyen hasta el mar desde la tierra 40.000 krrr3
de agua. Como la altura media de los continentes es de 800 metros,
es fácil deducir que la energía hidráulica potencial total del mundo
equivale a 10 TW (es decir, aproximadamente el actual consumió
mundial de energía).

Ahora bien, solamente se puede explotar una fracción quizás >eJ
15 por ciento de aquella, por lo que queda un potencial total dfe
1,5 TW. En 1975 la producción anual total de energia hidráulica
representaba aproximadamente el 1 1 por ciento de esta cifra.

Queda, pues, todavía un amplio margen , en particular en Los
países de África y Asia, cuyo potencial es el mayor pero el menos
explotado de todos.

Hace cincuenta años, más o menos el 40 por ciento de la electrici¬
dad era de origen hidráulico. Hoy día, esta cifra ha quedado reducü-
da al 23 por ciento, pero sigue siendo mucho mayor que la que
corresponde a la energía nuclear. En ciertos países latinoamericanos
la energía hidráulica satisface hasta el 80 por ciento de la demanda dfe
electricidad.

Actualmente funcionan más de 70 centrales de más de 1 .000 MW/

(algunas de ellas tienen una capacidad de hasta 10.000). Y son millo¬
nes las que tienen unos pocos kilovatios de potencia. La energía
hidráulica resulta muy útil porque aprovecha un recurso renovables,
es muy rentable, produce directamente electricidad, y no calor,, a
partir de una forma de energía mecánica y puede obtenerse cam
centrales casi de cualquier tamaño.

Energía térmica
de los océanos

EN las corrientes oceánicas hay acumulados de 5 a 8 TW dfe
energía. Los intentos de aprovechar esta energia medianlie
turbinas resultan todavía bastante futuristas. En cambio, I¡a

diferencia de temperatura entre el agua fría a unos pocos centenares
de metros de profundidad y el agua caliente cercana a la superficie
del océano constituye sin duda alguna una enorme fuente potenciaU
de energía, calculada en 20.000-40.000 TW, de los cuales sepodríajn
explotar en la práctica unos 4. El rendimiento de esta energía, qune
depende del funcionamiento de una turbina basada en pequeñas dif¬
férencias de temperatura, es muy escaso. No obstante, se están ensa¬
yando actualmente centrales de tamaño reducido, llamadas OTE<T
(sigla en inglés de "Conversión de la energía térmica de los
océanos"), y está previsto el funcionamiento de un prototipo ufe
100 MW a partir de 1985.

SIGUE EN LA PAG. :29

Los océanos del mundo absorben casi el 70 por ciento de
la energia solar que llega a la tierra. La Conversión de la
Energía Termal de los Océanos (u OTEC, según las siglas
inglesas) es una forma de aprovechar esta enorme
acumulación de energía utilizando la diferencia de
temperatura entre la superficie calentada por el sol y las
aguas frías de las profundidades marinas para accionar
turbinas generadoras de electricidad. Actualmente se
están experimentando dos tipos de sistema OTEC : el de
"ciclo cerrado" y el de "ciclo abierto". En virtud del
primero, se bombea amoniaco, que tiene una
temperatura de ebullición muy baja, por un circuito
cerrado. El amoniaco es calentado por el agua cálida del
mar (parte superior del diagrama) transformándose en
vapor. Este pasa a través de una turbina donde se
expande, poniendo en movimiento un generador. Al salir
mas frío y a menor presión, penetra en un
termopermutador donde se enfría aun más hasta
convertirse nuevamente en líquido, con lo que el ciclo
vuelve a comenzar. En un sistema OTEC de "ciclo

abierto" se utiliza el agua marina como fluido de
funcionamiento ; su temperatura de ebullición se reduce
haciéndola pasar por una cámara de vacío mantenida al
3,5 por ciento de la presión atmosférica normal. Arriba,
dibujo de una central oceánica flotante de "ciclo abierto"
que actualmente estudia el Centro Nacional Francés para
el Aprovechamiento de los Océanos (CNEXO).
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Los debates sobre el aprovechamiento de la
energía solar tienden a girar
fundamentalmente en torno a los

problemas tecnológicos y económicos que
entraña, mas si se quiere que esta nueva
fuente de energía sea utilizada
ampliamente y con éxito es preciso educar
al público a fin de que comprenda cómo
funciona y acepte su introducción. Abajo:
en una escuela de Tiverton (Inglaterra),
dotada de instalaciones solares para la
calefacción del edificio y la obtención de
agua caliente, así como de un sistema de
recuperación del calor y de reutilización del
agua de la lluvia accionado por una bomba
de viento (aeromotor), las Instalaciones

están al descubierto y pintadas de
diferentes colores para que los alumnos
puedan ver el funcionamiento del sistema y
controlar la cantidad de energía que se
utiliza. Arriba, diagrama del
funcionamiento de una sencilla bomba de

agua que funciona con células
fotovoltaicas. Arriba a la derecha,

inspección de paneles solares fotovoltaicos
destinados a las comunidades rurales de

México. A la derecha, una central térmica

solar de Senegal.

Foto © Devon County Council Photographic Unit, Reino Unido
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El sol es un objeto
hidrodinámico peculiar, de
1.392.000 kilómetros de

diámetro, que se formó a partir
de una nube de gas compuesta
principalmente de hidrógeno.
Su centro es extremadamente

caliente, con temperaturas
suficientemente elevadas para
permitir la fusión del hidrógeno
en helio. Esta fusión que se
produce en el centro solar emite
energía en forma de una
radiación electromagnética de
alta frecuencia que se transmite
lentamente a la superficie
mediante una sucesión de

procesos radiactivos. La
radiación que finalmente llega a
la tierra proviene de una
estrecha región de la superficie
solar, bastante opaca a la luz
visible, llamada fotosfera. La

producción de energía del sol
requiere la combustión o
conversión de masa en energía
al ritmo de 4,2 x 10s toneladas

por segundo. Considerando que

la masa total del sol es de

22 x 1026 toneladas, se puede
calcular fácilmente que el astro
continuará irradiando energía
durante... ¡dos billones de años
más! La radiación

electromagnética emitida por la
fotosfera atraviesa el espacio a
la velocidad de la luz

(300.000 km por segundo) en
forma de rayos divergentes. La
tierra, que se encuentra a
150 millones de kilómetros de

distancia del sol, intercepta
aproximadamente sólo la
2.200.000.000a parte de su
radiación. La cantidad de

energía solar que llega a la
superficie de la tierra en un año
es más de 50 veces mayor que
las estimaciones actuales de

toda la energía disponible
proveniente de las reservas
conocidas de combustibles

fósiles y 35.000 veces mayor que
el consumo mundial de energía
por año.



Energía solar
Un Centro Solar Regional

en Bamako, Malí

. ~W~ A energía solar media que llega a la atmósfera terrestre es
I ingente: unos 1,353 KW/m2, o sea, 178.000 TW. La que llega
M À a la superficie de nuestro planeta es bastante menor, y la que

puede recuperarse más pequeña todavía. Así pues, el mejor modo de
determinar el potencial mundial, consiste en tomar únicamente en
consideración la energía solar que incide en las tierras no ocupadas ni
cultivadas. El valor anual medio de esa energía es de unos
10.000 TW, esto es, unas mil veces más que el consumo actual de
energía en todo el mundo.

El valor máximo de la insolación es aproximadamente de
1 KW/m2, y además solamente durante una hora o dos, a mediodía,
en pleno verano. En casi todas partes la insolación media es de unos
200 W/m2. Africa y Asia son los continentes que reúnen las mejores
condiciones para la captación de la energía solar.

Aunque es muy difusa, la energía solar resulta muy útil porque es
posible utilizarla en una forma muy poco onerosa para múltiples fi¬
nalidades. La más conocida es la calefacción solar doméstica; en

Israel una familia de cada cinco tiene un captador solar instalado en
el techo de su casa. La energía solar puede emplearse también para
secar las cosechas y con fines de climatización, calefacción, bombeo
de agua, desalamiento y producción de temperatura muy altas y de
electricidad. La máxima temperatura obtenida hasta la fecha es de
unos 4.000° Kelvin en un horno solar de los Pirineos franceses cuyos

espejos reflejan la energía del sol en una gran superficie y la con¬
centran en el horno.

El método más prometedor consiste en la obtención de electrici¬
dad a partir de la luz del sol. Para ello, se montan espejos que con¬
centran la energía solar en una caldera cuyo vapor sirve para mover
una turbina. Son múltiples los intentos en pequeña escala para crear
centrales solares que produzcan de ese modo energía eléctrica con
una potencia de unos cuantos kilovatios. Existen, además, unos diez
o doce proyectos de construcción de centrales de energía solar con
una potencia de varios megavatios, utilizando una técnica básica¬
mente análoga. Para una central solar de 10 KW se necesitarán unos
2.000 reflectores, de 25 m2 cada uno.

La alternativa consiste en emplear células fotovoltaicas que con¬
vierten directamente la energía solar en electricidad, con un rendi¬
miento de un 10 a un 15 por ciento. Se han instalado ya centrales de
poca potencia, de unos 250 a 1 .000 KW, pero resultan onerosas por¬
que las células son muy caras: hasta 10 dólares por vatio instalado.
Pero cabe esperar que, con la producción en grandes cantidades y
tras nuevas investigaciones y estudios, su coste se reduzca a menos de
0,5 dólares por vatio, con lo que sería posible electrificar pueblos o
aldeas aislados mediante esas unidades fotovoltaicas.

SIGUE EN LA PAG. 31
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HACIA 1985 se producirá una reducción drástica del precio de
las células fotovoltaicas (que tranforman directamente la luz
solar en electricidad) comparable a la que experimentaron los

aparatos de transistores en los años 60. A tal previsión llega un "Estu¬
dio de viabilidad" realizado recientemente por la Unesco para el
Centro Solar Regional que va a crearse en Bamako, Malí.

La decisión de fundar dicho centro fue adoptada en octubre de 1978
en una reunión de los jefes de Estado de los seis países que integran
la Comunidad Económica de Africa Occidental (CEAO) : Alto Volta,

Costa de Marfil, Malí, Mauritania, Niger y Senegal. Quedó así de¬
mostrada la determinación con que los países del Sahel cuentan re¬
solver sus problemas en materia de energía y avanzar hacia una ma¬
yor independencia tecnológica.

La finalidad del estudio de la Unesco es proporcionar las orienta¬
ciones necesarias para la organización, la financiación y la elabora¬
ción del plan de trabajo del.centro, concebido como un gran organis¬
mo piloto de investigaciones y de formación científicas y de produc¬
ción de equipo para la utilización de la energía solar. El estudio anali¬
za detenidamente la situación y las necesidades de los seis países de
la CEAO en materia de energía, ya provenga de las fuentes tradi¬
cionales, ya de las nuevas y renovables.

Entre estas últimas, la hidroelectricidad ha demostrado ser la me¬

nos costosa ; de ahí que deba ser preferida a la producción local de
energía siempre que el consumo sea elevado y que las distancias pe¬
queñas justifiquen la instalación de transformadores y de líneas con¬
ductoras. En cambio, cuando el consumo es limitado y las distancias
demasiado grandes para justificar el coste de instalación de las
líneas, las centrales locales de energía solar o eólica constituyen la
mejor solución.

El estudio de la Unesco demuestra que el funcionamiento de las pe¬
queñas centrales eléctricas (de hasta 100 KW) con motores diesel es
más costoso que el de las de energía solar o de energía eólica.

Basándose en los precios registrados en mayo de 1979, la Unesco
ha calculado que para el riego en las zonas áridas las bombas solares
con una capacidad de hasta 30 KW son más baratas, en términos de
metro cúbico de agua bombeada, que las bombas que funcionan con
motores diesel. Desde esa fecha el precio del petróleo prácticamente
se ha duplicado, mientras que el de las células fotovoltaicas ha dismi¬
nuido rápidamente, y hoy día el sistema de bombas solares, de una
capacidad de hasta 50 KW, es probablemente más barato por metro
cúbico de agua. Una instalación de estas proporciones puede satisfa¬
cer las necesidades de riego de 50 a 100 hectáreas de terreno.

Sin embargo, el costo de producción no es el único criterio para la
elección de uno u otro tipo de energía. En efecto, han de tenerse tam¬
bién en cuenta otros factores tales como la seguridad y duración del
equipo elegido, la facilidad con que se puede incrementar o reducir
su capacidad, el personal calificado que se necesita para producirlo,
manejarlo y mantenerlo, la posibilidad de producir total o parcial¬
mente el equipo en el país usuario, etc. Y es precisamente en res¬
puesta a todos estos problemas como las instalaciones solares foto-
voltaicas ofrecen netas ventajas sobre otros sistemas, como los que
funcionan con motores diesel, termodinámica solar o energía eólica.

Las centrales solares fotovoltaicas no requieren prácticamente de
mantenimiento, de repuestos ni de supervisión por parte de un perso¬
nal calificado. Puede incrementarse fácilmente su capacidad aumen¬

tando el número de paneles de células. Funcionan "por sí solas" y
basta un simple control mensual de sus instalaciones. Además,
pueden fabricarse parcialmente en los países en desarrollo, que
importarían solamente las células, y se prevé que en el futuro inme¬
diato incluso éstas se produzcan en los países usuarios.

Algunos países industrializados despliegan actualmente grandes
esfuerzos para elaborar técnicas nuevas y sencillas con vistas a la
producción de esas células. Se prevé que el precio del módulo celu¬
lar, que en febrero de 1979 era de 13 dólares, disminuirá hacia 1985 a
unos 50 centavos de dólar y a 15 en 1988. Es indudable que semejante
reducción del precio inducirá más aun a los países en desarrollo a op¬
tar por la energía solar fotovoltaica.

Aunque el "Estudio de viabilidad" de la Unesco se basa en las con¬
diciones de los países de la Comunidad Económica de Africa Occi¬
dental, sus conclusiones generales son válidas para todos los países
en desarrollo del cinturón solar de la Tierra. Es de esperar que las
orientaciones técnicas fundamentales y las prioridades propuestas
por el Estudio sean adoptadas y que su aplicación en gran escala
constituya un paso importante hacia la elaboración de una nueva
estrategia en materia de energía.
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DESDE que se inició la crisis de la
energía la discusión ha tendido a
centrarse en los problemas téc¬

nicos y financieros que habrá que resolver
para poder superarla. Pero la introducción

de las nuevas fuentes de energía no plantea
sólo problemas técnicos y financieros ; hay
otros muchos obstáculos de carácter no

técnico que se oponen a la adopción de un
nuevo sistema energético.

Para estudiar estos problemas, veinticin¬
co especialistas de todo el mundo se
reunieron en un Seminario internacional

sobre los obstáculos de carácter no técnico

que se oponen al uso de las nuevas energías
en los países en desarrollo, seminario patro¬
cinado por la Unesco y por nueve organiza¬
ciones especializadas en cuestiones de
energía y que se celebró en Bellagio, Italia,
del 25 al 29 de mayo pasado.

Uno de los puntos principales examina¬
dos por los participantes fue el problema de
las consecuencias sociales y culturales de
la introducción de nuevas fuentes de

energía en los países en desarrollo y el tiem¬
po que se necesita para preparar los cam¬
bios sociales e institucionales y hacerlos
aceptables para las sociedades concerni¬
das.

En su declaración final los expertos seña¬
lan que no se tiene una clara idea de los
efectos sociales y culturales de la modifica¬
ción del complejo energético a causa de la
introducción de nuevas fuentes de energía.
En los países menos desarrollados son
muchos los obstáculos de orden social y

cultural que están estrechamente ligados a
los problemas de la pobreza. En los progra¬
mas de desarrollo (plantaciones de bos¬
ques, utilización de combustibles alternati¬
vos para la cocina como el biogás) debe te¬
nerse especial cuidado en evitar los malen¬
tendidos y los efectos negativos entre la
población.

Es importante distinguir entre los distin¬
tos grupos de la sociedad de modo que las
técnicas y los mecanismos institucionales
puedan adaptarse a las necesidades de la
gente que va a utilizarlos (hombres, muje¬
res, campesinos, habitantes de las ciuda¬
des, pobres, terratenientes...). El marco ins¬
titucional para la aplicación de las nuevas
fuentes de energía en los países en vías de
desarrollo suele más bien favorecer al sec¬

tor urbano y comercial, cuando en realidad
las necesidades principales se sitúan quizá
en el sector rural y tradicional.

Las actitudes culturales favorables *a los

productos o instalaciones que consumen
mucha energía (por ejemplo, los automóvi¬
les de gran potencia y los edificios climati-
zados) obstaculizan también la adopción de

las nuevas técnicas. Tanto en los países de¬
sarrollados como en los en vías de de¬

sarrollo, se necesitan otros modos de vida

que consuman menos energía.

De todos modos, los valores culturales y
sociales no deben verse sólo como obstácu¬

los, sino que se los debe tomar como punto
de partida en la búsqueda de otros sistemas
que permitan acabar con el monopolio casi
excluyente de los actuales combustibles
comerciales.
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Arriba, el Solar Challenger (Retador
del Sol), primer avión accionado
mediante la energía solar. El
pequeño aparato de material
plástico, piloteado por Stephen
Ptacek (nombre que en checo
significa "pajarillo"), cruzó el canal
de la Mancha el día 7 de este mes

de julio, recorriendo en cinco horas
y media una distancia de 290 km. El
aparato, diseñado y construido en
California, tiene más de

16.000 células solares que captan
los rayos del sol y los transforman
en energía eléctrica que hace girar
la hélice. El dibujo de la izquierda
representa una audaz concepción
de una central eléctrica solar

satélite. La estación se mantendría

en órbita a 36.000 km de la tierra,

donde la energía solar puede
aprovecharse prácticamente
24 horas al día. El colector

transformaría la energía del sol en
electricidad que transmitiría a una
antena de ondas ultracortas. Esta

antena enviaría un rayo de
microondas a una gran antena
receptora en la tierra, donde la
energía de esas ondas volvería a
convertirse en electricidad. Abajo,
impresión de periódicos en una
prensa accionada por el sol,
experimento llevado a cabo en el
Jardín de las Tullerías de París, ya
en 1882. El aparato que aparece en
el centro del grabado, que produce
vapor para hacer funcionar la
prensa, es en realidad un precursor
de las actuales calderas solares.
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Combustibles

solares

L
AS plantas aprovechan la energía solar gracias a la fotosín¬
tesis, que produce hidratos de carbono a partir del bióxido
carbónico existente en el aire y de la luz del sol. Por ello, se

puede considerar que todos los combustibles fósiles el carbón, el
petróleo, el gas natural y los lignitos al igual por lo demás que los
productos agrícolas e incluso el estiércol, son otros tantos tipos de
combustibles solares. Más del 95 por ciento de nuestro consumo ac¬
tual de energía procede de este tipo de combustibles.

Mas o menos el 90 por ciento de la energía almacenada en las plan¬
tas de nuestro planeta corresponde a los árboles. La energía total al¬
macenada es de unos 635 TW/año, esto es, aproximadamente la
misma cantidad que la que representan nuestras reservas de carbón.
Ahora bien, a diferencia del carbón, esa energía se renueva todos los
años a un ritmo muy rápido. El rendimiento de la biomasa mundial
es de unos 28.675 TW el triple que el consumo actual de energía en
todo el mundo y la mitad se debe a los bosques. También las plan¬
tas microscópicas de los océanos fijan la energía solar, produciendo
unos 14,35 TW. Estas cifras son bastante moderadas y suponen un
rendimiento fotosintético de un 0,2 por ciento en tierra y de un 0,02
por ciento en el mar. En realidad, la fotosíntesis suele tener un rendi¬
miento mayor.

La modalidad más conocida de explotación de los combustibles
solares es la combustión de leña para la cocina y la calefacción. De
este modo se producen en el mundo uno o dos TW, principalmente
en Africa y en Asia, donde la leña proporciona a veces el 80 por cien¬
to de la energía necesaria. Pero a consecuencia de ello los bosques se
están agotando más de prisa de lo que crecen.

También es muy corriente quemar estiércol seco como combus¬
tible, pero ello supone quitarle a la tierra un abono muy valioso.
Mucho más eficaz es la fermentación anaeróbica del estiércol, en un
digestor, para producir gas metano. En la India y en China se em¬
plean habitualmente digestores pequeños, aunque su fabricación re¬
sulta relativamente onerosa. En teoría, el estiércol de una vaca pro¬
porciona metano suficiente par cocinar los alimentos de una perso¬
na.

Otra técnica similar es la de la fermentación de la biomasa para
producir un alcohol que es un buen combustible líquido. En este
campo va en cabeza el Brasil, que aspira en último término a sustituir
toda la gasolina por alcohol fermentado de caña de azúcar y de otros
cultivos dedicados especialmente a esta finalidad. Ahora bien, inclu¬
so en condiciones óptimas hace falta 1 km2 de tierra plantada de ca¬
ña de azúcar para obtener el combustible que necesitan 100 automó¬
viles. Aunque otros muchos países están estudiando la posibilidad de
sustituir la gasolina por alcohol entre ellos varios países
industrializados , la competencia con el sector agroalimentario pa¬
ra hacerse con las tierras disponibles será inevitablemente muy enco¬
nada.

Z. Zaric

De la biotecnología, vasto conjunto de sistemas que tienen
como base los procesos de transformación de la energía
fotosintética y biológica, puede derivarse una técnica
enteramente nueva de utilización de la energía solar. Las
plantas "saben" desde siempre cómo emplear la energía del
sol para separar el agua en sus elementos componentes, pero
no producen propiamente hidrógeno puesto que sólo lo
necesitan para los procesos energéticos internos que tienen
lugar dentro de la propia planta como un medio para reducir
el bióxido de carbono. Cesare Marchetti, del MASA, de

Laxenburg, Austria, ha desarrollado la idea de árboles
productores de hidrógeno. Se trata esencialmente de
reemplazar los costosos colectores y células solares con hojas
de árboles. Las excrecencias, llamadas agallas, del tronco del
árbol podrían ser programadas genéticamente a fin de utilizar
la energía solar captada en las hojas para generar gas
hidrógeno como un derivado de la fotosíntesis. El gas se
acumularía en las agallas y sería conducido por una tubería a
un sistema central de almacenamiento. Los elementos

esenciales de este procedimiento existen ya en la naturaleza.
Numerosos insectos y bacterias provocan la formación de
agallas en diferentes tipos de plantas. Esas variadas agallas,
proporcionan el abrigo o las substancias nutrientes que
necesita el organismo que las ha producido. Hay por lo menos
un caso, el de la bacteria Rhizobium en simbiosis con plantas
leguminosas, en que se produce hidrógeno en las agallas. De
los progresos que se consigan en las técnicas de la ingeniería

'genética dependerá que se aproveche un día ese potencial de
modo que las plantas puedan ser fácilmente integradas a un
sistema de acopio de hidrógeno. A la izquierda, una
representación gráfica muy esquemática del proceso químico
de un "árbol de hidrógeno". La agalla actúa invirtiendo el
proceso de fotosíntesis y produce y acumula hidrógeno (o
metano) en una cavidad de la que puede ser extraído
mediante un tubo colector.

Mas de una tercera parte de la población mundial utiliza la
leña para la cocina y la calefacción. El 86 por ciento de toda la
madera que se consume anualmente en los países en
desarrollo se utiliza como combustible, la mitad de ella en la

cocina. En casi todas partes está aumentando el empleo del
carbón vegetal como combustible. Por ejemplo, en Tanzania
representaba en 1970 el 3 por ciento de toda la leña quemada,
cifra que se elevará hasta el 25 por ciento en el año 2000. En
principio ello supone una pérdida importante, ya que al
preparar el carbón se quema inútilmente más de la mitad de
la energía de la madera. Pero con el carbón ésta es más fácil

y más barata de transportar ; que el uso de aquel sea cada vez
más frecuente se debe justamente a la creciente distancia
entre el usuario y el lugar donde se obtiene la leña. Además,
se prefiere el carbón porque da un calor más constante y
concentrado, no produce humo y puede apagarse fácilmente
cuando ya no se necesita el fuego. Por otro lado, el carbón
vegetal puede sustituir a los combustibles fósiles, lo que en
ciertos sitios resulta de gran utilidad. En todo caso, parece
evidente que en el futuro se utilizará cada vez más el carbón
vegetal para usos culinarios. Arriba, hornos para la
fabricación de carbón vegetal en Argentina.
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El proceso más popular, aun cuando no necesariamente el más
económico, de conversión de la biomasa es sin duda alguna la
producción de alcohol etílico (etanol CjHgOH) a partir de la caña de
azúcar y del maíz. El mayor productor mundial es Brasil, que
obtiene 3.200 millones de litros de alcohol por año tratando la caña
de azúcar, el sorgo y la mandioca. El alcohol puede mezclarse con
el petróleo en una proporción del 20 % sin necesidad de adaptar
los motores de los automóviles. Sin embargo, en caso de
necesidad, éstos pueden funcionar con alcohol puro después de
hacerles una serie de ajustes.

El costo del alcohol en Brasil es superior al de la mayor parte de
la gasolina vendida en Europa en 1980, pero los beneficios
indirectos se consideran muy valiosos para Brasil (ahorro de
divisas, creación de nuevos empleos, fomento de la tecnología y la
industria nacionales...).

Estados Unidos está igualmente muy interesado en estimular la
producción de etanol. El país ha establecido una meta de unos
3.477 millones de litros de alcohol al año para ser utilizado como
combustible en 1982. La mayoría de las destilerías emplean maíz
como materia prima. Otros países interesados en la bioconversión
para obtener etanol son Australia y Nueva Zelandia.

Algunos economistas se muestran preocupados por el uso de
productos alimenticios para transformarlos en combustible con
destino a los motores. Opinan que ello proporcionaría transporte a
los ricos y hambre a los pobres, al dedicarse a la producción de ,
combustible una tierra hoy destinada a la producción agrícola.

Hay varios casos en que la producción de combustible a partir de
la biomasa resulta económica. Los países en desarrollo con un
excedente de producción agrícola pero con déficit de energía,
como Brasil, Sudán y Tailandia, tienen toda clase de razones para
poner en marcha amplios programas de producción de combustible
de esta especie con el fin de reducir su dependencia respecto de la
energía importada. Sin embargo, muchos de los países en
desarrollo, como Bangladesh y Paquistán, son importadores tanto
de productos agrícolas como de energía. En la mayoría de ellos la
producción de etanol sólo resultará interesante si se basa en
productos de la biomasa excedentarios y baratos como la melaza y
los residuos de las cosechas (o la caña de azúcar cuando existan

excedentes mundiales de azúcar). En los países con excedente de
energía, como México, Nigeria y Venezuela, no hay razón para que
se emprendan programas de producción de energía a partir de la
biomasa. *

Gasolina vegetal en el Brasil por Benedicto Silva

HOY día, cuando el planeta entero se
encuentra amenazado por la extin¬
ción del petróleo como fuente de

energía, existe un país Brasil que pa¬
rece hallarse en condiciones de ser el prime¬
ro en entrar, mas o menos hacia el año 2000,
en la era postpetrolera, sin abandonar su red
de carreteras ni disminuir la fabricación y uti¬
lización de sus vehículos automotores. En

efecto, gracias a la producción de una mate¬
ria orgánica vegetal y a su transformación en
etanol el Brasil parece reunir los requisito^
necesarios para sustituir por alcohol, a partir
del presente año de 1981, por lo menos la
quinta parte de los hidrocarburos que nece¬
sita. Y esta transición deberá seguir en
aumento hasta que el país sea autosuficiente
en materia de combustible renovable e inin¬

terrumpidamente producido.

Se ha demostrado, teórica y experimen-
talmente, que el alcohol carburante, pese a
su tenor calórico más bajo que el de la gaso¬
lina, puede competir con ésta de igual a
igual: desde el punto de vista puramente
energético, el etanol y la gasolina son
equivalentes. Utilizado en motores especial¬
mente concebidos para su consumo, el al¬
cohol genera un 18 por ciento más de
energía por litro que la gasolina; en cambio,
su consumo como combustible para
vehículos ordinarios es mayor que el de la

gasolina en un 15 o 20 por ciento.
Sin embargo, un motor especialmente

fabricado para funcionar con alcohol puede
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regularse de modo tal que permita la quema
exhaustiva del combustible. Esto da al eta¬

nol una pequeña superioridad sobre la gaso¬
lina en el cálculo de kilometraje por litro, a
más de la extraordinaria ventaja que supone
la reducción en cerca del 50 por ciento de los
contaminantes emitidos.

Las materias primas que el Brasil necesita
para la producción de etanol en gran escala
son la caña de azúcar, la mandioca y otras

similares. En lo que atañe a la productividad,
la caña de azúcar es superior a la mandioca .
por su mayor tenor fotosintétíco, o sea que
produce mayor cantidad de energía por hec¬
tárea de cultivo. Sin embargo, dado que se
trata de un cultivo estacional, su ciclo de

producción es de menos de seis meses por
año, es decir exactamente el mismo que el

de los ingenios azucareros.

La ventaja de la mandioca radica en que
asegura el funcionamiento continuo de las
destilerías, de donde se deduce la conve¬

niencia de recurrir a ambas plantas a fin de
garantizar el autoabastecimiento ininterrum¬
pido de combustible.

Se ha calculado que basta apenas el dos
por ciento de sus tierras cultivables para ase¬
gurar al Brasil la conquista de la cómoda si¬
tuación de ser el primer país del mundo
autosuficiente en materia de combustible in¬

definidamente renovable.

Por otro lado, las perspectivas de trabajo
para poner en marcha semejante programa

serán probablemente lo suficientemente
amplias como para absorber toda la mano de
obra disponible en el país. A más de ello, la
plantación, el cultivo, la recolección, el
transporte, la molienda y la fermentación de
la caña de azúcar y de la mandioca son ta¬
reas cuyo desempeño no requiere más que
una formación elemental. La preparación de
la mano de obra necesaria no exigirá pues
onerosas ni prolongadas campañas de for¬
mación del personal.

En lo que atañe a los costes de transporte
construcción y funcionamiento de una red

de distribución del etanol , serán menos
elevados que los de la gasolina: el nuevo
combustible puede producirse prácticamen¬
te en todos los Estados del Brasil, a diferen¬

cia del petróleo que sólo puede ser extraído
en los lugares donde se encuentra.

Finalmente se espera que el programa del
alcohol generará en los próximos años de
250.000 a un millón de nuevos empleos, par¬
ticularmente en el sector de la agricultura. Y
es natural que la creación de nuevas fuentes
de trabajo en las zonas rurales contribuya, a
su vez, a reducir el éxodo hacia la ciudades,
que constituye ya uno de los problemas ca¬
pitales de las zonas urbanas del país.

BENEDICTO SILVA, brasileño, director del Ins¬
tituto de Documentación de la Fundación Getu/io

Vargas, es director de la edición en portugués de
El Correo de la Unesco.



INDIA :

visicitudes

del biogás
doméstico

La viabilidad técnica

y las tradiciones culturales

por Tushar Kanti Mulik

PARA hacer frente a las consecuencias

inflacionistas del precio cada vez
mayor del petróleo importado, el

gobierno de la India emprendió hace varios
años una campaña general encaminada a
promover la utilización del biogás producido
en plantas gasificadoras domésticas. Se
ofrecieron entonces diversos incentivos, ta¬
les como subsidios y créditos con bajo inte¬
rés, a los jefes de familia dispuestos a inver¬
tirlos en unidades de producción con un ren¬
dimiento de dos a tres metros cúbicos de

gas por día. Sin embargo, los resultados de
la campaña han sido muy inferiores a las me¬
tas fijadas por el gobierno: sólo se instalaron
dé cinco a seis mil plantas por año y, lo que
es peor, se considera que del 50 al 70 por
ciento de las 70.000 instalaciones gasificado-
ras de la India están actualmente fuera de

uso.

Cabe preguntarse cuáles son las razones
de esas deficiencias; después de todo, se
supone que la tecnología de esas plantas es
suficientemente sencilla como para permitir
que los artesanos de las aldeas las constru¬
yan y manejen eficazmente.

Una evaluación del programa de produc¬
ción de biogás ha demostrado claramente
que su realización se ha visto obstaculizada
por diversos factores relacionados con:

1) la estructura económica y social predo¬
minante,- 2) las prácticas y valores cultura¬
les, 3) la información y el conocimiento
acerca de los aspectos técnicos de la diges¬
tión anaeróbíca, y 4) la disponibilidad de
mano de obra calificada.

Las pequeñas plantas domésticas de
biogás de la India requieren de tres a cuatro
cabezas de ganado vacuno para la produc¬
ción del estiércol necesario. Una planta a cu¬
yas dimensiones baste un número menor de
animales no es económicamente rentable. A

esta exigencia de orden tecnológico se agre¬
ga el hecho de que el costo de cada planta

unas 5.000 rupias resulta prohibitivo.

Las familias indias que reúnen estos re¬
quisitos de disponibilidad de fondos y de ga¬
nado no suman más del 10 al 15 por ciento
de la población rural. Las exigencias tecno¬
lógicas excluyen, pues, de la utilización de
las plantas gasificadoras domésticas a una

considerable proporción de la población in¬
dia, comprendidos los agricultores pe¬
queños y marginales y los campesinos sin
tierra.

Estrechamente relacionadas con esta

cuestión básica se encuentran las limita¬

ciones en materia de terrenos. Una planta
apta para producir tres metros cúbicos de
gas por día ocupa una superficie de 27
metros cuadrados (incluidos en ella tanto las

instalaciones como el foso de estiércol). Por

otra parte, conviene que la planta se en¬
cuentre en un radio de seis metros de la co¬

cina a fin de que el suministro de gas para la
preparación de las comidas sea eficiente.
Pero en muchas aldeas de la India las vivien¬

das se hallan tan cerca unas de otras en una

red de callejones estrechos que resulta raro
encontrar un aldeano que posea y pueda
destinar cerca de su casa el mínimo de tierra

necesario para instalar una planta gasifica-
dora.

La escasez de agua constituye otro obstá¬
culo igualmente grave en muchas aldeas.

Para que una planta de biogás pueda fun- j
cionar de manera uniforme se mezcla el es- 1

En la foto de arriba, una mujer india cocina
con biogás. A la derecha, una cuba india de
digestión para la producción de biogás.
Debe añadirse agua para el buen
funcionamiento ríe la instalación, lo que
puede representar una rémora seria allí
donde el agua escasea. Con unos cinco
millones de digestores de biogás
instalados. China ocupa el primer puesto en
la materia entre los países del mundo.

Arriba, corte transversal de un digestor
chino de biogás.

Dibujo El Correo de la Unesco, Fuente A. Van Buren, Londres

33



tiércol de vaca con agua en una proporción
de 4:5 y la suspensión acuosa resultante ali¬
menta la cuba de digestión. Cuando escasea
el agua, el trabajo de transportarla desde un
pozo u otra fuente distante se suma a una
tarea ya de por sí ardua.

Finalmente, uno de los factores económi¬
cos más importantes que han impedido la

. instalación generalizada de las plantas de
biogás es la manera como los aldeanos per¬
ciben la diferencia entre su coste de produc¬
ción y el de los combustibles de que dispo¬
nen para la cocina y la calefacción, particu¬
larmente leña, estiércol y desechos agrí¬
colas.

"¿Por qué crearnos problemas con una
planta gasificadora cuando en torno a la al¬
dea podemos obtener leña como combus¬
tible?", preguntaba un agricultor de Rajas¬
tán. Cuando se le recordó que los arbustos
que les proporcionaban la leña podrían desa¬
parecer dentro de poco, respondió: "Eso no
ha sucedido hasta ahora. Durante siglos he¬
mos obtenido de ellos nuestra leña. ¿Por
qué habrían de desaparecer ahora?".

Otro factor que debe tenerse en cuenta :
los beneficios de una planta productora de
gas para cocinar y de abono suelen conside¬
rarse como algo abstracto o intangible pues¬
to que no produce un ingreso monetario di¬
recto. Y los ingresos en dinero son la moti¬
vación principal de una gran parte de la
población rural su ausencia anula cualquier
otro incentivo inmediato para la instalación
de la planta.

A estos factores económicos vienen a

añadirse un cúmulo de prácticas y normas
culturales vigentes, que afectan de manera
decisiva la producción doméstica de biogás.
Entre ellas figura, en primer lugar, la fuerte
renuencia a utilizar excrementos humanos

como materia prima para el funcionamiento
de la planta y a cocinar los alimentos con un
gas generado a partir de un líquido que con¬
tenga ese tipo de desechos.

En segundo lugar, el papel y la situación
de la mujer" en la sociedad y la familia consti¬
tuyen quizás una de las más graves limita¬
ciones de índole cultural. Los beneficiarios

más directos e inmediatos de las plantas de
biogás son las mujeres. En efecto, este com¬
bustible no sólo las libera del arduo trabajo
de cocinar durante horas en una cocina llena

de humo, con los consiguientes peligros pa¬
ra su salud, sino que además les permite dis¬
poner de más tiempo libre al disminuir el que
dedican a la preparación de alimentos y a la
limpieza de utensilios cubiertos de hollín. Y
es probable también que a la larga ello re¬
dunde en una economía para la familia, ya
que así los utensilios de cocina duran más.

Pero en los hogares rurales indios no suele
atribuirse a esos beneficios un carácter

prioritario, debido esencialmente a que las
decisiones sobre las inversiones las adoptan

por lo general los varones, para quienes las
ventajas que puedan resultar para las muje¬
res no constituyen una necesidad de primer
orden. Debido a esta actitud es frecuente

que se dejen inactivas durante mucho tiem¬
po las plantas averiadas, sin cuidarlas ni res¬
taurarlas, con lo que muchas de ellas no
pueden repararse después.

Pero una limitación más grave aun en las
zonas rurales es la que se deriva de los re¬
ajustes y cambios que es preciso introducir
en una serie de costumbres y prácticas a fin
de utilizar eficientemente el biogás. A menu¬
do se escuchan quejas en el sentido de que
los chapatis (una especie de pan ázimo) no
se tuestan adecuadamente y que las dais
(una variedad de lentejas) tardan más tiem¬
po en cocerse en una cocina de gas. Se ha
señalado también que éste es inadecuado
para preservar la leche, que suele mantener¬
se calentándose a fuego lento durante todo
el día. En resumen, la introducción del
biogás en la India rural requiere una serie de
cambios y reajustes de diversas normas y
prácticas tradicionales.

Pese a las limitaciones que acabamos de
enumerar, es cada vez mayor el número de
campesinos que cobran conciencia de las
ventajas de las instalaciones gasificadoras,
y ello pese al extraordinario desconocimien¬
to de las cuestiones esenciales que éstas
entrañan y que se advierte no sólo entre los
usuarios potencialmente interesados sino
incluso entre los que han adoptado ya este
sistema. En muchas zonas rurales parece
existir un mito persistente sobre el carácter
"mágico" de la planta de biogás, como una
técnica que supuestamente produce com¬
bustible y fertilizantes a partir de los de¬
sechos, sin costo y sin esfuerzo alguno. Este
mito generalizado es la consecuencia natural
de una información inadecuada y falsa.

Dado el estado exploratorio en que se en¬
cuentra la tecnología del biogás y la conse¬
cuente inseguridad en cuanto a su rendi¬
miento, las actitudes negativas de los
usuarios se agravarán inevitablemente a me¬
nos que los conocimientos y la experiencia
adquiridos se difundan plenamente entre los
usuarios y los promotores. Las promesas fal¬
sas y la información inadecuada sólo pueden
alimentar expectativas ilusorias y conducir
finalmente a una desconfianza extrema.

Finalmente, hay que señalar la cuestión,
también decisiva, de la mano de obra. Una

evaluación de los problemas que entraña la

instalación de plantas domésticas de biogás
como parte de un sistema energético des¬
centralizado en la India rural, muestra la
existencia de enormes limitaciones en esa

esfera. Pese al hincapié que se hace en la
sencillez de la actual tecnología del biogás,
ésta requiere una supervisión y una orienta-
cón técnicas muy minuciosas en lo que a
instalación, mantenimiento y reparación se
refiere. Y en la mayoría de las aldeas indias
esa experiencia técnica no existe sencilla¬
mente.

Las limitaciones y obstáculos antes seña¬
lados parecen desalentadores pero de
muchos de ellos se puede triunfar con el
tiempo, a condición de que se realice de ma¬
nera planificada el esfuerzo necesario de or¬
ganización. Uno de los objetivos más impor¬
tantes de ese esfuerzo debe ser el apro¬
vechamiento de las aptitudes y de los cono¬
cimientos de la población local gracias aun
programa continuo de educación y capacita¬
ción, ya que en última instancia un sistema
energético descentralizado, a base de plan¬
tas domésticas de biogás, en la India rural
sólo puede funcionar con éxito sí depende
menos de los recursos externos.

El ejemplo de China es quizás el más perti¬
nente a este respecto. Gracias a un proceso
continuo de formación. China ha creado un

pequeño núcleo de trabajadores expertos en
cada equipo de producción para administrar
y controlar el programa de fomento del con¬
sumo de biogás. La India necesita una estra¬
tegia similar.

Lo que se requiere, en resumen, es planifi¬
car a nivel local, utilizar los recursos locales y
promover la mayor participación de la pobla¬
ción local en todas las etapas de la planifica¬
ción, la educación y el control. A fin de de¬
sarrollar una participación local constante es
indispensable elaborar cuidadosamente
programas de formación de la población.
Tales programas deben incluir no sólo los
aspectos técnicos de la producción de
biogás sino además muchos otros relaciona¬
dos con ella, tales como el análisis de las li¬
mitaciones locales, los sistemas de planifica¬
ción de la energía local, los métodos de ob¬
tención de datos y de control y, finalmente,
la manera de integrar la enegía del biogás en
las demás actividades de desarrollo.

TUSHAR KANTI MULIK, indio, es profesor del
Centro para la Gestión de la Agricultura del Insti¬
tuto Indio de Gestión, de Ahmedabad. Especialis¬
ta en desarrollo económico y social de las comuni¬
dades rurales, ha sido consultor de diversos orga¬
nismos nacionales e internacionales. Actualmente

colabora en diversos proyectos de investigación
mu/tídisciplínana sobre desarrollo rural de la India.
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Este curioso mosaico de surcos, pliegues, espirales y cicatrices está formado por dos
imágenes superpuestas (y posteriormente coloreadas), tomadas desde un satélite, de
la cuenca de Tsaidam, en China, donde se están experimentando métodos de telede¬
tección desde satélite para la exploración petrolífera. La energía del petróleo y otros
combustibles fósiles fue creada hace millones de años por el sol. Ante la amenaza de
agotamiento de esos combustibles y la creciente demanda de energía, la humanidad
busca hoy un nuevo sistema energético que dé mayor importancia a las fuentes nue¬
vas y renovables de energía.
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