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PANORAMA Y OPCIONES ENERGETICAS

M.B.A. Crespi
Comisidn Nacional de Energia Atdmica
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Una constante de la historia del consumo de energia por el hombre es que és-
te ha utilizado siempre las fuentes que le resultaban mas c6modas, baratas y fa-
ciles de conseguir, sin preocuparse demasiado por el futuro. En ese aspecto, la
politica energética de la sociedad moderna, una vez desprovista de su ropaje
tecnolégico, no es menos pragmitica que la del primitivo recolector de lefa.

No cabe duda de que esta forma de encarar la cuestifn ha rendido sus frutos
al posibilitar el gran salto energético dado por la humanidad en los Gltimos dos
siglos. Al mismo tiempo, se ve cada vez mds claro que no garantiza que el desarrollo
se mantendrd en el futuro, ya que los crecientes niveles de consumo plantean
problemas de agotamiento acelerado de algunos recursos y obligan a tener en
cuenta otros aspectos de la produccidn energética ademdas del econdémico, como,
por ejemplo, su influencia sobre el medio ambiente.

La creciente conciencia de esta situacidn en los Gltimos afos ha incremen-
tado el interés de diversificar la oferta energética abriendo nuevas opciones,
ha ampliado los esfuerzos de investigacién y desarrollo en ese sentido y ha
planteado la necesidad de estudiar a fondo, y en forma integral, la interaccion
energia-sociedad. En esta exposicidén vamos a comentar algunos aspectos basicos
de interés para el estudio de esta interaccibn y, en funcidén de ellos, a discu-
tir el panorama de disponibilidad de recursos que enfrenta la humanidad tal co-

mo aparece al presente.

El problema energético.

Todos sabemos, aunque sea en una forma cualitativa e intuitiva, que la
energia es muy importante para la sociedad. Una manera de cuantificar esta im-
portancia es tratar de estimar en qué grado el hombre utiliza, en su vida dia-
ria, energia que es incapaz de producir por si mismo.

Un adulto que no haga un trabajo fisico exagerado esta satisfecho con
una cuota alimenticia de aproximadamente 2500 kcal/dia, que constituye su
fuente energética propia. De éstas, consume para mantenerse vivo unas 1700
kcal/dia, para su metabolismo basal, de modo que la diferencia, 800 kcal/dia,
es la energia primaria bruta promedio de que dispone por si mismo, como miqui-



na fisioldgica, para realizar trabajo.

E1 consumo actual de energia comercial en todas sus formas (petr6leo, car-
bén, gas, hidroelectricidad, etc.) corresponde aproximadamente a una energia
térmica primaria equivalente de 2 kWafo/aho en promedio por habitante del mun-
do, o0 sea 41000 kcal/dia. Si dividimos esta cantidad por la recién estimada,
obtenemos el equivalente en seres humanos de la energia primaria comefcia]
consumida per caput o, 1o que es 10 mismo, el nimero de esclavos virtuales que
tiene cada habitante de la Tierra a su servicio como consecuencia de utilizar
energia externa a é1. Este nidmero resulta del orden de 50 como promedio mun-
dial, y como en la actualidad hay unos 4500 millones de habitantes en la Tie-
rra, la poblacién energética equivalente es de 230000 millones trabajando las
24 horas del dia.

El resultado muestra claramente la intensidad con que el hombre es un pa-
rasito de la Naturaleza. Su situacidn es Gnica, ya que s6lo la especie humana
ha logrado utilizar fuentes de energia ajenas a ella en forma premeditada y
sistematica; todas las demas emplean exclusivamente su energia fisioldgica,
que captan en forma natural, directa o indirecta, del Sol.

Este privilegio ha sido determinante para la evolucidn de la humanidad.
Si se examina la densidad de poblacidn alcanzada por el hombre cuando s6lo po-
dia consumir alimentos crudos que recolectaba o cazaba, como hacen todavia las
demas especies del reino animal, y se multiplica esta densidad por la superfi-
cie continental comprendida entre los limites de latitud en que la temperatura
posibilitaria la supervivencia, se concluye que la capacidad de la Tierra vir-
gen para la especie humana es de unos 10 millones de habitantes. La situacifn
cambid radicalmente con el descubrimiento del fuego, que permitid hacer dige-
ribles muchos alimentos (por ejemplo, semillas) que antes no 1o eran y aumentd
el namero de cazadores-recolectores que podia sustentar una superficie silves-
tre determinada, y sobre todo al inventarse la agricultura y usarse asi la
energia solar y la de los animales de labranza en forma sistemdtica para la
produccion de alimentos. Es asi que el empleo de fuentes de energia externas
al hombre fue decisivo para el aumento de las posibilidades habitacionales del
planeta y, por lo tanto, para el desarrollo de la sociedad. E1 hecho de que
hayamos 1legado ya a las 4500 millones de habitantes es suficientemente elo-
cuente al respecto.

Sin embargo, y sin que lo anterior deje de ser cierto, si se examinan las
cosas mas de cerca se observa que el efecto sobre el aumento de la poblacidn
es muy marcado cuando el resultado principal del uso de la energia es la mayor



produccidon de alimentos, pero se atenia rapidamente una vez alcanzados niveles
que garantizan la supervivencia. Esto estd ilustrado en la figura 1 (tomada de
W. Haefele y W. Sassin, The global energy system, Annual Review of Energy, 2,
p. 15, 1977), en que se ha representado la longevidad en funcidn del consumo
individual de energia comercial (datos de 1973). Se ve que al comienzo de la
curva la cantidad de energia usada es muy poca y la expectativa de vida ape-
nas de 40 anos, pero que ésta sube muy rdpidamente al aumentar el consumo y
que, para el valor del promedio mundial actual, la longevidad ya es similar a
la de los paises muy desarrollados, cuyo consumo es de 3 a 6 veces este pro-
medio.

Corresponde aclarar que la cuota energética individual es mayor de 1o
que indican Tos nimeros de la abscisa, porque se calcula normalmente sobre la
base de la energia comercial y no tiene en cuenta los aportes no comerciales,
como el trabajo humano y animal, la lefa recolectada directamente por el usua-
rio, los excrementos animales usados como combustible, etc., que son despre-
ciables para los valores de consumo de los paises desarrollados pero no para
los que predominan en los de bajo consumo y economia de subsistencia eminente-
mente agraria. Por ejemplo, en el caso de la India, que es uno de 1o0s pocos
paises en que hay datos sobre estos aspectos que permiten estimar su contri-
bucidn, el consumo individual real, sin contabilizar la influencia de los efec-
tos directos de la insolaci6n, relativamente elevada, estd mas proximo al 25%
del promedio mundial que al 10% que resulta de calcularlo tomando solamente
la energia comercial (cf. R. Revelle, Energy in rural India, Science, 192,
969, 1976). Esta consideraci6n es importante para comprender mejor la situa-
cibn actual en relacion con la curva de la figura 1, pero no modifica la con-
clusion general que ésta ilustra, a saber, que la cuota energética mundial
promedio es ya lo suficientemente alta para superar la limitacién primaria
respecto del crecimiento de la especie y no constituye un freno natural para
el aumento de la poblacion.

Al mismo tiempo, la distribucién de las cuotas vigentes en los diversos
grupos étnicos es muy desigual, y para la mayoria de ellos es muy baja y no
permite el acceso a las comodidades minimas que se asocian usualmente con la
vida civilizada. Aproximadamente el 90% de la energia en juego en el mundo
es consumida por el 30% de su poblacidén. Volviendo a la energia comercial, y
en términos del ndmero de esclavos virtuales mencionado mds arriba, la Tabla
1 muestra los valores correspondientes a algunos paises en 1976. Esta situa-
cidn es una consecuencia de la intensificacién del uso de los combustibles



ITALIA_\ rALEMANlA
ARGENTINA
70
60 |
O - ~_INDIA
PROMEDIO
MUNDIAL
A.YOLTA
7 ~_HAITI l
, N | 1 | L |
102 10° 104 108

kcal/hab/dia

Fig. 1. Longevidad vs. consumo per caput.

108



tosiles transportables en los
ultimos dos siglos. Estos fue- Tabla 1
ron accesibles principalmente ) .
< Esclavos virtuales por habitante
a los paises de mayor desarro- (Energia comercial, 1976)
110 econbmico, técnico y mili- -
tar, los cuales acrecentaron )
Estados Unidos 300
su poder al emplearlos y fue-
ron cumpliendo asi un proceso Alemania Federal 150
de realimentacion positiva Italia 70
que consoliddé cada vez mas las
. . . . . Mundo 53
diferencias distributivas.

La combinacién de las Argentina 45
circunstancias recién mencio- Portugal 22
nadas genera automaticamente .

L Brasil 14
un hecho objetivo cuya pre-
sencia es una de las carac- India 5
teristicas esenciales y domi- Haiti 0,8
nantes del problema energético

) ] Alto Volta 0,3

actual: las expectativas insa-
tisfechas y las necesidades

que éstas originan.

Las tendencias de las cifras energéticas globales de la década 1960-70
muestran la realidad de estas expectativas y de los mecanismos que tratan
de satisfacerlas. Por ejemplo, el crecimiento anual acumulativo del consumo
total de energia en el mundo en ese periodo fue del 5% y el de la pobla-
cion se mantuvo en el 2%, de manera que el consumo per caput crecif a
aproximadamente el 3%. Pero, aunque esto sea positivo, la situacidon dista
mucho de estar claramente en vias de solucidn, principalmente porque la ve-
Tocidad con que se producen los cambios no es suficientemente grande para
asegurar un mejoramiento continuo libre de tensiones sociales. E1 caso de
América Latina es un ejemplo tipico. En la misma década 1960-70, el consu-
mo crecid al 7,5% anual acumulativo y 1a produccibn a menos del 2%. En
esa oportunidad 1os requerimientos se cubrieron aumentando la importacién
y disminuyendo la exportacidn de energia por la regidn, pero es claro que
las expectativas excedieron con mucho a las posibilidades locales, y que el
mismo problema hubiera sido insoluble por ese camino a nivel mundial.



Los cuatro factores que acabo de revisar someramente son, a mi juicio, los
que configuran el verdadero problema energético, a saber: i) la imprescindibili-
dad de la energia para la existencia de la sociedad; ii) la desiqualdad de su
distribucién; iii) las expectativas que estos dos hechos originan; iv) la difi-
cultad de mantener un ritmo de oferta adecuado a estas expectativas. En el mo-
mento particular actual de la historia de la humanidad, a estos factores basi-
cos se afiade la circunstancia de que el salto hacia consumos energéticos masi-
vos se produjo como consecuencia de la utilizacidén de combustibles fdsiles,
principalmente petr6leo, y que este suministro estd entrando en crisis y, ade-
mds, vinculado a factores geopoliticos de primera importancia. Pero este es,
en realidad, un hecho circunstancial, un accidente momentdneo que, aunque haya
sido el factor desencadenante que haya hecho ver las cosas con mds claridad y
haya replanteado la situaci6n energética econbmica internacional, pierde pers-
pectiva cuando se 1o examina en funcidn de la evolucibén a largo plazo de la
humanidad. Esto no significa quitarle importancia, ya que en la actualidad el
65% de la energia primaria mundial consumida proviene de hidrocarburos y el
95% de combustibles fésiles, sino simplemente recalcar la necesidad de no
confundir los aspectos realmente fundamentales de la cuestifn energética con
los problemas de suministro de una fuente particular, como, lamentablemente,
ocurre aun con frecuencia en muchos ambientes especializados.

Las necesidades futuras.

Partiendo del panorama asi esbozado, vamos a tratar de estimar cudles se-
ran 10s requerimientos futuros del mundo.

Estos pueden estimarse en funci6n de dos factores, a saber, el aumento de
la poblacidn y del consumo per caput. Con respecto a la poblacién, se han he-
cho y se hacen hipétesis muy variadas sobre su posible evolucién. La pendiente
de crecimiento de los altimos afios corresponde a un coeficiente promedio de
1,9% anual acumulativo, con un tiempo de duplicacibén de aproximadamente 35
anos, por lo que extrapolando esta tendencia se 1legarfa a 50000 millones en
poco mas de un siglo. Aunque la capacidad de la Tierra no parece estar tedri-
camente limitada a valores de ese orden si se aceptan niveles muy altos de
tecnologia (cf. C. Marchetti, On 1012: A check on Earth carrying capacity for
man, ITASA Report RR-78-7, 1978), todas las hipétesis suponen que esta ten-
dencia variard y que en un plazo de aproximadamente un siglo la poblacibn se
habra estabilizado o, en las suposiciones mds pesimistas, habrd disminuido sen-



siblemente. Esto ocurriria como consecuencia del establecimiento de medidas de
control premeditadas o también espontdneamente, a través de hambrunas generali-
zadas y de conflictos bélicos.

Dejando de lado los extremos, las hipotesis estabilizadoras minimas 1legan
a una poblacion final del orden de 7000 millones de habitantes, y las mds op-
timistas aceptan que la humanidad consequird sortear obstdculos y se estabili-
zard en una cifra pr6xima a los 20000 millones. Este valor ya es, de todos mo-
dos, menos de la mitad de la poblacién extrapolada a un siglo para la tenden-
cia actual.

En 1o que sigue, voy a tomar un valor intermedio entre los valores de mi-
nima y de maxima para usarlo como hip6tesis de trabajo y tener un marco de re-
ferencia en nuestras estimaciones. Acepto, pues, una poblacifn estabilizada de
15000 millones de habitantes como valor asint6tico para la humanidad.

Consideremos ahora la energia. Como vimos antes, hay sociedades que viven
practicamente a nivel se subsistencia y otras que consumen energia a 300 veces
ese nivel. Esta situacidn, unida a las expectativas que comentamos anteriormen-
te, es explosiva. Algunos estudiosos del tema (cf. R.L. Heilbronner, An
inquiry into the human prospect, W.W. Norton and Co., N.Y., 1980), consideran
que las 1lamadas "guerras de distribucidon" son inevitables en las pr6ximas dé-
cadas. Ocurran o no éstas, suponemos nuevamente que la situacibn se supera y
que se alcanza finalmente una sociedad estabilizada con un consumo también es-
tabilizado, es decir, con una cuota energética individual promedio constante.

¢Cual deberia ser esa cuota? Aqui también se hacen miltiples hip6tesis,
desde el extremo de preconizar una vuelta total a la vida natural hasta el de
imaginar una sociedad con un consumo individual muchas veces superior al mixi-
mo actual. También para fijar ideas, vamos a hacer tres suposiciones, a saber:
i) que la cuota asintdtica sea similar a la de Europa Occidental hoy dia, con
1o que el consumo mundial para nuestra hipotesis de 15000 millones de habitan-
tes seria de 8 veces el actual; ii) que sea la actual de Estados Unidos, para
1o cual el factor resultante es 20; iii) que duplique ésta, con factor 40 para
el consumo total.

El significado y la justificacién de las dos primeras hipdtesis son cla-
ros; la tercera requiere explicacién. Segin algunas opiniones (cf. A.M. Weinberg
y R.P. Hammond, 4ta. Conf. Int. Usos Pacificos de Energ. Atémica, Informe
49/P/033, Ginebra, 1971), una civilizacién de mias de 10-12000 millones de in-
tegrantes s6lo es viable si el consumo individual se incrementa 2 6 3 veces res-
pecto del maximo actual del mundo. La razén debe buscarse en la aparicibn de



nuevas necesidades colectivas que ahora carecen de significacion pero serian
muy importantes en una sociedad de ese tamaio, como la potabilizacib6n de agua
de mar, el control de las contaminaciones quimica y térmica, y otras, todo lo
cual incrementaria los requerimientos energéticos sin modificar sensiblemente
la calidad de vida respecto de la segunda hipdtesis.

Para expresar estos consumos con comodidad, sin recurrir continuamente a
ndmeros muy grandes, voy a usar la unidad Q, introducida por Putnam (cf. P.C.
Putman, Energy in the future, Van Nostrand, N.Y., 1953) y que se ha hecho muy
popular dltimamente. Su valor es 1018 Btu, o sea aproximadamente 1021 Joule.
Esto es 1o que se consume actualmente,en términos de la energia primaria térmi-
ca equivalente a todas las formas usadas, en unos 4 afios, de modo que los con-
sumos asint6ticos recién postulados, con factores de multiplicacidén 8 a 40 res-
pecto del actual, cubren un rango de 2 a 10 Q/afo.

Limitaciones.

A continuacifn vamos a dar dos ejemplos de limitaciones intrinsecamente
asociadas con la utilizacibn de un recurso energético particular.

En el caso de los recursos finitos, una limitaciéon de su uso estd dada
por su disponibilidad. La curva que caracteriza el empleo de este tipo de re-
cursos se da en la figura 2, en que las ordenadas corresponden al consumo
anual y las abscisas al tiempo. La magnitud total del recurso es la integral
de la curva y, a todo fin practico, depende esencialmente de la unidad de
la escala de las abscisas. Por ejemplo, el caso ilustrado en la figura 2 co-
rresponde al petr6leo alrededor de 1970 (cf. M. King Hubbert, Outlook for
fuel reserves, Encyclopedia of Energy, McGraw-Hill, N.Y., 1976); el interva-
lo marcado "80 %" en la figura es de aproximadamente 60 afos.

El mismo esquema es vdlido para el carb6n, pero en ese caso el limite
entre lo ya consumido y las reservas estaria muy corrido hacia la izquierda
a la fecha actual y cubriria sélo una pequeia fraccidén de la superficie deli-
mitada por la curva y el eje de las abscisas; en cuanto al ambito del 80 %,
abarcaria varios siglos. Se ve, entonces, que hay recursos finitos de muy
diversa magnitud, pero que para cualquiera de ellos la curva es acampanada,
por 1o que el consumo crece, 1lega a un mdximo y luego va cayendo, y tiene
integral finita, por lo que tarde o temprano el recurso se agota.

Otro tipo de limitaci6n es la ecoldgica. En el caso de los combustibles
fésiles, por ejemplo, existe la preocupaci6n de que la acumulacién de anhi-
drido carbénico en la atmbsfera debida a la utilizacién masiva de estos com-
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bustibles estd provocando un aumento de la temperatura de la superficie te-
rrestre. La situaci6n no estd en manera alguna clara todavia y se estudia in-
tensamente, pero la discusidon que sigue, tomada de un trabajo publicado hace
unos anos (L.Machta y K.Tlelegadas, Inadvertent large-scale weather modifica-
tion, en W.N.Hess, Ed., Weather and Climate Modification, Wiley, N.Y., 1974),
es interesante para dar una i1dea de las caracteristicas del problema.

Segin estos autores, la capacidad estimada para los distintos reservorios
de carbdn del planeta seria de 0,6x1012 toneladas de carb6n (tC) para la at-
mds fera, de 1,1x1012

ra el océano profundo, que es el reservorio final del carbono. A su vez, las

tC para las capas superiores del océano y de 3Ox101 pa-

velocidades de transferencia son de 2x109 tC/afo para el pasaje de la atmos-
fera al océano superior y de O,1x109 tC/afo para el pasaje desde éste a las
capas mas profundas. Estos valores pueden ubicarse en perspectiva teniendo
en cuenta que la inyeccidn actual a la atmbésfera debida al uso de combusti-

bles f6siles es del orden de 1010

tC/ano. Se ve entonces que, aunque esta can-
tidad sea relativamente pequeia respecto de la capacidad del océano, no 10 es
en relacidén con la velocidad de transferencia, por lo que el CO2 se ird acu-
mulando en la atmbésfera. Se comprende también que esta acumulacidn serd tan-
to mads rdpida cuanto mds elevado sea el consumo de combustibles fdsiles.

No cabe duda que la acumulacidn de CO2 por encima de cierto nivel podria
tener consecuencias catastrdéficas, ya que bastarian pocos grados de aumento
de la temperatura media de la atmésfera para que se fundiera el hielo de la
Antdrtida y de Groenlandia y el nivel del mar se elevase en varias decenas
de metros. Sin embargo, es materia de debate cudl es ese nivel y, por lo tan-
to, la urgencia de establecer limitaciones respecto del uso de combustibles
fédsiles por esa causa (cf. J.Williams, td., Carbon Dioxide, Climate and So-
ciety, Pergamon Press, Oxford, 1978). Pero queda claro del debate que, aun
cuando un recurso finito tenga magnitud suficiente para ser utilizado duran-
te un periodo muy largo, su uso puede verse limitado por razones independien-
tes de su abundancia.

Estos son s6lo algunos ejemplos del tipo de limitaciones asociadas con
el uso de un recurso. Otros factores importantes son la seguridad del suminis-
tro, la facilidad o dificultad de obtencidn y, en general, todos los aspectos
en que su utilizacion interactda de alguna manera con la sociedad. El1 crecien-
te conocimiento de este tipo de cuestiones es lo que hace cada vez mds necesa-
rio que esta interaccidn se encare en forma integral y no limitandose a la
interfase econémica, como es tradicional hacerlo.



Opciones.

La situacidn asintdtica recién expuesta se caracteriza porque el requeri-
miento anual es constante y mucho mayor que el actual. Vamos a examinar aho-
ra las posibilidades que presentan las fuentes conocidas para satisfacerlo.

En la actualidad, la estructura de la demanda es tal que aproximadamente
el 75 % de la energia primaria se consume como combustibles de uso directo
en produccién de calor y traccién y el 25 % restante como electricidad (esta
parte del consumo de energia primaria incluye los combustibles empleados para
proddcir electricidad y el equivalente térmico de la que se genera directamen-
te como tal, por ejemplo, la de origen hidrdulico). La primera de estas necesi-
dades se cubre casi exclusivamente por medio del petr6leo y del gas natural,
cuya caracteristica esencial a ese respecto es que son transportables. Si se
dispusiese solamente de instalaciones fijas productoras de electricidad (la
1lamada "economia totalmente eléctrica”) o de electricidad y calor (reactores
nucleares de alta temperatura), para cubrir los usos recién mencionados seria
necesario sintetizar "in situ" combustibles transportables. La alternativa que
se considera mas apropiada para el largo plazo, tanto por la abundancia de ma-
teria prima cuanto por la minima contaminacién que produce, es el llamado “"ci-
clo del hidrdgeno", en el cual se obtendria hidrégeno a partir del agua por
electrdlisis o por métodos térmicos y se regeneraria ésta al quemarlo. Previa-
mente habria un periodo de transicion en que predominarian combustibles 1iqui-
dos y gaseosos sintéticos obtenidos por hidrogenacidén del carbdn.

Es claro entonces que cualquier fuente energética puede, en principio, pro-
veer todo el espectro de necesidades de la humanidad. Esto hace que la potencia-
lidad de una fuente determinada sea funcifn, en primera instancia, de su magni-
tud. Sobre esta base, en la Tabla 2, para la cual se han tomado principalmente
los valores aceptados por la Conferencia Mundial de la Energia (cf. World ener-
gy resources 1985-2020, Conservation Commission of the World Energy Conference,
IPC Scientific and Technical Press, Guilford, UK, 1978), se da una estimacién
del potencial energético del mundo.

En primer lugar, se observa que el carbén es el combustible fésil mds abun-
dante. La cifra dada ha sido muy filtrada en los (l1timos anos en reuniones de
expertos y puede considerarse como representativa del estado actual del conoci-
miento, aunque no cuenta con acuerdo undnime y hay opiniones aisladas, pero ca-
racterizadas, que la colocan muy por debajo (cf. G.B. Fettweiss, Coal is not
so abundant, First IIASA Conference on Energy Resources, IIASA Report CP-76-4,
Laxenburg, Austria, 1975). En principio, por lo tanto, la posibilidad de se-



Tabla

2

RECURSOS ENERGETICOS MUNDIALES

21

(En unidades Q. 1 Q £ 10°" Joule)
Fuentes Reservas Recursos
Energia foésil
Carbén, turba, etc. 18 280
Petrdleo 2,6 13
Gas natural 2,4 10
Rocas portadoras (esquis- 30
tos bituminosos, etc.)
Energia nuclear
Fision térmica 1 2
(U <130 U$S/kg)
Fisidn reproductora 150 300
(1d.)
Fisi6n reproductora 107
(1 4 Uy Th rocas y océanos)
Fusioén D-T
(Li de yacimientos) 2000
Fusion D-T
(1 2 Li océanos) 50000
Fusidn D-D 108
(1 % D océanos)
Energia geotérmica
Tecnologia actual 0,47
Nuevas tecnologias 2000-40000
Energia solar
Hidroeléctrica* 0,1/ano0
Directa (2 % sup.cont.) 15/afo
Edlica* 1/ano?
Bioenergia 0,15/ano
Gradiente térm. océanos 3-5/ano
Energia de olas* 0,08/ano?
Energia mareomotriz* 0,003/ano

* = Equivalentes térmicos.




guir usando combustibles fosiles por un periodo prolongado existe, ya sea em-
pleando directamente el carbdn o sintetizando hidrocarburos a partir de é1.
Sin eumbdrgo, como vimos antes, el consumo puede verse limitado por razones
ecoldgicas cuando quede aan mucho carbén por utilizar.

En relacion con los combustibles fésiles, es importante recalcar nuevamen-
te que, a pesar de la agudeza conque el problema de su suministro se plantea
actualmente, su verdadera dimensi6én se ubica mds adecuadamente si el panorama
se observa en términos mds amplios que el pasado y el futuro inmediatos. En
la figura 3, por ejemplo, cuya abscisa cubre una escala de varios miles de
anos, se aprecia el significado relativo que los combustibles fésiles tienen
para la humanidad en esa perspectiva. Evidentemente, si ésta se concibe como
algo mds que un mero fenémeno pasajero en la superficie del planeta, surge
con claridad que el problema actual de los combustibles fésiles es una cues-
tion circunstancial que caracteriza una etapa de la evolucién pero que no tie-
ne el cardcter crucial que muchas veces se le adjudica.

La segunda fuente no renovable es la nuclear, para la cual existen diver-
sas variantes. Como sabemos, hasta ahora se estd utilizando exclusivamente la
fision térmica, que es una manera muy rudimentaria de usar el uranio en la cual
solo se aprovecha aproximadamente el 1 %. Para esta utilizacién, el recurso
es pequeno; las reservas conocidas actualmente en el mundo son de 1 Q y los re-
cursos de 2 Q. Eso no le quita importancia en el futuro inmediato, porque por
ahora se estd utilizando para producir solamente una pequefa proporcidn de la
energia eléctrica y ésta, a su vez, es la cuarta parte de la energia primaria
consumida, pero en esta forma carece de significaci6n a largo plazo.

En el caso de la fisidén, la situacién cambia radicalmente cuando se apli-
can tecnologias avanzadas que, en lugar de utilizar s6lo el 1 % del uranio,
emplean el 60-70 % mediante el uso de reactores reproductores de combustible.
E1l mas importante actualmente de estos ciclos reproductores de combustible
nuclear, para el cual existen ya centrales comerciales de demostracién, es
el que emplea neutrones rdpidos y pasa por plutonio, pero en menor estado de
desarrollo existe también otro que permite incorporar al torio como combusti-
ble nuclear, ya que a partir de é1 puede obtenerse otro material fisil, el
uranio-233.

Con la fisidn reproductora, los minerales de uranio de yacimientos con cos-
tos de hasta 130 d6lares por kilogramo de concentrado que se utilizan actualmen-
te multiplican su potencial por un factor 140-150 al ser mejor aprovechados y
al anadirse el torio como recurso para leyes similares. Pero la cuestién no se
agota ahi, porque con esta tecnologia se alcanza un uso tan eficiente de los
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combustibles nucleares que, ademds de los minerales de concentracidn suficien-
te para que el costo de extraccion sea menor de 130 d6lares por kg es posible
beneficiar econdémicamente fuentes mucho mas diluidas, inclusive muchas rocas
fgneas que contienen uranio y torio como trazas, a nivel de aproximadamente

10 partes por millon, y el agua de mar, en que se encuentran disueltos a con-
centraciones 100 o 1000 veces menores. Esto se comprende facilmente, ya que
con el costo actual de 130 dblares por kg se puede generar electricidad com-
petitivamente empleando la fision térmica y, por lo tanto, empleando la fisibn
reproductora se podrd pagar mucho mds caro el combustible. En estas condicio-
nes, la revalorizacion de las fuentes diluidas aumenta enormemente el recurso.
Tomando solamente el 1 % del uranio y del torio existente en el primer kil6-
metro de la corteza terrestre se llega a una estimacion del orden de 107 Q
que, a los fines humanos, es prdacticamente infinito.

Lo mismo ocurre con la fusion, aunque aqui la primera alternativa es de
mayor magnitud. Para la fusib6n deuterio-tritio, que serd probablemente la
primera que se utilice, el factor limitante es que el tritio no existe prac-
ticamente en la naturaleza y debe obtenerse artificialmente, para lo cual se
emplea litio. Como en el caso anterior, podemos pensar que se utiliza solamen-
te el litio de los yacimientos o también el disuelto en los océanos, y Sse ve
en la Tabla que, para esta dltima posibilidad, y suponiendo que se emplea sola-
mente el 1 % del litio disuelto, se tiene un recurso de decenas de miles de
Q. En cuanto a la fusidn deuterio-deuterio, se llega a los 100 millones de Q
con el 1 % del deuterio de los océanos. La importancia del recurso justifica
los esfuerzos que se realizan para que la fusion sea una realidad como fuente
energética. Esta no se ha realizado adan en el mundo en forma controlada con
balance positivo de energia, pero los progresos habidos en los G{ltimos afos
sugieren que su factibilidad se probard en la presente década.

En el caso de la energia geotérmica, hay también dos posibilidades de mag-
nitudes muy diferentes. Las fuentes explotables con las tecnologias actuales
son de poca significacion y estan constituidas por el vapor y el agua recolec-
tados en reservorios naturales apropiados (vapor y agua "fésiles"). En cambio,
el recurso se agranda mucho si se consideran nuevas tecnologias que se encuen-
tran en estudio y que pretenden extraer calor de rocas secas calientes produ-
ciendo una fragmentacidn subterrdanea en el fondo de una perforacidn e inyec-
tando agua por ésta de modo que se caliente y sea recuperable como vapor. Se
trata, pues, de realizar un yacimiento geotérmico artificial. La razén del
gran potencial es que la corteza es muy grande y, por lo tanto, la cantidad



de calor involucrada también, pero es dudoso que pueda llegarse a valores del
orden del dado en la Tabla por los posibles problemas de estabilidad de la
corteza que podrian originarse a ese nivel de utilizacion.

Los aprovechamientos recién mencionados corresponden al empleo de las
fuentes geotérmicas como no renovables. En cada caso particular, la capacidad
de recarga estard dada por la posibilidad de que el calor y el agua -1leguen
nuevamente al lugar del yacimiento para renovarlo, lo que dependerda de las
condiciones geol6gicas en que éste se encuentre. Como recurso puramente reno-
vable, la geotermia es poco significativa. Su potencial deberia medirse en
este caso por el flujo geotérmico normal de la Tierra y éste es muy bajo, del
orden de 0,01 Q/afio para toda la superficie de los continentes.

La generacidn de electricidad por medios hidrdulicos es muy importante ac-
tualmente, pero su magnitud tampoco es significativa en un panorama a largo
plazo, como se ve en la Tabla. Por supuesto, por tratarse de una fuente renova-
ble, sequird en uso, aunque su contribucién sea marginal.

En 1o que respecta al caso solar, el empleo de la radiacién solar directa
presenta una situacidn particularmente interesante, ya que la energia inciden-
te en menos del 2 % de la superficie de los continentes cubriria con creces
los requerimientos de cualquiera de las alternativas que hemos mencionado, y
ello con una fuente esencialmente renovable. La dificultad principal reside
en la necesidad de cubrir la superficie utilizada con materiales apropiados
para la captacién, lo que involucra grandes cantidades de éstos y puede 1legar
a ser muy costoso. Su utilizacidn plantea, ademds, un problema geopolitico si-
milar al actual del petrdleo, ya que las zonas de gran potencial pertenecen
a paises que se encuentran proximos al Ecuador y que disponen de grandes ex-
tensiones desérticas. Es evidente que el tipo de cuestiones que pueden apa-
recer si, por ejemplo, se fabrica hidrdgeno con energia solar en el Sahara
para ser transportado a paises desarrollados poco asoleados no serdn muy
diferentes de las que se plantean hoy dia en relacidn con el Golfo Pérsico,
salvo que se produzcan grandes cambios en las estructuras politicas mundia-
les.

La energia edlica, que es una forma indirecta de la energia solar, apare-
ce también como una posibilidad importante, como se ve en la Tabla. La poten-
cia obtenible es proporcional a la tercera potencia de la velocidad del vien-
to, por lo que su utilizacibn resulta particularmente apropiada en las regiones
de la Tierra de vientos intensos. Otra utilizacién indirecta es la bioenergia
que, en forma de lena, fue una de las primeras fuentes empleadas por el hombre.



La posibilidad de su empleo sistemdtico en gran escala plantea el problema de
que la energia total involucrada en la fotosintesis no es muy grande y, ade-
mds, de que ésta tiene un rendimiento de aprovechamiento solar muy bajo cuando
éste se mide, como debe medirse para ese fin, por la relacién entre la energia
fijada en el vegetal y la que incidié en el mismo lapso en la superficie de
terreno que éste ocupa. Este rendimiento es del orden del 0,2-0,3 % y sélo
para algunas plantas particulares se acerca al 1 %, lo cual hace que la pro-
duccidn de materiales energéticos a partir de biomasa esté acompanada siempre
de un volumen grande de desechos y utilice muy deficientemente la superficie
en comparacidn con la captacién directa. Un ataque directo al fondo de esta
cuestifn se estd realizando en varios laboratorios del mundo en los cuales

se estudian los mecanismos de la fotosintesis con el objetivo final de llegar
a sistemas quimicos fotosintéticos ("cloroplastos artificiales") que puedan
utilizarse con una densidad de captacidon superficial mayor que la que se pue-
de obtener con las plantas y, por lo tanto, con rendimientos mas elevados.

En cuanto a la energia obtenible de los océanos, otra fuente solar indi-
recta es la que resulta de utilizar la diferencia de temperatura entre las
capas superficiales, calentadas por el Sol, y las que se encuentran a cierta
profundidad. En la Tabla se ve que su potencial es significativo. Esto no ocu-
rre con las olas y las mareas, que son de origen esencialmente gravitatorio
y que carecen de importancia a nivel mundial, aunque existen, especialmente
en el caso de las mareas, lugares en que la explotacidn es particularmente
favorable, y hay ya centrales eléctricas en funcionamiento en Francia y en
Rusia.

Cuando se examinan comparativamente los datos de la Tabla 2 se ve que
la energia nuclear y la energia solar son las dnicas fuentes realmente signi-
ficativas para el futuro de la humanidad en lo que respecta a sus dimensio-
nes. Es claro entonces que su estudio y manejo debe tener una prioridad por
lo menos similar a la que se asigna usualmente a las fuentes de utilizacién
mas inmediata o las destinadas a cubrir el paso intermedio entre el estado
actual y el horizonte asintético, como la utilizacién racional del carbén
por liquefaccidon y gasificacidén, la explotacidon a pleno de la energfa hidrdu-
lica, y otras.

La situacidn argentina.

¢Qué caracteristicas le corresponden a la Argentina en el panorama recién
expuesto? Si suponemos que los 15000 millones de habitantes se distribuyen en



la superticie habitable de la Tierra uniformemente, esta reqidn de Sudaméri -
ca queda poblada con algo mdas de 300 millones de habitantes. Sin embargo, no
es imposible que este ndmero sea mayor, ya que el clima, la productividad de
la tierra y las posibilidades de estandar de vida alto hacen que la region
sea particularmente apta, comparada con muchas otras, para alojar seres huma-
nos. Nosotros, los argentinos, aparentemente no hemos sabido aprovecharla
plenamente hasta ahora por razones que los sociélogos, los politicos e inclu-
sive los psic6logos analizan y discuten, pero eso no quiere decir que la hu-
manidad en su conjunto no pueda hacerlo. De manera que la posibilidad de que
la Argentina tenga una poblaci6én del orden de los 300 millones de habitantes
no es absurda. Como, para los escenarios mundiales de 2 a 10 Q/afo menciona-
dos mds arriba, el consumo resultante para el pais con esa poblacidn serfa

de 20 a 100 veces mayor que el actual, es obvia la conveniencia de tratar de
desarrollar su potencial energético con la anticipacibén suficiente para que
el pasaje al mundo asintético se cumpla sin transiciones desagradables.

Las bases para ello estan comenzando a darse en el pais, aunque son toda-
via muy incipientes y no del todo orgdnicas. En el campo de la energia nu-
clear, la Argentina tiene ya un programa lanzado. Se esta comenzando a tra-
bajar también en el desarrollo de varias energias no convencionales, respec-
to de lo cual pueden anotarse algunas conclusiones de interés. En primer tér-
mino, es probable que el recurso edlico pueda emplearse en plazos relativa-
mente breves, dado el avance que su tecnologia de utilizacidn muestra en el
mundo y las condiciones particularmente ventajosas que reinan al respecto en
la Patagonia. A un plazo algo mayor, seria posible la aplicacidn masiva de
la energia solar, que ya se utiliza actualmente en algunas instalaciones des-
centralizadas. Se estan evaluando, asimismo, las posibilidades de algunos lu-
gares del pais respecto de la generaci6n geotérmica. En cuanto a las mareas,
aunque sean poco significativas a nivel mundial, no lo son en el caso de la
costa atlantica austral, en la cual se encuentran varios de los escasos 20 o
25 lugares del mundo que se consideran apropiados para instalar centrales ma-
reomotrices. Por otra parte, la gran extensidn de tierras fértiles existente
en el pais hace que se den también condiciones favorables para la produccién
de bioenergia, de lo cual los experimentos de sustituci6n de hidrocarburos
por alcohol de fermentaci6n en el transporte automotor tucumano son un pri-
mer ejemplo.

Estas condiciones de contorno, junto con la intensificacidon del uso de
las fuentes convencionales clasicas, dan al pais la posibilidad de enfrentar
el desafio de su desarrollo mediante una politica energética racional y co-



herente. En el futuro inmediato, el aspecto central de esa politica debe
ser el aumento sustancial del consumo per caput. Esto no significa dejar
de lado el mejoramiento de la eficiencia de utilizacidn, que contribuirad
sin duda a disminuir el valor absoluto de la meta y hacerla mds rapida-
mente accesible, sino reconocer el hecho objetivo de que, para nuestros
estdndares energéticos actuales, el acceso a cuotas individuales mayores
es prioritario.

E1 marco energético a largo plazo recién visto, caracterizado porque
la energia solar en sus diversas manifestaciones y las formas avanzadas
de la energia nuclear son las fuentes dominantes, fija las lineas estra-
tégicas que, en interaccién con las posibilidades tdcticas y compatibi-
lizadas con ellas, deberdn decidir en todo momento las medidas inmedia-
tas mds convenientes. E]l éxito de esta interaccifn exige evaluaciones
detalladas y depende, en Gltima instancia, de que el pais sea capaz de
organizar y mantener una actividad continua y permanente de analisis y
evaluacién del mdximo nivel técnico, de modo de tener la posibilidad
real de ir ajustando, con fundamentos ciertos, los programas a los pro-
gresos de las tecnologias y de efectuar cambios racionales de énfasis
en funcién de las modificaciones de detalle en el panorama estratégico

que resulten de esos progresos.



