EL PROBLEMA DE LA
ENERGIA

Se ha dicho alguna vez que el hombre es un <animal
perezosox.

Cualquiera que sea el valor que nos pueda merecer
este juicio, una cosa es cierta: el hombre es una criatura
muy poco dotada por la naturaleza para realizar trabajo
mecdnico.

Efectivamente; la potencia médxima continua que un
hombre puede desarrollar es del orden de un quince a
un veinteavo de caballo y ello tan sélo durante un cuarto
de hora (1). Teniendo en cuenta el tiempo de reposo
necesario y el que hay que dedicar a otras actividades
humanas, resulta que el trabajo medio anual del hombre
es de 100 Kwh., y si se toma en consideracién la estruc-
tura de la poblacion humana, incluidos enfermos, nifos
y ancianos, aquella cifra se reduce a 20 Kwh. por indi-
viduo y aiio.

Esta cifra es evidentemente muy pequeiia en propor-
cién al peso del hombre, y resulta mds pobre todavia si
se considera el rendimiento que se obtiene al comparar
esos 20 Kwh. con el equivalente energético anual de las
2.500 a 3.000 calorias diarias que como minimo necesita
asimilar para mantenerse, las cuales equivalen a algo
mas de 1.000 Kwh. al afio, y hay que suministrarlas, ade-
mds, en forma de combustible muy caro: la alimentacion.

Al comparar aquellas dos cifras, se comprueba que el
rendimiento del hombre, como maquina de producir tra-
bajo, es del orden del 2 por 100, es decir, muy inferior
al de cualquiera de los dispositivos ideados por él para
librarse de tan penosa servidumbre.

Pero, si bien es cierto, como acabamos de ver, que su
capacidad para desarrollar trabajo mecénico resulta muy
precaria, el hombre brilla en cambio con caracter singular
en otras aptitudes de rango muy superior. Especialmente
por su habilidad manual y por su inteligencia.

Y es en el ejercicio de estas singulares aptitudes, en
las que precisamente radica su verdadera naturaleza, don-
de no ha sido nada perezoso para desarrollarlas y sacar
el médximo partido de ellas, como lo acreditan bien la
historia de su evolucion y el testimonio de las maravi-
llosas creaciones de sus manos y de su espiritu.

El fruto de tales esfuerzos se hace patente en todas
las manifestaciones de su actividad y también, por con-
siguiente, en el campo especifico de la Energia, cuya
problemética actual constituye el tema de esta exposi-
cién (2).

(1) Anton Zischka: «Pasado, Presente y Futuro de fa Energfa».
Ed. Labor, 1960.

(2) Como indica el titulo de este trabajo, se trata tan sélo de co-
mentar algunos aspectos cientificos, técnicos, politicos, econdémicos y
sociales del problema energético, sin pretender ofrecer soluciones po-
sibles, cuya exposicién, en la medida en que hoy pueda vislumbrarse,
corresponde a voces més autarizadas que la mia.
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Asi se comprueba efectivamente, al contemplar la his-
toria de la conquista de este concepto, en el orden del
saber cientifico, y la de sus aplicaciones prédcticas, mer-
ced a las cuales el hombre puede tener a su disposicion
una energia inmensamente mayor que la que es capaz
de desarrollar con su propio estuerzo, liberandose de él
para consagrarse a funciones més creativas y coheren-
tes con su vocacion natural.

* * *

Aun cuando el término pertenece a las civilizaciones
clésicas, el concepto cientifico de la Energia es sorpren-
dentemente muy reciente. Su cardcter elusivo ha ocu-
pado la atencion de algunas de las méas preclaras inte-
ligencias de la Filosofia Natural, entre las que tiene es-
pecial resonancia para nosotros el nombre del fisico aus-
triaco Ernesto Mach, y atn en nuestros dias es objeto
de andlisis y precisiones, para entender el significado
profundo de la conservacion de la energia en los proce-
sos naturales (3).

El concepto fue introducido por Thomas Young en In-
glaterra, en 1807 (4), si bien hubieron de transcurrir
bastantes afos antes de que su uso se generalizase y
adquiriese la precision necesaria. Asi, la expresién «ener-
gia potencial» fue introducida por William John Rankine
en 1853 y la de «energia cinética» por Lord Kelvin y
P. G. Tait en 1867, en sustitucién esta ultima de la de
«vis viva», que habia consagrado G. W. Leibnitz aproxi-
madamente un siglo antes.

Por dltimo, el Principio de Conservacion de la Ener-
gia, la Ley Reina de la Fisica, fue enunciado por Heber
von Helmholtz en 1847, cuando tenia veintiséis afos, en
una memorable comunicacion a la Sociedad de Fisica de
Berlin, que pasé en aquella ocasién muy desapercibida
y cuya publicacién no fue aceptada en los famosos Ana-
les de Poggendorff, por lo que hubo de editarla priva-
damente en forma de panfleto.

Esta ley, cuya aplicacion a los procesos mecanicos,
térmicos, quimicos y electromagnéticos  analizé Helm-
holtz en su exposicién, significaba un paso de gigante en
el desarrollo de la Fisica y venia a culminar un labo-
rioso y dramético proceso de investigacion (5), al que
aparecen vinculados los nombres de Julio Robert Mayer
en Alemania y de James-Prescott Joule en Inglaterra, en
relacion con las transformaciones entre calor y trabajo
y por la determinacién experimental del «equivalente me-

(3) E. J. Hoffman: «The oncept of Energy». Ann Arbor, Science Pu-
blishers Inc., 1977. C. Sanchez del Rio: «Sobre el Concepto de Energia».
Academia de Ciencias, Madrid, noviembre 1979.

(4) Th. Young: «A course of Lectures on Natural Phylosophy», 1807.

(6} M. Mott Smith: «The Concept of Energy Simply Explained». Dover
Publ. Inc., New York, 1964.
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cénico del calor». Porque el gran tema era precisamen-
te el de las transformaciones reciprocas entre calor y
trabajo, ya que desde mucho antes se conocia y habia
sido enunciado por J. L. Lagrange el principio de con-
servacion en los procesos mecdnicos aislados, no disi-
pativos, el cual estd contenido en las Leyes de Kepler,
que sirvieron de base a los trabajos de Newton.

Todo lo cual se produjo cuando el gran motor de la
Revolucién Industrial, la méquina de vapor de James
Watt, cuya primera patente data de 1769, llevaba casi
un siglo de existencia y cuando el barco de vapor y el
ferrocarril eran ya realidades logradas.

Con anterioridad a los decisivos trabajos de Mayer,
Joule y Helmholtz, los fundamentos cientificos para el
proyecto de maquinas de vapor fueron establecidos por
el joven oficial de Artilleria francés Sadi Carnot, tio
abuelo del homdnimo que en 1887 alcanzaria la Presiden-
cia de la Republica de su pais, en un memoramle tra-
tado publicado en 1824, el Unico que escribic en su
vida, con «Reflexiones sobre la Causa de la Potencia del
Fuego y sobre las Mdquinas adecuadas para Desarrollar
esa Potencia». En él Carnot desarrollé su famoso ciclo
e hizo recomendaciones del mds alto valor sobre la for-
ma de mejorar el rendimiento de las méquinas térmi-
cas, poniendo de manifiesto que el trabajo méaximo que
puede obtenerse de una cantidad de calor es indepen-
diente del vehiculo térmico, y sélo depende de las tem-
peraturas exteriores entre las cuales se opera.

En sus investigaciones Carnot se veia limitado por el
insuficiente conocimiento de la naturaleza del calor que
entonces, siguiendo las ideas de su compatriota A. L. La-
voisier, paraddjicamente el que acab6 en la quimica de
la combustion con el famoso «flogisto», se identificaba
con un fluido imponderable, el «calérico», de acuerdo con
una pauta que habria de repetirse en otros campos, fren-
te a la teoria mecanicista, que finalmente hubo de pre-
valecer después de los trabajos de Mayer, Joule y Helm-
holtz, y de la Teoria Cinética de Gases, desarrollada
independientemente por el matematico y fisico escocés
James Clerk Maxwell a partir de 1860 y por el fisico
austriaco Ludwig Boltzmann.

Todos estos trabajos, y en especial la Ley de Con-
servacion de la Energia, cuya demostracion basé Helm-
holtz en la imposibilidad del movimiento perpetuo, que
también habia empleado Sadi Carnot para sus desarro-
llos, dieron nacimiento a una nueva Ciencia, la Termo-
dindmica, cuyos fundamentos completé en 1849 otro ale-
mén, Rudolf Clausius, reconciliando las investigaciones
de Carnot con la teoria mecanicista e introduciendo el
concepto y el término de «entropia» mediante la formu-
lacion de la segunda Ley de la Termodindmica.

Medio siglo mas tarde el Principio de Conservacion
de la energia habria de enriquecerse con el descubri-
miento del cardcter discreto de las transformaciones
energéticas realizado por el fisico alemén Max Plank,
creador de la Mecénica Cudntica, al estudiar la radia-
cién del cuerpo negro en relacién con la contradiccion,
que espectacularmente se llamaba de la «catdstrofe del
violeta», y de ampliarse con la convertibilidad de la masa
en energia establecida por Alberto Einstein en la Teoria
de la Relatividad restringida, dada a conocer en 1905.
Todo lo cual abriria las puertas al desarrollo de la Ener-
gia Nuclear, iniciado con los trabajos del fisico danés
Niels Bohr sobre la estructura del dtomo.

* ok

Para terminar esta breve resefia me gustaria mencio-
nar algunos de los aspectos que pudiéramos llamar hu-
manos en relacién con todo el esfuerzo de creacién in-
telectual que acabo de resumir.

Se ha dicho en alguna ocasién que una de las carac-
teristicas de la forma en que se llevaron a cabo los
més sefialados inventos de la Revolucién Industrial es
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que fueron realizados, en muchas ocasiones, por perso-
nas de gran ingenio pero no profesionales, es decir, ca-
rentes de una formacion académica adecuada. Tal es el
caso, por ejemplo, de James Watt, ya citado, y cuya
contribucion al desarrollo de la generacion de energia
merecié impecedera memoria al designar con su nom-
bre la unidad de potencia; o el de sus predecesores
Thomas Savery, inventor de la bomba de vapor para
achicar el agua de las minas de carbén, cuya explota-
cién se habia generalizado por entonces en Inglaterra,
asi como el de Thomas Newcomer, realizador de la pri-
mera mdquina de vapor de uso comercial generalizado,
cuyo perfeccionamiento y mejora fueron el punto de
arranque de los trabajos de Watt. O los de George Ste-
phenson, que en 1830 introdujo la locomotora de vapor,
iniciando la era del ferrocarril; de William Mardock, des-
cubridor del gas del alumbrado, que cambié la fisonomia
nocturna de las ciudades; de Richard Arkwright, en la
industria textil, y de tantos otros.

Por cierto, que la unidad técnica de potencia, el Caba-
llo de Vapor, a la vez que rinde tributo al noble animal,
que durante miles de afios compartio, casi en exclusiva,
con el hombre la penosa misién del esfuerzo muscular
como Unica fuente disponible de trabajo, recuerda que
la primera aplicacion de las maquinas de vapor fue para
extraer el agua de las minas, donde su potencia se me-
dia por el nimero de caballos que podia sustituir la ms-
quina en la noria de achique.

Pues bien; en el campo de los desarrollos cientificos
de esta época relacionados con la energia se da fre-
cuentemente una circunstancia parecida a la de los in-
ventores, porque, como ya hemos dicho, Sadi Carnot era
un joven oficial de Artilleria del Ejército francés, aun-
que con muy clara vocacién cientifica. Mayer fue un
médico alemdn, cuyas investigaciones sobre las trans-
formaciones entre calor y trabajo arrancan de una ob-
servacién médica: cuando se hallaba destacado en Java
como joven médico observé que la sangre venosa de los
nativos era mucho més roja que la de los alemanes, lo
que explico correctamente, segin las teorias de Lavoi-
sier, por la menor oxidacion de la sangre que se reque-
ria en aquel clima célido para preservar la temperatura
del cuerpo y, al parecer, de ahi arrancé su interés por
las transformaciones termodindmicas, que habrian de ha-
cerle famoso.

Mayer sufric mucho porque a lo largo de su vida, y
a pesar del alcance de sus descubrimientos, no tuvo el
debido reconocimiento, lo que le afecté hasta enloque-
cer y provocar un intento de suicidio, que resulté falli-
do, pero de cuyos efectos nunca se recuperG entera-
mente.

James Prescott Joule fue un autodidacta, duefio de
una importante fébrica de cerveza, heredada de sus pa-
dres, con gran talento y muy héabil mecédnicamente, que
monté en su casa un laboratorio para experimentar sobre
la generacién de trabajo a partir de la electricidad, tema
que habia sido puesto muy de moda por los recientes
descubrimientos de Faraday, y que indirectamente le
llevé a sus importantes descubrimientos sobre el equi-
valente mecénico del calor. Pero, a diferencia de Ma-
yer, Joule obtuvo pleno reconocimiento por sus contri-
buciones cientificas, en gran parte gracias a su amis-
tad con el joven y eminente fisico Sir William Thomson,
mds tarde Lord Kelvin. Fue elegido miembro de la Royal
Society a los treinta y dos afios de edad y recibié otros
honores, el més perdurable de los cuales es el de que
la unidad de trabajo del sistema Giorgi haya recibido
su nombre.

Por dltimo, Helmholtz fue un médico que ejercié la
cirugia y ensefié Anatomia y Fisiologia, donde hizo im-
portantes contribuciones en relacién con la vista, el
oido y la propagacién de los impulsos nerviosos. Como
Mayer, fue llevado al estudio de la conservacién de la
energia a partir de consideraciones relacionadas con su



profesién; pero, a diferencia de aquél, obtuvo muy pron-
to el pleno reconocimiento por sus contribuciones a la
Fisica, en especial por el principio de conservacién de
la energia, cuya formulacion se le atribuyo sin reservas
desde el primer momento.

Por el contrario, Clausius, Lord Kelvin, Maxwell, Boltz-
mann, Plank, Einstein y Bohr fueron profesionales de la
Fisica, y los tres ultimos recibieron el Premio Nobel por
sus fundamentales contribuciones al progreso de esta
Ciencia.

* * *

El progreso cientifico realizado a partir del siglo XiX,
con el desarrollo de la Termodindmica, la Quimica, el
Electromagnetismo, la Mecanica Relativista, la Teoria
Cudntica y la Fisica Nuclear, ha proporcionado un cono-
cimiento muy general y preciso de las diversas formas
con que la Energia se manifiesta y se transforma vy,
como consecuencia de ello, de los modos y los limites
con que el hombre puede utilizarla al servicio de sus
fines.

Una vivida y fascinante imagen de ese mundo de la
Energia, a escala césmica, ha sido presentada por el
profesor Freeman J. Dyson, del Instituto de Estudios
Avanzados de la Universidad de Princeton, en una pu-
blicacion de Scientific American (6), aparecida hace al-
gunos anos.

En ella el profesor Dyson clasifica las diversas formas
de energia en un «orden de méritos», determinado por
la entropia unitariamente asociada a cada una de ellas,
cuyo valor mide el grado de desorden propio de cada
una de las formas y, por consiguiente, el flujo natural
de unas a otras. Este flujo conduce a la progresiva de-
gradacion energética del Universo, cuyo final seria la
«muerte por el calor», que se anticipa en el siglo XIX,
aun cuando méds recientemente la Astrofisica ha propor-
cionado otras posibles alternativas de evoluciGn més
dindmicas y atractivas.

En la escala de Dyson, en primer lugar se sitda la
energia gravitatoria o posicional, cuya entropia es cero
y que, por consiguiente, constituye, junto a la cinética,
la forma més noble y ordenada de energia, lo que, a
efectos utilitarios, se traduce en la posibilidad de con-
vertirla en trabajo mecdnico con un rendimiento tedri-
co del 100 por 100. Es también la forma mds abundante
en el Universo; la que origina los procesos de condensa-
cién que han dado lugar a la formacion de los astros y
su manifestacién mds espectacular Ila constituyen los
célebres «agujeros negros» (7), cuya probable existen-
cia fue anticipada tedricamente hace algunos afios y cuya
confirmacién experimental parece que se estd compro-
bando.

En la tabla de Dyson van a continuacién, en el orden
de entropia creciente, la energia de las reacciones nu-
cleares, la del calor interno de las estrellas, la de la
luz solar, la de las reacciones quimicas, la del calor
terrestre y, en dltimo lugar, la de la radiacién césmica
por microondas.

El profesor Dyson explica también en su trabajo por
qué siendo la energia de la gravitacién tan predominan-
te y la edad del Universo diez mil millones de afios no
se ha producido desde hace mucho tiempo la degrada-
cién a formas inferiores por el colapso gravitatorio en un
Universo inestable.

La respuesta se halla en un conjunto de factores de
«espera» («hang up»), el primero de los cuales es la
dimensién del Universo; el segundo, la fuerza centri-
fuga de rotacién; el tercero es el de la reaccién ter-

(6) «Energy and Power». Scientific American, W. H. Freeman and .Co.,
San Francisco, 1971.

(7) «Coasmology + 1=. Scientific American, 1977.

monuclear del hidrégeno, la materia inicial del Universo
y la mds abundante, que impide el colapso de las es-
trellas y es, ademds, una reaccion nuclear de interaccion
débil, es decir, lenta y no explosiva; el cuarto es la
«lentitud= en los procesos de transporte de calor por
conduccién y radiacién desde el centro de los astros
hacia las superficies mds frias, que requiere miles de
millones de afos; por dltimo, uno que afecta a nues-
tro planeta es la «tensién superficial» del ndcleo de
Uranio fisionable, que demora su desintegracion espon-
tanea también durante periodos de tiempo geoldgicos.

Una muestra de cémo son las cosas en el Universo,
cuando pierde por alguna causa el delicado equilibrio
energético que acabamos de describir, la proporcionan
los cataclismos que de vez en cuando detecta la mo-
derna Astronomia experimental, tales como las super-
novas, las radio galaxias, los pulsares y quasares, y de
los que dan testimonio fehaciente los Rayos Cdsmicos,
descubiertos por el fisico austriaco Victor Francis Hess
en 1911, que tan fecundo papel han representado en el
desarrollo de la Fisica moderna, a causa de su elevado
contenido energético.

Para terminar con este aspecto «cdsmico» del pro-
blema energético quisiera recordar uno de los proble-
mas que mds inquieto mantuvo al mundo cientifico du-
rante muchos afios hasta que el descubrimiento de la
energia nuclear proporcioné la respuesta satisfactoria.

Me refiero, naturalmente, al origen de la energia so-
lar, de la que todo depende en nuestro planeta y cuya
perdurabilidad no podia explicarse mediante un proceso
de combustién, aun cuando las escalas de tiempo cds-
mico con que se operaba en el siglo XIX eran infinita-
mente menores que los cuatro mil quinientos millones
de afios que hoy sabemos que es la edad real del sol.

La solucion de Mayer, primero en dar una respuesta
verosimil a este problema en 1848, fue que la energia
procedia de la lluvia de meteoros atraidos por el sol,
y algunos de los célculos que llevé a cabo en apoyo
de su tesis resultaron razonables. Pero una dificultad,
para la que no encontré una respuesta satisfactoria, fue
que el incremento anual de la masa solar deberia pro-
ducir una reduccion del afio terrestre de tres cuartos
de segundo, intervalo que a pesar de ser detectable no
habia sido registrado.

La teoria de los meteoros fue propuesta independien-
temente por Waterson cinco afios mds tarde y patro-
cinada entusidsticamente por Lord Kelvin.

Poco después de que Mayer formulase su teoria de
los meteoros, Helmholtz atribuyé el calor del sol a la
energia gravitatoria producida por la contraccién de la
masa a partir de una nébula inicial, de acuerdo con la
Teoria de Kant y Laplace sobre el origen de nuestro
sistema planetario, desarrollada a partir de 1947 sobre
bases cientificas compatibles con la Fisica moderna por
el astrénomo alemén Carl F. Weigsédcher. Segiin los célcu-
los de Helmholtz, bastaria con una contraccién anual de
30 metros para generar la energia solar radiada en un
afnio 'y la contraccion deberia continuar todavia durante
varios miles de afios con un calentamiento progresivo
del sol hasta que la masa se condensase, a partir de
cuyo momento se enfriaria rapidamente.

Esta Teoria de Helmholtz desplazé rapidamente a la
de Mayer y prevalecié universalmente aceptada durante
medio siglo, hasta que el descubrimiento de la energia
nuclear y su aplicacién por el fisico alemén Hana A.
Bethe, e independientemente por Weigsdcher, ya citado,
a las reacciones nucleares de fusién en el seno de las
estrellas, en 1938, proporcioné Ila solucién definitiva del
problema y, ademds, prolongé la vida del sol en cuatro
mil millones de afos.

* * *

Veamos ahora en el marco que acabamos de descri-

21



bir cuédles son los recursos energéticos de nuestro pla-
neta y en qué forma los utiliza el hombre para hacer
frente a sus necesidades.

En primer lugar, tales recursos tienen un doble ori-
gen (8).

Unos proceden del exterior; son la radiacién solar, en
forma absolutamente preponderante y, marginalmente, la
energia gravitatoria de las mareas, producida por la atrac-
cién del Sol y la Luna. Otros, en cambio, tienen su ori-
gen en la propia Tierra: son los combustibles fdsiles, los
materiales radiactivos y la energia geotérmica.

En segundo [ugar, unos son renovables. Tal es el caso
de la energia solar, la gravitacion y la geotérmica, mien-
tras que los otros, como los combustibles fésiles y nu-
cleares, no lo son, por lo que constituyen recursos tran-
sitorios.

Y se da la circunstancia de que los sistemas energé-
ticos de las sociedades industriales estdn predominante-
mente basados en el empleo de los recursos fungibles,
fo que constituye una solucién necesariamente transito-
ria, que solo resulta vélida durante un lapso de tiempo
insignificante para las escalas geolégicas o de presen-
cia del hombre sobre la Tierra,

Concretamente, por lo que respecta a los combusti-
bles fésiles, el carbén, el petréleo y el gas, que la Na-
turaleza ha formado y almacenado a lo largo de seis-
cientos millones de afios, la Humanidad lo va a consu-
mir en unos cientos de afos. Por ello, aun cuando el
proceso de formacion de combustibles fdsiles prosigue
en nuestros dias, el ritmo de generacion es insignifican-
te frente a nuestra velocidad de consumo.

En el caso de la energia nuclear, la escala de tiempo
puede cambiar si se logra dominar la reaccién de fusion,
pero el concepto sigue siendo vilido.

Precisamente el recurso masivo a esas fuentes extin-
guibles de energia, y concretamente a los combustibles
fésiles, constituye, como se ha hecho dramaticamente
patente durante los dltimos afios, uno de los aspectos
mas sombrios del problema energético de nuestros dias,
que nos obliga a contemplar cara al futuro las fuentes
renovables, base del sistema energético en los prime-
ros estudios del desarrollo de la Humanidad, bajo una
perspectiva nueva [9).

Esto es asi, especialmente para la radiacién solar,
porque es la reserva inagotable y generosa a la que
habremos de apelar en dltima instancia, cuando se ha-
yan consumido los otros recursos de que hoy podemos
disponer todavia.

* * *

Creo que algunas cifras ayudaréan a fijar los conceptos
y 6rdenes de magnitud relativos de las diversas fuen-
tes energéticas y de su empleo.

De las energias renovables, la geotérmica y la de las
mareas, en la proporcion relativa entre ambas de diez
a uno, representan tan sélo el 0,02 por 100 del total,
mientras que a la radiacién solar le corresponde el peso
del 99,98 por 100 restante.

De esta radiacién que llega a la Tierra casi una ter-
cera parte es devuelta por la atmésfera nuevamente al
espacio exterior, a través de la reflexion y difusién. Casi
una mitad es absorbida por la atmdsfera, la Tierra y los
mares y convertida directamente en calor, a la tempe-
ratura ambiente. Casi una cuarta parte se emplea en el
ciclo hidrolégico, es decir, en la formacién de nubes y
la lluvia, y dos fracciones insignificantes, del 2 por 1.000

(8) M. King Hubbert: «The Energy Resources of the Earth». «Energy
and Power». Scientific American, W. H. Freeman and Co., San Fran-
cisco, 1971. i

(9) Bent Sorensen: <«Renewable Energy». Academic Press., Nueva
York, 1979.
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y el 2 por 10.000, respectivamente, se consumen, de un
lado, en las convecciones y circulaciones atmosféricas y
ocednicas y, de otro, en la mds abundante de las reac-
ciones quimicas del planeta: la fotosintesis clorofilica,
la cual es también una de las transformaciones cienti-
ficas de méas bajo rendimiento, puesto que no llega al
1 por 100.

En cuanto al valor absoluto de esa energia, se mide
por la constante solar, que es el flujo de potencia por
metro cuadrado fuera de la atmdsfera, el cual resulta
ser de 1,395 kilowatios.

* %k

Por otra parte, en el umbral de la crisis energética,
es decir, hacia 1970, el consumo anual mundial de ener-
gia primaria era del orden de magnitud, que no se ha
alterado, de unos 5.000 millones de toneladas equivalen-
tes de petrdleo, lo cual, por cierto, equivale escasamen-
te a cuatro cienmilésimas partes de la energia solar to-
tal incidente sobre fa Tierra. Dicho de otro modo: la
energia solar absorbida en el proceso clorofilico mun-
dial es todavia hoy casi un orden de magnitud mayor
que el consumo energético primario de la Humanidad.

Desde otro punto de vista, el consumo medio de ener-
gia por habitante y afio es, en nuestros dias, de unos
1.300 kilogramos equivalente de petréleo, o sea unas
quince veces mds de lo que consumia el hombre pri-
mitivo.

* * *

Dicho asi me parece que esta cifra resulta bastante
decepcionante. Que después del progreso alcanzado la
Humanidad haya conseguido multiplicar tan sélo por 15,
en promedio, el consumo energético de subsistencia del
hombre paleolitico no parece a primera vista, en efecto,
un récord impresionante.

Pero las cosas cambian bastante cuando las cifras se
analizan con mayor detenimiento. Porque para interpre-
tar aquel dato en su verdadero significado hay que te-
ner en cuenta dos factores fundamentales.

El primero es el crecimiento de la poblacién (10).
Por ejemplo, hace unos dos mil afos, cuando la pobla-
cion mundial, que se habia desarrollado rapidamente en
el neolitico, era de unos 250 millones de personas, es
decir, unas quince veces menor que ahora, el consumo
medio anual de energia primaria se estima que era de
unos 100 millones de toneladas equivalentes de petrd-
leo, es decir, unas cincuenta veces menor que hoy.

El segundo factor es el desequilibrio entre los paises
desarrollados y el Tercer Mundo, el cual se ha acentua-
do en forma espectacular y lamentable desde la Revo-
lucién Industrial, en que el consumo medio «per capita»
llegé a ser ya en Inglaterra diez veces el de subsisten-
cia, y muy acentuadamente desde el final de la segunda
guerra mundial.

Concretamente, mientras que las naciones ricas, con
un 25 por 100 de la poblacion mundial, consumen mds
del 80 por 100 de la energia total, las mas pobres, con
cerca del 70 por 100 de la poblacién, consumen tan
s6lo un 10 por 100 de aquélla, en tanto que una banda
intermedia, correspondiente al 6 por 100 de poblacién,
absorbe el resto.

Ocurre asi que se han producido desequilibrios de tal
magnitud que mientras los paises més avanzados con-
sumen «per capita» cincuenta veces mds energia que el
hombre primitivo, los pobres, es decir, el 70 por 100
de la Humanidad, duplican tan sélo el consumo de la
energia de subsistencia. Concretamente, en los Estados

(10) H. Brown: «Energy in our Future». Annual Review of 'Energy,
Vol. 1, 1976, An. Rev. Inc., Palo Alto, California.



Unidos de América la energia consumida por el hombre
actual es dos drdenes de magnitud mayor que la de
subsistencia y el doble de la de los demds paises.

Por lo demés, es claro que este desequilibrio se ma-
nitfiesta con andloga acritud en todas las magnitudes in-
dicadoras del nivel de desarrollo (11), ya que existe,
como era de prever, una clara correlacién entre la renta
«per capita» de los paises y su consumo energético por
habitante (12).

Asi las cosas, ocurre que para situar a toda la Hu-
manidad en el nivel de consumo energético de los paises
desarrollados habria que triplicar el consumo anual de
energia en el mundo, lo que plantea un problema practi-
camente insoluble en el estado actual de la tecnologia
y las reservas.

Es este del crecimiento desequilibrio y la imposibilidad
de superarlo en un plazo que signifique algo para la
gente otro de los aspectos mds agobiantes del proble-
ma energé€tico de nuestros dias.

Como ya hemos anticipado, de las fuentes de energia
primaria disponibles la estructura del suministro mun-
dial actual depende virtualmente en su totalidad de los
combustibles fosiles, es decir, de las reservas no reno-
vables y. tan lentamente acumuladas, las cuales propor-
cionan algo mas del 90 por 100 de las necesidades to-
tales: dos terceras partes en forma de petréleo y gas
natural y un tercio en forma de carbon. Con ello el con-
sumo anual de petréleo y gas natural es superior a los
4.000 millones de toneladas equivalentes de petrdleo y
el de carbon excede de los 1.600 millones de toneladas
anuales.

Para poder apreciar la tendencia en el ritmo de con-
sumo bastard con decir que en el caso del carbén la
cantidad extraida en la dltima treintena de afios es and-
loga a toda la que se habia consumido hasta ese mo-
mento (13), aun cuando la Humanidad lleva méas de un
milenio empledndolo.

Y en el caso del petroleo, cuya explotaciéon se inici6
hace aproximadamente un siglo, y que a partir de la dé-
cada de los 60 se convirtié en la primera fuente energé-
tica del mundo, la situacién es atin més espectacular,
puesto que lo extraido en los dftimos diez afios, por
ejemplo, excede de todo lo precedente, en un creci-
miento que era exponencial hasta la crisis de 1973, y
que duplicaba el consumo cada diez afios.

Todo lo cual hace imperativo contemplar la situacién
del inventario de reservas de combustibles fésiles, de
los que tan criticamente depende el sistema energético
mundial de nuestros dias.

La tarea es bastante mas complicada de lo que podria
parecer a primera vista porque hay que empezar por
ponerse de acuerdo sobre el significado preciso de las
reservas, ya que no son comparables las que se esti-
man por inferencia geolégica con las realmente compro-
badas, y porque hay que tomar ademds en consideracién
factores técnicos y econémicos en répida evolucién, para
valorar las posibilidades de explotacion de las mismas
bajo las condiciones dominantes en un momento deter-
minado.

Por ello la adopcién de una clasificacién generalmente
aceptada entre las reservas geoldgicamente conocidas y
econdmicamente recuperables, de un lado, y los recur-

(11) M. Brown, ya citado; y también H. Messel: «Energy for Survivals.
Pergamon Press, Australia, 1979.

(12) Chauncey Starr: «Energy and Power», de «Energy». Scientific
American, 1979. :

{13} V. M. King Hubert, ya citado.

sos adicionales, supuestos o identificados, pero no ex-
plotables todavia por dificultades técnicas o econdmicas,
de otro, es muy reciente (14).

Empezando por el carbén (incluido el lignito, que re-
presenta un 25 por 100 del total), los recursos mundia-
les estimados ascienden a 11 billones de toneladas, que,
al ritmo actual de consumo, cubririan un periodo de tres
mil quinientos afios (15).

Puesto que el carb6n cubre, como hemos visto, un
30 por 100 del consumo de energia primaria en el mun-
do, la cifra estimada de recursos resulta ser muy tran-
quilizadora.

Por ello ocurre que, como es sabido, la atencion de
muchos paises se estd orientando durante los dltimos
afnos hacia el carbdn, lo que hace previsible que en el
futuro inmediato este combustible juegue un papel aiin
mds importante que actualmente en el balance energéti-
co mundial, lo que de hecho estd ya ocurriendo en al-
gun sitio.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que un pequefio
indice de crecimiento anual acumulativo en el consumo
de unas reservas determinadas reduce su duracion en
términos mas espectaculares de lo que cabria imaginar
a primera vista. Por ejemplo: si el consumo de carbén
aumentase acumulativamente en un 1 por 100 anual, los
tres mil quinientos afios se reducirian a trescientos cin-
cuenta.

Por otro lado, la cifra indicada es, en la terminologia
al uso, la de recursos estimados, porque la de reservas
comprobadas es tan sélo el 13 por 100 de aquéllas, con
lo que los tres mil quinientos aiios se reducen ya enton-
ces a cuatrocientos sesenta.

Finalmente, de estas reservas tan sélo un 40 por 100,
es decir, unos 600.000 millones de toneladas, resultan
econémicamente explotables en las condiciones presen-
tes, lo que reduce la duracién de las mismas a unos dos
siglos al ritmo actual de consumo, lapso de tiempo gue
sigue siendo todavia muy tranquilizador y que se basa,
como vemos, en estimaciones fiables, convirtiendo al car-
bén en el mds abundante de los recursos fungibles en
el estado actual de la tecnologia.

En el caso del petréleo la situacién no es ni tan clara
ni mucho menos tan tranquilizadora. Los recursos tota-
les estimados se valoran en 260.000 millones de tonela-
das, de los que las reservas comprobadas y explotables
Unicamente se cifraban en 80.000 millones de toneladas,
que al ritmo de extraccién de los ultimos tiempos po-
drian durar unos treinta afios (16).

Por consiguiente, el agotamiento de las reservas es
aqui a plazo mucho més corto que en el caso del car-
bén, lo -cual, unido al hecho de que el petréleo cubre
aproximadamente la mitad de la demanda mundial de
energia primaria, asi como a las peculiaridades de este
combustible en cuanto a su facilidad de transporte y a
la diversificacion de sus  aplicaciones para la produc-
cion de energia y otros fines, justifican la honda preocu-
pacion que rodea todo lo que con él se relaciona desde
hace algunos arios.

Por dltimo, las reservas de gas natural, combustible
que, como hemos visto, cubre méds de un 15 por 100 de
la demanda anual de energia primaria, se estiman en
unos 60 billones de metros cubicos, lo que equivale
a unos dos tercios de las de petréleo, cifradas en con-
tenido energético.

Lo que ocurre es que el gas natural es un combus-
tible cuya utilizacion plantea problemas especificos y

(14) Michel Grenon: «Global Energy Resourcess. Ann. Rev. of Energy,
Vol. I, 1977.

(15) H. Messel, ya citado.
(16} «;Hasta cuando tendremos petréleo?». Interavia, nam. 10, 1979.
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complejos de manipulacién y transporte, que lo diferen-
cian considerablemente del petréleo. Por ejemplo, un es-
tudio de 1979 (17) muestra que el transporte de gas
natural licuado desde el Golfo Pérsico hasta Japon cues-
ta siete veces mds que el del petréleo.

Por ello el gas natural es todavia un producto de
consumo predominantemente local, cuyo comercio inter-
nacional es del orden del 1 por 100 del consumo ener-
gético mundial, frente a mas de un 25 por 100 en el
caso del petréleo.

Es méds, la produccién de gas natural en los lugares
de extraccién del petréleo, sin posible utilizacién econd-
mica, motiva que se queme anualmente en la atmdsfera
una cantidad de aquél que se estima en 200 millones de
toneladas equivalentes de petréleo y que convierte el
Golfo Pérsico en una espectacular luminaria, cuyas imé-
genes recogen los satélites de observacién nocturna de
la Tierra (18).

Sin embargo, las condiciones evolucionan aqui rdpida-
mente, de modo que la cara y sofisticada industria de
manipulacién del gas natural se esta desarrollando muy
de prisa en los dltimos afos, por la evolucién del pano-
rama energético mundial y por las ventajas inherentes a
esta clase de combustible.

Para terminar con el inventario de combustibles fési-
les hay que referirse a los recursos no convencionales
de petréleo y gas natural, tales como las pizarras y are-
nas bituminosas, crudos asfdlticos, etc. (19). Se trata
de reservas aiin poco exploradas, salvo algunos grandes
depdsitos, como los de Canadd y Venezuela, pero se pien-
sa que si la exploracién se completa y la tecnologia se
desarrolla para permitir una explotacién econémica, ta-
les recursos pueden duplicar o triplicar los del petréleo
convencional 'y prolongar durante muchas décadas, por
tanto, la era técnica de esta clase de combustible.

Para completar el inventario de recursos fungibles es
necesario tomar en consideracién los combustibles nu-
cleares, lo que plantea algunas dificultades especificas
originadas por la falta de datos correspondientes a los
paises socialistas, porque la exploracién geolégica de
estas reservas estd lejos de haberse completado y por-
que la tecnologia nuclear estén ain pendiente de des-
arrollos muy importantes, de los cuales depende mucho
el significado energético de aquellos recursos.

Concretamente, si nos circunscribimos al uranio, que
es el combustible natural de los reactores desarrollados,
las reservas econdémicas estimadas del mundo no socia-
lista se cifran en unos 3,5 a 4 millones de toneladas (20),
cuyo contenido energético es del mismo orden de mag-
nitud que el del petréleo, si se quema en reactores de
agua ligera o equivalentes y dos drdenes de magnitud
mayor si se utiliza en reproductores rdpidos, los cuales
estén aun pendientes de un desarrollo tecnolégico muy
importante y dificil (21). Por lo demés, las reservas de
uranio se espera que se incrementen muy considerable-
mente sobre las citadas al proseguir la exploracién geo-
I6gica en afios préximos, y parecen mayores las de to-
rio, si bien el ciclo de este combustible ain no se ha
industrializado.

En cualquier caso, como se ve, con la tecnologia dis-
ponible la energia nuclear no cambia sustancialmente el
panorama de las reservas fungibles a escala global.

Si en lugar de utilizarse la fusién del dtomo se pudie-

(17) Messel, ya citado, pagina 179.

(18) Thomas A. Croft: «Nighttime Imagens of the Earth from Space».
De «Energy and Environment», Sci. Am,. 1980.

(19) V. Grenon, ya citado.

(20) Id. Grenon. También, De Verle P. Harris: «World Uranium
Resources». Ann. Rev. of Energy, Vol. 1V, 1979.

{21) Bernard 1. Spinrad: «Alternative Breeder Reactor Technologies».
Ann. Rev. of Energy, Vol. IlI, 1978,
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se aplicar la reaccion nuclear de fusién que tiene lugar
en el interior de las estrellas, lo que requiere tempera-
turas de millones de grados, y plantea los problemas
tecnolégicos que cabe imaginar, entonces el combusti-
ble seria el deuterio, que se puede extraer del agua del
mar y cuyo contenido energético total es sesenta mil mi-
llones de veces mayor que la energia consumida en el
mundo en estos momentos. Por consiguiente, ahi si se
tiene una reserva précticamente inagotable, aunque por
el momento resulte inaccesible (22).

* % 0B

Al considerar los recursos energéticos del mundo hay
que tener en cuenta otro aspecto fundamental del pro-
blema, por las implicaciones econémicas y geopoliticas
que ocasiona, como estd ocurriendo muy agudizadamen-
te desde hace algunos afios, puesto que se trata de re-
servas de naturaleza estratégica, cuya desigual distri-
bucién es causa de uno de los mds inquietantes factores
del problema energético.

Me refiero naturalmente a la distribucién geogréfica
de las mismas y a los problemas politicos y econémi-
cos que motiva. No es posible hacer aqui otra cosa que
dejar constancia del problema, remitir a la bibliografia
sobre el mismo (23) y dar algunos datos globales que
permitan apreciar las situaciones de desequilibrio mds
significativas.

Por ejemplo, de las reservas comprobadas de carbén
del mundo, dos tercios se encuentran en Estados Unidos,
China y Rusia, en proporciones parecidas; una quinta
parte, entre el Reino Unido, Alemania Occidental y Aus-
tralia, en proporciones también similares, y el resto en-
tre los demds paises, en proporciones mucho menores.

Por lo que respecta al petréleo, algo mas de la mitad
de las reservas se encuentran en el Oriente Medio; Ru-
sia y la Europa Oriental, de un lado; el Continente Ameri-
cano, de otro, y Africa totalizan un tercio del total, en
proporciones similares, mientras que Europa occidental,
China y otros paises orientales detectan un 10 por 100,
con ligero predominio de Europa Occidental entre los
tres. Por consiguiente, contrariamente a lo que ocurre
con el carbén, la mayor parte de las reservas pertene-
cen a paises no desarrollados y estdn concentradas en
una zona geografica que politicamente es muy inestable.

En cuanto al gas natural, un tercio de las reservas to-
tales lo tiene Rusia; algo m&s de un cuarto, el Oriente
Medio, y el Continente Americano, Europa occidental,
Africa y el Extremo Oriente tiene una situacién pareci-
da a la del petréleo.

Por dltimo, en cuanto al uranio, la distribucion cono-
cida favorece a los paises desarrollados, especialmente
a Estados Unidos, Canadd, Africa del Sur, Australia, Sue-
gia, Francia, Espafia y algunos otros, como Nigeria, In-
ia, etc.

* % *

Una consecuencia natural de la escasez de las reser-
vas de petréleo y de su desigual reparto geopolitico es
su encarecimiento espectacular, que ha multiplicado por
un factor de 20 el precio del mismo desde que estallé
la crisis energética en 1973 hasta hoy, asi como su pe-
ligrosa utilizacién como arma politica estratégica.

Como una medida del impacto de la energia en la
actividad econémica moderna, es la magnitud, extension
y continuidad de la crisis econdmica que el encareci-
miento y la inseguridad de aquélla han desencadenado

(22) R. F. Post: «Nuclear Fusion=. Ann. Rev. of Energy, Vol. 1, 1976.

(23) Daniel B. Luten: «The Economic Geography of Energy=. Energy
and Power, ya citada. M. Grenon y H. Messel, ya citados. Hans
K. Schneider: «International Energy Trade: Recent History and Pros-
pects». Ann. Rev. of Energy, Vol. I, 1977.



en todo el mundo, crisis que constituye una de las mdés
siniestras manifestaciones del problema energético.

La situacion de reservas, consumos y desequilibrios
que acabamos de revisar brevemente es necesario com-
pletarla con algunos otros aspectos del problema ener-
gético para tener una imagen clara del mismo.

El primero se refiere al destino final del consumo
energético primario, el cual, en una sociedad desarro-
llada, como, por ejemplo, la del grupo de paises de la
Comunidad Econémica Europea, se reparte aproximada-
mente en la forma siguiente: algo méds de un 40 por 100,
para necesidades industriales, bien sea en forma de po-
tencia o de calor de proceso; algo mds de un tercio,
para fines domésticos y comerciales, tales como la ca-
lefaccion y refrigeracion, el alumbrado, las telecomunica-
ciones, los electrodomésticos, etc.; por ultimo, del or-
den de una quinta parte, para el transporte maritimo,
terrestre y aéreo.

En los Estados Unidos de América los transportes
consumen un porcentaje mayor, del orden del 26 por
100, mientras que en nuestro pais los servicios domés-
ticos y comerciales consumen mucho menos que cual-
quiera de los demds (una tercera parte), en beneficio
de la industria y los transportes, que tienen una cuota
bastante mds elevada que en los otros paises (24).

El tema es importante porque ante una situacién como
la que esta atravesando el mundo, de insuficiencia de
recursos y encarecimiento de fos suministros, las prime-
ras acciones que se plantean, y que todos los paises
han puesto en practica con mayor o menor fortuna, son
los programas que suelen llamarse de «conservacién de
la energia» (25), orientados a prevenir el despilfarro
energético, y cuyo tratamiento eficaz requiere, para orien-
tarlos, operar con un nivel de desagregacion del consu-
mo muy fuerte, como base de partida para un andlisis
riguroso de las acciones realmente dtiles y de sus im-
plicaciones sociales, tecnolégicas y econdmicas.

* kK

Otro tipo de acciones, de mds largo alcance, se refie-
re a la busqueda y desarrollo de fuentes alternativas de
energia dentro del amplio espectro de posibilidades que
ofrece la Naturaleza en el nivel de desarrollo cientifico
y tecnolégico que ha alcanzado la Humanidad (26).

Es aqui donde se inscriben, junto a los desarrollos
previstos de formas, como la nuclear, que se considera-
ba hasta hace poco bien establecida, pero que desde
hace algunos afios se estd cuestionando bastante, por
razones de seguridad y ecoldgicas, el empleo de otras
fuentes, hoy marginales, como la solar, geotérmica, del
viento, biomésica, etc., asi como la utilizacién, bajo nue-
vas tecnologias, de otras clasicas, como el carbén, y la
incorporacion de formas nuevas, como el dudoso em-
pleo del hidrégeno en gran escala, etc.

Porque para hacer las cosas aun mdas dificiles, proble-
mas de seguridad y ecolégicos, que son graves y rea-
les, vy que no se refieren solamente, como es bien sa-
bido, a la energia nuclear (27), han venido a complicar

(24) G. B. Zorzoli: «El dilema energético». H. Blume Ediciones Bo-
sario 17, Madrid, 1978. Joel Darmstadter, Joy Dunkerley y Jack Alter-
man: «International Variations in Energy Use: Findings from a Compa-
rative Study». Ann. Rev., Vol. Ill, 1978.

(25) Varios autores: «Energy Conservation». Ann. Rev. of Energy,
Vol. I, 1976, péas. 455 y siguientes. Robert H. Socolow: «The Coming
Age of Conservations. Id., Vol. Il, 1977, pag. 239. G. B. Zorzoli, ya
citado.

(26) James P. Hurtnett: <Alternative Energy Sources=. Academia
Press, 1976.

(27) «Impacts of Energy on Environment, Health and Safety», por
varios autores. Ann. Rev. of Energy, Vol. I, 1976, pags. 553 y siguientes.
John Harte and Alan Jassby: «Energy Technologies and Natural En-
vironments: The Search for Compatibility=. Ann. Rev. of Energy,
Vol. Ill, 1978. R. Siever: «Energy and Environment=, por varios autores.
Sci. Am., 1980.

sustantivamente la cuestion, incorporando factores poli-
ticos. y emocionales, que condicionan fuertemente las de-
cisiones de los Gobiernos, en beneficio a menudo de
imaginarias soluciones mds o menos utépicas, en las
que se suele asignar a las energias llamadas «blandas»
misiones muy superiores a las de sus propias posibili-
dades actuales, bajo bucélicas formas de descentraliza-
cion energética (28).

En defintiva, ante una situacion como la que plantea
el problema de la Energia, cuyo tratamiento estidn atin
en una fase de balbuceos, todas las acciones descritas
y las que en el futuro puedan ir adopténdose han de
contemplarse bajo la perspectiva que proporciona la vi-
sién global del sistema energético como un todo a es-
cala mundial (29) e inscribirse para cada pais en un
Plan Energético Nacional a largo plazo, cuya elabora-
cién exige la aplicacién de técnicas nuevas, muy sofis-
ticadas y complejas (30), y cuya aceptacién y puesta en
prdctica se convierte, frecuentemente, en un tema poli-
tico mayor, que, para decidir sobre algunos de sus as-
pectos, obliga incluso, como se ha visto en los dltimos
tiempos, a apelar a un referéndum nacional.

* * *

Hasta aqui hemos hablado de la Energia, de sus for-
mas, de las reservas energéticas del planeta y de su
empleo, del destino final del consumo y de algunos de
los problemas que todo ello plantea. ,

Pero, hay otro aspecto de la cuestion, también de la
médxima trascendencia, que requiere una consideracion
especial. Me refiero a las formidables implicaciones tec-
nolégicas de la produccidn, distribucion y consumo de
energia (31) y a los efectos sociales, econémicos e in-
dustriales que inducen (32).

Piénsese, por ejemplo, en la industria de extraccion,
transporte, tratamiento, distribucion y consumo del pe-
tréleo o el gas natural, o bien en la de las centrales
nucleares y el ciclo de combustible asociado a las mis-
mas, para apreciar las connotaciones tecnoldgicas y de
toda indole asociadas al empleo de nuevas fuentes de
energia, que se puedan utilizar en medida sensible y no
marginal, a la escala de los sistemas energétaicos en
uso.

® k%

Y las cosas han sido siempre asi, a lo largo de la His-
toria, porque probablemente nada ha condicionado tanto
el progreso de la Humanidad como la disponibilidad de
nuevos recursos energéticos o del modo de transformar-
los en trabajo d4til, lo cual ha sido siempre, en primer
lugar, un problema bdsicamente tecnolégico.

Las sucesivas y laboriosas etapas de ese desarrollo,
arrancan con el trabajo manual, que fue el unico recurso
del hombre primitivo durante varios millones de afos.
En esa fase inicial, tan penosa y tan larga, la dnica fuen-
te de energia era el sol, por el calentamiento de la ra-
diacién directa y en forma biomdsica, almacenada en
los alimentos.

(28) Among B. Lloving: «Soft Energy Technologies». Ann. Rev. of

Energy, Vol. 11, 1978, pag. 477. G. B. Zorzoli, ya citado.
(29) W. Héfele y W. Sassin: «The Global Energy System». Ann. Rev.
of Energy, Vol. II. 1977. Thierry de Montbrial: «Energy. The Countdowa.

informe al Club de Roma, Pergamon Press, Oxford, 1979.

(30) K. C. Hoffman y D. O. Word: «Energy System Modeling and
Forcasting». Ann. Rev. of Energy, Vol. |, 1976. J. M.fl Beaujean,
J. P. Charpentier y N. Nakionovic: «Global and International Energy
Models. A Survey». Ann. Rev. of Energy, Vol. Il, 1977. R. S. Hartman:
«Frontiers in" Energy Demand Modeling». También M. Greenberger y
R. Richels: «Assesing Energy Policy Models: Current State and Future
Directions». Ann. Rev. of Energy, Vol. IV, 1979.

(31) D. M. Cosidine: «Energy Technology Handbooks. McGraw-Hill
Book Comp., Nueva York, 1977,

(32) J. T. McMullan, R. Morgan y R. B. Murray: «Energy Resources
and Supply». John Wiley and Sons, Nueva York, 1979.
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En una fecha imprecisa, pero hace varios cientos de
miles de afios, el hombre se adueiié del fuego que le
proporcioné proteccion, calor y, andando el tiempo, nue-
vas formas de preparacién de sus alimentos y de elabo-
racién de sus utensilios.

Los primeros indicios que se tienen de ello proceden
de Hungria, de donde precisamente es originario también
el eminente fisico Edward Teller, a quien se considera
el padre de la bomba de Hidrégeno. El profesor Teller, en
un reciente libro, extraordinariamente ameno e intere-
sante, titulado «Energia del Cielo y de la Tierra» (33),
describe la fascinante Historia de la Energia y de sus
previsibles proyecciones hacia el futuro.

En €él, abrumado quizds por su contribucién al desarro-
llo del arma mds poderosa y destructiva de la Humanidad,
Teller recuerda el mito de Prometeo y el castigo que
merecié de Zeus por haber robado el fuego divino del
Olimpo para servir a los mortales. Yo pienso que se
trata, sin duda, de una de las paginas mds bellas y de
mas profundo simbolismo de la Mitologia griega, que
- ademds acaba bien, puesto que Prometeo fue finalmente
redimido de su castigo quiero pensar que porque Sus
intenciones eran buenas, aunque la frivolidad de aquellas
divinidades dejaban poco margen al altruismo.

Como recuerda su nombre, el previsor Prometeo, que
era muy buen amigo del hombre, compadecido del des-
amparo de éste, en una Naturaleza hostil, quiso aqudarle
a dominarla, como ha ocurrido realmente, proporcionan-
dole el fuego, el andar erguido como los dioses y la
inteligencia de Atenea, lo que evidencia qué bien supie-
ron captar los griegos el poder que encerraba el domi-
nio de estas facultades.

El uso controlado del fuego incorporé una nueva fuen-
te de energia: la de combustion, y permitic triplicar,
aproximadamente, la energia consumida por cada indivi-
duo (34), lo que se tradujo en una mejora considerable
de su alimentacién, vivienda y seguridad.

El siguiente paso energético se dio mucho después,
hace unos diez mil afios, al final de la tltima era glaciar,
en la regién de Mesopotamia y posiblemente también en
algunos otros lugares de Oriente y de América. Consistié
en la domesticacién de los animales, para la alimentacién
y el trabajo, y en la introduccién de la agricultura, lo que
mds tarde permitié transformar una sociedad de cazado-
res en otra sedentaria. Fue la civilizacion Neolitica que
se desarrollé en las zonas templadas de Europa y Amé-
rica, a la que siguié la fundacién de las grandes ciuda-
des, que desembocaron finalmente en las civilizaciones
clésicas de Mesopotamia, Egipto, Grecia y Roma.

Desde el punto de vista energético, el empleo de los
animales para el trabajo no introdujo nuevas fuentes, sino
nuevos motores de sangre, lo que permitié duplicar apro-
ximadamente, una vez més, la energia disponible por
individuo, y la mejora en las condiciones de vida que se
logré con ello y con el cultivo agricola, determiné un
crecimiento explosivo de la poblacién que, como hemos
dicho, a comienzos de nuestra era alcanzaba los 250 mi-
llones de personas, con un consumo energético individual
de unas 12.000 calorias diarias.

Como en el caso del fuego, la mitologia griega también
atribuye a los dioses el regalo del caballo al hombre, que
aparecié en Mesopotamia y que deberiamos agradecer a
Poseidén, hermano de Zeus, asi como el de la brida que
permitié domesticarlo y con la que nos obsequié la hija
predilecta de éste, Palas Atenea, diosa que ejercia su
diligente proteccién sobre la ciudad, la artesania y la
agricultura.

También el viento, una nueva fuente, aunque su origen

(33) E. Teller: «Energy from Heavenn and Earth». W. H. Freeman
and Co., San Francisco, 1979.

(34) V. H. Brown, ya citado.
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gltimo sea la radiacion solar, se utilizé desde muy pronto,
para la navegacién a vela, que se inicié en Egipto hace
unos 4.500 afios, y en los molinos, cuyas primeras no-
ticias se datan en la India, hace unos 2.400 afios, atin
cuando su uso generalizado se produjo a lo largo de la
Edad Media, para la extraccién de agua de riego y para
moler grano, primero en Persia y Afganistdn y més tarde
en Europa.

Otro paso muy importante en el proceso del desarrollo
energético fue el empleo del agua como fuente de ener-
gia, especialmente para moler los cereales que han
constituido una de las bases de la alimentacién durante
milenios y cuya molienda, primero a mano y luego por
traccion animal, fue un trabajo muy penoso y absorbente,
hasta la invencion de la rueda hidrdulica. Al principio se
emplearon ruedas de eje vertical, solucién muy primitiva,
de escasa potencia y de rendimiento muy bajo, pero mds
tarde se introdujeron las de eje horizontal, desarrollo
que implicé la resolucién de algunos problemas tecnolé-
gicos complejos, relativos a la transmision de la potencia
generada, la cual llegé a alcanzar niveles de considera-
cién en algunas instalaciones muy antiguas.

Durante al Revolucion Industrial, la maquina de vapor
desplazé a la rueda hidrdulica, hasta que a partir de 1875
Francis, Pelton y Kaplan desarrollaron las turbinas que
llevan sus nombres, las cuales sirven de motores para
la generacién de electricidad en centrales hidroeléctricas,
que en ocasiones, alcanzan hoy potencias de varios mi-
llones de Kw. En la actualidad, aproximadamente un
5 por 100 de la energia primaria mundial es de origen
hidroeléctrico, pero nuevas tecnologias, como las cen-
trales de bombeo, unidas al encarecimiento de las ener-
gias de origen térmico, han renovado el interés por la
energia hidroeléctrica, de la que existen grandes recur-
sos sin explotar todavia. Ademads la energia hidroeléc-
trica tiene la ventaja de ser «limpia» y su rendimiento
se aproxima mucho al teérico del 100 por 100, a diferen-
cia de lo que ocurre con las maquinas térmicas, en donde
raramente pasa del 40 por 100.

El calor solar, la agricultura y ganaderia, el trabajo ani-
mal, el viento para la navegacion y los molinos y las
ruedas hidréulicas, proporcionaron las bases energéticas
de las civilizaciones clasicas y de épocas posteriores,
hasta llegar a la Revolucién Industrial, sin otra conquista
sustantiva que el perfeccionamiento de los utensilios, la
generalizacién en el uso de los recursos, incluidas algu-
nas nuevas aplicaciones y la invencién de la pélvora,
para usos militares, que el célebre fisico y astrénomo ho-
landés Cristian Huygens intentd, sin €xito, emplear como
combustible de una mdéquina de pistén para producir tra-
bajo mecanico.

Por ejemplo: el empleo de las herraduras, las colleras
y las guarniciones, todo lo cual data del siglo X, permitié
usar racoinalmente la potencia de los caballos y unirlos
en tiros mdltiples, lo que significé un progreso impor-
tante en la explotacién de la energia animal.

Por cierto que el estudio completo de las fuentes de
energia requeriria un capitulo dedicado a los explosivos,
cuya época moderna, después de la pélvora, nace a me-
diados del siglo pasado con los descubrimientos de la
nitrocelulosa, debido al quimico suizo Christian F. Schén-
bein, descubridor también del ozono, a quien le dio ese
nombre, y de la nitroglicerina, por el quimico italiano
Ascanio Sobrero, y con la invencién de la dinamita, rea-
lizada en 1866 por el fabricante sueco de nitroglicerina
Alfred B. Nobel, lo cual permitié la manipulacién sin ries-
gos de los nuevos explosivos, para aplicaciones tanto mi-
litares como civiles.

El paso siguiente en el desarrollo energético de la Hu-
manidad fue la conversién del calor en trabajo mecénico,
mediante la invencién de la maquina de vapor.

Esta y la siderurgia convirtieron al carbén en la fuente
energética bdsica de la Era Industrial, lugar del que tan



s6lo ha sido parcialmente desplazada hace poco por el
petroleo, cuya utilizacion arranca de las perforaciones
del coronel Edwin L. Drake, en Pensilvania, en 1859.

La transformacién del calor en trabajo mecénico y el
empleo de los nuevos combustible, condujeron a la in-
vencion de nuevas mdquinas, como los motores de com-
bustién interna, cuyo desarrollo se inicia en 1859 con
el motor de gas de E. Lenoir, al que siguieron la inven-
cién del ciclo de cuatro tiempo, de Nicolds A. Otto, en
1877; del motor de gasolina, de C. Benz, en 1879; del
motor rapido de G. Daimler, en 1883, y del motor de
gasoil de R. Diesel en 1893. lLas turbinas de vapor, de
accion, del sueco De Laval, en 1882, y de reaccién, del
inglés Ch. Parsons, en 1884, y, ya en nuestra época,
las turbinas de gas, cuyo desarrollo sélo ha sido posible
cusndo la tecnologia de les materiales ha alcanzado un
progreso suficiente. Finalmente, estén los motores de
reaccion.

Entre tanto, otra forma revolucionaria de energia habia
hecho su aparicion: la energia eléctrica, nombre introduci-
do con gran fortuna por el fisico y médico real inglés
William Gilbert en 1600, y cuyas primeras aplicaciones
para la generacién de potencia datan de los trabajos del
fisico italiano Alejandro Volta, que en 1800 introdujo la
transformacion de la energia quimica en eléctrica, me-
diante las pilas que llevan su nombre y de las que se
hizo extenso uso en diversas aplicaciones, incluidos los
automoviles eléctricos, de los que a comienzos del siglo
se fabricaron varios miles de unidades, en seria com-
petencia, durante las primeras etapas del automovilismo,
con los propulsados por motor de gasolina.

Ahora que el automovil eléctrico vuelve a cobrar ac-
tualidad, a causa de la crisis energética, es justo re-
cordar este antecedente, que también se da con desigual
fortuna en otras muchas aplicaciones. Tal es el caso,
por ejemplo, en el aprovechamiento de la energia solar,
cuya primera realizacion moderna para la generacion de
trabajo data de la Exposicién Irternacional de Paris, en
1878, y se debe al ingeniero trancés Mouchat, O bien,
en el aprovechamiento de la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fondo de los mares, cuyos fun-
damentos establecio el cientifico francés Jacques D’Ar-
sonval en 1881 y cuyos primeros intentos de realizacién
préctica se deben a su alumno Georges Claude, que a
partir de 1930 llevé a cabo experimentos a escala natural,
en las proximidades de la isla de Cuba. En nuestros dias,
estas ideas adquieren renovada actualidad, merced a los
progresos tecnolégicos, con el proyecto llamado OTEC
{(Ocean Thermal Energy Conversion) (35).

Volviendo a la energia eléctrica, aiin cuando las bate-
rias proporcionaron una nueva fuente de energia de la
que se sigue haciendo extenso uso en determinadas apli-
caciones, incluidos los acumuladores ideados por Gaston
Planté, el gran desarrollo de esta fuente de energia a
partir del trabajo mecédnico y reciprocamente hubo de
esperar a los descubrimientos de Oersted, Ampere, Stur-
jeon y Forraday sobre el electromagnetismo, todos los
cuales se llevaron a cabo en el primer cuarto del siglo
pasado, y a las invenciones de la dinamo y el motor eléc-
trico del alemdn Werner von Siemens, medio siglo mds
tarde. Como es sabido, la primera central eléctrica fue
construida por Tomas Alba Edison, en Nueva York, en
1882, dotada de una potencia de 90 Kw.

La tltima etapa de este fascinante proceso de los des-
cubrimientos, y conquistas de nuevas fuentes de ener-
gia y de las invenciones requeridas para su explotacién,
corresponde a la energia nuclear, cuya historia ha sido
descrita en el libro antes citado, en términos extraor-
dinariamente vividos y amenos, por el profesor Teller,
testigo y participe de excepcién en el celebre Proyecto

(35) Gordon L. Dugger: «Is There a Chance for OTEC?». Astronautics
and Aeronautics, noviembre 1979.

Manhatan, que hizo asequible al hombre, la nueva forma
de energia y que se inicié en el umbral de la Segunda
Guerra Mundial, bajo los sombrios augurios del cataclismo
que se avecinaba.

Ningdn otro proyecto tecnolégico del hombre se inicié
con fundamentaciones cientificas tan complejas y profun-
das como éste; ni dio lugar a una concentracién de emi-
nentes cientificos como el que la bomba atémica reunio
en Estados Unidos, muchos de ellos huidos de una Europa
hostil y convulsa; ni se concluyé con un nivel de secreto
como el que alli logré mantenerse, ni tuvo consecuencias
de tan largo alcance como las que abrié la era nuclear
para el futuro de la Humanidad,

* £ *

En una publicacion aeronautica, como €ésta, no quisiera
terminar sin aludir por un momento a algunos aspectos
energéticos de la Tecnologia Aeroespacial. Porque, si bien
es cierto que el consumo energético del avién, por unida-
des de peso y distancia, es bastante mayor que el de cual-
quiera de los sistemas alternativos de transporte, la de-
manda total para estos fines es un porcentaje muy pe-
queno del total. Como es sabido y lo he comentado aqui
mismo en alguna otra ocasion, la economia de potencia
por unidad de peso y consumo ha sido una constante
del desarrollo de la tecnologia aeroespacial, desde sus
comienzos hasta nuestros dias, y ello no sélo por exigen-
cias econdmicas, sino también y muy especialmente por
requerimientos intrinsecos del propio sistema. Y los resul-
tados obtenidos me parece que han sido también, y creo
que contindan siendo espectaculares, de modo que re-
sultan, en materia de ahorro energético, muy superiores
a los de los demds sistemas de transporte. Hoy mismo,
la preocupacion por este tema sigue siendo dominante,
com~ lo acredita la difusion de los trabajos y programas
en curso, los cuales muestra que todavia, por ejemplo, la
combinacién de un conjunto de nuevos recursos tecnolo-
gicos permitiria economias de potencia, en los futuros
aviones de transporte, de hasta un 35 por 100 con respec-
to a los espectaculares niveles ya alcanzados en la ac-
tulidad.

Por otra parte, la contribucién aeroespacial a la tec-
nologia energética en general, ha sido y continda siendo
muy grande, en motores, materiales, combustibles y lubri-
cantes, rendimientos y sistemas nuevos.

Recordemos, por ejemplo, la turbina de gas, de tan
relevante papel en el presente y cara al futuro, para la
generacién de energia eléctrica y en otras aplicaciones;
o los grandes cohetes portadores de cargas espaciales,
o las células solares que proporcionan energia a los saté-
lites y sondas espaciales, o las células eléctricas de com-
bustible y tantos otros ejemplos que podrian mencio-
narse, como realizaciones actuales o en las fases de fac-
tibilidad y desarrollo.

Entre estos dltimos, hay dos que quisiera mencionar
para poner término a esta prolija y recargada exposicién.

El primero se refiere a la utilizacién del hidrégeno como
una de las fuentes ideales de energia, a cuyo desarrollo
estd contribuyendo fuertemente la tecnologia aeroespa-
cial, sobre las bases establecidas en el Simposio celebrado
para ello en Stuttgart, en septiembre de 1979.

El segundo es el proyecto de Peter Glaser, llamado
SPS, de construccion de un satélite gigante para trans-
formar directamente, fuera de la atmdésfera, la energia
solar en eléctrica y enviarla a la Tierra mediante microon-
das o por laseres de potencia (36), el vehiculo energético
de mas reciente invencién, lo que corresponde a un fu-
turo de arriesgada prevision, por lo que terminaré aqui
mis comentarios.

(36) «volar Power Satellites». Astronautics and Aeronautics, ene-
ro, 1979.
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