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Introduccion

En este libro que a continuacién leeras, encontraras mucha
informacion pertinente al asunto energético del cual depen-
de la supervivencia de la especie humana. La informacion se
presenta de la manera clara y entendible para todo ptblico,
y aporta una visiéon a corto y largo plazo de los principales
aspectos de la vida cotidiana de la humanidad, la cual de-
pende directamente de fuentes energéticas. También aborda
los problemas fundamentales que existen en relacién con los
energéticos alternativos a las fuentes de combustibles fosiles,
asi como las técnicas requeridas para su evaluacion. Todo ello
va salpicado aqui y alla por algunas cuantas ecuaciones ma-
tematicas que no impiden la coherencia y el entendimiento del
material para cualquier lector, pero que ayudaran a los pro-
fesionistas y estudiosos que deseen comprender mas a fondo
la naturaleza del problema.

Este libro se escribe después del ano 2005, ano en el cual
se alcanzo el consumo de la mitad de las reservas mundiales
de hidrocarburos convencionales, nos quedan alrededor de 35
a 40 anos de dicho recurso; las reservas mundiales de carbén
mineral duraran de 50 a 60 anos al ritmo actual de consu-
mo; estas dos fuentes energéticas suman el 86 % del total del
consumo energético mundial. La ciencia ha demostrado séli-
damente que el desarrollo pleno de una fuente energética, que
aporte el gasto y el ritmo de consumo exigido actualmente por
la humanidad, requiere un periodo de 55 anos. Estamos con
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el tiempo en contra.

Si a esto agregamos que se ha demostrado sin lugar a du-
das que el calentamiento global ocurre debido a la quema de
combustibles fésiles, y que estamos peligrosamente cerca de
un incremento de temperatura (2 grados centigrados respecto
al valor medio antes del comienzo de la Revolucién Industrial)
el cual acarreara cambios irreversibles en los ecosistemas, los
cuales pondran a corto plazo en grave peligro la superviven-
cia de la especie humana. Entendemos que debemos utilizar
con el maximo de responsabilidad por un tiempo limitado
las fuentes contaminantes para desarrollar las nuevas fuentes
energéticas no contaminantes. Debemos actuar con responsa-
bilidad y mesura para lograr dicha transiciéon energética sin
originar catastrofes poblacionales, la vida de todos nos va en
ello. De seguir el patrén usual de despilfarro y derroche que
caracteriza la Civilizaciéon actual en cuanto al consumo de
combustibles fosiles se refiere, se espera que la temperatura
ird subiendo hasta alcanzar un incremento de seis grados a
fines del ao 2100. Lo anterior pondréd en grave riesgo la pro-
duccion mundial de cereales, de los cuales la especie humana
obtiene el 60 % de sus calorfas alimenticias. Actualmente, con
un criterio conservador, se considera que el incremento de la
temperatura, en cada medio grado, disminuya la productivi-
dad de las plantas de cereales en 5 %; esta disminucién en la
produccién de cereales aumentara conforme aumenten las se-
quias por cambio climatico. En México, la desertificacion de
las tierras, causada por el cambio climdtico, avanza un 2%
anual, y debido al cambio climatico en 50 anos la precipita-
cién pluvial en México disminuird en promedio 20 %; ademas,
el 20 % de la produccién agricola de este pais depende de la
explotacion de aguas subterraneas, las cuales al ritmo actual
de explotacion de los acuiferos se agotaran en unos treinta
anos. Dado que la produccion agricola es directamente pro-
porcional a la cantidad de agua disponible para riego, la pro-



duccion agricola en México disminuira en un minimo de 40 %,
lo cual implica una reducciéon poblacional, por inanicién, del
orden de 47.8 millones de habitantes de México antes de 50
anos. En Estados Unidos de América, la produccién agricola
depende del agua subterrdanea en un 60 %, la cual estd en un
acelerado proceso de agotamiento; en menos de treinta anos,
la produccion de alimentos en ese pais se colapsara en el por-
centaje correspondiente. Y aun mas, no sera autosuficiente en
materia alimentaria, y no serd capaz de exportar cereales, lo
cual causara cientos de millones de muertes por hambre fuera
del pais, y decenas de millones dentro de este.

Para evitar los desastres causados por el calentamiento
global, seria necesario dejar bajo tierra el 80 % de las reservas
de combustibles fésiles convencionales actuales; la inercia de
la economia y la necesidad de utilizar dichas reservas para
realizar la transicién a fuentes que no contribuyan al calen-
tamiento global dificultaran la aplicaciéon de dicha estrate-
gia. Ademas es evidente que las grandes mayorias de la Hu-
manidad encontraran una férrea oposicién de las principales
companias petroleras y energéticas que buscaran explotar al
maximo dichos recursos en su beneficio econémico; se tendra
asi mismo la oposicién de las principales potencias militares
del mundo, comenzando por el gobierno y ejército de Estados
Unidos de América que buscaran un nuevo reparto del mundo
aun mas favorable para ellos que el actualmente existente.

Desarrollar fuentes de hidrocarburos no convencionales
como las arenas bituminosas, el gas y el petréleo de rocas
de esquisto (shale gas y shale oil), y los hidratos de metano
solo acelerara el calentamiento global y reducira la energia
neta disponible para que la humanidad realice una transi-
cién a energias renovables que no liberen diéxido de carbono
a la atmosfera, y que puedan aportar potencia por millones
de anos de manera sustentable. Las fuentes de hidrocarbu-
ros no convencionales son un espejismo que no es rentable
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econémicamente y solo sirve para que los grandes consumi-
dores produzcan una burbuja especulativa que reduzca de
momento el precio internacional del gas; y distraiga de la
preparacion de grandes guerras de rapina por apropiarse de
los yacimientos de Medio Oriente, Venezuela y México. En
este probable escenario de guerra mundial por los declinantes
recursos energéticos fésiles, es imprescindible que México se
mantenga neutral y no intervenga en ella, para asegurar la
supervivencia de la poblacion mexicana actual y prepararse
para el desarrollo masivo de las energias alternativas a los
combustibles fosiles.

En este libro, entre otras cosas, encontraras un analisis
detallado de la informacién publicada en medios y revistas
cientificas acerca de 16 fuentes energéticas alternativas a los
combustibles fésiles. De dicho estudio se concluye que para
México en particular, y para el mundo en general, la 1ni-
ca fuente actual factible para responder a las necesidades
energéticas globales de la humanidad, sin afectar los eco-
sistemas planetarios, es la producciéon ingenieril de energia
geotérmica de roca seca caliente de las profundidades de la
Tierra. Para el caso de México tendriamos como ventaja nues-
tra experiencia en materia de perforaciéon petrolera, la ex-
periencia de la CFE en el desarrollo y manejo de plantas
geotérmicas de roca caliente hiimeda, el respetable aparato
educativo de nivel superior, posgrados y de investigacion en
ciencia e ingenieria con que cuenta el pais; y, por ultimo, la
renta petrolera que es de la naciéon. Todo lo anterior, junto con
el desarrollo de la correspondiente infraestructura industrial,
permitira a la nacién hacer la transiciéon energética requerida,
para beneficio de la poblacién mexicana actual y futura.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccidon historica

El género homo surgié en la placa de Etiopia en Afri-
ca, hace un millén seiscientos mil anos, y el homo sapiens
hace unos ciento cincuenta mil anos. El hombre primitivo
se limitaba a utilizar la energia bioquimica contenida en los
alimentos, los cuales aportaban entre 2000 a 2500 kcal per
capita al dia [1]. Las necesidades que cubre esta energia son:
las basicas a escala bioldgica para la supervivencia en reposo,
mas la realizacién de labores fisicas como la caminata, la ca-
ceria y la recoleccion de alimentos, las cuales no consumian
mucha energia (Véase Fig. 1.1). Posteriormente, hace unos
60,000 anos, la especie humana aprendié a utilizar el fuego,
con lo cual amplié tanto la disponibilidad de energia, como la
de alimentos asimilables por el hombre. Por supuesto que al
principio (en Eurasia) el fuego se utilizaba s6lo para mantener
alejadas a las bestias durante la noche y calentarse [2]. Hace
10,000 anos, justo antes del invento de la agricultura por las
mujeres [4], la humanidad habia llegado a una poblacién de



2 Antecedentes
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Figura 1.1: Kilocalorias consumidas durante una caminata de 15
km por un hombre de 80kg. Grafica construida a partir de los
datos de la referencia [3].

5.3 millones [5], la cual era la méxima poblacién posible en
estado estacionario, bajo las circunstancias de vida basadas
en la caza y la recoleccion sobre el planeta. Durante alrede-
dor de los 7,000 anos posteriores a ese evento, en Eurasia, la
unica fuerza disponible para la agricultura era la del hombre,
que para los fines practicos proporciona una potencia efectiva
aproximada de 70 Watt-h (energia que en una hora equivale
a b7 kecal) [6]. Hace unos 3,000 anos, en Eurasia los humanos
domesticaron, entre otros animales, al buey y al caballo, y los
utilizaron para arar la tierra con una potencia efectiva de 248
Watt-h (debido a que las limitaciones de los aparejos iniciales
solo permitian aprovechar un tercio de la potencia proporcio-
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nada por el animal [2]). Con esta nueva situacién se tenian
ventajas adicionales a las agricolas, se podia utilizar el pasto,
que no era aprovechable directamente por el hombre, para
obtener carne, leche y derivados, asi como cuero en cantida-
des superiores a los que proporcionaba la caceria; ademas, el
excremento de las bestias de carga contribuia a fertilizar la
tierra de cultivo [7].

Paralelamente, gracias al uso de la energia propia y de los
animales de tiro, se fueron fabricando maquinas, accesorios y
herramientas empiricas, que facilitaban las labores, como: el
arado, la rueda, barcos de vela, carretas, palancas, etc.; inspi-
radas todas ellas en algin fenémeno fisico. Posteriormente se
fueron dando combinaciones entre distintos inventos: viento
+ rueda + velas = molino de viento. Agua en movimiento
+ rueda con remos modificados + piedra rodante = molino
para granos.

El cambio ocurrido hace 10,000 anos desde la etapa de
caceria y recoleccion, para depender de la agricultura, para
la humanidad significé el paso de una manera simple de tra-
bajo social a otra organizaciéon mas compleja del mismo. La
transicién, de un nivel de complejidad al siguiente, siempre
estuvo marcada por un incremento en el uso de la energia;
durante la etapa inicial de la agricultura significé que la gen-
te tenia que trabajar més duro [8]. La etapa agricola inicial,
que desde el punto de vista cientifico corresponde a la prime-
ra revolucién de la humanidad, se puede caracterizar como la
etapa de la produccién agricola, el uso de los combustibles y
energias renovables y del desarrollo empirico de maquinas.

1.2. Primera Revolucion Industrial

Hace aproximadamente 500 anos, en Gran Bretana, du-
rante el gobierno de la reina Isabel, ya se habia puesto de
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manifiesto la escasez de madera. De 1540 a 1640 el precio de
la madera se elevd tres veces mas que el nivel general de los
demés productos [7]. En 1631 Edmund Howes describié c6mo
la sociedad inglesa se vio obligada a consumir carbén de pie-
dra (coque) a nivel industrial y como combustible doméstico.
Por ese entonces, el gran consumo de madera, y la ausen-
cia de reforestacion, habian conducido a una gran escasez de
madera, no solo en la ciudad de Londres, sino en todas las
ciudades y muchas partes del interior del pais. En general,
los habitantes estaban limitados a quemar hierbajos para co-
cinar, ramitas y restos de madera que llegan flotando a las
costas. Presionados por dicha situacién, por primera vez una
parte de la humanidad comenz6 a depender de una fuente
energética no renovable y no sustentable, para resolver sus
necesidades diarias de combustible [8]. Conforme se incre-
menté la demanda de carbon de piedra, se fueron agotando
las minas mas superficiales de este recurso y se hizo necesario
hacer minas mas profundas para sacarlo, lo que encarecié su
precio. Los yacimientos més profundos cominmente estaban
debajo del nivel fredtico de agua, lo cual obligd en un primer
tiempo a sacar el agua con cadenas cargadas de tinajas de
metal, jaladas con caballos. Al incrementarse la profundidad
de las minas, la creciente friccién en las cadenas obligd al
desarrollo de nuevos métodos de sacar el agua y de disminuir
el costo de extraccién del carbén.

La dificultad para extraer el carbon del subsuelo en gran-
des cantidades se resolvié mediante el invento y la aplicacién
de la bomba de vapor, por Papin, en Francia, para extraer
el agua que se filtraba en las minas. En 1705 Newcomb la
mejoro, y fue hasta 1765 cuando James Watt construyé el
antecesor de los modernos motores de combustion externa a
vapor. En pocos anos se encontraron aplicaciones diversas en
la industria para mover telares, laminadoras, excavadoras de
roca y todo tipo de maquinaria, de manera mucho maés efi-
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Figura 1.2: Uso de energia producida a partir del petréleo con
fines ajenos al alimentario. El pico de dicho consumo ocurre en
1979. Datos tomados de la referencia [10].

ciente que la rueda hidraulica; por otro lado la maquina de
vapor permitia aumentar la potencia motriz, sin depender del
anclaje geografico de las corrientes de agua, caracteristico de
las ruedas hidraulicas [9].

La esencia de esta revolucion es que la industrializacion
produce bienes a bajo costo, mediante el incremento del capi-
tal en maquinas, el uso de energia externa a la especie humana
y la sustitucion de mano de obra en la produccién de bienes;
en dicha etapa la basura y los desechos industriales produ-
cidos eran tan escasos que no amenazaban los ecosistemas
planetarios.
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1.3. Segunda Revolucién Industrial

A fines de 1860, la necesidad de iluminacién nocturna
crecia continuamente y se cubria con aceites de origen animal,
en particular de ballena. Alrededor de 1859, Edwin Drake en
Titusville, Pennsylvania, EUA, comenzé a realizar sistemati-
camente la extraccion de petréleo. El uso inicial del petréleo
fue como aceite para iluminacién y pronto como combusti-
ble. Comparado con el carbén era muy barato y tenia muchas
ventajas: como su limpieza, su homogeneidad, su ausencia de
cenizas y residuos solidos al quemarse, la facilidad de trasla-
do y almacenamiento, y su alta densidad energética por uni-
dad de peso. Asociado al uso del petréleo como combustible,
aparecen en un periodo de 20 anos (1867-1887): el motor de
combustion interna (diésel), la energia eléctrica, la ldmpara
eléctrica, la telegrafia sin hilos, el teléfono, la primera de las
fibras sintéticas (la seda artificial) y el primero de los plasticos
sintéticos como la bakelita [11].

A comienzos de 1900, ya se delineaba el desarrollo de la
economia basada en el consumo del petroleo. Desde entonces,
la expansion de su consumo fue un fenémeno fundamental-
mente cuantitativo, si exceptuamos el reciente desarrollo de la
petroquimica (véase Fig. 1.3) Esta etapa, la cual termina en la
Primera Guerra Mundial, es llamada La Segunda Revolucién
Industrial y se le puede caracterizar, entre otras cosas, por un
cambio cualitativo respecto a la etapa anterior, destacando su
caracter mas cientifico, su menor dependencia del empirismo,
y la creciente primacia de lo ciencia sobre la técnica. Mien-
tras que el desarrollo del motor de combustién interna y las
fibras y plasticos sintéticos se basan en el desarrollo cientifi-
co previo de la termodindmica, a la que contribuyeron con
sus aportaciones Carnot, Joule, Kelvin, Clausius, Helmohltz
y Gibbs; el desarrollo de la electricidad, la lampara eléctri-
ca, el motor eléctrico, la telegrafia sin hilos, el telégrafo, etc.,
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Figura 1.3: Ritmo mundia de produccién del petréleo hasta 1970,
donde comienza a declinar. El promedio de produccién es de casi
7% anual durante 80-90 anos. Datos tomados de la referencia [2].

se basan en el desarrollo de la electrodinamica, realizado por
una gran cantidad de investigadores destacandose entre ellos:
Maxwell, Faraday y Hertz.

Como un paréntesis, antes de abordar a la Tercera Revo-
lucién Industrial (Primera Revolucién cientifico-técnica), po-
demos mencionar que en cada revolucion, el avance de la pro-
duccion, la ciencia y la técnica redunda en multiples ventajas
de diverso tipo para la poblacién lo que origina “revolucio-
nes” dependientes de las industriales en otras areas de la vida
de los seres humanos. Por ejemplo en la medicina, durante la
Primera Revolucion Industrial, entre 1700 y 1800, se produjo
la vacunacion antivaridlica, la pasteurizacién de alimentos y
la cirugia antiséptica; todo ello, por supuesto, basado en el
descubrimiento previo de los gérmenes patégenos. Por otro
lado, entre 1928 y 1940 con los trabajos de Fleming sobre
la penicilina, surge la “Segunda Revolucién de la Medicina”,
que permite el desarrollo de la insulina, la tiroxina, los mar-
capasos, y el trasplante de 6rganos. El conjunto de mejoras
en medicina, higiene y nutriciéon contribuyen decisivamente al
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Figura 1.4: Variacién de la vida media de los humanos durante
los ltimos cinco mil anos. Datos tomados de la referencia [5].

aumento de la poblacién, pues esta mejora su calidad fisica y
aumenta su esperanza de vida (véase Fig. 1.4) en el mundo y
(Fig. 1.5) en México.

1.4. Tercera Revoluciéon Industrial
(Primera Revolucién cientifico-
técnica)

A partir de la Segunda Guerra Mundial se inicia el surgi-
miento gradual de la Tercera Revolucién Industrial (Primera
Revolucién cientifico-técnica). Se identifica con un ritmo de
cambio cientifico y tecnoldgico sin precedentes por su ampli-
tud, intensidad, asi como por su profundidad y continuidad.
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Figura 1.5: Vida media de la poblacién mexicana durante los ulti-
mos cien anos. Grafica construida a partir de datos de la referencia
[12].

La tasa de cambio cientifico y tecnoldgico es proporcional al
nimero de personal activo en las areas correspondientes. Un
85 % de todos los cientificos que han existido a lo largo de
la historia estan vivos hoy, y se encuentran en plena acti-
vidad profesional [13]. En la etapa que vivimos actualmen-
te, puede esquematizarse de manera tentativa por el tipo de
actividades que despuntan como centrales. En primer lugar
tenemos el desarrollo, perfeccionamiento, extraordinaria di-
fusiéon y uso de las computadoras para diferentes actividades
como informatica, comunicacion, ensenanza, diversion, etc.;
y sobre todo, la creciente aplicacién de robots a las activida-
des industriales de tipo productivo, esto libera al ser humano
de labores insalubres, agotadoras repetitivas y monétonas o
peligrosas, o de las que requieren alta precision mecanica. En
segundo lugar, tenemos el desarrollo y biisqueda de aplicacio-
nes de la biotecnologia ecolégicamente seguras que no pongan
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da a partir de los datos de las referencias [14-16].

en peligro a los ecosistemas del planeta, ni la vida humana
por la desenfrenada busqueda de ganancia a toda costa de
empresas como Monsanto. En tercer lugar, el desarrollo y
aplicacion de nuevos materiales para muy diversos usos. En
cuarto lugar, la apariciéon paulatina y creciente de la concien-
cia de la finitud préactica del planeta Tierra, y del aumento
de los efectos secundarios de la creciente actividad huma-
na, adversos a la continuidad de toda la vida en el planeta.
El surgimiento incipiente de la necesidad de realizar activi-
dades cientifico-técnicas de todo tipo, que permitan que las
actividades humanas se puedan llevar a cabo de manera tal
que se garantice la supervivencia de la especie y de todas las
otras especies a largo plazo. En otras palabras, la concien-
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Figura 1.7: Reservas probadas de petréleo crudo de EUA. Gréfica
construida a partir de los datos de la referencia [14].

cia de la creciente necesidad de desarrollar al méaximo posible
las capacidades cientifico-técnicas y humanas requeridas pa-
ra afrontar, con éxito, una gran cadena de diversas crisis, que
se deben resolver de manera especifica so pena de desapari-
cién de la totalidad de la especie humana y demas formas de
vida superior del planeta. Y en quinto lugar, la necesidad cre-
ciente de desarrollar nuevos energéticos que no contribuyan
al calentamiento global y sean una alternativa real técnica y
econémica a los combustibles fésiles (hidrocarburos y carbén
mineral), que estan en proceso de agotamiento (véase graficas
para México, Fig. 1.6), Estados Unidos de América (Fig. 1.7)
y el mundo (Fig. 1.8). En particular, para México el problema
es urgente, por la rapidez de incremento en las exportaciones
de petréleo a EUA (Fig. 1.9). Recapitulando, hemos visto que
desde los albores de la civilizacion las actividades productivas
humanas han sufrido cuatro revoluciones o transformaciones
profundas, en dicho proceso historico; se pasa de métodos ba-
sados en la imitacién de la naturaleza y el uso de la fuerza
fisica humana, a otros métodos superiores y de mayor com-
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Figura 1.8: Reservas probadas de hidrocarburos en el mundo.
Gréfica construida a partir de los datos de la referencia [12,14].

plejidad. Se advierte una tendencia creciente de ampliar y
aplicar el conocimiento de la naturaleza mediante el uso de
la ciencia y la técnica para desarrollar méquinas y sistemas
complejos de ellas que permitan, mas facilmente, realizar las
labores fundamentales de la producciéon econémica. En di-
cha evolucion se observa que cada vez se va utilizando una
mayor cantidad de energéticos por unidad de tiempo para
mantener funcionando la estructura socioeconémica global.
El tipo y cantidad de energia por unidad de tiempo utiliza-
do para la produccion de bienes y servicios ha condicionado
la estructura socioecondémica de las sociedades humanas a lo
largo de la historia. Dentro de los grandes cambios a los que
nos referimos, cabe destacar algunos aspectos, por ejemplo,
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desde el invento de la agricultura se ha dado un proceso de
formacion y expansién de ciudades, las cuales, a escala mun-
dial, actualmente agrupan alrededor del 50 % de la poblacién
total, y en México al 77% de la poblacién nacional, (véase
ademas para México, el crecimiento en el tiempo del niimero
de ciudades con poblacién mayor a 15,000 habitantes, Fig.
1.10). Con el invento de la agricultura y su desarrollo cientifi-
co, se ha pasado de una poblacién mundial de 5.3 millones
de humanos, a una de méas de siete mil millones. La esperan-
za de vida media para la poblacién ha pasado de 20 anos a
un promedio de 65 anos a nivel mundial. El transporte de
carga ha pasado de una velocidad de 3.5 km/h por tierra a
150 km/h en trenes rapidos. La comunicacién, que solia tar-
dar meses o anos dentro de un continente, ahora tiene una
velocidad casi instantdnea en cualquier parte del mundo, a
través de la Red Internacional de Computadoras (Internet).
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Asi como el tremendo incremento en el conocimiento humano
cientifico—técnico, que actualmente crece a ritmo exponencial
con el tiempo.
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durante las ultimas décadas en México. Construida con los datos
tomados de la referencia [18].
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Capitulo 2

Retos a la Humanidad:
Grandes Problemas por
Resolver

Actualmente existe el creciente temor de que la humani-
dad esté en peligro de extincion, debido a las consecuencias
secundarias no previstas de su “éxito”. Algunos de los pro-
blemas, que de no solucionarse adecuadamente a largo plazo
pueden poner en riesgo la existencia misma de la humani-
dad son: las deficientes técnicas de agricultura, ganaderia y
pesca, escasez de agua dulce, disminucion paulatina de areas
boscosas (véase Fig. 2.1 a escala mundial, y Fig. 2.2 para
México), agotamiento de combustibles fésiles y necesidad de
alternativas energéticas, contaminacion del aire, el suelo, el
agua y los alimentos, disminucién creciente en el nimero de
especies vegetales y animales, desarrollo de guerras por re-
cursos agotables (en particular tierras, agua y energéticos),
falta de educacion de calidad en paises pobres como Méxi-
co, falta de alimentacién adecuada, crecimiento continuo de
la poblacién y su deseo por satisfacer sus necesidades, conse-
cuencias varias del efecto invernadero, etcétera. No solo cada
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Figura 2.1: Variacién porcentual del uso de la tierra a nivel mun-
dial. Construida con datos tomados de la referencia [20]

uno de esos desafios amenaza la supervivencia de la especie
humana y otras mas, sino que el desarrollo de uno de esos
problemas sin resolver afecta el crecimiento de los otros, con
los cuales tiene relacion directa o indirecta. De igual mane-
ra, puede verse que la evolucion de otros problemas, como
el de la contaminaciéon del medio ambiente, incide sobre la
calidad de vida a escala planetaria, a corto plazo, y sobre la
vida misma, a largo plazo. Hasta hace poco tiempo, un pro-
ceso industrial se analizaba solo desde un punto de vista de
los posibles beneficios, los empresarios se preguntaban si de
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en México durante los dltimos 30 anos. Construida con datos to-
mados de la referencia [21].

la realizacion del proyecto se obtenia una ganancia atracti-
va, si la respuesta era afirmativa, éste se llevaba a cabo sin
preocuparse por los danos colaterales. La ecologia como cien-
cia comenzé a destacar el asunto de la contaminacién, y la
realidad de la misma ha obligado a los economistas a parchar
sus teorfas, internalizando (como ellos le llaman) los costos
ambientales de sus proyectos. Estos problemas pueden verse
en otro marco teérico mas fundamental que los otros dos ya
mencionados: ;Cuanto implica en energia libre haber obteni-
do los productos industriales (x) al ritmo y en la magnitud
producidos?, comparado con ;cudnto implica en energia libre
restaurar el medio ambiente a sus condiciones iniciales tal
que el proceso industrial x pueda realizarse por tiempo inde-
finido sin afectar las posibilidades de vida animal y vegetal?
Si la comparaciéon arroja un saldo negativo a la resta de la
segunda con la primera, cabe cuestionarse profundamente la
realizacion de tal proceso en el largo plazo. Por ejemplo, si
en el proceso de obtener un nuevo energético a un ritmo y
cantidad especifica, liberamos al medio ambiente sustancias
contaminantes daninas para la vida en el planeta, en cantida-
des tales que contener y guardar las sustancias o eliminarlas
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Figura 2.3: Porcentaje de uso de energias renovables respecto al
uso de energia a nivel mundial y nacional. Vemos que contrario a la
tendencia mundial, nuestro pais no incrementa su participacién en
energias renovables. Datos tomados de las referencias [23] y [24],
es decir CFE.

y lograr que sean inocuas o no téxicas requiere mas energia
que la obtenida durante la operaciéon de la fuente energética,
estamos envenenando con tendencia irreversible al planeta en
su conjunto; y si una gran proporcion de nuestros procesos
productivos se comportan de manera similar, estamos en ca-
mino de extinguir una parte importante o toda la vida en el
planeta. Todos los procesos industriales requieren energéticos
de manera directa o indirecta para su realizacién. Pero fue
a partir de la crisis energética de 1974, que la humanidad
comenzd a conocer en el ambito social, lo central que eran
los energéticos para el sostenimiento y desarrollo de la vida
actual de los seres humanos. Esto es, se percataron de algo
que los ingenieros y los fisicos sabian desde hace mas de dos-
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cientos anos. Lo que ocurria es que la humanidad habia dado
por sentado que el flujo energético necesario para su desarro-
llo estaba garantizado en cualquier momento, no importaba
cuan lejos llegara en el tiempo. La humanidad como conjunto
ignoraba lo que, entre otras personas, habia dicho Bertrand
Russell hace mas de 50 anos: que la humanidad no se habia
dado cuenta que vivia en una orgia de despilfarro, dilapidan-
do en doscientos anos recursos energéticos no renovables que
le habia tomado a la naturaleza més de 100 millones de anos
almacenar [22]. El 88 % de la energia mundial utilizada coti-
dianamente en la forma de petréleo, gas o carbén es de origen
fésil [23]. En México esta proporcién es mayor: 92 %, y esté
en ascenso (véase Fig. 2.3), a diferencia de la mayoria de los
paises desarrollados, los cuales de manera creciente utilizan
combustibles renovables. Ademaés de acuerdo con Campbell
y Laherrere [11] el 80 % de la produccién de hidrocarburos
a escala mundial proviene de campos petroleros, encontrados
antes de 1973, y no se espera hallar nuevos campos del tipo
gigante, sino mas bien pequenos, los cuales no van a contri-
buir sustancialmente a las decrecientes reservas probadas a
escala mundial.

Si bien el carbén mineral a nivel mundial dista de acabar-
se, existen a futuro consideraciones muy bien fundadas que
permiten suponer que surgird una fuerte oposiciéon a su uso
indiscriminado y menos a un aumento al ritmo de su utili-
zacién. (Véanse documentos del Worldwatch Institute. Por
ejemplo, ref. [25]).
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Capitulo 3

Pico del petréleo y de los
Minerales en un Planeta
Finito

Existen tres formas de combustibles fosiles: carbén, petréleo

y gas. Los estamos consumiendo a un ritmo millones de veces
mas rapido de lo que se forman; y a través de la atmosfe-
ra estamos regresando al ecosistema planetario el didxido de
carbono y otros minerales que alguna vez tomaron de la mis-
ma los arboles prehistéricos. Con ello estamos regresando a
los valores de diéxido de carbono atmosférico caracteristicos
de aquellas épocas en las cuales la temperatura media de
la superficie de la Tierra era mas alta que la actual. Desde
una fecha tan lejana como 1896, Svante Arrhenius, quien fue
premio Nobel de Quimica en 1903, predijo que la Revolucion
Industrial produciria un calentamiento global debido a la que-
ma de combustibles de origen fésil y el consecuente regreso
de diéxido de carbono a la atmodsfera; con el esperado efec-
to invernadero. Actualmente, son muy pocos los cientificos
que niegan la realidad del calentamiento global cuyos efectos
estan a la vista, se acumulan y se acentian.
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Figura 3.1: Tendencias globales de la temperatura superficial en
el planeta Tierra y de la concentracién del diéxido de carbono
(CO7) en los ultimos 130 anos . Construida con datos tomados de
la referencia [21].

Durante la explotacién de los yacimientos o campos petro-
leros experimentalmente, la produccién cambia en el tiempo
siendo al principio baja, luego sube y posteriormente se nivela
para comenzar a descender de manera mas o menos simétrica
en el tiempo. El modelo que mejor describe el comportamien-
to temporal es el propuesto por M. King Hubbert [27].

Aet

P = 110 (3.1)
Donde P es la produccion diaria en miles o millones de ba-
rriles, o la funcién de probabilidad de produccion diaria. A
es una constante en unidades de miles o millones de barriles
caracteristica de cada pozo o campo petrolero y ¢ es el tiempo
en anos que ha estado produciendo el pozo o campo petrolero
correspondiente. Usualmente la ecuacion se grafica como si-
gue: En el eje vertical se reporta la produccién diaria en miles
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o millones de barriles, en el eje horizontal las fechas por anos
en que ha ocurrido dicha producciéon. El punto maximo de la
curva que tiene forma de campana, corresponde a la mitad
del aceite que producira el pozo o campo en toda su vida de
produccion.

La produccién acumulada al tiempo ¢, ) es,

(szé Pdt, (3.2)

y la cantidad ultima o méaxima de recursos que puede ser
recuperable @),,.. viene dada por

@m:/Mt (3.3)
0
Y entonces,
Q — Qmax (3.4)
(14 e70)%

donde a y b son constantes. Y el tiempo al cual ocurre el
maximo en la produccién, t,,,, también llamado el pico del
petrdleo para ese yacimiento o campo se puede determinar

de,
tnar = 5 In(a). (3.5)

La gréfica de la ecuacién (3.4) es una funcién sigmoidal, o
curva logistica, como las que se observan en fenémenos de
evolucion de la poblacion humana acumulada al tiempo t,
si es que se ha de estabilizar en un estado de equilibrio en
un planeta de tamano finito (Hubbert [l.a], o en modelos
de cambio tecnolégico [1.b]). La Figura (3.3) corresponde al
llamado Grupo III, compuesto por 56 paises productores, los
cuales colectivamente llegaron a su pico de produccién con 40
millones de barriles diarios alrededor de 1999 (40 millones de
85 millones de barriles diarios de producciéon mundial), con
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Figura 3.3: Modelo logistico para el llamado Grupo III.

una cantidad méxima recuperable de alrededor de 1.0 TB[[]y
una produccién acumulada hasta 2005 de 600 GB ] [28]. Los
puntos en con forma de rombo fueron utilizados para realizar
el ajuste tedrico.

Otra manera de mostrar graficamente los datos de explo-
tacion en funcién del tiempo, llamada “la linearizacion de
Hubbert” [29], permite estimar dos parametros muy impor-
tantes de la curva de Hubbert: la rapidez logistica de creci-
miento y la cantidad tultima de recursos que puede ser recu-
perada.

La linearizacion de Hubbert consiste en graficar los datos
de produccién diaria (P) como una fraccién de la produc-

I Tera Barriles de petrédleo, es decir 102 barriles.
2(Giga Barriles de petréleo, es decir 10° barriles.
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cién acumulada al tiempo ¢, (Q), P/Q en el eje vertical y la
produccién acumulada (@) en el eje horizontal. Esta repre-
sentacién utiliza la propiedad lineal de la ecuacién logistica
diferencial,

aQ . Q
EPKQ@ URR)’ (3.6)

Donde K y URR son respectivamente la rapidez de creci-
miento logistico y la cantidad ultima o méaxima de recursos
que puede ser recuperable. Asi, la expresion anterior puede
ser escrita como,

g:K(l—%). (3.7)

La regresién lineal sobre los datos experimentales nos per-
miten determinar K como la interseccién de la curva con el
eje vertical, y la pendiente es igual a —K/URR, de la cual
encontramos el valor de U RR. Donde obviamente (), es

Qmax =URR = / Pdt. (38)
0

En la ecuacién (3.7), el término 1 — Q/URR es la fraccién
del petréleo que es recuperable al tiempo t. Esta ecuacion
nos dice que la capacidad de producir petréleo es linealmente
dependiente de la cantidad de la cantidad de petréleo que atin
se puede obtener del yacimiento en cuestion. En la grafica
3.4 se aprecia que el maximo de produccion, correspondiente
al 50% de las reservas técnicamente posibles de extraer se
alcanzé a fines del 2005 o principios de 2006.

En abril del 2011, el economista en jefe de la Agencia
Internacional de Energia, Fatih Birol, revel6: “Consideramos

que la produccion de petréleo crudo alcanzé su pico en 20067,
[31].
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de la produccién acumulada (Q), (P/Q) versus la produccién
acumulada, tomada de la ref. [30].

De acuerdo con Richard A. Kerr, hace seis anos, a fines del
2005, los expertos consideraban que en once anos estarfamos
en problemas; sin embargo, la realidad nos alcanzé antes de
lo previsto, desde principios de 2011 se ve que, a pesar de
que el precio mundial del petréleo se ha triplicado en ese
lapso, la producciéon mundial de petréleo (por miembros de
la OPEP y productores fuera de dicha organizacién) no se ha
podido incrementar de manera significativa desde 2004. En
la década pasada la produccion de los campos existentes ha
estado declinando entre 4 % y 5% anual; y algunos expertos
piensan que esto ocurre ain més rapido [32].
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La importancia militar y econémica de esta época se des-
taca claramente a través de algunas afirmaciones de Dick Che-
ney. Antes de entrar en materia heremos una breve sintesis
acerca de dicho personaje. Cheney fue Secretario de Defensa
de los Estados Unidos (1989-1993), entre 1990 y 1991 jugd un
papel clave en el conflicto bélico desencadenado con Irak por
la invasion de Kuwait, al dirigir todos los acuerdos y alianzas
previas a la Guerra del Golfo. El 3 de julio de 1991 recibio
la Medalla Presidencial de Libertad otorgada por el Presi-
dente George Bush por su liderazgo durante la Guerra del
Golfo. En enero de 1993 se fue al sector privado. En 1999,
Dick Cheney como Presidente ejecutivo de la compania pe-
trolera Halliburton dio un discurso ante el London Institu-
te of Petroleum. Segun el investigador Kjell Aleklett de la
Universidad de Upsala en Suecia [33], dicho discurso fue re-
movido del sitio de la red del London Institute of Petroleum
(wwww.petroleum.co.uk /speeches.htm). Lo esencial del mis-
mo es lo siguiente: Existen algunas estimaciones acerca del
crecimiento en la demanda anual del petréleo del 2%, y de
una declinacién conservadora del 3% en la produccién mun-
dial en los proximos anos. Lo anterior significa que existira un
déficit de 50 millones de barriles por dia. ;De dénde vendra
dicho petréleo? Los gobiernos y las companias nacionales con-
trolan el 90 % de todas las existencias. El petréleo es pues un
negocio gubernamental. Mientras muchas regiones del mun-
do ofrecen oportunidades de explotacion petrolera, el Medio
Oriente con sus dos tercios del petroleo mundial y el costo de
explotacion mas bajo, es donde esta el premio mayor.

Y en esa misma conferencia Dick Cheney sostuvo: El petroleo
es unico por cuanto es estratégico de forma natural. Aqufi
no estamos hablando acerca de copos de jabon o lenceria.
La Energia es verdaderamente fundamental para la economia
mundial. La Guerra del Golfo fue un reflejo de esa realidad.

Interesantes afirmaciones y mas interesante que, a princi-
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pios de 2000, entr6 en la férmula con Baby Bush como vice-
presidente, puesto que ejercié de 2001 a 2009, co-dirigiendo
las guerras e intervenciones militares en Medio Oriente. ;Du-
das de la importancia del petrdleo a nivel estratégico? Mas
cuando el tedrico inicial del pico del petréleo M. King Hub-
bert, respecto a los energéticos, afirmo: Es evidente que el
futuro de la poblacion humana del mundo, para bien y para
mal, estd inextricablemente interrelacionada con el uso de los
recursos energéticos.

Respecto a las limitaciones en la obtencién de los mine-
rales que se utilizan en las diferentes actividades econémicas,
podemos afirmar que existen trabajos serios que indican que
estd por alcanzarse un pico en minerales como el fésforo, lo
cual amenaza la seguridad alimentaria de la especie humana
no mas alla del 2030 [34-35], y que en Estados Unidos, por
limitaciones de costo se esta considerando tomar la chatarra
de aceros como si fuera material de minas [36]. En relacién a
otros minerales, lo que queda claro es que si bien sus yacimien-
tos no estan tan concentrados como en el caso del petroleo,
excepto el carbon mineral también en proceso de agotamiento
en el corto plazo, y dado que vivimos en un planeta de ta-
mano finito y es un principio de la economia minera explotar
primero los yacimientos de mas alta ley, lode de mas baja ley
se van dejando para su explotacién posterior, pues son méas
intensivos en uso de area, agua y de energia; asi que dichos
yacimientos de baja ley seran eventualmente desechados por
alto consumo de energia, utilizacién y contaminacion de agua
o por perturbaciones profundas a los ecosistemas [37], como
es el caso del oro segiin el Washington Post [38], y como puede
ocurrir con la minerfa de distintos metales [39].
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Capitulo 4

Tiempo Minimo
Requerido para
Desarrollar de forma
Masiva una Nueva
Tecnologia Energética

4.1. Introducciéon

La energia utilizable por la especie humana juega un papel
fundamental en la forma en que vive y se organiza la pobla-
cion; asi como en la magnitud de su crecimiento y poblacién
total. En particular, de la cantidad de energia per capita de-
pende la calidad de vida promedio. Cubrir las necesidades de
energia util de la gente es esencial para su supervivencia en
la sociedad actual; por ello no es sorprendente que sean im-
portantes actividades de la vida humana tanto la produccion
de energia como su consumo. El avance o el simple mantener
la estructura social humana global en el planeta depende de
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nuestra habilidad para convertir energia natural de distintos
origenes en energia utilizable. Se sabe que en una primera
aproximacién, la calidad y duracién de vida es proporcional
a la cantidad diaria de energéticos per capita que la civiliza-
cién usa; y que los energéticos accesibles estan condicionados
muy fuertemente por razones de naturaleza técnica [40-42].

4.2. Tiempo minimo requerido
para desarrollar de forma
masiva una nueva tecnologia
energética.

Pero no creamos que la presente transicion energética de
combustibles fosiles a energéticos alternativos es la primera
crisis que se presenta, recordemos la transicién descrita an-
teriormente para el paso de lena a carbén fésil hace mas de
dos siglos, y no ha sido la tnica en la vida de la humanidad.
El estudio historico-matemaético realizado por el equipo del
Dr. Marchetti [43- 44] acerca de las transiciones energéticas-
motrices por las que ha pasado la humanidad (agua, lena,
uso de carbon mineral, maquina de vapor estatica, maqui-
na de vapor mévil, electricidad, petréleo, gas, energia nu-
clear), muestra que el desarrollo masivo de cada nueva fuente
energética o motriz ha requerido de un periodo aproximado
de 55 anos, con un error de un 3%. Es impresionante que
el comportamiento colectivo de grandes grupos sociales co-
mo la humanidad, a lo largo de varios siglos en relaciéon a las
fuentes energéticas entre otras cosas, sea dictado por relojes
que si no fisicos, si son psicobiolégicos, mismos que revelan
una estabilidad dindmica insospechada. Un poco mas adelan-
te daremos una breve sintesis de la base matematica de su
modelo y presentaremos una grafica relativa a energéticos.
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Con base en sus estudios, el Dr. Marchetti llegé a la con-
clusion, en 1985, de que la sustitucion para la energia de ori-
gen fésil debiera ser de tipo renovable, y que debiera comenzar
su aplicacion en el mercado energético con un 1% del total
en el ano 2025, aunque no especificaba el tipo de energia [45].
Sin embargo, apunté algunas de las caracteristicas necesarias
con las cuales deberia cumplir basado en un estudio histérico
de la especie humana. Citamos algunas ideas fundamenta-
les de su trabajo: Cuando el hombre comenzé a adquirir su
identidad como un mono parlante hace unos tres millones de
anos, su modo de vida no diferia mucho de la de cualquier otro
animal... Hace 150,000 anos el humano cazador-recolector pa-
ra sobrevivir necesitaba diez kilometros cuadrados, y actual-
mente un campesino en China para su alimentacion requiere
el uso de solo cien metros cuadrados. La razon entre estas
dos dreas es de cinco érdenes de magnitud (cien mil veces
menor)... el crecimiento de poblados desde hace 10,000 anos
v la consecuente alta densidad poblacional y el progresivo au-
mento, si bien lento, del consumo energético per capita, trajo
consigo un gran incremento en la densidad espacial del consu-
mo energético. Esto es la componente esencial de la revolucion
energética.

En todo su trabajo el Profesor Marchetti trata de prever el
futuro energético y lo relativo a recursos planetarios escasos,
y lo hace guiado por lo que la gente o los pueblos hacen y no
por lo que dicen o piensan [46]. Considera que la funcién mas
importante del sistema nervioso central es la de prever el fu-
turo, y al analizar las acciones de diversos felinos sintetiza su
conocimiento en el siguiente principio: Todas las actividades
que buscan prever el futuro suponen la existencia de cosas
invariantes en el tiempo de algin tipo; los cuales podemos
entonces llamar leyes. Y para ser mas general yo diria que
el sistema de prevision debe ser auto- consistente. La técnica
utilizada por Marchetti, la cual aborda la previsién en asun-



36 Tiempo minimo de desarrollo

tos de sistemas sociales, es muy simple, si bien matematica,;
permite no sélo describir los ciclos energéticos por los que ha
pasado la humanidad sino, entre otros, los ciclos productivos
de muy diversos satisfactores, como automéviles, la armada
de Gran Bretana, del trabajo publicado de muchos cientifi-
cos, obras de pintores y escritores famosos [47], y ademads, le
ha permitido describir con mucha precisién asuntos tan es-
pecificos como los ciclos temporales con los cuales la Iglesia
Catdlica ha escogido sus santos durante miles de anos [48].
El enfoque fundamental de los estudios de Marchetti consiste
en que se concentra en indicadores fisicos como cantidades
medibles, el nimero de objetos que se miden y conjuntos de
fechas en las cuales ocurren los hechos a que hace referen-
cia en sus estudios. El asume que cada sistema, por ejemplo,
el sistema energético empleado por la humanidad, se puede
descomponer en subsistemas que compiten entre si por domi-
nar la dindmica general del sistema mayor y, por tanto, en
una primera aproximacion supone que de manera darwiniana
pueden ser descritas por ecuaciones de competencia ecolégica
del tipo Lotka-Volterra. Lo més interesante de todo es que a
pesar de ser ecuaciones muy simples describen muy bien sis-
temas de enorme complejidad y de gran interaccion interna
[46].

En particular, para el estudio de las tendencias de largo
plazo en los cambios en la demanda de energia, Marchetti [49]
estudia tendencias historicas que abarcan por lo menos una
centuria. Considera que debemos mantener en mente que el
realizar extrapolaciones o prondsticos de largo plazo requiere
de ponderar tendencias sociales y econdémicas dentro de los
plazos correspondientes a evaluar.

Marchetti parte de la hipétesis de que las diferentes energias
primarias son mercancias que compiten por un mercado, igual
que lo hacen las distintas marcas de jabon o los diferentes pro-
cesos tecnolégicos utilizados para producir acero, de manera
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que las reglas de la competencia son las mismas. Utiliza las
reglas de Fisher y Pry [48.b], las cuales suponen que la rapi-
dez de cambio fraccional, 1/FdF/dt, a la cual una cantidad
de mercancia, N(t), penetra en el mercado, es proporcional a
la fraccién del mercado que todavia no ha sido cubierto por
dicha mercancia (1 — F)).

1dF
Fdt
Donde la fraccion F, estd definida como F' = N(t)/Npax,
YV Npmae €s la cantidad maxima o total de mercancias que el

mercado puede absorber. Esto es, integrando la ecuacién (4.1)
se obtiene,

—a(l—F) (4.1)

|| =t (12)

Donde a y b son constantes, caracteristicas de la mercancia
particular y del mercado. La cual es una expresion lineal nor-
malizada respecto a la cantidad maxima de mercancias ab-
sorbible por el mercado. En cuanto a figuras se refiere, usual-
mente en este marco tedrico la constante AT es el tiempo
que se tarda en ir de F'~ 0,1 a F'~ 0,9 . Este es el lapso de
tiempo que toma en desarrollarse el 80 % de la parte central
del proceso. La relacién entre AT y, la ecuacion (4.2) es,

AT = 4,39/a. (4.3)

El valor central Ti se define como T = %+ Nz, usualmente
se indica en las graficas como un nimero dentro de paréntesis.

Ademés de la ecuacién (4.1), es obvio que podemos obte-
ner una expresion para la cantidad de mercancia, N(t) como

funcién del tiempo,
Nmax

1 — e—(at+b)
Con b como una constante de integracién al tiempo t = 0,
y a es una constante de rapidez la cual se supone indepen-
diente de la cantidad de mercancia [50]|. La expresién (4.2)

(4.4)
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tiene la ventaja sobre la ecuacién (4.3) de que trabaja con
cocientes, por lo cual el efecto de errores absolutos o de esca-
la se minimiza, asunto de suma importancia en temas donde
se trabaja con cantidades que provienen de fuentes de infor-
macion diversas que no obedecen estandares internacionales
para proporcionar sus datos. Un ejemplo de la aplicacion y
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Figura 4.1: Cada onda de innovacién se asocia con la introduccién
de un nuevo tipo de combustible primario en la produccién de
energia.

utilidad de la ecuacién (4.2) se presenta en la Figura 4.1 para
el caso de introduccién de nuevas fuentes de energia prima-
ria al mercado de la energia. La utilidad del tipo de analisis
desarrollado por Marchetti para temas relativos a recursos
escasos en el planeta, que en general requieren uso intensivo
de energéticos para su desarrollo, queda claro con el siguien-
te ejemplo graficado para los ciclos de produccion del acero,
véase la Figura 4.2.
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4.3. El Tamano de las Ciudades,
Transporte y Gasto Energético

Basado en el hallazgo de un invariante antropolégico [52],
Marchetti indica que los humanos, para su desplazamiento,
desde la Edad de Piedra acostumbran emplear no mas de una
hora a pie a una velocidad de 5 km/h. En un trabajo de re-
ciente revisiéon Marchetti [53] sugiere que las ciudades se orga-
nizan por territorios hexagonales de 20 kilémetros cuadrados
de area. Y considera que el siguiente nivel de organizacién es
de 6 unidades del mismo tamano rodeando el nicleo central.
El segundo nivel tiene un radio aproximado de 15 km, y el
tercero de 45 km; de tal manera que a una velocidad media
de auto a 40 km/h los dos primeros niveles de la jerarquia se
funden en uno sélo. Afirma también que el 90 % de los viajes
diarios en automoviles es de 20 km en Europa; asi que los
autos son en general un medio de transporte de distancias
relativamente cortas comparadas con los trenes. En EUA el
viaje diario del 90 % de los conductores es de 48 km [10]. El
metro es un medio competitivo respecto al auto pero debi-
do a la gran inversiéon requerida solo es rentable en zonas de
gran densidad poblacional, esto es, en ciudades grandes como
México, Nueva York, Londres, entre otras. El parametro que
regula el tamano funcional de una ciudad es la velocidad me-
dia del transporte, el cual se va a ver muy comprometido con
el agotamiento de los combustibles fésiles. En México, dentro
de las ciudades, se debera privilegiar el transporte colectivo
pues es mucho mas eficiente desde el punto de vista energéti-
co y de inversion econdémica en infraestructura de transporte
a comparacion de los automéviles. Para distancias cortas de-
berd usarse bicicleta o andar a pie. Los vehiculos eléctricos se
dedicaran al transporte local de mercancias de los almacenes
a las casas.

El problema del transporte de personas y bienes se compli-
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ca por el hecho de que la densidad de pobladores por unidad
de area dentro de las ciudades decae exponencialmente con
la distancia a partir del centro de la ciudad (véase la Figura
4.3, donde se muestra esta variaciéon para Londres en los aos
de 1971 y 1981). Hasta donde sabemos no se ha encontrado
ninguna explicacién tedrica para este importante hecho. El
transporte de personas y bienes a largas distancias debera
ser mediante el uso de trenes rodantes de alta velocidad (350
km/h), y posteriormente en trenes levitados magnéticamente
se podran alcanzar velocidades de més de 500 km/h [54].

4.4. Fuentes energéticas de alta po-
tencia para sustituir a los com-
bustibles fésiles

Del trabajo de Ausubel y Marchetti [55], se aprecia que el
crecimiento constante del porcentaje de energia eléctrica res-
pecto a la energia primaria a lo largo del ultimo siglo parte
del 1% hasta llegar a un valor actual del 25 % del total (véase
Figura 4.4). Se esperaria que las alternativas energéticas apro-
vechadas por la humanidad para sustituir a los combustibles
fosiles fueran transformadas directamente en electricidad.
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Figura 4.2: Se muestra la Produccién Mundial de Acero en los
dltimos cien anos, utilizando dos distintas tecnologias. Se mues-
tran los datos que corresponden a dos ondas de innovacién en
la produccién de acero, en cada recta se presentan oscilaciones
bruscas al final de cada ciclo productivo. El tiempo que tarda en
llegar al 50 % del mercado total con cada técnica es respectiva-
mente de 40 y 42 anos. El punto de saturacion en la produccion
con la técnica previa se alcanza cuando la nueva técnica abarca
el 1% del mercado total. La primera onda de crecimiento logisti-
co alcanza en 1940 un punto de saturacién en la producciéon de
100 Megatoneladas (MT), y el siguiente se predijo para saturar en
1995 en alrededor de 750 Megatoneladas (+100 Megatoneladas del
paso anterior). El resultado experimental para 1995, segin cédlcu-
los de los autores de este libro tomando los datos de la referencia
[51], (los cuales corresponden a Steel Statistical Yearbook, IISI,
Laplace Conseil Analysis) arrojan 745 Megatoneladas de acero
crudo. La diferencia con el valor predicho por Marchetti es menor
al 11 %.
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Capitulo 5

Crisis Planetaria,
Economia, Capitalismo y
Ecosistemas en un
Planeta Finito

El capitalismo mundial se enfrenta a una profunda y cre-
ciente crisis econémica que apunta a ser la crisis final, a pasos
acelerados se va transformando en diversas crisis permanen-
tes que amenazan la supervivencia de la humanidad: crisis
energéticas y de recursos escasos, ecolégicas, alimentarias, de
empleo, educativas, culturales, de salud, de vivienda y en ge-
neral, crisis sociales, politicas, poblacionales y militares que
abarcan todo el planeta. Enfrentamos una crisis global y una
crisis civilizatoria producto del proceso de descomposicion de
una civilizacion caduca, centrada en la busqueda de la ga-
nancia en beneficio de una minorfa. También somos testigos
del nacimiento de una civilizacién que se centra en la satis-
faccion de las necesidades basicas de la poblacion mundial,
asi como del reconocimiento de la importancia de mantener
la diversidad ecoldgica necesaria para la existencia de la vida,
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considerando el hecho de que el planeta es finito en tamano
y en cantidad de recursos naturales.

En una entrevista realizada al general retirado Leonid
Ivashov [56], hoy presidente de la Academia de Problemas
Geopoliticos de Rusia, y ultimo Secretario de la Defensa de
URSS, afirmé que: “la esencia de la actual crisis econémica
se manifiesta en la lucha implacable por los recursos natu-
rales, en los esfuerzos que despliegan las grandes potencias
mundiales, sobre todo los Estados Unidos de América, asi
como algunas empresas multinacionales para someter a sus
intereses los sistemas economicos de otros Estados y tomar
el control de los recursos del planeta, sobre todo el de las
fuentes de aprovisionamiento de hidrocarburos”, ademas, de-
claré que: “lo mas espantoso es que el Terrorismo de Estado
tiene mucho futuro debido a la nueva espiral de guerra que
hoy se perfila por la redistribucion de los recursos mundia-
les y por el control de las zonas claves del planeta. Dentro
de la estrategia de seguridad nacional de Estados Unidos de
Ameérica, el objetivo abiertamente declarado por Washington
es garantizar el acceso a las regiones claves del mundo, a las
comunicaciones estratégicas y a los recursos mundiales, me-
diante la realizaciéon de golpes preventivos contra cualquier
pais”.

5.1. Dos posibles soluciones a las cua-
tro grandes crisis que amena-
zan a la humanidad

Ante tan angustiante situacion, existen dos posibles solu-
ciones [57]: La primera, la cual ha sido puesta en préctica por
algunas de las naciones més guerreras del planeta, como Es-
tados Unidos de América, es la de que una minoria (de entre
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el 5% y el 10% de la poblacién mundial) se apodere de los
recursos estratégicos del planeta en un intento de preservar a
como dé lugar su modo de vida consumista, el llamado Ame-
rican Way of Life. Todo ello disfrazado mediante discursos
adornados con bellas palabras y conceptos superiores civili-
zatorios.

La segunda solucién, es la de trabajar por la satisfaccién
de las necesidades materiales basicas de todos los seres hu-
manos, la cual requiere no sélo una reduccién del ritmo de
consumo promedio de recursos mundiales per capita, en es-
pecial en los paises desarrollados, sino abandonar el modelo
econdémico llamado capitalismo; garantizando al mismo tiem-
po el cubrir las necesidades bésicas de las mayorias pobres y
humildes del planeta. Una idea del nivel medio de consumo
per capita que puede aportar el planeta Tierra a largo plazo
para lograr que la humanidad actual viva y se desarrolle con
dignidad, salud y decoro, es Cuba. Esto se puede lograr me-
diante la aplicacién y desarrollo de tecnologias no extensivas
y en la utilizacion de materiales escasos.

5.2. Crisis final del capitalismo:
economia y ciencia en un
mundo de tamano finito.

De acuerdo con Karl Marx, lo que determina en tltima
instancia el desarrollo de los fenémenos politicos, sociales y
humanos en el planeta Tierra, es la economia. Un pais gue-
rrero y militarista, con una economia poderosa, puede hacer
muchas cosas que los paises débiles no pueden, por ejemplo,
construir misiles y superbombarderos para agredir y someter
a otros, desde muy lejos, sin que el agredido pueda defen-
derse asi mismo o a sus recursos valiosos. Tenemos el caso
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de Irak, que fue destruido por el Imperio Yanqui desde el
aire y regresado a la Edad de Piedra en menos de una se-
mana, para apropiarse de su petréleo con la excusa menos
creible. Una fuente fundamental de poder es, pues, la eco-
nomia de un pais, y si tenemos enemigos poderosos cerca de
nosotros es necesario saber si su fuerza econémica esta estan-
cada, decreciendo o aumentando. Ademas, es necesario saber
cuales son las fuerzas que cambian su curso para pronosticar
su evolucién en el futuro y, de ser necesario, prepararnos para
cambiar su trayectoria o la nuestra en beneficio de la especie
humana. En la civilizacion actual la ganancia es el motor de
la actividad econdémica. La ecuacién bésica que gobierna la
economia practica del capitalismo o del socialismo actual (la
ecuacién que utilizan con nosotros los bancos en todas sus
transacciones) es:

dP

— =aP. 1
il (5.1)

Donde P es por ejemplo el capital o cantidad de dinero que
pedimos prestado a un banco a plazo fijo (por ejemplo un
ano), y por el cual pagamos intereses, dP/dt el cudl es el in-
cremento del capital en ese ano, o la ganancia del banco en
ese ano por nuestro préstamo; y por supuesto « es el porcen-
taje de interés, o tasa de ganancia que nos exige el banco al
hacernos el préstamo.

La ecuacion anterior, la cual aporta una curva de cre-
cimiento exponencial, también ha servido para describir de
manera aproximada la evolucion a largo plazo tanto del cre-
cimiento poblacional humano en la Tierra, como de la pro-
duccion econémica mundial. Por ejemplo, esta ecuacion des-
cribe bastante bien el uso de los energéticos o del agua por
la humanidad a lo largo de més de 250 anos; ademas, es una
buena aproximacion cuando estamos lejos de haber llegado a
las fronteras de un sistema de tamano finito, como es el plane-
ta Tierra. También sirve para describir el aumento dia a dia
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del peso de un feto humano dentro del vientre materno: cre-
cimiento exponencial. Este tipo de crecimiento a ritmo cons-
tante se interrumpe cuando el feto topa con las paredes del
utero y es expulsado.

iNacemos! Si siguiera creciendo asi, a los dos anos ocho
meses de nacido llegaria a ocupar el espacio que existe entre
la Tierra y el Sol que es de 150 millones de kilémetros!

Todos sabemos que aunque el agua dulce o potable es un
recurso que se renueva diariamente sobre el planeta, mediante
la accién de la luz solar sobre los mares, resulta que la canti-
dad anual de agua dulce aprovechable es finita. Aumentar la
disponibilidad de este recurso por encima de su limite fisico
natural implica que la especie humana deberia incrementar el
uso de energia para obtenerla. ;Por qué ocurre esto? Porque
estamos llegando a los limites de produccion de agua dulce
del ecosistema llamado Tierra y, cuando esto sucede, enton-
ces ya no se obedece la ecuacién (5.1). Llegara el momento en
que aun con un incremento en el uso de energia y de inversio-
nes, ya no podamos construir mas presas y ocurrirda que las
pérdidas por evaporacién y/o por filtracién hacia el subsuelo
limitaran el incremento en el consumo de agua. Para este tipo
de situaciones la ecuacion correcta para describir el sistema
sera:

CZ—IZ =aP - Bf(P). (5.2)
Donde el término negativo Sf(P) corresponde a lo que la
naturaleza requiere de la especie humana para seguir traba-
jando de manera igual sin limite en el tiempo. Cuando los
dos términos de la derecha en la ecuacion anterior se equili-
bren habremos llegado al limite superior en nuestro consumo
total anual de agua dulce en el mundo. Esto no sélo pasa
con el agua dulce, de manera similar ocurriré con cualquier
otro recurso o mercancia que use o produzca la humanidad, y
con su misma poblacién. jTodo crecimiento tiene sus limites!
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Y entre mas complejo es un sistema productivo como una
empresa de alta tecnologia o uno de represas, mas facil es
que diferentes partes y componentes del mismo envejezcan,
se descompongan y debamos darles mantenimiento; lo que
reduce paulatinamente la tasa global de ganancia promedio,
hasta que con el desarrollo de las fuerzas productivas en el
planeta, eventualmente se llegard a una situacion en la cual la
ganancia total de toda la esfera productiva de la humanidad
sea cero. Llegada esa situacién, lo que se produzca serd para
reemplazar lo que se desgasté en el ciclo econémico previo, y
los 1inicos cambios que vendran después ocurriran por la via
de la ciencia y la tecnologia. Lo anterior implica la caida por
quiebre econémico del sistema capitalista. Esta es la manera
en que se alcanzard una economia sustentable en un mundo de
tamano finito, no existe otra forma. Para sobrevivir como los
7,000 millones de seres que formamos la humanidad actual
en un plano de igualdad y justicia, sera necesario impulsar
globalmente, en armonia con los ecosistemas planetarios, la
propuesta econémico-politica del humanismo cientificamente
sustentable.

Los profesionistas, cientificos, técnicos, sabios humanistas
y politicos se enfrentan al creciente dilema de apoyar con sus
talentos la sustentabilidad cientifico-humanista de la vida en
el planeta o ponerlos al servicio del capitalismo que promue-
ve el proyecto mundial del consumismo que busca no sélo
convertir a todo ser humano en consumidor insaciable, sino
transformar todo lo que esté al alcance, sea salud, cultura,
educacién y ecosistemas, en mercancias accesibles solo para
quienes puedan pagar por ellas. En otras palabras, tendran
que escoger entre trabajar por una Civilizacién con la vida
planetaria como centro y otra caduca y moribunda que as-
pira a mantener la maxima ganancia a toda costa, poniendo
en grave riezgo la vida de la humanidad y de los ecosistemas
aln existentes.
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Asi, hemos visto que en el mundo real la tasa de ganan-
cia global de la economia mundial tiende a disminuir por una
razon sencilla: todas las maquinas e instalaciones de produc-
cién se vuelven cada vez mas sofisticadas y complejas, nece-
sitan menos trabajadores para su manejo 6ptimo y requieren
de mantenimiento para seguir operando. En cuanto a los eco-
sistemas del planeta, de los cuales depende la economia y la
vida, han sido sobreexplotados y danados de muy diversas
maneras y necesitan inversion y cuidados permanentes para
su necesaria restauracion. En otras palabras, el cociente de la
ganancia total dentro de un ciclo econémico mundial dP/dt,
dividida por el capital fisico real mundial P, representado por
maquinas e instalaciones fabriles va disminuyendo conforme
avanza la economia de la humanidad ayudada por el avance
de la ciencia y la tecnologia.
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Capitulo 6

Disminucion de la Tasa
de Ganancia, Ciclos
Econémicos y Posibles

Conflictos a Nivel
Mundial

6.1. Tasa de ganancia

La tasa de ganancia en un periodo la define Karl Marx en
El Capital como la proporcién entre la ganancia o plusvalia,
y la suma del capital constante invertido y el capital variable
correspondiente a los salarios. En ese libro establece la “ley
de la baja tendencial de la tasa de ganancias” [58]. Segin
Marx, a pesar de que la baja de la tasa de ganancia se con-
trarresta a corto plazo mediante el aumento del desempleo
que baja los salarios, la destruccién de capitales o debido a
las guerras; existe una tendencia de largo plazo a la baja en la
tasa de ganancia, como resultado de la innovacion tecnol6gi-
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ca de los medios de produccién y el incremento en el costo
de las plantas de nueva tecnologia, que se ven obligados a
llevar a cabo los capitalistas en su competencia por alcanzar
porciones mayores del mercado.

La tasa de ganancia se define como el cociente de la ga-
nancia total dentro de un ciclo econémico dP/dt, dividida por
el capital fisico real P,

1) o

donde a puede tener dos tipos de valores: aquellos ligados a
la produccion industrial y agricola y los ligados a la actividad
especulativa y expoliativa del sector financiero.

En lo que sigue nos referiremos a los valores de la tasa
de ganancia aagrorng ligados a la produccion de bienes en los
sectores industrial y agricola. Este primer valor esta determi-
nado por la naturaleza a través del estado real de desarrollo
de la economia productiva sin que sea posible alterarlo; mien-
tras que un segundo valor de la tasa de ganancia & pinanBane
puede ser cambiado por los financieros a su conveniencia pues
es un mecanismo bancario de transferencia de la ganancia real
producida por los sectores industrial y agricola hacia el sector
bancario al solicitar un préstamo; esta es la tasa de ganancia
de la usura. Por ejemplo, la tasa de crecimiento de la eco-
nomia real en México es del 3.5% en un ano, la cual estd
cerca de la tendencia mundial promedio de 3% anual [59],
y en ese mismo ano la tasa de ganancia que exige un banco
por un crédito a través de una tarjeta de crédito es del 45 %
o mas. En la Figura 6.1. Se muestra la tasa de ganancia en
EUA a largo de mas de cien anos. La linea a mano alzada se
dibujé sélo para propédsitos de ilustrar la baja tendencial de
la tasa de ganancia. Datos del economista Chino Dr. Mingi Li
[60]. En la figura es claro que la tasa de ganancia promedio a
nivel mundial ha venido disminuyendo desde hace por lo me-
nos 110 anos, lo que significa que un capitalista debe invertir
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Figura 6.1: Variacién temporal de la tasa de ganancia en EUA
de 1890-2006 (linea de trazo). Promedio de esta ganancia cada
diez anos (linea sélida).

cada vez mas para obtener la misma ganancia, ello ocurre
de manera tendencial pues, puede observarse la existencia de
ondas en el desarrollo econémico. Lo anterior explica el incre-
mento de las contradicciones econémicas, politicas y sociales
de la humanidad durante el siglo XX, y su extrema agudiza-
cién en la primera parte del siglo XXI. Sabemos que el sector
oligopdlico-financiero de la economia se defiende contra esta
caida de la tasa de ganancia a través del uso del ejército de
EUA y de la OTAN, del control de los principales centros
financieros del planeta, y mediante el control oligopdlico de
productos y servicios de tipo esencial para la humanidad; lo
cual les permite fijar precios y tener una tasa de ganancia por
arriba del promedio mundial.

Sabemos que la sobre—ganancia del sector oligopélico-mo-
nopélico—financiero es igual a la disminucién de la ganancia
del sector no monopolista a nivel mundial. En la crisis ac-
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tual esa transferencia de recursos econdémicos del sector no
oligopdlico al oligopdlico tiende a acentuarse. Las consecuen-
cias de dicha transferencia son varias: conforme cae la tasa de
ganancia real, se agudiza la lucha entre los grandes capitalis-
tas de diversos paises por apropiarse de las riquezas ajenas,
en particular de las fuentes de hidrocarburos y de los recursos
naturales estratégicos, entre ellos agua y territorios. Asimis-
mo, incrementa la explotacion y la miseria de las grandes
masas, aumentan las quiebras de las industrias y comercios
del sector no oligopdlico, y se acelera la concentracion del ca-
pital. Ademads, se producen guerras de rapifia por recursos
valiosos en posesion de paises no desarrollados econémica y
militarmente; y se pone en peligro de extincién la vida en el
planeta debido a los riesgos de una probable guerra nuclear
desencadenada por Estados Unidos de América.

6.2. Ciclos econémicos a nivel mun-

dial

La economia mundial, como muchos de los procesos que
ocurren a nuestro alrededor, obedece ciclos. Como en la natu-
raleza, podemos observar fenémenos diarios, acontecimientos
solares anuales, o simples ciclos biolégicos, entre otros ejem-
plos, como en las actividades diarias de los seres humanos:
comemos y con ello ganamos energia, mediante el uso de esos
nutrientes realizamos trabajo y por tanto nos cansamos; esto
es, transformamos la energia almacenada en nuestro cuerpo
en trabajo que empleamos en conseguir los recursos que nos
van a permitir comer en la siguiente parte del ciclo de la
vida, y asi sucesivamente. En la actividad econémica de to-
dos los seres humanos del planeta, por ganarnos la vida, se
presentan dos tipos de ciclos econémicos importantes. Unos,
llamados ciclos de Kondratiev [44], tienen una duracién de 55
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anos y estan relacionados con los macro cambios tecnologicos
de innovaciéon o cambios tecnoldgicos que inciden de manera
fundamental en la actividad econdmica —y esa es la dura-
cién esperada para lograr la transicién al uso de energéticos
no-fosiles por los mexicanos y latinoamericanos—. Si trabaja-
mos con inteligencia y decision podremos desarrollar a escala
industrial los energéticos que sustituyan a los hidrocarburos
que ya se encuentran en acelerado proceso de agotamiento,
aprovechando el capital que aporte PEMEX, o las correspon-
dientes empresas energéticas, de otra suerte, y dado que no
estamos exportando otra cosa que petréleo, vamos a regresar
a la Edad de Piedra y la poblacién va a reducirse abrupta-
mente en 90 %, si, en un 90 % y en un periodo breve. Otros
ciclos, llamados de Kuznets [61], tienen una duracién de 25
anos y estan relacionados con la necesidad que tiene cada ge-
neracién de renovar la infraestructura o las maquinas que se
emplean y se desgastan durante su operacion la producciéon
(sin realizar grandes cambios tecnolégicos). Segun han visto
los autores de este libro, los ciclos de Kuznet también estan re-
lacionado con la periodicidad que existe entre las grandes gue-
rras emprendidas por las potencias capitalistas en su intento
por arrebatar recursos estratégicos a otros pueblos. La teoria
de ciclos econémicos de Kondratiev [44] estd relacionada con
cambios tecnoldgicos grandes que inciden de manera funda-
mental en la actividad econémica, como son: El Primer ciclo
de Kondratiev (Primer ciclo-K) inicia alrededor de 1800, y
corresponde a la introduccién masiva de las maquinas estati-
cas de vapor utilizada en muchas industrial principalmente
en la industria textil, este ciclo termina aproximadamente en
1855. El Segundo ciclo-K inicia en 1855, y corresponde a la
introduccion del ferrocarril de vapor y el acero a nivel ma-
sivo lo cual produjo un profundo efecto en la produccion y
el transporte de mercancias y personas, dicho ciclo termina
alrededor de 1910. El Tercer Ciclo-K se debe a la introduc-
cién y uso masivo del motor eléctrico y la ingenieria quimica
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Figura 6.2: Ciclos de Kondratiev.

en la produccion industrial, y termina alrededor del ano de
1965. El Cuarto ciclo-K es producto de la introducciéon de la
petroquimica y el uso masivo del transporte alimentado por
combustibles fosiles; el uso de los autos de combustion interna
promovio el crecimiento gigantesco de ciudades; es producto
también de la introduccion masiva de la informatica y la ro-
botizacién industrial que ha aligerado el trabajo humano, a
la vez que ha desplazado gran cantidad de trabajadores, el
cuarto ciclo termina alrededor del ano 2020. Finalmente, el
proceso de sustitucion de fuentes de energia fésiles por fuen-
tes renovables para mover la economia constituye el Quinto
ciclo-K en la historia moderna, el cual durard aproximada-
mente de los anos 2020 hasta los anos 2075.
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6.3. Ciclos de Kuznets y grandes gue-
rras.

Si tomamos las fechas de inicio cominmente aceptadas
para las grandes guerras del siglo XX (Primera Guerra Mun-
dial, Segunda Guerra Mundial, invasion de EUA a Vietnam,
y primera invasién de EUA a Irak o Guerra del Golfo Pérsi-
co), podemos construir la Figura 6.3. El analisis de la misma
muestra que en promedio las grandes guerras estan separa-
das por lapsos de 25.3 anos. El ajuste lineal tipo: y = a + bx.
Aporto los siguientes valores: a = 1889.3 anos, b = 25.3 anos,
r2=0.999965[1

Por extrapolacion se esperan dos grandes guerras en fechas
préximas: la primera para fines del ano 2015 y la segunda pa-
ra fines del 2040. Se considera altamente posible una invasion
militar de EUA sobre Venezuela (que posee 25 % de las re-
servas mundiales de petréleo), asi como el aseguramiento del
petréleo mexicano por parte del imperio yanqui antes de que
el mismo desencadene una guerra mundial en Medio Oriente
para disputar el 66 % de las reservas mundiales de petréleo
que existen alli. De acuerdo con el General Konstantin Siv-
kov, vicepresidente de la Academia de Asuntos Geopoliticos
de Rusia, se esperaba el estallido de una nueva guerra mun-
dial por los recursos energéticos de Medio Oriente hacia fines
del ano 2014. Segun el analisis del General la guerra durara
entre 6 y 35 anos, en el caso de no ser nuclear, e intervendran
100 millones de seres humanos y las bajas ascenderan a cen-
tenares o miles de millones de seres humanos. La labor de
todo ser humano debe ser evitar de todas las maneras po-

! Anélisis realizado por los autores de este libro en el afio 2011. Véase:
Evolucién de la Situacion Internacional, Jorge A. Montemayor Aldrete,
Porfirio Martinez Gonzalez, Marcelo del Castillo Musset y Pablo Ugalde
Vélez. 18-25 Enero de 2013. https://es.scribd.com/doc/56974220/
Documento-Completo-Evolucion-de-la-Situacion-Internacional
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Figura 6.3: Grandes Guerras como funcién del tiempo. Hemos
encontrado que existe un ajuste de la forma y = bx + a.

sibles que se desate dicha guerra, que puede poner en grave
riesgo la supervivencia de la humanidad. (World War III Has
Already Begun. 25/03/2010. http://english.pravda.ru/
world/americas/25-03-2010/112718-world_war_three-0/).
A diferencia del trabajo de Marchetti sobre modelos ma-
temdaticos y guerras que abarcan un periodo de 1730 al ano
2000 [63] (véase la figura 6.4), nuestro trabajo no sélo ajusta
las ultimas cuatro grandes guerras, sino que predice lineal-
mente la probable ocurrencia de dos futuras guerras mundia-
les. Si consideramos el nimero de muertes que ocasionaron
la Primera y la Segunda Guerra Mundial, con 40 y 60 millo-
nes de muertes, la invasién de EUA a Vietnam (6 millones
de muertes) y en la Guerra del Golfo Pérsico o primera inva-
sion de EUA a Irak (2 millones de muertes), podemos notar
que las guerras mas cruentas ocurrieron en épocas donde la
tasa de ganancia es inferior a la curva promedio: la Primera
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Figura 6.4: Densidad de conflictos mundiales como funcién del
tiempo.

y Segunda Guerra Mundial. Por su parte las guerras que han
ocurrido cuando la tasa de ganancia general estd por encima
de la curva promedio son relativamente poco sangrientas. Es
de esperarse que las préximas dos guerras sean muy violentas
(esperadas la primera para fines del ano 2015, y la segunda
para fines del 2040, y si es que la especie sobrevive a la del
ano 2015, el papel de la Alianza de Civilizaciones sera funda-
mental para evitar guerras nucleares con poder de exterminio
de toda la Humanidad).

6.4. Analisis de los ciclos de Kuz-
nets y sus implicaciones para la
supervivencia de la humanidad

Nuestro anélisis de la Figura (6.1) es el siguiente:

1. Se observan cuatro ciclos de Kuznets cada uno de du-
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racion aproximada de veinticinco anos, a saber: El que
va de 1910 a 1935, el segundo de 1935 a 1960, el tercero
de 1960 a 1985, el cuarto de 1985 a 2010. NOTA: Di-
chos ciclos se presentan alrededor de una tendencia a la
disminucién de la tasa de ganancia, indicada cualitati-
vamente por la linea continua dibujada a mano.

. Primer ciclo de Kuznets (1910 a 1935). La Primera Gue-

rra Mundial comienza en septiembre de 1914 (Cinco
anos después del comienzo del primer ciclo de Kuznets,
segin los hemos denotado en el punto anterior), du-
rante la primera parte del primer ciclo de Kuznets y
corresponde a la caida local en el tiempo de la tasa de
ganancia; el 25 de octubre de 1917 se funda la Unién
de Republicas Soviéticas Socialistas, la guerra mundial
termina en septiembre de 1918; y a partir de alli los
siguientes 12 anos, dentro de EUA, son de crecimiento
hasta el famoso jueves negro, 24 de octubre de 1929 dia
en que estalla el crack financiero.

. Segundo ciclo de Kuznets (1935 a 1960). La Segunda

Guerra Mundial comienza en septiembre de 1939 (Cin-
co anos después del comienzo del segundo ciclo de Kuz-
nets), y termina a fines de agosto de 1945; la fase de
crecimiento en la tasa de ganancia para EUA comienza
desde su preparacién para intervenir en la Guerra alre-
dedor de 1940 y dura hasta la mitad de 1953 en la cual
se presenta una recesion debida al déficit, del gobierno
estadounidense, por la guerra imperialista de interven-
cién en Corea que habian comenzado en 1951 y que
termind en 1953. Casi cuatro anos después del término
de la segunda Guerra Mundial, el primero de octubre
del ano 1949, se proclama La Republica Popular China.

. Tercer ciclo de Kuznets (1960 a 1985). La guerra de

invasion imperialista sobre el pueblo de Vietnam por
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parte de Estados Unidos de América (Como lider mi-
litar del imperialismo global formado por EUA, Euro-
pa y Japon) comenzé a principios de 1965 (Cinco anos
después del comienzo del tercer ciclo de Kuznets) y su
continua y creciente intervencion terminé en agosto de
1973. Entre las causas reales del fin de esta guerra de
intervencién imperialista estuvieron, la extraordinaria
defensa del pueblo Vietnamita en defensa de su inde-
pendencia y soberania, el tremendo e insostenible défi-
cit del gobierno estadounidense y la crisis econémica
mundial que se desencadend por el encarecimiento re-
pentino de los precios del petréleo en octubre de 1973;
llamada la “crisis del petréleo”. Las fases de crecimien-
to de la tasa de ganancia de este ciclo para EUA estan
separadas, una primera fase con duraciéon de ocho anos
entre 1965 y 1973 asociados a la guerra de Vietnam;
y una fase de tres anos de duracion entre 1982 y 1985
asociadas con el despegue de la imposicion, por par-
te del Imperio Global, de la guerra econémica contra
los pueblos del mundo. Dicha guerra politica-econémi-
ca tenia el proposito no declarado pero si aplicado de
elevar la tasa de ganancia de los imperialistas a costi-
llas de la vida y sufrimiento de los pueblos del planeta
Tierra. A dicha politica se la ha bautizado como “Neo
liberalismo”.

5. Cuarto ciclo de Kuznets (1985 a 2010). La guerra llama-
da del Golfo Pérsico (“The Persian Gulf War”) empren-
dida por parte de Estados Unidos de América comenz6
el 2 de agosto de 1990 (Cinco anos después del comien-
zo del cuarto ciclo de Kuznets) configurandose como
una guerra relampago que terminé el 28 de febrero de
1991. El objetivo econémico politico no declarado de
dicha guerra fue asegurar el control del sesenta y seis
por ciento de las reservas mundiales de petréleo. Esta
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politica econémica y militar fue continuada mediante
el auto atentado general del 11 de septiembre del ano
2001, la invasion a Afganistan comenzé el 7 de octubre
de 2001 y la invasion de Iraq comenzoé el 20 de marzo del
2003. Este ciclo de Kuznets que termina en el ano 2010,
ha tenido muchos anos de crecimiento en la tasa de ga-
nancia gracias entre otras cosas a su politica militarista
y el efecto que a corto plazo tiene el apoyarse en un
presupuesto deficitario ocasionado por el gasto militar
que sufraga el resto del mundo (23 anos de crecimien-
to, dentro de una tendencia general y tecnolégicamente
inevitable a la caida de la tasa de ganancia). La Gran
crisis actual reflejada en la caida de la tasa de ganan-
cia lleva apenas alrededor de dos anos; por lo que es
de esperarse muchos anos mas de caida en la tasa de
ganancia, debido a la imposibilidad de continuar gas-
tando eternamente mas de lo que produce la economia
estadounidense, pero esto lo trataremos en lo que espe-
rariamos para el siguiente ciclo.

. Quinto ciclo de Kuznets (2010 a 2035). Predicciones

iniciales e implicaciones generales:

a) Si se repitiese la necesidad del sistema politico
econémico Estadounidense de los ultimos cuatro
ciclos de Kuznets esperariamos una gran guerra de
rapina imperialista comandada por EUA para es-
tallar alrededor de fines del ano 2015. Dado que las
ultimas guerras han sido por asegurar un elemen-
to estratégico que se esta agotando rapidamente, el
petréleo, los posibles sitios de guerra por orden de
importancia serfan Medio Oriente y América La-
tina. Podemos suponer que conforme se debiliten
econémicamente, los Estados Unidos de América
perderan poder de adquisicion respecto al petrdleo
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de Medio Oriente, debido al creciente empuje de
economias como las de China, India y Rusia; que
tan rapido disminuya su capacidad militar es otro
cantar. Es previsible que EUA tratara de apro-
piarse de manera definitiva del petréleo de Medio
Oriente, y para mantener “sus reservas estratégi-
cas” y tener asegurado el petrdleo mientras hace
la guerra en Medio Oriente contra China, Rusia e
India. Otro objetivo fundamental de dicha guerra
seré el de apropiarse del territorio de Siberia (en
Rusia), pues debido al calentamiento global puede
convertirse en una importante zona de produccién
de granos en el Siglo XXI, ademas de tener una
cantidad considerable de recursos energéicos y mi-
nerales aun no explotados. También es posible que
aumenten su presion politico-militar sobre fuentes
energéticas en Latino América. O tal vez, desde un
punto de vista estratégico, se esperaria una inva-
sién militar de EUA sobre Venezuela (25 % de las
reservas mundiales de hidrocarburos) y tal vez una
invasién a México (por los hidrocarburos locales y
para controlar la frontera sur de EUA) antes de
que se desate la Guerra Mundial en Medio Orien-
te, la cual ocurrird presumiblemente a finales del
2015.

Ademas en el marco del calentamiento global, se
esperara un énfasis de EUA en el control de fuen-
tes directas de energéticos o de agua para cultivar
biocombustibles a costa de la muerte por hambre
de millones o decenas o centenas de millones de
seres humanos latinoamericanos.

Debido a la larga duracion de la crisis actual, ni
Europa ni Japon subvencionaran un gasto militar
deficitario de EUA por grandes periodos, por ello
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podria ser que las siguientes intervenciones mili-
tares menores del imperio estadounidense se re-
duzcan a destruir y regresar a la Edad de Piedra
a los enemigos que pongan en riesgo sus intere-
ses estratégicos atacandolos solo por aire mediante
guerras relampago (Blitzkrieg); con la intencién de
que una vez devastados no puedan poner resisten-
cia a que EUA opere los campos con recursos de
su interés.

La tasa local de explotacién de los pueblos subor-
dinados econémica y politicamente a EUA seguira
aumentando con el tiempo pues estamos en una
crisis de duracion minima de doce anos mas; y
los oligopolios y monopolios con matriz en Nor-
teamérica (49 de 50 de las més grandes empresas
del mundo) tenderédn a fijar precios en sus produc-
tos que extraigan plusvalia de los otros sectores
econémicos no monopolizados, llevando y presio-
nando a los pueblos subordinados, a un estandar
disminuyente de vida hasta la extincién. Mientras,
a los pequenos y medianos industriales de dichos
paises seran condenados a la desaparicién paula-
tina por quiebra econdémica, tanto por la politica
interior de precios, como por la politica tributaria
de expoliacion a favor de los grandes oligopolios
y monopolios promovida por los politicos locales
sirvientes de EUA.

Todo sugiere que, es correcta la politica de diversos
paises de Latinoamérica (como Venezuela), China,
Rusia o India de reforzar sus sistemas de defensa
militar debido a que el ejército y las bases militares
de los EUA estan emplazados en preparacion a una
guerra para tomar el control de fuentes de recursos
biolégicos y energéticos cercanos.
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f) Que si suponemos que los ciclos econémico-politi-
cos de Kuznets como los hemos manejado aqui pa-
ra el caso de EUA reflejan lo esencial de la realidad
para el mundo podemos considerar un promedio de
los primeros cuatro ciclos para la fase decreciente
de la tasa de ganancia y extrapolar que la siguiente
fase de caida local en el tiempo en la tasa de ga-
nancia durara un minimo de doce y trece anos de
los cuales han pasado tres. Por otro lado es claro
que las economias de China, Rusia e India dentro
del BRICS, no han sido muy afectados por la crisis
econoémica global que comenzé en 2009, y son un
sector muy dindmico de la economia mundial ya
que tiene un ritmo de crecimiento de mas del do-
ble del promedio del conjunto formado por Europa,
Estados Unidos de América, Canadd y Japdn.

g) En sus intentos militares por controlar recursos
ajenos, EUA tendra cada vez menos recursos economi-
cos que le permitan sostener destacamentos por
tiempos prolongados en lugares lejanos a su te-
rritorio. Tendencialmente, los recursos energéticos
fésiles (por su creciente escasez) irdn subiendo de
precio y encareceran sus invasiones o ataques mi-
litares. La posibilidad de un zarpazo final del ti-
gre debilitado es un peligro potencial para la su-
pervivencia de la humanidad contra el cual hay
que estar preparados. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que a menor oposicion, mayor sera el
despojo de los recursos valiosos que sufrirdn los
pueblos del mundo por parte del imperio; y si nos
dejamos expoliar serd cada vez mas dificil cons-
truir nuestra alternativa global para desarrollar
las fuentes energéticas post—fésiles necesarias pa-
ra desarrollarnos y vivir con decoro y dignidad en
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equilibrio con los ecosistemas planetarios.

Un asunto que debemos tener muy presente los pueblos
de América, ante las posibilidades de intervenciones milita-
res de los Estados Unidos de América en los territorios de
Latinoamérica y el Caribe es el tomar en cuenta lo siguiente:

En 1973, Richard Nixon, Presidente de EUA y Henry Kis-
singer Secretario de Estado en aquellos anos, decidieron desa-
rrollar una geopolitica de narcotrafico basada en proporcionar
de manera controlada por el gobierno norteamericano drogas
duras (cocaina) al sector del pueblo gringo que no podria
ser asimilado plenamente dentro del esquema socioeconémico
vigente al cual le vefan limitaciones en sus posibilidades de
crecimiento. La idea, si bien sencilla ha sido muy efectiva: Al
sector del pueblo americano al cual el sistema de dominacién
imperial no le pudiera satisfacer las necesidades basicas se le
daria una salida falsa, evasiva, a través de las drogas.

Como subproducto esta politica clasista contra los pobres
del pueblo norteamericano el Estado Norteamericano obtuvo
las siguientes ventajas:

1. La politica era autofinanciable internamente por cuan-
to los fondos para su desarrollo serian aportados por
sectores que se convertirian en drogadictos, o por aque-
llos que tuviesen bienes que pudiesen ser robados para
pagar las drogas.

2. Proveeria al Estado gringo de gigantescos fondos econémi-
cos, no controlables por el Congreso, para promover mo-
vimientos encubiertos militares y politicos en contra de
regimenes no obedientes a las érdenes del Imperio Glo-
bal en cualquier lugar del planeta. De acuerdo con este
cruel, torcido y sutil mecanismo los pobres de Estados
Unidos de América proporcionarian, al Estado Ameri-
cano, directamente parte de los fondos para atacar a los
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pobres en otras regiones del mundo, y permitir arran-
carles sus recursos estratégicos y territorios.

3. Seria uno de los principales pretextos del Imperio co-
mandado por los yanquis para intervenir militarmente
en cualquier punto del planeta por donde pasara el flujo
de la droga.

4. Seria un extraordinario negocio para los capitalistas y
financieros gringos, que ayudarian al gobierno de su pais
a implementar y controlar este negocio como parte de
una politica de estado.

Destacados gobernantes latinoamericanos han senalado el uso
por el gobierno de EU del narcotrafico con fines de domina-
cion politico-econdémica:

En dialogo con los delegados a la Primera Conferencia Sin-
dical de América Latina y el Caribe sobre la Deuda Externa
celebrada en La Habana en julio del ano 1985, Fidel Castro
expreso: “.. el narcotrafico lo creé Estados Unidos, lo creé el
imperialismo, la sociedad de consumo, con ese dinero que nos
roban, con ese dinero que nos saquean; una parte la invierten
en armas y otra en drogas. Y ellos fueron los que crearon el
mercado, la infraestructura de las drogas, todo ese aparato:
los aviones son yanquis, los barcos son yanquis, los comercian-
tes son yanquis, los que tienen montado todo ese engranaje
son ellos” Al clausurar el Foro Social de las Américas el 15 de
agosto del 2010, el Presidente de Bolivia Evo Morales afirmo:
“El Imperialismo busca dominarnos y someternos. Con el pre-
texto de la lucha contra el terrorismo y el narcotrafico bus-
ca aduenarse de nuestros recursos naturales”. En el mismo
sentido se ha expresado el Presidente de Nicaragua Daniel
Ortega, quien el 29 de enero del 2014 desde Cuba, denun-
ci6 que: “El narcotrafico y el crimen organizado que opera
en Centroamérica busca llevar a cabo golpes de Estado en las
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naciones de esa region, por la via de las grandes cantidades de
dinero que estos carteles manejan, con el propésito de tomar
el poder en esos paises”. Lo anterior segin informacién del
Correo del Orinoco de la Republica Bolivariana de Venezuela.
En un articulo titulado “La CIA actua contra el presidente
Rafael Correa con dinero del narcotrafico” Publicado: 2 feb
2013 véase http://actualidad.rt.com/actualidad/view/
85474-CIA-Ecuador-complot-Correa Se menciona que: “Wi-
kiLeaks filtra la entrevista exclusiva con el periodista chileno
Patricio Mery, quien afirma que la CIA conspir6 activamente
para desestabilizar al Gobierno ecuatoriano e incluso asesi-
nar al presidente Rafael Correa. Tras las firmes decisiones del
mandatario ecuatoriano, sobre la concesion de asilo politico a
Julian Assange y el cese de la actividad de la base militar es-
tadounidense en Manta, EE.UU. no ha escatimado esfuerzos
para causar perjuicio al Gobierno ecuatoriano”, segin Mery.
El periodista chileno subraya que la CIA encubre y finan-
cia actividades ilicitas con recursos del narcotrafico realiza-
das por la Policia de Investigaciones de Chile. Desde Bolivia
cada mes entraban a Chile “unos 200 kilos de cocaina” con
el fin de obtener fondos para luego financiar las operaciones
Anti-Correa. Y asi podriamos seguir; Por otro lado, el filéso-
fo espanol Eduardo Subirats [28] promovido a exiliarse por
sus criticas a la politica imperialista de su gobierno afirma:
“El imperio estadounidense se resquebraja, con consecuen-
cias atin inimaginables...la violencia desaforada en México es
parte de una intencionalidad global... sobre el papel de los
intelectuales (debiera ser) analizar dicha realidad es la condi-
cion sin e qua non para resolverla, y no se hace. No sé dénde
estan esos intelectuales mexicanos. ...La razon de la violencia
en América Latina siempre ha sido la ocupacion territorial,
el avasallamiento y el expolio”.
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6.5. Las amenazas de invasion
militar del Imperio a México
con el pretexto del
narcotrafico.

A unos dias de que Obama tomara posesién en Estados
Unidos de América, Michael Chertoff, Secretario de Seguri-
dad Interna de Estados Unidos de América durante una en-
trevista concedida al diario The New York Times, el 7 de
enero del ano 2009 afirmé que: Estados Unidos completé ya
un plan de contingencia para su frontera sur, con la finalidad
de prepararse ante la violencia generada en México por el nar-
cotrafico. La iniciativa incluye, afirmé: la movilizacién de ele-
mentos de seguridad civil y militar, asi como la utilizacion de
aviones, vehiculos blindados, tropas y equipos especiales que
convergerian en puntos probleméaticos de la frontera, y cuyo
tamano y fuerza se determinaria de acuerdo con la magnitud
del problema en cuestiéon. El secretario afirmé que pondrian
en accion no soélo a los elementos de su Departamento, sino
también podria disponer en su caso de los del Departamento
de Defensa; jlos militares de EUA interviniendo en México
pues!

6.6. Ellavado de dinero del narcotratfi-
co, dentro de Estados Unidos
de América.

El valor anual de mercado de la cocaina vendida dentro
de Estados Unidos es aproximadamente de 380,000 millones
de ddlares. Se estima que los fondos que manejan los narcos
en México son alrededor de 24,000 millones de délares por
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ano de los cuales entre 5 y 8 mil son para los productores
colombianos. La DEA se queja de que ninguna institucion
financiera “mexicana” ha sido sancionada publicamente por
lavado de dinero; en todo caso se les olvida a los americanos
que las instituciones financieras en México son EXTRANJE-
RAS y varias gringas o inglesas. “; Asi senores que quien lava
el dinero grande del narcotrafico en México? Y el garbanzo
de a libra es ;Como se lavan 380,000 millones de délares del
narcotrafico de EUA en las instituciones financieras dentro
de Estados Unidos de América sin que nadie se dé cuenta?”
Pensemos que se requeriria que 380,000 personas depositaran
cada una de ellas un millén de délares cada ano sin llamar la
atencién cuando el limite legal por depdsito sin asentar datos
en un documento es de 10,000 délares. jDios bendito, no ca-
be duda los yanquis viven en el pais de los milagros; y en el
paraiso para los billetes invisibles del narcotrafico: Una pila
de billetes de un tercio del tamano del Empire State, o del
tamano de la Estatua de la Libertad, o de las dimensiones
del obelisco a Washington y nadie ve nadal!!! Y los expertos
como el antiguo subsecretario del tesoro (EUA), James John-
son, en 1999 se atreven a decir que los empleados de caja
en los bancos de estados Unidos deben ser entrenados para
reportar actividades sospechosas realizadas por las mismas
personas que depositen cantidades inferiores al Iimite legal
de manera frecuente. Y ademads ese senor afirma que “la falta
de agresividad en México en contra del lavado de dinero del
narcotrafico podria contribuir a la inestabilidad global al per-
mitir el financiamiento para grupos terroristas o subversivos
por todo el mundo” ;Y qué creen que hace la CIA por todo
el mundo con lo que le queda de lavar cada ano una buena
parte de esos 380,000 millones de délares?ﬂ

2Se calcula que el Departamento de estado y la CIA manejan anual-
mente 120,000 millones de ddélares provenientes del narcotrafico.
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6.7. La Heroina, promovida por el
gobierno de los Estados Unidos
de América

Antes de la invasién de Estados Unidos de América en
Afganistan, los talibanes en 2001 habian logrado reducir la
produccién de opio a 250 toneladas por ano, a fines del 2008
bajo la ocupacion de Afganistan por las tropas yanquis la pro-
duccion se ha elevado hasta 6,000 toneladas, jun incremento
de 24 veces; o lo que es lo mismo un incremento del 2400 %!
Y ese pais ahora ocupado por los yanquis produce el 92 % del
opio mundial. jAfganistan se ha convertido en un estado falli-
do, un Narco—Estado bajo la bota militar de Estados Unidos
de América! ;30,000 militares de élite del Imperio fracasan en
una labor en la cual los talibanes tuvieron un éxito tremendo!
El pueblo mexicano no aceptaria de manera alguna que con
el pretexto del narcotrafico el Ejército de Estados Unidos de
Ameérica nos invadiera para tratar de apoderarse de nuestros
recursos valiosos como el petréleo y de su territorio. En todo
caso, el Imperio debe tomar en cuenta que tanto el pueblo de
México, como el de los Estados Unidos se opondrian a una
intervencion militar del ejército de EUA en México. Las élites
gobernantes de EUA debieran considerar que dicha interven-
cién producird un derramamiento de sangre que no debiera
suceder, debemos tomar en cuenta que 33 de cada cien solda-
dos gringos que nos invadieron en 1847, parar arrebatarnos
la mitad de nuestro territorio, regresaron sin vida a su tierra.
México es un pais de paz, a diferencia del Imperio Yanqui
que no deja pasar un ano sin invadir algin pais o emprender
una guerra para apropiarse de los recursos valiosos de paises
ajenos. Todos los pobladores del Continente Americano de-
beriamos reflexionar acerca de lo que dijo el Benemérito de
las Américas, Lic. Benito Juarez Garcia: Entre los indivi-
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duos como entre las naciones el respeto al derecho
ajeno es la paz.



Capitulo 7

Economias neoliberales y
la realidad de un planeta
finito en relaciéon con el
pico del petrdleo y el
futuro de la economia
mundial.

Carl Sagan [64], en The Varieties of Scientific Experien-
ce (reeditado en 2006), relata una coleccién de experiencias
cientificas personales y afirma que: “Actualmente existe otra
tendencia adicional a la religiosa la cual en la esfera social o
psicoldgica proyecta mitos sobre el mundo natural. Y esta es
la idea de que los humanos somos privilegiados por alguna
razon magica. Esta afirmacion explica por qué los humanos,
que trabajan en economia, ponen la economia por encima de
los sistemas naturales del planeta. Nos sentimos privilegiados
vy nada malo puede pasarnos”.
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En otras palabras la especie humana tiene la tendencia que
si algo bueno puede ocurrir, ocurrira, aunque sea improbable,
y si algo malo le puede pasar, no ocurrira, o le ocurrird a otros.
Por ejemplo, la probabilidad de sacarse el premio gordo en
la Loteria Nacional en México es de 1 entre 240,000, y la
probabilidad de que muramos en un accidente vehicular a lo
largo de nuestra vida es de 1 en 240. Sin embargo, la gente que
compra boleto confia en que se sacara la loteria y la gente que
tiene auto confia en que no morird en un choque. Lo mismo
aplica para los gordos que pueden enfermar de diabetes y
tener un ataque cardiaco, imaginan que les pasara a otros,
no a ellos; actiian como si no tuvieran por qué cambiar su
forma de vida, y consideran que magicamente se resolveran
las cosas sin necesidad de limitarse o sufrir. En la misma
obra, Sagan explica: “los dinosaurios no tenian la capacidad
de anticipar o prevenir su extincion. Por contraste la especie
humana puede anticipar los peligros causados por: la guerra
nuclear, el deterioro de los ecosistemas, y el calentamiento
global; y actuar en consecuencia”. Asi, es necesario que el
hombre no se quede con los brazos cruzados.

De acuerdo con el profesor Bulent Gokay [65], la estabi-
lidad del sistema econdmico capitalista, que se basa en una
expansion o crecimiento exponencial, requiere que mas y mas
materiales naturales sean transformados y consumidos en for-
ma de mercancias en un ciclo sin fin. Ello no sélo desperdicia
muchos recursos, sino que desperdicia las fuentes energéti-
cas y minerales a un paso actualmente imposible de sostener.
Ademas, el profesor Bulent Gokay, en 2011, [65], hace notar
que al principio de la explotacion del petréleo se extraia pri-
mero el mas cercano a la superficie, el cual era el mas ligero
y facil de refinar asi como el mas barato de obtener; confor-
me siguio su explotacién en el mundo, fueron aumentando los
costos de extraccién y refinamiento del petréleo (més pesado
o viscoso) de yacimientos mas profundos. Desde el afio en que
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se alcanz6 el pico del petréleo, 2005, los costos de producciéon
han sido mucho mas altos que antes de llegar al maximo de
produccién mundial y la produccion misma de petréleo ird
disminuyendo con el tiempo; estamos pasando de una época
de petréleo barato a una de petréleo cada vez més caro y
escaso.

Segun los calculos de Gokay, las reservas mundiales estan
disminuyendo a 6 % anual, con el agravante de un aumento en
la demanda de un 2.2 % anual, lo cual da un déficit anual total
de 8.2 %, cédlculo 60 % mayor al estimado por Dick Cheney en
1999 (5.2 % de déficit anual). Considera que la supervivencia
de la humanidad estd en muy grave riesgo, y que la tnica
respuesta racional es consumir menos productos en los paises
ricos y redisenar todos los aspectos de la vida humana en el
planeta.

Sabemos que en la mayoria de los paises del mundo quie-
nes dictan los aspectos principales de la politica econémica
se guian por la escuela econémica neoliberal. De acuerdo con
Richard O’Rourke [66], director de la Asociacién para el Estu-
dio del Pico del Petrdleo (en inglés Association for the Study
of Peak Qil) en Irlanda, “esa escuela de pensamiento desafia
las leyes de la fisica y cree que el crecimiento infinito en un
planeta finito, no sélo es posible sino deseable. Y nos han
adoctrinado en la creencia de que el crecimiento econémico
es la unica cura o panacea para todos los males de la huma-
nidad. Mas insidiosamente nos ha encerrado en el paradigma
economico de que sélo tendremos una economia estable mien-
tras continuemos creciendo, como si fuéramos un trompo que
cabecea cuando reduce su velocidad ... que su modelo no tie-
ne consistencia a largo plazo lo muestra el hecho de que no
hayan predicho la actual crisis econémica mundial que estallo
en el ano 2008, y que no sepan céomo resolverla”. El modelo
econdémico neoliberal, debido fundamentalmente a Robert So-
low [67], quien gané el premio Nobel en 1987 por su teoria de



78 Realidad del planeta finito

crecimiento econdémico, afirma que el crecimiento econémico
esta determinado unicamente por tres factores: el trabajo, el
capital y “el progreso tecnologico”. Solow fue el primer eco-
nomista que distinguié sectores cualitativamente distintos de
capital, al considerar que los capitales en los sectores nuevos
de la economia eran mas productivos que los que estaban en
sectores de tecnologia antigua. Asi que para los economistas
que asesoran o dirigen la politica econdémica de la absoluta
mayoria de los Estados del Mundo, la disponibilidad de la
energia no es de importancia para el rendimiento econémico,
y por tanto en ese marco téorico no hay por qué preocupar-
se del pico del petrdleo, pues consideran que el crecimiento
econdémico resolvera el asunto energético de los combustibles
fésiles con un sustituto que surgira de forma espontanea del
mercado (teorfa del milagro celestial).

Durante veintiocho anos esta escuela de economia predo-
minante en el mundo compartié varias caracteristicas “reli-
giosas” como son:

1. Proclamaba ser una verdad absoluta y el tinico camino
al cielo econémico. Las élites insisten en ese camino ain
después de la gran crisis del 2008 que no pudieron prever
y menos evitar; y que no saben como resolver.

2. Proclama que son el camino correcto, y que todos los
que no creen en ella son inferiores a los creyentes y
dignos de lastima o de condena eterna.

3. Siempre estdan bajo revisién interna, y en un estado
de reaccion contra todo cambio que provenga del exte-
rior. Recientemente han ido perdiendo posiciones ante
el avance de la economia cientifica entre otras cosas por
la crisis del 2008. No obstante, ellos tratan de ajustarse
a los cambios sin cambiar sus dogmas religiosos basicos
y contintian afirmando su validez absoluta.
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4. Usan razonamientos circulares para evaluar la validez
de sus dogmas, sin importar la realidad externa a sus
creencias.

5. Existen diversos conceptos dentro de su religion que
deben ser tomados como materia de fe, sin que se con-
temple que puedan ser confrontados con resultados ex-
perimentales y, ademas, que permitan corroborarlos o
desecharlos.

6. Promueven el crecimiento de los creyentes por medio
de la repeticién, evitando los razonamientos, como si
vendieran jabones.

O’Rourke [66], considera que, por otro lado, tanto los fisi-
cos y los miembros de una profesion emergente como los
economistas—ecologos, como cualquier persona normal con in-
tuicién, saben que no puede haber economia sin energéticos
seguros. En efecto, se puede ver que recientemente han apa-
recido publicaciones de algunas teorias econémicas que con-
sideran que la eficiencia energética es el motor del desarrollo
econémico (véase por ejemplo [68-70]). De acuerdo con es-
tos modelos, como estamos en un maximo de la produccién
mundial de petrdleo, en ausencia de inversién productiva y
desarrollo de nuevas fuentes energéticas de alta potencia, es-
tamos también en un maximo de la produccion econdémica
mundial; y de aqui en adelante, en ausencia de aumentos en
la eficiencia en el uso de la energia, la economia mundial co-
menzard a declinar en paralelo al ritmo del decrecimiento de
la produccién de petréleo y demés energéticos fosiles.
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Capitulo 8

El efecto de la quema de
cosmbustibles fosiles en
la atmodstera

1. El cuarto reporte (2007) del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético, en inglés IPCC (el cual fue
premiado con el Nobel de la Paz en el ano 2007) [71],
concluyé que es evidente e inequivoco de las observacio-
nes experimentales del incremento en el promedio global
de la temperatura del aire, y océanos, del derretimiento
de las nieves permanentes y de los glaciares, asi como
del incremento en el nivel medio de los océanos; que
todos esos fenémenos (con noventa por ciento de pro-
babilidad de que sea verdad) sean resultado neto de las
actividades humanas desarrolladas desde 1750 las cua-
les han producido un calentamiento global del sistema
climatico del planeta.

2. En el 2008, la Agencia Meteoroldgica de Japén [72] re-
porté que, desde 1891 hasta el ano 2008, la temperatura
media global de la superficie del planeta Tierra se ha
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elevado en 0.67 grados centigrados. Ademas, en el ano
2005 el consumo acumulado del petréleo a lo largo de la
historia ha gastado la mitad de las reservas totales del
petroleo del mundo. Este consumo y el de carbén son
responsables del 90 % del incremento en el diéxido de
carbono en la atmosfera. Es de esperarse que cuando se
termine el petréleo, en unos 30 anos, el incremento de la
temperatura de la superficie del planeta en el ano 2037,
alcance por lo menos, 1.2 grados centigrados mas. Por
su parte, la concentracién de carbono en la atmosfera,
que en 1850 estaba en 150 partes por millon, pase a 380
partes por milléon en el 2007 y a 480 partes por millén
en 2045. De acuerdo con el investigador Steve Connor
[73], en el ano 2005 se alcanzé un punto sin retorno
al desaparecer masas de hielo a un ritmo que promue-
ve la absorcién de calor proveniente de la luz del sol,
que normalmente seria reflejada por los hielos al espa-
cio; esto hace que se entre en un proceso de aceleracién
del calentamiento global. En particular, de acuerdo con
la Dra. Solomon y colaboradores [74], si el carbén at-
mosférico asciende dentro de la banda de 450-600 partes
por millén, en México las precipitaciones pluviales des-
cenderén entre un 10% y un 15% y los cambios seran
irreversibles por 1000 anos; y sélo por expansién térmi-
ca del agua de los océanos, el nivel medio de los mares
subird entre 70 cm y 150 cm, cuando 700 millones de
seres humanos viven a menos de un 1 m de altura del
nivel medio del mar. Estos 1ltimos resultados sobrepa-
san lo que se esperaba en 1990 para fin de este siglo. En
el ano 2012, La National Science Foundation de EUA,
informan que de una investigacion paleo-climética se
concluyé que el estado natural de equilibrio térmico de
la Tierra con los niveles actuales de dioxido de carbono
atmosférico (400 partes por millén) corresponde a nive-
les oceanicos mas altos que los actuales en 21.34 metros.
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Esto dice la ciencia.

. Mientras que de acuerdo con el panel intergubernamen-
tal de cambio climatico (1990), el IPCC (por sus sigas
en inglés) [75] consideraba que, si no se hacia una reduc-
cién en la quema de combustibles fésiles, y las tenden-
cias seguian igual, se presentaran los siguientes hechos:
en el siglo XXI, se tendria un incremento de tempe-
ratura de 0.3 grados por década, y un incremento del
nivel medio de los océanos de 6 cm por década (lo cual
arroja 2 cm por cada 0.1 grado de aumento de tem-
peratura). La prediccién para el 2030 era de 20 cm de
aumento en el nivel del mar y 65 cm para el fin del
siglo. Asimismo, en ese documento se hacia notar que
los analisis de hielo en el Polo Norte indican que, en los
ultimos 800,000 anos, los aumentos de temperatura y de
dioxido de carbono atmosférico corren paralelos. Esos
cambios son la razén de que en ese lapso hayan ocurri-
do cambios de temperatura global del planeta entre 5 y
7 grados centigrados, entre las oscilaciones de periodos
glaciales e interglaciales. Se consideraba alcanzar 300
partes por millon del diéxido de carbono atmosférico
para el periodo entre 2025 y 2050, con un incremento
medio de temperatura de 3 grados centigrados. jEn el
2007 se lleg6 a 380 partes por millén y actualmente a
400 ppm!

. En el ano 2006 el Dr. James Hansen de la NASA’s God-
dard Institute for Space Studies, el especialista en ca-
lentamiento global més reconocido en el mundo, en en-
trevista con Sara Goudarzi [76], aportd los siguientes
elementos de informacién:

a) Si el aumento de la temperatura media de la su-
perficie del planeta Tierra alcanza los 2 o 3 grados
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centigrados (respecto a la época preindustrial), va-
mos a vivir en un planeta muy diferente al que
conocemos; con esas temperaturas en el periodo
Plioceno Medio, hace 3 millones de anos, el nivel
medio de los océanos era 25 metros mas alto que el
actual. Y ademads, tenemos el problema de que el
aumento al doble del diéxido de carbono atmosféri-
co causara, eventualmente, un calentamiento de la
atmosfera de varios grados. Este resultado es con-
sistente con el aportado en parrafos anteriores por
La National Science Foundation de EUA, en 2012.

b) En 2003, Hansen y sus companeros mostraron que
1,700 especies de animales y plantas migraron ha-
cia los polos alrededor de 4 millas por década en
los ltimos 50 anos. Esa migracion no es lo sufi-
cientemente veloz para mantenerse dentro de una
zona dada de temperatura, la cual deberia alcan-
zar una velocidad de 25 millas o 40 kilémetros por
década en el periodo de 1975 a 2005 (segiin mos-
traron Hanson y coautores en una publicacion del
Journal Proceedings of the National Academy of
Sciences).

5. En entrevista por Patrick Lynch [77], James E. Hansen

informa que: Si el aumento de la temperatura media
de la superficie del planeta Tierra alcanza los 2 grados,
buena parte de la cubierta de hielo en Groenlandia pue-
de fundirse, y segiin Hansen, este proceso no es lineal
con el tiempo. En el glaciar de Pine Island en el este de
Antartica, la rapidez de pérdida de masa de hielo se ha
continuado acelerando en la década pasada. Los datos
de la NASA en relacién al cambio climético en Groen-
landia y el este de Antartica, obtenidos de mediciones
gravitacionales, via satélite, muestran que estas regio-
nes pierden masas de hielo a un ritmo que se duplica
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cada 10 anos, lo que significa un crecimiento exponen-
cial de dicha pérdida con el tiempo.

También explica que el incremento en la atmésfera del
dioxido de carbono liberado por la especie humana es
algo nunca visto en 65 millones de anos, si, 65 millones
de anos, pues la rapidez de incremento que actualmente
es de 2 partes por millon al ano es 10 mil millones de
veces mayor que el ritmo de incremento del diéxido de
carbono atmosférico en ese periodo.

. E19 de mayo del 2012, el profesor James Hansen publico
un articulo en el New York Times [78] con las siguientes
ideas:

Las arenas bituminosas del mundo contienen 240 Giga
(miles de millones) toneladas de carbono, de ser explo-
tadas para producir petréleo no sélo contaminarian una
gran cantidad de agua, sino que producirdn un incre-
mento total de 120 partes por millon adicional al dioxi-
do de carbono actual en la atmédsfera; lo mismo ocurre
con el esquisto de alquitran que se concentra casi total-
mente en EUA, 300 Giga toneladas de carbono, si éstas
también las explotamos y las quemamos no hay mane-
ra de que la concentracién de diéxido de carbono en la
atmosfera estd por debajo de 500 partes por millon, lo
cual condenaria a unos cuantos de nuestros hijos, los
sobrevivientes, a vivir en un sistema climatico sin con-
trol.

. El Profesor Emérito John Cairns Jr., del Departamen-
to de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico y de
la Universidad estatal de Virginia EUA, [79] en relacién
con los efectos del calentamiento global para la vida hu-
mana y la vida en general, comienza su libro The Futu-
re Eaters: Metaphors and Aphorisms as Environmental
Teaching Tools con la siguiente cita: “No es accidente
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que estemos viendo dentro de Estados Unidos una ex-
tensiva supresion de la libertad cientifica. Es parte de la
teoria de los gobierno actuales, y a esa teoria nos tene-
mos que oponer con toda nuestra fuerza”. (David Balti-
more, Premio Nobel de Fisiologia en 1975 y Presidente
del Instituto de Tecnologia de California. En un discur-
so el 17 de febrero del 2006 en el congreso sobre Efecto
Invernadero de la emision de gases organizado por la
Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia.)

Posteriormente Cairns Jr. trata la amenaza que implica
el calentamiento global, y el crecimiento poblacional en
cuanto a la supervivencia de la humanidad.

a) Respecto a la extincién de especies, y en particu-
lar la especie humana, el profesor Cairns Jr., cita
a J. Lovelock [80] quien afirma que: la humani-
dad sobrevivira la sexta extincion masiva de espe-
cies, en este caso producida por la accion humana;
pues segtin él cientos de millones de miembros de
la especie humana sobreviviran, aunque miles de
millones de seres humanos sufran y mueran en cor-
to plazo. Mis especulaciones, después de profundos
estudios, escribe el profesor Cairns Jr., “son menos
optimistas que las de Lovelock, si no trabajamos
adecuadamente para evitar una tragedia planeta-
ria sucedera que: las guerras por los recursos es-
casos son altamente probables, especialmente si el
cambio climatico decrece la regeneracion de los re-
cursos naturales y la produccion de los cultivos. Si
como parece que va a suceder, seguira aumentan-
do la quema de combustibles fosiles mantener una
cultura de consumismo y desperdicio ello condu-
cird a un incremento de temperatura global (res-
pecto a la época preindustrial) de 3 a 6 grados
centigrados y la especie humana no podra enfren-
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tar exitosamente dicho incremento. En este caso,
nuestra esperanza es que en el mejor de los escena-
rios solo sobreviviran pequenas tribus de cazadores
y recolectores con una poblacion total de alrede-
dor de unos 6 millones de seres humanos en todo
el planeta. Este es un asunto de una sola oportuni-
dad. Si nosotros fallamos, este sistema planetario
fallara en cuanto a inteligencia concierne”.

Este asunto del calentamiento global y sus efectos
sobre los ecosistemas no es de propaganda o dema-
gogia politica, dice el Profesor Cairns Jr., cuando
los cientificos enfrentan un problema ellos recogen
toda la informacion que pueden acerca del asunto
y extraen sus conclusiones; sin embargo, los pro-
pagandistas o los politicos usan una estrategia di-
ferente. Ellos conocen de antemano el resultado
que quieren obtener, asi que construyen los argu-
mentos que apuntalen los intereses que defienden.
Los cientificos enfrentan la revision de su trabajo
por los colegas de otras partes del mundo, y no
pueden dejar de considerar publicaciones que no
estan de acuerdo con sus resultados o hipotesis. El
profesor Cairns Jr., considera que existe un ata-
que sistematico dentro de Estados Unidos contra
todo cientifico que aborde ciertos temas contra-
rios a intereses estratégicos de las élites del poder.
En particular, menciona que en los Estados Uni-
dos supuestamente un pais con liderazgo cientifi-
co en el mundo, el asalto contra la ciencia tie-
ne tres componentes principales: 1) desacreditar
a aquellos cientificos cuyas visiones difieran de la
politica dominante o la ideologia econémica y la fe
religiosa, 2) intentar intimidar cientificos y otros
académicos mediante juicios, los cuales les con-
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suman tiempo y dinero, y 3) desacreditar teorias
cientificas implicando que tinicamente son conjetu-
ras pseudo intelectuales mas que esquemas cuida-
dosamente construidos para lograr el entendimien-
to de un conjunto sustancial de evidencias experi-
mentales.

b) Respecto a las implicaciones del crecimiento de la
poblacién, Cairns Jr. afirma: Independientemente
de que vivamos en una cultura de consumo exce-
sivo y desperdicio, el crecimiento exponencial de
la poblacion humana va acompanada de un cre-
cimiento comparable en todos los factores asocia-
dos con la civilizacion como escuelas, salud, vesti-
do, casa , etc. Satisfacer dichas necesidades no es
trivial dado que el planeta es finito y sus recur-
sos estan actualmente muy comprometidos. Y si
bien no da una receta para resolver ese problema,
aporta una filosofia condensada en el siguiente pro-
verbio cuaquero: Vive simple, para que otros
puedan simplemente vivir.

8. Respecto a la gran concentracién de riqueza en unas

cuantas manos en el mundo, el 5 de diciembre del 2006,
la BBC NEWS [81], menciona que de un estudio da-
do a conocer en Helsinki por el Instituto Mundial pa-
ra la Investigacién acerca del Desarrollo Econémico de
la Universidad de las Naciones Unidas, queda claro lo
siguiente: La mitad de la poblacion mundial, los mas
pobres del mundo, escasamente poseen el 1% de la ri-
queza global del planeta. La riqueza estd fuertemente
concentrada en Norteamérica (Estados Unidos y Ca-
nadd), Europa, Japén y Australia quienes en conjunto
poseen el 90 % de la riqueza en los hogares del mundo.
El 1% de los adultos més ricos del mundo posefan el
40 % de la riqueza global del mundo en el ano 2000, y
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el 10% de los adultos mds ricos del mundo poseian el
85 % de la riqueza global del mundo.

. Respecto a algunos de los efectos de los tratados inter-
nacionales de libre comercio y su efecto sobre los pue-
blos del mundo citamos el ejemplo del campo mexicano.

Aaron Glantz [82], reportero estadounidense informa
que segun Anuradha Mittal del Instituto Oakland con
base en California (instituto especializado en asuntos
ambientales, econémicos y sociales), los acuerdos de li-
bre comercio tienden a beneficiar a los muy ricos a ex-
pensas de los pobres. El aumento del libre comercio ha
incrementado la diferencia entre los ricos tanto dentro
de cada nacién como en el plano internacional, como
ejemplo cita el caso del efecto sobre el campo mexicano
del “North American Free Trade Agreement” (NAFTA
o TLC) firmado en 1992 por Estados Unidos, México y
Canada: en lugar de que México se haya convertido en
exportador de alimentos a Estados Unidos, lo que real-
mente paso es que las exportaciones de maiz de Estados
unidos a México se han triplicado, sacando 2 millones de
agricultores del campo en México. Y esas mismas per-
sonas se han visto obligadas a migrar a Estados Unidos
para trabajar en beneficio de los agricultores estadou-
nidenses y en contra de los intereses de la economia del
campo mexicano.
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Capitulo 9

Alimentos, Ecosistemas y
el Agua en el Contexto
del Agotamiento de
Combustibles Fosiles y
de Calentamiento Global

De acuerdo con Dean Carroll [83], “los gobiernos y las
companias petroleras; asi como los medios de comunicaciéon
han hecho un silencio acerca no sélo del pico del petréleo sino
de las ramificaciones del agotamiento del petréleo, esto ocurre
cuando hemos alcanzado el momento de realizar un urgente
debate acerca de un futuro sin petréleo barato y en proceso
de agotamiento”. En particular en esta seccién analizaremos
las implicaciones que el agotamiento de los combustibles fosi-
les arroja sobre las necesidades alimentarias y de agua de la
humanidad, y del cuidado de los ecosistemas necesarios para
la vida.
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9.1. Uso de energia en la agricultu-
ra

Refiriéndose a la produccién agricola de EUA, los inves-
tigadores D. Pimentel y M. Giampetro en 1994 [84], conside-
raban la urgente necesidad de reducir su poblacion, e indican
que existen tres medios para llevarlo a cabo: la libre decision
consciente de la gente, regulaciones gubernamentales y el su-
frimiento y la muerte por hambre. Bajo este tltimo escenario,
las condiciones se deterioraran sin control y sélo sobrevivira
una fraccién muy pequenia de la poblacion actual. Y se pre-
guntan: jvamos a condenar a nuestros hijos a esa tragedia
simplemente por unos cuantos anos de consumo sin freno? D.
Pimentel, es reconocido como una de las principales autori-
dades mundiales en economia agricola y energética aplicada a
la misma, y a quien citan tirios y troyanos, escribe una nota
antes de entrar en la materia de su reporte: “Este es pro-
bablemente el articulo mas importante que he escrito hasta
ahora. Y ciertamente es el mas escalofriante, y la conclusion
es la mas sombria que haya escrito jamas. Este articulo esta
escrito para sacudir fuertemente al lector; y ciertamente me
ha sacudido a mi. Sin embargo, es importante para nuestro
futuro que este articulo y semejantes sean leidos, entendi-
dos y discutidos. Soy optimista y positivo por naturaleza. Y
continuaré creyendo que como especie podemos encontrar so-
luciones positivas a las multiples crisis que estan cayendo y
explotando sobre nosotros”.

De acuerdo con D. Pimentel y M. Giampetro [85], si con-
tinta el crecimiento de la poblacién estadounidense al ritmo
actual, la misma necesidad alimentaria el causara tal erosion
en los suelos agricolas que que para el ano 2025, EUA de-
je de ser exportador de alimentos por la necesidad de cubrir
sus necesidades locales. Esto afectara a EUA al dejar de reci-
bir anualmente 40,000 millones de délares en divisas, lo cual



9.1 Uso de energia en la agricultura 93

aumentara su déficit. Y como EUA es actualmente el mayor
exportador de alimentos, habra muchos millones de habitan-
tes del mundo cuya vida estara en riesgo debido a este cese
de tales exportaciones. Respecto al agua, que cada vez es ne-
cesario extraerla de mayores profundidades, y proporciona el
31 % del total de agua utilizada en agricultura, esta siendo
extraida a un ritmo 160 % mads alto que su ritmo natural de
reposicion. Esta agua ya no contribuird a la agricultura en
40 anos. En cuanto a la energia, en EUA se utiliza el 19 %
de todo su gasto energético en agricultura, del cual el 100 %
es de origen fosil; este tipo de energia, a lo més, estara ago-
tado internacionalmente en 30 anos. En EUA el consumo de
energia en las diferentes fases de produccién de alimenticia
es comos sigue: cultivar la comida requiere 7 %, procesarla y
empacarla consume un 7% adicional, y transportarla y pre-
pararla para su consumo otro 5%. Cada persona en EUA
requiere per capita aproximadamente 2000 litros de petroleo,
equivalente por ano, para lo relativo a su alimentacién [86].
Tal vez en EUA se utilice el carbdén, cuyas reservas nacionales
duraran entre 50 y 100 anos para sustituir el petrdleo; aun-
que no es claro si sucedera por las implicaciones ambientales
y sus consecuencias respecto al calentamiento global.

La mecanizacion de la agricultura requiere mucha energia,
tanto para la operacién de la maquinaria (1.4 millones de kcal
por hectédrea), como para la reparacién de la misma (333,000
kcal por hectdrea). Alrededor de un tercio de la energia re-
querida para producir una hectérea de cosecha se debe a la
energia necesaria para operar la maquinaria. La mecanizacion
decrece significativamente la labor necesaria para la agricul-
tura, en el caso del maiz, por un factor de 100, sin embargo,
no contribuye a incrementar la produccién agricola [86].

Como un paso en la direccion correcta, Pimentel y otros
més, analizan [86] lo que debiera hacerse para reducir la de-
pendencia de EUA en la produccién agricola de los combus-
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tibles foésiles en un 50 %.

I. Conservacién del suelo. Alternativa no sustentable, “de-
bida a la erosién del suelo agricola se pierde una gran
cantidad de nutrientes. En promedio, la pérdida es de
13 toneladas anuales de suelo por hectarea. Lo anterior
debe ser compensado parcialmente con 55 kilogramos
de nitrégeno, y 110 kg tanto de potasio como de fésforo
por hectarea cada ano. Para reemplazar estos nutrien-
tes se requiere una cantidad de energia de alrededor de
880,000 kcal por hectarea en lo relativo al nitrégeno y
440,000 kcal tanto para potasio como para fésforo por
hectarea cada ano. La cantidad total de energia para
compensar los nutrientes perdidos por erosion, es de 1.6
millones de kcal por hectéarea, lo cual significa el 20 %
de la energia total utilizada en la producciéon de una
hectarea de maiz”.

“Para ser sustentable la erosion del suelo en la agricultu-
ra debe ser reducida a no mas de una tonelada de suelo
por hectarea por ano. Las tecnologias que deben utili-
zarse para lograrlo son: mejores rotaciones de cultivos,
cubierta de terrenos de labranza ya cosechados, tiras
de pasto a lo largo del contorno de las vias naturales
o artificiales de agua, zanjas de desviamiento de agua,
terrazas de riego de distintos tipos, siembra sin arar o
con minimo arado o volteado de tierra, cubrir de hierbas
las superficies siempre que sea posible, plantar siguiendo
contornos, producir suelo con materia organica, utilizar
técnicas de cultivo organicas y combinaciones de todo
lo anterior”.

La produccion de trigo mediante irrigacion requiriere
tres veces mas energia que cultivo de temporal, y hay
que considerar que cuando la gasolina suba de precio
a 10 ddlares por galén la agricultura irrigada en EUA
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II.

I1I.

declinara significativamente.

Conservacién de nutrientes del suelo. Conforme los com-
bustibles fosiles escaseen, los costos de produccion de
fertilizantes sintéticos aumentaran en la misma o mayor
proporcién. Esta presién econdémica forzara a los agri-
cultores (y a la sociedad entera) a buscar fuentes alter-
nativas para cubrir la demanda de nitrégeno, fésforo y
potasio. La utilizacién de cubiertas vegetales sobre la
tierras de cultivo, el anadir mejoras organicas, como so-
bras de granjas o compostas, puede mejorar la calidad de
los suelos y cubrir las necesidades de la agricultura, re-
duciendo sensiblemente el uso de sintéticos intensivos en
energia para su produccién. Ademas, las cubiertas vege-
tales de las tierras de produccién agricola entre siembras
principales evitaria que en el mundo se pierdan anual-
mente 23,000 millones de toneladas de suelo, o lo que es
lo mismo, el 0.7% de la capa vegetal de las tierras de
cultivo del mundo.

Cubiertas vegetales en cultivos (cover crops). Deben ser
plantadas en el suelo cuando ya se recogio la cosecha
del cultivo principal del campo, esto ayuda a proteger
el suelo de la erosién una vez recogida la cosecha, y a
la vez, permite aprovechar diversos nutrientes como el
nitrogeno, que de otra suerte se filtrarian hacia las aguas
del subsuelo contaminandolas. En particular las legumi-
nosas pueden llegar a fijar, entre cosechas, algo asi como
120 kg y 200 kg por hectarea, aportando muchas veces el
nitrogeno requerido por el siguiente cultivo. Otro bene-
ficio es que los terrenos asi cuidados, permiten colectar
80 % maés energia solar almacenada en materia vegetal,
comparados con los suelos a los que no se les adicio-
na una cubierta vegetal después de la cosecha principal.
Otra ventaja de la rotacion de cultivo es que disminuye
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IV.

mucho la necesidad de aplicar insecticidas, sobre todo
cuando va unido al intercalado de zonas de distintos
cultivos en tiras o islas. Lo anterior resalta también la
importancia de la rotacion de cultivos.

Materia organica de los suelos. El mantener un alto nivel
de materia organica en los suelos ayuda a aumentar la
permeabilidad de los éstos, aumentando asi la infiltra-
cién del suelo y disminuyendo por lo tanto la cantidad
de agua superficial que pueda correr y erosionar la tie-
rra superficial. Lo anterior enriquece también los suelos
en su capa vegetal, asi como los ecosistemas debajo de
la superficie, los cuales airean y benefician de diversas
maneras la vida de las plantas; y aumentan la capacidad
total de infiltracién y recarga de los suelos [86].

Excremento o desechos animales (Manure). La produc-
cion anual total de Manure durante 2007, debido a la
existencia de 100 millones de vacuno, 60 millones de cer-
dos, y 9000 millones de pollos (todo esto en en EUA),
fue estimada en 20.3 millones de toneladas métricas de
nitrogeno. Material que podria utilizarse como abono en
la produccién agricola.

Si los desechos animales no son inmediatamente enterrados en
la tierra o puestos en lagunas bajo condiciones anaerdbicas,
él 50 % del nitrégeno en dichos desechos se pierde después
de las primeras 24 o 48 horas, como gas amoniaco. Como el
80 % de los desechos de las vacas es agua, deben ser aplicados
dentro de una distancia menor a 12 kilémetros de otra suerte
el balance energético es negativo. Estos materiales pueden ser
almacenados en forma de composta; sin embargo alrededor
del 75 % del nitrégeno contenido en la composta se pierde en
un ano.
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9.1.1. Efectos negativos de la separacién en-
tre los sitios de produccién de ani-
males para la alimentacion humana
y los de producciéon agricola

“La separacion fisica entre los sitios de produccién agrico-
la y los sitios de produccién de animales para alimentacion
humana trae consigo no solo costos energéticos gigantescos
sino contaminacion importante del medio ambiente. La con-
centracion de animales favorece su manejo directo y significa
por un lado una ventaja econémica para las grandes corpora-
ciones que tienen mataderos concentrados y empacadoras a
gran escala; pero a nivel social y de ecosistemas, no sélo pro-
duce condiciones miserables de hacinamiento de los animales
y promueve el uso intensivo de antibioticos para controlar
epidemias, sino que representan un desequilibrio importan-
te a los ecosistemas vecinos. Ademads, obliga al uso de fer-
tilizantes sintéticos por la falta de reciclaje de los desechos
biolégicos, del ganado hacia los sitios de produccién agricola,
despilfarrando energéticos escasos” [86].

9.1.2. Impacto en los ecosistemas causados
por las labores agricolas y forestales
de la humanidad

Pimentel y colaboradores estiman que un 30 % del total
de la energia solar que alcanza la Tierra es cosechada como
alimento y forraje, mientras un 20 % adicional es cosechado
como productos forestales [87]. Ello significa que los humanos
estamos cosechando aproximadamente el 50 % de la energia
solar que alcanza la Tierra seca, o no cubierta por los mares.
Esta enorme cosecha reduce la cantidad de biomasa y energia,
asi como agua, que es esencial para mantener vivas las pobla-
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ciones de la biota y su diversidad. Preservar la biodiversidad
es vital para mantener la integridad del entorno ambiental
para la humanidad, la agricultura y las actividades forestales
humanas. Pimentel afirma que somos la principal causa de las
extinciones de especies naturales, mismas que avanzan a un
ritmo de decenas de miles de veces sobre la velocidad normal
de recambio de especies, por otras mas aptas de adaptarse al
entorno. Segun el grupo de bidlogos y agréonomos asociados
con Pimentel, es urgente buscar politicas acordadas por to-
da la humanidad para reducir la carga de la especie humana
sobre el planeta del valor actual de 7 mil millones de seres
humanos a 2 mil millones de seres humanos, de otra suerte
la supervivencia de la especie no tiene futuro [87]. En esta
ultima afirmacién de nuestro buen amigo Pimentel, sin em-
bargo se trasluce su calidad de ciudadano de Estados Unidos
de América, acostumbrado al alto consumo y desperdicio de
recursos; la verdad es que los recursos alimentarios mundia-
les producidos actualmente alcanzan para satisfacer las ne-
cesidades alimentarias béasicas de los 7,000 millones de seres
humanos que poblamos el planeta, ello con un simple cambio
de dieta que no haga tanto énfasis en proteinas provenientes
de reses; sin embargo debiera estabilizarse la poblaciéon hu-
mana en el planeta para estar dentro de las posibilidades de
trabajo del planeta.

9.1.3. Produccion de bioetanol como politi-
ca genocida de EUA, los energéticos
y la alimentacién humana

La energia total requerida para producir 1,000 litros de
etanol a partir de grano de maiz es alrededor de 8.3 millones
de kcal, sin embargo, al utilizarla como combustible, esa can-
tidad solo tiene un valor energético de 5.0 millones de kcal;
se requiere, pues, 65 % mds energia para producir etanol por
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via del maiz que la cantidad de energia que se obtiene [88]. El
uso de granos para alimentacion humana, como el maiz pa-
ra producir etanol, tiene implicaciones nutricionales y éticas
fundamentales para la especie humana. Alrededor del 60 %
de la poblaciéon mundial estan usualmente desnutridos a ni-
vel caldrico, por lo tanto, cubrir las necesidades de granos es
critico [88]. El uso por EUA del 50 % del maiz producido por
ellos (50 % de la produccién mundial) para la elaborar etanol,
ha incrementado los precios de la carne, el pollo, el huevo, el
pan, los cereales, y la leche entre un 10% a un 30 % en los
ultimos anos [88]. Y de acuerdo con la ONU [89], el uso de
granos de maiz para la elaboracion de etanol es el responsa-
ble de la escasez actual de comida para los pobres del planeta
(3,500 millones de personas), y de su elevacién de precio. En
la primera mitad del 2008 se reporté el incremento interna-
cional del precio del maiz en 74 %, del trigo en 124 %, y del
arroz en 224 % [90]. Para que entendamos las repercusiones
genocidas de la produccién de bioetanol en EUA, tomemos
en cuenta que los méas pobres del mundo dedican el 80 % de
sus ingresos en alimentacién y el 80 % de su alimentacion son
cereales y que el 50 % de la poblacién mundial (3, 500 millo-
nes de seres humanos) tiene menos de 2.5 délares diarios de
ingresos [91]. Esto se agrava cuando se sabe que desde 1984-
1985, la produccién mundial total de granos viene en declive
[10, 88].

9.1.4. Necesidad de controlar las pestes en
el ciclo agricola de produccion ali-
mentaria

De acuerdo con Pimentel [88], es necesario realizar inves-
tigacién y desarrollo tecnoldgico practico en el control sus-
tentable y no contaminante de las pestes en todas las etapas
de la produccion agricola, desde el cultivo hasta el almace-
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namiento de los productos finales; por cuanto el 50 % de la
produccién total mundial es destruida por pestes biologicas.
Este es un sector de gran oportunidad de ahorro energético y
de mejoria de la alimentacion humana.

9.2. Consecuencias energéticas de los
estilos de dietas alimentarias

De acuerdo con un estudio de la profesora Annika Carlsson—
Kanayama y otros [92], al elegir alimentos que no utilicen mu-
chos energéticos fésiles en su produccion estamos ayudando
a que no avance rapido el calentamiento global. Por ejemplo,
dentro de la categoria de carnes o proteinas, producidas por
alimentacion de animales con cereales, se requiere de distintas
cantidades de cereal por kilogramo producido, aqui medidos
en Megajoules por kilogramo(MJ/kg). La de res, 75 MJ/kg,
la de cerdo y oveja 40 y 43 MJ/kg, respectivamente, la de
pollo 35MJ/kg, la de huevo 18 MJ/kg, comparable con carne
de pescado obtenida por acuacultura.

De acuerdo con la FAO, el 60 % de las tierras de pastura
alrededor del mundo producen el 9% de la carne de res que
consume la especie humana [93]; esta es la cantidad de carne
de res que puede ser consumida sin recurrir en su produccion
al consumo de granos.

El Profesor D. Pimentel y colaboradores [94], calcularon
en 1994 que si no se dedicara ningin grano a alimentar a
reses, con ese grano se podria alimentar a 1,500 millones de
personas con dieta vegetariana; lo cual, segiin nuestros calcu-
los, implicaria a grosso modo sustituir 1,200 millones de reses
por 1,500 millones de personas. Resulta que cuando comenza-
mos a analizar la interrelaciéon entre los distintos problemas
que enfrenta la humanidad para su supervivencia, entende-
mos lo que menciona Pimentel en la referencia [88], la angus-
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tia y preocupacion de miles de cientificos alrededor del mundo
por la complejidad de los problemas actuales. Citamos a Pi-
mentel: “por todo el mundo durante 1994, 58 academias de
ciencias, incluidas la Academia Nacional de Ciencias de EUA,
han puntualizado que: la humanidad se estda aproximando a
un punto critico con respecto a asuntos interrelacionados co-
mo poblacién humana, recursos naturales y sustentabilidad”.

9.3. El Agua

9.3.1. Introduccion

Segun estudios detallados de Vitousek y colaboradores
[95], el total de la biomasa planetaria producida por fotosinte-
sis es de 224.5 mil de millones de toneladas/ano; de las cuales
la acuatica es de 132.1 mil de millones de toneladas/ano, y
la que corresponde a todos los productos agricolas cultivados
por la especie humana ascienden a 15 mil millones de tonela-
das/afio (lo que significa el 16.23 % de toda la biomasa vegetal
en tierra). De acuerdo con Wirsenius [96], de estos ultimos, la
alimentacion humana es su destino dominante ya que repre-
senta alrededor del 82 % de la extraccion total de la biomasa,
seguida de la bioenergia, el 11 %, y los biomateriales, un 7 %.
De acuerdo con la investigadora Sandra L. Postel, para fines
practicos, hemos llegado al limite de la productividad de la
tierra bajo uso agricola [97].

Actualmente, entre el 38% y el 40% de los granos y del
agua se dedica a la alimentacién de animales criados para
obtener proteinas de origen animal. Esto es importante cuan-
do sabemos que la producciéon de un kilo de cereal requiere
de mil litros de agua (agua que se pierde por evatranspira-
ciénE[). Ademas existe una relacion lineal experimental, entre

ILa evatranspiracién se define como la pérdida de humedad de una



102 Alimentos, agua y energéticos

el consumo de agua por un cultivo y la cantidad de materia
organica producida [97].

De los 3,200 kilémetros ciibicos de agua minimos requeri-
dos en la produccién agricola de 1995, el 60 % se debié a la
produccion de los cereales basicos para el consumo humano,
esto es, maiz, trigo y arroz; las semillas oleaginosas necesita-
ron el 17 % de ese requerimiento y la azicar de cana necesité
aproximadamente el 6 % [97]. La produccién agricola mundial
utiliza el 70 % de todos los escurrimientos de agua dulce [98].
El 40 % del total de los escurrimientos se utiliza en los terre-
nos irrigados, los cuales representan el 17% de los terrenos
cultivables y producen el 40 % de la produccién agricola. [97].

En 1995, con una poblaciéon mundial de 5.7 mil millones
de habitantes, cada ser humano disponia anualmente, en pro-
medio, de 2,420 metros cibicos de agua, de los cuales, segin
calculos de 1993 realizados por el hidrélogo ruso Igor Shiklo-
manov [99], 240 metros ctibicos por persona al ano correspon-
den al uso en casas, municipios e industrias.

9.3.2. Aguay animales aprovechados por la
humanidad

Los animales domesticados del mundo, los cuales segtn la
FAO (1996) incluyen 1,300 millones de reses, 900 millones de
cerdos, y mas de 12,000 millones de pollos, contribuyen a la
dieta humana con huevos, leche y carne. De las 2,700 kilo-
calorias consumidas per capita por los seres humanos diaria-
mente a nivel mundial (FAO 1995), los animales contribuyen
con el 16 %, consumiendo el 38 % de los cereales, implicando
esto ultimo el consumo del 38 % del agua disponible para la
agricultura.

superficie por por evaporacién directa con la pérdida de agua por trans-
piracién de la vegetacién de las plantas
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9.3.3. Agua y ecosistemas

El agua dulce es un recurso renovable pero finito en el
planeta Tierra. Existen numerosos signos de que el consu-
mo de agua por la especie humana excede los limites de la
sustentabilidad: vaciamiento de las fuentes subterraneas de
agua, rios que dejan de llegar al mar o dejan de tener flujo
[100], lo que afecta multiples ecosistemas. Segin un estudio
del Banco Mundial en 1993, el rio Ganges en la India, el rio
Amarillo en China, y el rio Colorado en EUA, practicamen-
te no descargan agua a los mares en donde desembocan. El
déficit global de agua se estima por Postel [100] en 100 mil
millones de metros ciibicos por ano, lo cual es equivalente al
flujo anual del rio Nilo. Alimentar a 9,000 millones de per-
sonas en el ano 2025 requeriria recursos adicionales de 500
kilometros ciibicos de agua para riego, equivalentes al flujo
anual de seis rios Nilo [99]. Esto contrasta con el hecho de
que ya no existe mas tierra para cultivo en el mundo y la
productividad de los cultivos llegd a un maximo hace ya mas
de una década. Embalsar los pocos cursos libres de agua para
conseguir sistemas adicionales de riego condenaria a muchos
ecosistemas acuaticos a desaparecer. En todo caso, de acuer-
do con Postel [100], se necesita desarrollar nuevas técnicas de
aprovechamiento de agua para reducir las presiones actuales
sobre los ecosistemas y comenzar de inmediato a restaurar su
salud.

9.3.4. Agua virtual y posibles hambrunas
en el futuro cercano

El agua que se necesita para producir los alimentos que
se importan a un pais se denomina agua virtual, la cual esta
supliendo la falta de agua en el pais importador [98]. Los con-
tinentes donde estan concentrados los paises con falta de agua
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son Africa y Asia, estos son los sitios donde es mas probable
que ocurra la mayor proporciéon de muertes por hambrunas
en fechas cercanas, debido a los efectos del calentamiento glo-
bal que reduciran la disponibilidad de agua en dichas regio-
nes. Contrariamente, en Norteamérica y en Oceania, por el
momento, existe excedente de produccién de cereal, y no se
esperarian hambrunas sino después de que estallaran éstas
en las dos regiones antes mencionadas. Sudamérica es mas o
menos autosuficiente [98]. De acuerdo con Postel, en México
vamos a tener grandes problemas alimenticios, con las con-
secuentes hambrunas y numerosas muertes mas pronto de lo
que imaginamos.

9.3.5. Agua, dieta humana, energéticos y
ecosistemas

Cambiar la dieta humana hacia otras mas eficientes en el
uso de agua puede jugar un papel importante en la supervi-
vencia del hombre. Segin Cohen [101], las calorias para con-
sumo humano obtenidas a partir de animales necesitan para
su obtencion de 4 a 16 veces mas agua que las que se obtienen
a partir de productos vegetales. De acuerdo con Postel [100],
al comer en un eslabén méas bajo de la cadena alimenticia,
o seleccionar formas menos intensivas de obtener proteinas
animales, podemos obtener mucho més beneficio nutricional
de cada litro de agua consumida en la produccion alimenti-
cia. Dicho de otra manera, el uso del mismo volumen de agua
puede contribuir a alimentar dos personas en lugar de una;
dejando mas agua para los rios y corrientes que ayudarian
a restaurar pesquerias, humedales y ecosistemas danados ac-
tualmente, los cuales podrian prestar diversos servicios a la
vida de todos los seres vivos del planeta.
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9.3.6. Agricultura e irrigacion con agua sub-
terranea

Debido a que la irrigacion de cultivos ocupa dos tercios de
la extraccion global de agua subterranea, en todo el mundo,
aumentar la productividad del agua en la agricultura es una
prioridad fundamental de supervivencia y del cuidado y res-
tauracion de los ecosistemas planetarios [102]. Actualmente
contamos con las tecnologias que podrian ayudar a duplicar
la eficiencia del uso del agua agricola como, por ejemplo, el
riego por goteo. Un problema asociado a este método, es la
necesidad de mayor inversion para el sistema de tuberias de
riego.

9.4. Agua del subsuelo

9.4.1. Localizacion del agua dulce en el pla-
neta

De acuerdo con el investigador ruso Igor Shiklomanov
[103], en 1993 el agua dulce mundial estaba distribuida como
sigue: 68.6 % en glaciares y polos, 30.1 % aguas subterraneas
y 1.3% en aguas superficiales. Cabe destacar que dichos da-
tos son tomados como ciertos, tanto por el gobierno de los
Estados Unidos [104], asi como por las companias privadas
de dicho pais [105].

Las aguas subterraneas son utilizadas fundamentalmente
para la agricultura y para uso humano directo. El 29 % del
agua total utilizada en riego proviene del subsuelo [106]. La
rapidez mundial de extraccién en el ano 2010 era de alrededor
de 200 kilémetros cibicos por ano, mientras que la rapidez
de recarga mundial es de 15 kilémetros cibicos por afio.
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Figura 9.1: Crecimiento exponencial de volumen de agua ex-
traido. La grafica fue elaborada por los autores J. A. Montemayor
Aldrete y P. Ugalde Vélez con la informacién de la referencia [107],
esta grafica no habia sido presentada por ningun investigador pre-
viamente.

9.4.2. Evolucion temporal de la extraccion

de aguas del subsuelo por la huma-
nidad

Basandonos en los datos de la referencia [107], los autores
construimos la Figura 9.1, donde se muestra la evolucion de
la extraccion de agua del subsuelo desde el ano 1900 al ano
2008.
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9.4.3. Efecto de la extraccién del agua del
subsuelo en la elevacion del nivel me-
dio de los océanos

De acuerdo con Yoshihide Wada y colaboradores [108], la
extraccion del agua del subsuelo del planeta al ser arroja-
da a los mares, y por evaporacién a la atmosfera en el ano
2003, contribuy6 aproximadamente con un 34 % al incremen-
to anual del nivel medio de los océanos. En 1900, contribuia
con un ritmo de 0.57 milimetros por ano, y para el ano 2000
se esperaba que dicho incremento fuera de 0.82 milimetros
por ano. Los autores de este reporte consideramos que el cre-
cimiento de la contribucion del agua del subsuelo al incre-
mento del nivel medio del mar crecera exponencialmente con
el tiempo, de acuerdo con la grafica que recién hemos presen-
tado. Hasta un cierto limite y conforme se agote el agua del
subsuelo, dicha contribucion disminuira cada vez mas.

9.4.4. ;Agotamiento del agua del subsuelo
y el fin de la agricultura como la co-
nocemos?

El 14 de junio del 2012, el investigador estadounidense
Bob Morris de la Universidad de Texas plantel del Estado
de California, refiriéndose a energia y agua en la agricultura
[109], comenta lo siguiente: de acuerdo con un estudio de la
Universidad de Texas, la rapidez de agotamiento del agua del
subsuelo en Texas, California, y en otras partes del pais, es
tan grande que estd amenazando la seguridad alimenticia, el
ritmo de recarga es muy bajo comparado con el de extraccion.
Estas areas incluyen algunas de las tierras mas fértiles de
EUA como el Central Valley en California y High Plains,
pasando por el noreste de Texas hasta Wyoming y Dakota
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del Sur. Juntas estas areas producen muchos de los vegetales,
frutas y granos que se consumen y se exportan de EUA.

De acuerdo con Bridget R. Scanlona y colaboradores [110],
la sobreexplotacion de los acuiferos puede tener un impacto
significativo en la produccién agricola de EUA debido a que el
60 % de la irrigacion depende del agua del subsuelo. Ademés,
afirma la investigadora, el 50 % del agotamiento del agua del
subsuelo en EUA, el cual ha ocurrido desde 1900, ocurre en
los distritos de riego del Valle Central de California y High
Plains.

El fenémeno anterior también ocurre en otras partes del
mundo. Segun el investigador chino Jane Qiu, en un articulo
publicado el 13 de julio del afio 2010 [111], la presién en torno
al agua en la agricultura china es muy grande pues ellos tienen
alrededor del 20 % de la poblacién total mundial, y solo del
5% al 7% de los recursos de agua dulce del mundo. El agua
del subsuelo la utilizan para irrigar mas del 40 % de la tierra
agricola. En el norte de China los niveles del agua del subsue-
lo han descendido a un ritmo de 1 metro por ano entre 1974
y 2000. El gobierno espera que un sistema masivo de canales
y acueductos puedan llevar 45 millones de metros cubicos de
agua desde el hiimedo sur hasta el norte arido, esperan com-
pletar la obra para el 2050, y aliviar los problemas causados
por el agotamiento del agua del subsuelo. Actualmente 600
ciudades chinas sufren escasez de agua.

En la India las cosas no van nada bien. El investigador
Matthew Rodell y colaboradores [112], basado en las obser-
vaciones realizadas mediante los satélites de la NASA denomi-
nados (GRACE) Gravity Recovery and Climate Experiment,
ha determinado que el agua del subsuelo del noroeste de la
India esté siendo agotada a un ritmo de 4 centimetros por
ano en altura media del nivel de agua. Lo anterior significa
un ritmo de extraccién de 18 kilémetros ciibicos por ano, du-
rante el periodo de mediciéon de 6 anos, el total fue de 109
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kilometros cibicos, lo cual es, a grosso modo, el doble de la
capacidad del mayor depdsito de agua superficial de la India:
el alto Wainganga.

En México, la situacion anda mal. De acuerdo con un
comunicado de la agencia Latin America Press de junio del
2003, [113], México se estd convirtiendo en el Sahara Ame-
ricano. El 54 % del territorio de esta nacién se estd desecando
a un ritmo alarmante, la desertificacion avanza a un ritmo del
2% anual. Segun la Comisién Nacional del Agua, 34 ciudades
mexicanas, incluyendo Acapulco y Canctn, se estan quedan-
do sin agua y pueden tener serios problemas en una década.
Un factor que esta acelerando este proceso es la reprivatiza-
cién de la tierra y la sobreexplotacion de las fuentes de agua
por las agro—empresas mexicanas y extranjeras. La situacién
en México se agrava debido a que el 20% de la agricultura
depende de la extraccién de agua del subsuelo [114].

9.5. Agricultura, poblacion humana
y ecosistemas

Més del 99 % de la alimentacién humana se produce en la
tierra, mientras que menos del 1% proviene de los océanos o
cuerpos acuaticos [115]. Desde 1900, paralelamente al incre-
mento de la poblacién ha crecido la cantidad de area cultivada
que utiliza irrigaciéon, y el agua sustraida de los ecosistemas
naturales [116], el uso de agua en km?/ afio, como puede ob-
servarse en la Figura 9.2. Como consecuencia, en muchos rios
la descarga ha disminuido linealmente con el tiempo tanto en
EUA como en Asia. Véase la Figura 9.3. Esto ocurre tanto por
consumo directo en agricultura como por almacenamiento en
presas, véase la Figura 9.4, donde se describe la evolucion del
nimero de presas en el mundo como funcién del tiempo. Es
claro que todo este uso y construcciones que alteran el flujo
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Figura 9.2: Tendencias de poblacién, agua utilizada por la huma-
nidad areas irrigadas durante el ultimo siglo, datos tomados de la
referencia [116].

natural de agua danan los ecosistemas naturales, y en algu-
nos casos de manera irreversible. David Pimentel y Russell
Hopfenberg hablan acerca de la necesidad de detener o dis-
minuir la poblacién humana a través de medidas voluntarias,
pues siempre que se aumenta la producciéon de alimento para
seres humanos, se hace a expensas de otras especies, el efec-
to bioldgico ha sido y continuara siendo el incremento de la
poblacién humana en detrimento agudo de las condiciones ge-
nerales de vida en el planeta [117]. Es un hecho empiricamente
demostrado en todas las especies animales, que su poblacién
aumenta hasta donde lo permiten los recursos alimentarios
disponibles. Incluso la poblacién humana total del mundo en
la etapa de caceria y recoleccién estuvo limitada por el ali-
mento accesible; y sélo crecié cuando la humanidad inventé
la agricultura y la ganaderia, desplazando otros ecosistemas
complejos formados por vegetales y animales silvestres.

En general, de acuerdo con Pimentel y Hopfenberg [117],
las curvas de crecimiento de poblacion para la mayoria de las
especies sigue una forma sigmoidal o de S, en funcién del tiem-
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po; vy ello es valido para especies tan variadas como bacterias,
paramecios, arboles, pajaros y mamiferos. Por tanto, al prin-
cipio su poblaciéon aumenta muy lentamente y de forma lineal
con el tiempo, luego acelera muy rapido de manera exponen-
cial, posteriormente desacelera y se acerca asintéticamente al
limite impuesto por sus interacciones con los alrededores. En
la préactica, conforme la poblacién se acerca al valor maximo,
los recursos alimenticios decrecen, produciendo disminucion
en la poblacién por hambrunas, lo cual libera recursos ali-
menticios y produce un aumento temporal de la poblacién
seguido por la oscilacién correspondiente en alimentos y po-
blacién. De manera general, los autores consideran que inclu-
so se ha pasado el limite sustentable de poblaciéon humana en
el esquema econémico que se plantea un crecimiento infinito,
y aconsejan que de manera voluntaria y consciente se reduzca
la poblaciéon humana a niveles que sean sustentables.
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9.6. Agricultura y cambio climatico

El calentamiento global, segtin recientes estudios que co-
mentaremos méas adelante, disminuye la produccién agricola
relativa a los cereales, lo cual afecta negativamente la alimen-
tacion humana. De acuerdo con los investigadores Gretchen
C. Daily y Paul R. Ehrlich [118], en el mediano plazo el défi-
cit de una tonelada de granos bésicos equivale a la muerte
por hambre de dos personas. En lo que sigue nos referiremos
al efecto del calentamiento global sobre la produccion de los
tres cereales bésicos de los cuales depende del 60 % al 80 % de
las calorias diarias que consume cada habitante del planeta:
trigo, arroz y maiz.

Segin un reporte periodistico del ano 2011, de la Seccién
de Investigacion y Medio Ambiente de la BBC, realizado por
Mark Kinver [119], los estudios del investigador David Lo-
bell de la Universidad de Stanford, permiten afirmar que: los
cambios en el clima mundial en las tiltimas tres décadas se
han asociado con una disminucién del 5.5 % en la produccién
global de trigo.

Adicionalmente, en estudios controlados, Lobell encontrd
que el aumento de un grado centigrado en el calentamiento
local del medio ambiente del cultivo de trigo se traduce en un
decrecimiento global de 5% en la produccién; considera que
predecir lo que ocurrird en condiciones reales que correspon-
dan a un promedio mundial requiere muchas consideraciones
respecto a la valoracion de todos los posibles factores am-
bientales que influyen en la produccion de la planta de trigo:
radiacion solar, humedad, etc.

De acuerdo con un reportaje de la BBC, de la Seccion de
Investigacion y Medio Ambiente realizado en el ano 2010 por
Richard Black [120], un grupo de cientificos encontré que, en
los tltimos 25 anos, la produccion de arroz en Asia ha caido
entre el 10 y el 20% en algunas localidades como zonas de
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Vietnam, China e India, en las cuales la temperatura noc-
turna se ha incrementado. En particular, se ha encontrado
que la producciéon de arroz en Filipinas ha caido un 10 % por
cada grado centigrado de incremento en la temperatura noc-
turna. Segun Jarrod Welch, en un articulo publicado en la
revista Proceedings of the National Academy of Sciences de
EUA, afirma que su grupo ha encontrado que ya sea que la
temperatura diaria minima se incremente o que las noches
sean mas calientes la produccién de arroz disminuye. Segin
dichos autores, si bien el mecanismo involucrado no esta cla-
ro, pareciera que las plantas de arroz tienen que respirar y
evo-transpirar mas durante las noches calientes que duran-
te las frias, gastando més energia en esos periodos sin poder
aprovechar la situacion para realizar fotosintesis.

Para entender los efectos que el calentamiento global en
tiene sobre la produccién del maiz, mostramos la Figura (9.5),
la cual proviene del referencia [121]. En esta figura se ad-
vierte una correlacién entre la disminucién de la produccién
del arroz y maiz con el aumento de la temperatura; para el
maiz es un poco menor que para el caso del arroz. La dismi-
nucion corresponde aproximadamente a 5% menos por cada
grado centigrado de aumento de temperatura. En un estu-
dio de revisién realizado por Peter Sinclair [122] acerca del
efecto del calentamiento global como amenaza a la produc-
cién global de trigo, comenta que, segin las fuentes http://
economictimes.indiatimes.com/topic/globalwarming y
http://www.natureasia.com/en/highlights/details.php?
id=1636, las ondas de calor extremo que se generan debi-
do al calentamiento global, pueden disminuir la produccién
mundial de trigo mas alld de lo evaluado con los modelos
utilizados previamente para realizar predicciones de produc-
ciéon, esto porque provocan un envejecimiento acelerado en las
plantas de trigo, disminuyendo la capacidad de produccién de
las plantas (de acuerdo con un estudio publicado en Nature
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Climate Change). La misma fuente aporta un dato importan-
te del profesor Swaminathan: por cada grado centigrado que
aumente la temperatura media la pérdida de produccion de
trigo en India sera de seis millones de toneladas por ano, lo
que para una produccién total de 75 millones de toneladas
implica una disminucién promedio de 8 %.

Algunos ajustes posibles a nivel de unidades agricolas de
produccién ante el cambio climatico.

El investigador William E. Easterling de EUA [123], en un
trabajo de revision, apunta algunas propuestas de adaptacion
para sus campesinos ante el cambio climatico a nivel de las
unidades primarias de produccion, como son:

= Tomando en cuenta el corrimiento del patrén de lluvias
correr el momento de siembra en las latitudes mas al
norte, se sembraria previo de lo usual durante la prima-
vera, lo cual podria ayudar a que las plantas maduraran
antes de que se presentaran las temperaturas elevadas
de la mitad del verano.

= Se podrian utilizar tacticas para conservar la humedad
como mantener una cubierta vegetal después de obte-
ner la cosecha principal, mas que introducir los desechos
vegetales del cultivo debajo de la superficie por medio
del arado de volteo; ello ayudaria a proteger el suelo de
la erosion y aumentaria la capacidad de infiltracion del
suelo, amén de mantener la humedad del suelo. La mo-
dificacion del microclima se puede lograr, por ejemplo,
con la introduccién de cinturones o hileras de arboles
y vegetacion alta alrededor o entre las zonas de culti-
vo para reducir el viento, y la evo-transpiracion de los
suelos cercanos.
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9.6.1. Produccion de cereales y precios en
los dltimos anos

De acuerdo con un articulo escrito en 2008 por David
Gutierrez, del Natural News [124]: la sequia, causada por el
cambio climatico, ha dado lugar a una caida en la produccién
de trigo y a un incremento en los precios internacionales de
los alimentos. Expertos de todo el mundo estan preocupados
sobre el efecto que el incremento de los precios de los cerea-
les tendrda sobre la vida de los pobres. Segiin un reporte del
2007 de las Naciones Unidas, el costo de las importaciones
de alimentos de los paises mas necesitados se ha incrementa-
do en 24 %, lo cual significa un desembolso total de 107,000
millones de doélares.

9.6.2. Cambios en la disponibilidad de agua
debido al cambio climatico y sus efec-
tos en la poblacién mundial

De acuerdo con un estudio efectuado por Barnett y com-
pania [125], las regiones donde cae nieve en invierno o re-
giones cuya dindamica hidrica estd dominada por glaciares en
cordilleras montanosas, estan experimentando cambios acele-
rados debido al calentamiento global. En invierno se tendra
menos cantidad de agua en forma de nieve o hielo, y se derre-
tird muy rapidamente, ocurriendo el maximo de flujo en un
periodo corto de la primavera. En particular, en dichas zonas
esta comenzando el deshielo antes de la época normal y esto
eventualmente ocasionara que las capacidades de almacena-
miento de agua, construidas en el pasado, no sean suficientes,
y mucha de esa agua que antes se liberaba lentamente a lo
largo de la primavera y el verano se pierda, sin uso, hacia
los océanos; con ello sin duda alguna disminuira la produc-
cion agricola de dichas zonas. En ellas vive actualmente una
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sexta parte de la poblacién mundial. El estudio del impacto
del calentamiento global indica que sera severo. Estas regio-
nes incluyen partes del norte de China, noroeste de India,
sub-cuencas debajo del sur de los Andes, zona nor- central de
EUA, y algunas regiones costeras del oeste de Norteamérica,
Europa y las praderas de Canadé. De estudios computacio-
nales se ha concluido, que si se duplica la concentracion de
dioxido de carbono en Canadd y regiones similares la tem-
peratura del aire aumentara ocho (8) grados centigrados en
invierno.

.Resolveran los cambios en los patrones de precipitacion
pluvial los problemas asociados con el calentamiento global?
En la mayoria absoluta de los casos la respuesta es: no. Si cae
menos lluvia sobre una region, habra menos disponibilidad de
agua. Si cae mucha lluvia es muy probable que la capacidad
de almacenamiento de agua sea superada y el agua se perdera
camino al océano. Ejemplos de lo anterior son los siguientes:

En la cuenca del Rin en Europa, las simulaciones climéati-
cas proyectan un incremento de temperatura de entre 1.0 y
2.4 grados centigrados respecto a la temperatura actual pa-
ra alrededor del ano 2050. Las implicaciones socioeconémicas
de ello serfan una reduccion en la disponibilidad de agua pa-
ra la agricultura, la industria y el uso doméstico en los me-
ses de mayor demanda. En Suramérica, en la regién de los
Andes, una gran fraccion de la poblacién depende de los es-
currimientos paulatinos de los glaciares, tanto en forma de
suministro de agua para los rios como para la operacion de
las hidroeléctricas. Al desaparecer los glaciares, la economia
y la poblacién asociadas a la region se veran sujetos a ajustes
tremendos. El impacto serd mayor en la region de los Hima-
layas. La desaparicién de los glaciares asociados en las proxi-
mas décadas afectarda negativamente el suministro de agua
para China y ciertas partes de Asia, incluyendo India. En las
regiones afectadas actualmente habita entre el 50 % y el 60 %
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de la poblacién mundial. La masa de hielo en dicha regién
es la tercera mas grande del mundo después de las regiones
de Groenlandia (artico) y la Antartida. Los pocos estudios
cientificos de esa regién sugieren tanto una anticipacién en el
flujo maximo de agua de deshielo en primavera de 30 dias, asi
como un incremento en el volumen de deshielo de entre 33 %
y 38 %. Resultados similares han sido obtenidos en el oeste

de EUA.

De manera cuantitativa, los cambios por regiones en la
precipitacién pluvial en el mundo serdn [126]: un incremento
del 10% al 40% en las precipitaciones pluviales en el este
de africa ecuatorial, la regién de La Plata, y altas latitudes
tanto de Norteamérica como en Eurasia, y de 10 al 30 % de
decrecimiento en las precipitaciones en el sureste de Africa,
sureste de Europa, en las regiones del medio este, oeste me-
dio y sur de Norteamérica para el ano 2050. Tales cambios
en la accesibilidad al agua de manera sustentable, traeran
consecuencias considerables a escala regional, tanto para las
economias como los ecosistemas asociados. En relacion al su-
reste de EUA y norte de México, en el ano 2007 se realizé
un estudio comparativo entre 19 modelos computacionales
de pronodstico sobre la precipitacién pluvial en el sureste de
EUA y norte de México, en un trabajo llamado Proyecciones
acerca de una inminente transicion a un clima mas arido en el
sureste de EUA y norte de México [127]. El estudio compren-
di6 un periodo que va desde 1900 hasta el ano 2080. En la
Figura (9.6) se presentan los datos modelados de los cambios
en la precipitacién media anual menos la evaporacién. En la
grafica se observa que para dicha cantidad ocurre un decre-
cimiento aproximadamente lineal con el tiempo en el periodo
que va de 1900 a 2020; aproximadamente en el ano 2020, la
precipitacion media anual menos la evaporacién presenta una
transiciéon y sigue decayendo linealmente pero de manera mas
rapida. Los modelos utilizados en la referencia [128], mues-
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Figura 9.6: Se presentan modelos de precipitacién media anual
menos la evaporaciéon en milimetros desde 1900 a 2100. La con-
clusién de los autores de dicho estudio, es que es inminente una
transiciéon a un clima mas arido en el sureste de EUA y norte de
México. Tomada de [127].

tran con gran consenso que del ano 2000 al ano 2100, en el
norte de América del Norte, la precipitacion pluvial se incre-
mentard méas o menos linealmente con el tiempo en un 15 %,
y que en el sur de EUA y norte de México, en ese mismo lapso
la precipitacion, en los veranos decrecera en un promedio de

20 %.



Capitulo 10

Ecosistemas, Recursos y
Energia

10.1. Disminucion de especies de ver-
tebrados de 1970 al ano 2010

Sabemos que la humanidad, junto con todas las demas
especies del planeta, para su existencia depende de los ecosis-
temas con los que interactia y de los que, quiera o no, forma
parte. La degradacién de nuestros alrededores biolégicos pla-
netarios afecta y afectard la capacidad del planeta de soste-
ner vida; y en retroalimentacion, ello disminuira el nimero de
personas que puede proveer el planeta. La extraccion y proce-
samiento de muchos recursos naturales por la especie humana
tiene efectos degradatorios sobre los ecosistemas, més alld de
lo que comunmente se percibe. “Estamos utilizando los recur-
sos del planeta mas rapido de lo que se renuevan mediante
procesos naturales, los ultimos datos indican que la huella
ecoldgica de la humanidad se ha triplicado desde 1961, a la
fecha del 2006, fecha esta tltima en la cual hemos alcanzado
un 25 % adicional a la capacidad anual de regeneracién plane-
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taria” [129]. jAdemads dicha huella sigue creciendo linealmente
con el tiempo! Aun en un plano egoista de falta de respeto
a las otras formas de vida, con dicha conducta la humanidad
esta destruyendo el capital natural que le ha permitido vivir
como hasta la fecha.

De acuerdo con la World Wildlife Foundation, en el ano
2000 la Tierra tenia 40 % menos especies de vertebrados que
30 anos antes en 1970, favor de ver la Figura 10.1. Para el
2010 por extrapolacién, deberiamos rondar una disminucién
del 50 % en el nimero de especies de vertebrados que existian
en 1970. Los vertebrados, para existir, requieren de la existen-
cia de los ecosistemas naturales donde habitan. El ritmo de
disminucién de especies animales reflejan el ritmo de desapa-
ricién de los ecosistemas donde solian habitar, no sélo ellos
estan en grave riesgo de desaparecer, también la humanidad.
Todos estos problemas se agravan aun més si tomamos en
cuenta que, segin la ONU, la poblacién humana para el ano
2050 habra ascendido a 9,000 millones de habitantes, lo cual
representa un aumento del 47 % respecto a la que existia en
el ano 2000.

10.2. Produccion de cemento, hie-
rro y acero; su dependencia con
los energéticos, en particular
con el carbén de coque

10.2.1. Produccion de hierro y acero

El acero es indispensable para la produccion de energia y
su transmision a largas distancias; Es basico en toda la in-
dustria pesada. Se utiliza en la manufactura de equipo de mi-
neria, equipo de produccién de la industria petrolera y de gas,
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El namero de especies vertebradas se redujo en un 40% en
los ultimos 30 afios.

El indice de vida en el planeta, 1970-2000
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Figura 10.1: Indice de vida del Planeta, se muestra el decremento

de los especies vertebradas, especies terrestres, marinas y de agua
dulce desde 1970. Datos publicados por WWEF en el afio 2004.

lineas de conduccién y almacenamiento de gas y petréleo; en
el transporte: barcos, trenes, aviones, autos; termoeléctricas,
motores, transformadores y generadores eléctricos de gran ta-
mano, torres de transmision y cables; y distintas partes es-
tructurales en todas las fuentes de energias alternativas. En
la industria energética su costo de produccion es cubierto por
la produccién de energia por un factor de miles de veces [131].

De acuerdo con la World Steel Organization la produccion
total de acero crudo en 2010 fue de 1,414 millones de tonela-
das; lo cual signific6 un incremento promedio anual de 15%
respecto al afo anterior [132]. Este incremento se debe funda-
mentalmente a la produccién de los paises que se muestran en
el Cuadro (10.1). El Cuadro 10.1 se construyo con los datos
de la referencia [133]. La produccién de China corresponde al
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Figura 10.2: Huella ecoldgica de la humanidad (1961-2000). Se
muestra el incremento de la demanda humana de recursos reno-
vables a la biosfera de 1961 al 2001, tomando como referencia los
recursos disponibles en un planeta. Datos de la referencia [130].

44.32 % de la produccién mundial; la produccién conjunta de
China, India y Rusia alcanza el 53.78 % del total. Mientras
que el crecimiento de la produccién de acero de China, India
y Rusia corresponde con el ritmo de crecimiento promedio
de su economia, queda claro que los ritmos de crecimiento
de la produccién de acero por parte de EUA, Alemania y
Japén estdn muy por encima de su crecimiento econdémico
(més de diez veces més grande que su ritmo de crecimiento
econémico), por ello se espera una preparacion para la guerra;
lo anédlogo se infiere de Brasil, cuya economia crecié al 3.1 %,
aunque en su caso seria armarse para la defensa mediante el
uso de recursos internos.
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Cuadro 10.1: Produccion Mundial de Acero

Rango Pais Producciéon Incremento %
en 2010 al 2011
1 China 626.7 9.3
2 Japén 109.6 25.2
3 EUA 80.6 38.5
4 Rusia 67.0 11.7
5 India 66.8 6.4
6 Corea del Sur 58.5 20.3
7 Alemania 43.8 34.1
8 Ucrania 33.6 12.4
9 Brasil 32.8 23.8
10 Turquia 29.0 14.6

Para el desarrollo de nuevas fuentes energéticas se requiere
de acero en cantidades muy grandes; por lo que cobra impor-
tancia tener una idea clara de con qué cantidad de mineral
de hierro se cuenta, y cuanta energia cuesta la produccion de
una tonelada de hierro o acero.

El hierro es uno de los minerales mas abundantes, compo-
ne el 5% de la corteza terrestre. A nivel mundial los recursos
de mineral de hierro se estiman en 800,000 millones de tone-
ladas; y como el mineral en promedio mundial tiene entre el
65 vy el 70 % de hierro, entonces se cuenta potencialmente con
230,000 millones de toneladas de hierro [132].

La produccién mundial depende en un 68 % del uso de
carbon de coque como combustible para convertir el mineral
en hierro. Se utilizan 761 millones de toneladas por ano en
la produccién de hierro o acero, lo cual corresponde al 12 %
del consumo anual de carbén. Con los niveles de produccion
actuales, las reservas alcanzan para 119 anos [132]. El método
de produccion basico de hierro crudo es a través de hornos del
tipo BOF (Basic Oxygen Furnace), horno bésico de oxigeno.
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Para producir una tonelada de acero se requiere 1,400 kg de
mineral, 770 kg de carbén, 150 kg de caliza, y 120 kg de
acero reciclado [132]. Asi que la produccién de una tonelada
de acero o hierro, a partir de mineral de hierro, sin utilizar
acero reciclado, requiere de 875 kg de carbon de coque.

10.2.2. Produccion de cemento y necesida-
des energéticas

La necesidad social de producciéon de cemento es mas in-
tuitiva para la poblacion en general que el caso de la pro-
duccion de acero. El cemento es utilizado para infinidad de
construcciones como puentes, casas, edificios, carreteras, ca-
nales de riego, etcétera. Las materias primas utilizadas para
la produccion del cemento son minerales que contienen: 6xido
de calcio (44 %), éxido de silicio (14,5 %), 6xido de aluminio
(3,5%) y déxido de hierro (3 %), méas otros componentes. La
extraccion de estos minerales se hace en canteras, los mine-
rales se convierten en polvo en molinos dentro de los cuales
simultaneamente se producen reacciones quimicas mediante
alta temperatura, dichos procesos son muy demandantes de
energia.

La industria del cemento requiere energéticos para realizar
la produccion de cemento y el carbén de coque proporciona
el 60.8% de la energfa en el mundo para dicho propdsito.
La cantidad de energia utilizada para producir un kilogramo
de cemento es aproximadamente de 500 gramos de carbon
de coque, o 4.88 MJ/kg [134]. De dicha energia, 82.75% se
emplea en piro-procesamiento, el 11.7 % en molienda.

La produccién mundial de cemento en 2010 fue de 3,300
millones de toneladas, de las cuales el 54.5% (1,798 MT) fue
consumida por China. Desde 2007 la producciéon mundial ha
crecido a un ritmo anual de 7.33 %, muy cercano al ritmo de
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crecimiento de la economia China [134].

En el afio 2002, de la produccién mundial de acero (580
millones de toneladas) el 10 % se utilizé para la elaboracién
de concreto [[| armado [135]. Entre 1990 y el afio 2000, la
producciéon de cemento crecié 55 % en los paises en desarrollo
mientras en los desarrollados solo crecié un 3 % [135].

En 1992, EUA produjo alrededor de 80 millones de tone-
ladas de cemento, las que requirieron 0,5 x 10'® Btu’s, lo cual
era en ese tiempo aproximadamente el 0.6 % del uso total de
la energia por EUA, y el costo de dicha cantidad de cemento
representé el 0.06 % del Producto Interno Bruto. Ello signi-
fica que la produccién de cemento es 10 veces mas intensiva
en el uso de la energia que el promedio de la economia de ese
tiempo [136].

'Recordemos que el concreto estd formado aproximadamente de 80 %
de agregados como grava, arena, cal, y menos de 0.1 % de aditivos quimi-
cos; 8 a 15% de cemento, 2 a 5% de agua. La energfa utilizada en la
produccién de concreto es de 0.89 MJ/kg.
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Capitulo 11

Energy Return on
Investment: Cantidad de
Energia Obtenida por
Unidad de Energia
Invetida para
Aprovechar una Fuente
Energética

11.1. Introduccion

La cantidad de energia que se obtiene por unidad de energi
invertida para aprovechar una fuente energética EROI es un
método para evaluar la factibilidad de fuentes, presentes o
futuras, de energia, la cual fue propuesta originalmente por
el investigador Charles A. S. Hall. En este capitulo presenta-
mos una versién resumida de dicha técnica [137-138] y poste-
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riormente resumiremos la version dinamica de ella debida a
Michael Dale y colaboradores [139], la cual permite evaluar
el cambio en FROI para fuentes energéticas cuyas reservas
geologicas estan en proceso de agotamiento, como es el caso
de los hidrocarburos.

Hasta el ano de 2008, la sociedad humana mundial y sus
gobiernos nacionales normalmente tomaba decisiones (sobre
asuntos importantes) considerando los aspectos politicos y
economicos de costo-beneficio. Dichos analisis consideran ten-
dencias futuras de los precios involucrados y ello ha funciona-
do bien en el pasado, desde el punto de vista de la economia
en abstracto. Después del estallido del comienzo de la crisis
del 2008, analisis del tipo anterior no parecen tener sentido
como guias para la accién humana en asuntos fundamentales
como la supervivencia de la especie y el desarrollo de nuevas
fuentes energéticas.

Hall define EROI como la cantidad de energia obtenida
por unidad de energia invertida para su obtencién como sigue:

E
EROI=-2>1 (11.1)
Ey

Donde Ep = Energia Obtenida, y E; = Energia Invertida.
Define también FRO,.,; como una modificacién que incluye
no solo la energia requerida para obtener sino también para
usar la energia obtenida. La definicién formal es:

E*
EROI,,, = -2
t E}k

>1 (11.2)

Donde aqui Ef es la Energia Obtenida por la Sociedad y Ej
es la Energia que se Invierte para Obtener, Transportar y
Usar dicha energia.
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11.2. Ganancia energética y evolu-
cion bioldgica

De acuerdo con investigaciones hace mas de medio siglo
por Kleiber, Morowitz y Odum entre otros, la interdependen-
cia entre la ganancia energética y la evolucién bioldgica es
tan general, que plantas y animales estan sujetos a una pre-
sion evolutiva tremenda para que sobrevivan quienes hagan
las cosas correctamente en un plano energético. Esto es que
tienen que asegurar que cualesquier accion importante que
realicen les aporte mas ganancia energética que lo que cuesta
realizarla; y que ademas, les dé mayor ganancia que cualquier
actividad alternativa que realicen ellos o sus competidores.

Estudios realizados por antropélogos acerca de la etapa de
caza y recoleccién, indican que los seres humanos actuaban de
manera a maximizar su propio retorno energético en relacion
a la inversion realizada. En dicha etapa EROI tenia un valor
de 10, lo cual significa que en promedio obtenian 10kcal, por
kecal invertida.

11.3. Combustibles fosiles

A través de la historia, la humanidad ha explotado dis-
tintas fuentes energéticas de manera empirica o primitiva; en
todos esos casos se ha ido incrementando la rapidez de ex-
plotacién de esos recursos naturales tanto energéticos como
no energéticos. En relacién con los combustibles fésiles, para
carbén FROI, es del orden de 80 a uno; mientras que ac-
tualmente para el petréleo y gas a nivel mundial es de 20. En
otras palabras, por cada barril de petréleo o su equivalente
invertido en buscar y producir mas petroleo, actualmente se
entregan 11 barriles de petrdleo a la sociedad. Actualmente
se esta utilizando un barril de petrdleo para encontrar dos
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o tres barriles de petrdleo; si esta tendencia continua en dos
décadas tomara un barril de petréleo encontrar uno nuevo, y
entonces el petréleo cesara de ser una fuente de energia. Esto
significa que la pregunta principal no es necesariamente de
qué magnitud son las reservas globales de petrdleo, sino, més
bien, de qué tamano es la porcion que puede ser extraida con
un balance positivo de energia, y a que rapidez pueden ser
producidos combustibles con alto valor de EROI.

Algo que ejemplifica el asunto es el caso de la obtencion de
petréleo a partir de arenas bituminosas, se emplea un barril de
petréleo para realizar el proceso de obtenciéon de dos barriles
de las arenas.

El problema de fondo con las energias alternativas, res-
pecto a los combustibles, es que ninguna tiene las siguientes
caracteristicas:

1. Suficiente densidad energética,

2. Transportabilidad,

3. Bajo impacto ecoldgico,

4. Un valor relativamente alto de FROI,

5. Abundante en la escala demandada por la sociedad ac-
tual.

De acuerdo con estadisticas oficiales de la Agencia de In-
formacién sobre Energia de EUA (U.S. International Energy
Agency), el costo medio de la energia para el consumidor es
del 9% del total de la economia de EUA [137]. Si dicho costo
se duplicara estarfamos en el 20 % del gasto de toda la eco-
nomia; esta situacién repercutiria fuertemente en todos los
aspectos de la vida diaria. Supongamos que la especie tiene
a su disposicién una energia neta del 90 % de 100 quads (10°
EJ), esta cantidad de energia se reduciria a 80 quads si el
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costo de la energia se duplicara (como sucedié en la primera
parte del 2008), o bajaria a 60 quads si se volviera a duplicar
de nuevo. Desde esta perspectiva es claro que FROI es una
herramienta conceptual extremadamente importante para de-
finir la futura economia basada en otro energético distinto a
los fésiles, v la calidad material de vida que pueda ser sus-
tentable con respeto a otras formas de vida que conforman
nuestro ecosistema global planetario.

11.4. Valor minimo de EROI para
el petréleo

En esta seccion se destaca que ademas de la energia nece-
saria para extraer el petroleo de la tierra se deben considerar
toda la energia relacionada con las acciones necesarias social-
mente para que el petréleo llegue al consumidor final; esto
se presenta como un ejemplo de lo que se debe buscar para
cualquier otro tipo de energético a desarrollar en un futuro
cercano para satisfacer las necesidades de la sociedad.

» Costos energéticos de la extraccion: 10 %
» Costos energéticos y pérdidas en las refinerfas: 10 %

= Otros productos derivados del petréleo de uso distinto
a combustibles: 17 %

= Costos medios de transportacién: 5 %]

IEste valor proviene del siguiente calculo. En camién (3.58 MJ por
toneladamilla), el petréleo pesa aproximadamente 136 kilogramos por
barril. Costos de transportacién por tuberfas (0.52 MJ por toneladami-
lla). Considerando solamente traslado por camién y un traslado medio
de 600 millas.
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Con estas simples consideraciones es claro que a la salida
del pozo de explotacién necesitamos por lo menos un FROI
= 1.4 En el punto de uso, sin embargo, hace falta considerar
aspectos como:

1. La construcciéon y mantenimiento de los vehiculos que
transportan el petroleo,

2. Construccién y mantenimiento de carreteras, puentes
ete.,

3. Depreciacion de los vehiculos, costos de seguros,

4. Gastos energéticos debidos a las necesidades de vida de
los empleados relacionados directamente con el circuito
energético. Esto se entiende con el ejemplo de un taxis-
ta: uno no sélo paga la gasolina por kilémetro recorrido
sino lo relacionado al conjunto del asunto.

Cuando se toman en cuenta todos los aspectos energéti-
cos relacionados con la produccién y entrega al consumidor
del combustible para su uso, resulta que el valor minimo del
EROI es de (3.0). Producimos tres barriles de petrdleo para
que después de procesado pueda ser utilizado en la realidad
social minima. Por supuesto que este valor de FROI sélo
aporta un valor desnudo del minimo para la civilizacién ne-
cesaria para producir y utilizar el petrdleo y que decaerd en
alrededor de 30-50 anos, y posteriormente seran incapaces
de exportar petr’;oleo, por no poder producir acero para tu-
berias, etc. Con la civilizacion actual, que desarrolla medicina,
educacién, arte, y demas actividades que utilizan energia pero
no contribuyen directamente a conseguir mas energia u otros
recursos, se requiere que EFROI tenga un valor aproximado a
10. Toda fuente de energia alternativa que no aporte un va-
lor de EROI de 10 (diez a uno entre energia obtenida entre
energfa invertida) en realidad estd siendo subsidiada por la
economia general del petroleo.
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11.4.1. Impacto directo de la disponibili-
dad de energéticos fésiles para la vi-
da cotidiana

Algo que no percibimos los ciudadanos comunes del actual
mundo moderno, es como se vivia antes de tener el alto ritmo
de gasto energético diario que permite la quema del petroleo.
Segin Hall [140], el gran ritmo de uso de combustibles f6siles
que se hace en EUA, equivale a que cada estadounidense ten-
ga a su disposicion las veinticuatro horas del dia de 60 a 80
trabajadores manuales muy fuertes (trabajadores o esclavos
energéticos) que realizaran labores tales como serrar made-
ra para que tengamos combustible para cocinar y calentar
el agua con que se banan, transportarlos, sembrar, regar y
recoger sus cosechas, tejer las ropas, etc. jQué pasara cuan-
do estos hipotéticos trabajadores que nos proporcionan los
combustibles fésiles comiencen a disminuir en niimero y even-
tualmente dejen de existir? Para los mexicanos estos niimeros
estaran en promedio entre 12 y 18 esclavos virtuales.

11.5. Variaciones dinamicas de la fun-
cion “Energy Return On In-
vestment”’

En esta seccién vamos a tratar el caso de cuando la funcion
EROI, cambia con el tiempo en un mismo sitio de explota-
cién de un recurso energético, o como cambia con la localiza-
cién de los sitios prometedores de algiin recurso energético.
Este estudio se basa en un resumen del trabajo publicado en
2011 por Michael Dale, Susan Krumdieck y Pat Bodgeret de
la Universidad de Canterbury de Nueva Zelanda, en la revista
Sustainability [139]. Segun dichos autores, la sociedad huma-
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na anualmente utiliza 500 Exa-julios (1 Exa-Julio=10'® J) de
energia primaria de todas las fuentes de energia combinadas,
de los cuales el 85 % provienen de combustibles fésiles.

De acuerdo con los autores, el sector energético para pro-
ducir energia capaz de hacer trabajo, recibe dos recursos del
resto de la economia: energéticos que permiten hacer funcio-
nar los equipos del sector energético y capital fisico produ-
cido previamente por la especie humana, como las plantas
fisicas que deben colocarse en el lugar del cual se va a extraer
la energia del medio ambiente local escogido por sus carac-
teristicas especificas, como el caso de las torres de extracciéon
de petréleo, turbinas de viento, hidro-turbinas en las presas
que generan electricidad, etc.

Por lo cual es necesario determinar la Energia Neta ob-
tenida Ey después de extraer y procesar el energético co-
rrespondiente para poder llevarlo a condicién de uso por la
humanidad.

Ey=P— (S +5) (11.3)

Doénde: P es la produccion total de energia del sector energéti-
co, 51 es la energia necesaria para que trabaje el sector energéti-
co, y S la energia almacenada en forma de capital-hecho-por-
humanos (HMC), correspondiente a las plantas fisicas que
deben ponerse en el sitio de donde se va a extraer la energia
del medio material que la porta o permite extraerla. El co-
ciente entre la energia producida P por la energia necesaria
para producirla (S; 4 S3), es conocido como el cociente de la
energia obtenida por unidad de eneroia invertida para obte-
nerla, FROI.
P

EROI G+ %) (11.4)
La reduccién en la Energia Neta de la explotacion de un re-
curso no renovable como el petrolero o el carbonifero puede
ocurrir por diversas razones:
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= Kl flujo de energia obtenido del recurso explotado puede
declinar debido a un aumento en la produccién de agua
del campo petrolero o carbonifero.

= Se puede requerir mas energia para extraer el recur-
so no renovable que va descendiendo en cantidad y en
concentracion; ademés de tener que extraerlo de mayor
profundidad cada vez.

s Mezcla de ambas situaciones.

En todos los casos anteriores, la cantidad de energia reque-
rida para obtener la unidad de energia se incrementa con el
transcurso del tiempo, por lo cual el valor de Ey v EROI
disminuyen con el tiempo. De acuerdo con Dale y colabora-
dores [139], el valor medio EROI para carbén e hidrocarburos
en el mundo pas6 de un valor de 20 a un valor de 6 entre 1960
y 1980.

Una idea del cambio general de FROI como funcién del
tiempo para todo recurso no renovable en todo el mundo, lo
aportan los datos experimentales correspondientes al estado
de Louisiana [140], (véase la Figura 11.1). Usualmente, du-
rante la produccién temporal de un recurso no renovable, el
papel de la inversion en el incremento de la infraestructura
es la de conseguir los medios fisicos para aumentar la pro-
duccién anual. En este marco la curva de Hubbert (véase la
Figura 11.2), aparece como sigue: La produccién anual, P,
del recurso no renovable. Si la produccién es simétrica en-
tonces la rapidez méaxima de incremento en la produccién
anual, (dP/dt)yrax ocurre en el punto de inflexion en 774,
y segin los autores de este reporte (Montemayor-Aldrete et
al): después de ese tiempo (dP/dt) disminuye su valor hasta
alcanzar el valor cero en el maximo de P (Con Pyax) el cual
ocurre en Ty, . La dependencia temporal de P antes de T4
es exponencial con el tiempo y después es de tipo sigmoidal
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Produccion acumulada

Figura 11.1: Evolucién del valor de EROI correspondiente a la
produccién de petrdleo y gas en el Estado de Louisiana, como
funcién de la produccién acumulada, implicitamente del tiempo
de explotacién [140].

(crece aproximadamente lineal con el tiempo) hasta alcanzar
el valor maximo en Py;ax. A partir del maximo, P decrece
aproximadamente de manera lineal con el tiempo y después
del T34 decrece exponencialmente con el tiempo. Para el caso
de los hidrocarburos a nivel mundial los autores esperamos
pues un decaimiento aproximado lineal desde un poco mas
alla del 2005 y a partir del 2028 comenzard un decaimiento
exponencial, con un agotamiento efectivo mundial alrededor
del ano 2051. Los problemas mundiales en relacién a este re-
curso vital comenzaran mucho antes, por ejemplo con una
guerra mundial alrededor de fines del ano 2015.
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Figura 11.2: Curva de Hubbert.

La primera derivada respecto al tiempo de la produccién
anual P, dP/dt

% x (EROI) x (INVESTMENT) (11.5)

La figura anterior implica que la inversién en infraestructura
se incremente exponencialmente desde el instante inicial de
comienzo de la explotaciéon hasta T7,4. Después de ese pun-
to cada inversién de capital produce un retorno menor en
el incremento de la rapidez de produccion de energia anual,
(dP)/dt. Como EROI es el factor fisico que correlaciona la
inversion de capital y la rapidez de produccion de energia, en-
tonces después de Ty,4, EROI debe estar decreciendo y por
tanto debe haber llegado a su valor maximo un poco antes
del tiempo 17,4 en el ciclo de produccion.

Dale y colaboradores [139] suponen que la funcién EROI
es el producto de dos funciones. La primera representa el as-
pecto tecnoldgico denotado por G(p), el cual incrementa la ga-
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nancia energética como una funcion del aprendizaje tecnologi-
co durante la produccién acumulada del recurso en cuestion;
segtiin los autores de este reporte (Montemayor-Aldrete, et
al.) siguiendo a Marchetti [44], este factor obedece una cur-
va sigmoidal como funcién del tiempo; esto es, al principio
crece exponencialmente y después de alcanzar un punto de
inflexién, el factor tiende asintéticamente a un valor maximo
constante. La segunda funcién, que llamaremos H (p), repre-
senta la declinacién temporal de la calidad del recurso fisico
bajo explotacién, la cual en los casos de recursos no renova-
bles, tiende a ser una funcion exponencial que decae con la
produccién acumulada y normalizada, p.

EROI = G(p) x H(p) (11.6)

Donde la produccion acumulada normalizada, p, se define co-
mo:

P

~ URR
Donde P es la produccién acumulada al tiempo ¢; y URR en
este caso particular segin Dale y colaboradores, es la canti-

dad ultima o maxima de recursos que puede ser recuperable
aportando una energia neta positiva.

p (11.7)

11.6. Funciones que componen FROI

11.6.1. Componente tecnolégico, G(p).

Existen dos factores que pueden influir dicho componente
de la funcién FROI: cuanta energia se requirié o esta em-
bebida dentro del equipo utilizado para extraer la energia, y
qué tan bien realiza el equipo la funcién de extraer la energia
del yacimiento o fuente correspondiente. Es evidente que los
factores anteriores estan sujetos estrictamente a limites fisicos
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impuestos por las leyes naturales. En general, las curvas de
aprendizaje tecnoldgico tienen, como hemos dicho anterior-
mente, forma sigmoidal, como la escogida por Dale y com-
pania [139],

G(p) =1— Xe X7, (11.8)

Donde 0 < X < 1. Aqui X representa el valor inicial de la
tecnologia inmadura, y x representa la rapidez de aprendizaje
tecnoldgico a través de la experiencia adquirida durante la
explotacion del recurso en cuestién, el cual en principio puede
ser dependiente tanto de factores sociales como fisicos. Ellos
consideran que esta rapidez es constante durante el proceso
de explotacion del recurso.

11.6.2. Proceso de agotamiento del compo-
nente fisico, H(p)

El componente fisico de la funciéon FROI del recurso no
renovable bajo explotacion declina como funcién de la pro-
duccién, simplemente porque, en general, las fuentes de un
recurso determinado que ofrece el mayor retorno de capital
es el primero en ser explotado, luego la actividad de explota-
cién se dirige hacia recursos que ofrecen menores retornos del
capital conforme la produccion global de dicho recurso con-
tinia. En otras palabras, mientras avanza la explotacion de
un recurso finito, el mismo se vuelve cada vez mas escaso en su
entorno natural. Existe informacién experimental sélida que
muestra que los costos de explotacion de dicho tipo de recur-
sos se incrementan exponencialmente, con factores como los
siguientes: el incremento en la profundidad del yacimiento, la
distancia al centro de demanda, y la necesidad de implemen-
tar medidas de proteccién ambiental [141]. Sobre esta base
Dale y sus colaboradores [139], proponen la siguiente forma
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matemadtica para H(p),
H(p) = =9, (11.9)

Donde 0 < & < 1. Aqui ® representa el valor inicial de la
componente fisica, y ¢ representa la rapidez de degradacién
del recurso bajo explotacion; de nueva cuenta esta rapidez se
supone constante durante la explotacién del recurso.

11.7. La funcién EFROI para recur-
sos renovables

A diferencia del caso de los recursos energéticos no renova-
bles, en el cual EROI es funcién inicamente de la producciéon
acumulada, en el caso de los recursos renovables la componen-
te fisica de EROI es una funcién de la produccion anual. El
componente tecnolégico, G(p), sigue siendo funcién de la pro-
duccion acumulada, la cual sirve de medida aproximada de la
experiencia adquirida durante la explotacién del recurso. La
disminucién con el tiempo en la componente fisica de EROTI
para este tipo de recursos representa que los sitios 6ptimos
fueron escogidos anteriormente. Esto ocurre para fuentes co-
mo la energia edlica, solar, etc.

11.7.1. Energia edlica

En EUA, el Laboratorio Nacional de Energias Renova-
bles, ha publicado sus datos acerca de como disminuye la
fraccion porcentual de areas que aportan una energia edlica
como funcién de la densidad de potencia por metro cuadra-
do, W/m?, disminuye exponencialmente con el &rea, hasta
que exhibe una caida drastica a una densidad de energia de
aproximadamente de 250 W/m?. El corte del drea considera-
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Figura 11.4: Relacién entre la potencia que aporta el viento por
unidad de area y como funcién del porcentaje del area total que
aporta dicha energfa. Tomada de la referencia [139].

da se establece para ese valor de energia por unidad de area,
ver la Figura 11.4.

11.7.2. Energia solar

Una situacion similar se presenta para el caso de la energia
solar. De acuerdo con los datos de la base nacional de radia-
cién solar de EUA, la curva de flujo de energia solar por
unidad de drea, (Wh/m?/dia) como funcién del porcentaje
de area que aporta dicha energia se presenta en la Figura
11.5. La densidad del flujo de energia solar declina exponen-
cialmente como funcion del area total desde un maximo que
corresponde a 8,000 Wh/m?/dia.
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Figura 11.5: Densidad de flujo de energia solar como funcién del
porcentaje de sitios (drea) que produce tal flujo. Vemos que que
el flujo decrece de forma exponencial.

11.7.3. Hidrocarburos

No deja de ser significativo que para un recurso no reno-
vable como el petréleo ocurra algo similar a la boca de un
yacimiento, por ejemplo, en el caso de un pozo de produccion
reportado por Brandt [142], para un periodo que cubre desde
1955 al ano 2005.
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Figura 11.6: Variacién del valor del EROI como funcién de la
producciéon acumulada, para un pozo petrdlero en el Estado de
California EUA, durante su periodo de exp;otacién. Tomada de
referencia [142].
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Figura 11.7: Variacién del valor medio del EROI correspondiente
al petréleo extraido en EUA como funcién del tiempo, del ano
1930 al 2000. Nétese que este intervalo el valor va de 100 a 11.

Construida a partir de los datos de la referencia [143].
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Figura 11.8: Produccién del pétroleo en EUA de 1860 al 2010

segtn informacion oficial de ese pais [144].
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Capitulo 12

EROI e Inversiéon
Econémica para la
Explotar una Fuente
Energética

El modelo de Dale et al [139] no puede expresar la rapidez
de produccién anual, P(t), como funcién del capital invertido
en infraestructura en el ramo energético.

Nosotros hemos incluido en su analisis dichos parametros,
expresando esta en términos de la energia y del capital in-
vertido. En ambos casos las ecuaciones son proporcionales a
EROI(t). Veamos: Si en la ecuacién (11.4) para EROI(t)
consideramos un valor medio de la rapidez de produccion

anual, P(t), esto es P definido como

= 1 [T gp
P= —dt 12.1
T /0 dt (12.1)

op

Donde T, , es el tiempo de vida media de operacién del Capi-
tal Hecho por el Hombre (H M ('), construido con una energia
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S,, almacenada en forma de capital fisico como maquinas e
instalaciones de la industria energética, y en este caso S, es la
energia necesaria para que trabaje el sector energético duran-
te el perfodo de tiempo Ty, . Entonces la Ec. (11.4) aparece
como:

(P x T,p)
EFROI = ——— 12.2
(S1+ 52) ( )
De la cual se puede obtener la siguiente expresion para P,
- S1+ S
P % « EROI (12.3)

op

Si siguiendo a Dale et al [139], definimos el factor de capital,
K, como un cociente de energias,

Sy
K= —— 12.4
(S1+ S2) ( )
Entonces es claro, segtin los autores del presente documento,
que es necesario definir el capital HMC en funcién de la
energia requerida para construir dicho capital en forma fisica

(méquinas e instalaciones de la industria energética).
HMC = fe—)S2 (12.5)

Donde f(._.) es el factor medio de conversion de energia en ca-
pital fisico (maquinas e instalaciones de la industria energéti-
ca) expresado en dinero en la época de produccién de dicha
infraestructura.

De dicha expresion se puede despejar Ss y sustituirlo en la
ecuacién (12.4), quedando la expresion para x de la siguiente
forma:

1 HMC
= . 12.6
" (Sl + SZ) f(sfc) ( )

Y de Ec. (12.2), 1/(S; + Sz2), puede escribirse como

1 EROI
= — 12.
(S1+S)  pr (12.7)

op
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con lo cual | HMC EROI
K= — : (12.8)
f(a—c) P Top
O lo que es lo mismo
- 1 HMCFEROI
P = CERO (12.9)

fe—¢) & Top

Es inmediato que el uso de la ecuacion anterior nos permite
predecir el valor medio de la rapidez de produccién anual de
una fuente energética no renovable como funcién de FROI,
el factor de capital, x, el factor medio f(._.) , de conversién de
energfa en capital fisico (maquinas e instalaciones de la indus-
tria energética) expresado en dinero en la época de produc-
cién de dicha infraestructura, y el tiempo de vida media, 15,
de operacién del capital fisico hecho por el hombre (méquinas
e instalaciones de la industria energética).

Un problema que hasta donde sabemos los autores de este
documento no se ha abordado en el marco energético, es el si-
guiente: jcomo tratar el asunto de los recursos no energéticos
y no renovables?

12.0.1. Recursos no energéticos y no reno-
vables, y su dependencia en funcién
del tiempo

Definamos la energia disipada, F;; , necesaria para pro-
ducir una masa M; del recurso j, M;; . Dicha masa se obtiene
mediante el uso de la energia, Ss, utilizada para producir las
instalaciones y maquinaria necesarias para el procesamiento
de los materiales de los que se obtiene el recurso; y de la
energia, Sp, necesaria para operar dicha maquinaria o insta-
laciones y obtener el recurso M;; .

M;;

Ep=—1__ 12.10
J (Sl +52) ( )



152 EROI e Inversién Econémica

g

W A A
a IS O}

&
s b b b b b b b b L

Oro (9/t)
3 & 8 8

(&

f=}

LI I I B Y O
1850 1865 1880 1895 1910 1925 1940 1955 1970 1985 2000

Anos

Figura 12.1: Disminucién de la concentracién de oro en gramos
por tonelada en las minas de Australia, entre los anos de 1865 y
el ano 2000 [145].

El problema que surge en relacién con los recursos no re-
novables, es que al ir explotando el recurso j, en general, la
ley o concentracién del mineral del cual se extrae dicho re-
curso disminuye con el avance de la explotacion. Esto ultimo
se ilustra en las Figuras 12.1 y 12.2, la primera y a plomo,
la segunda; las dos corresponden a valores promedio de las
minas de Australia. Nétese que en el caso del oro se pasa de
50 gramos por tonelada en 1865, a 2 gramos por tonelada
en el ano 2000. Obviamente lo mismo pasa para metales no
preciosos, como el plomo y otros recursos.

Las curvas generales del tipo de las dos anteriores signifi-
can, lisa y llanamente, que se requiere cada vez mas energia
para obtener la misma cantidad del recurso no renovable j.

En una primera aproximacion, uno esperaria que el cos-
to energético fuera inverso al valor de la concentracion del
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Figura 12.2: Disminucién porcentual de la concentracién del plo-
mo en las minas de Australia, entre los anos de 1882 y el afio 2005
[145].

recurso j como funcién del tiempo. Esta dependencia arro-
jaria el valor minimo correspondiente a que se mantuviera
el mismo proceso tecnoldgico, y sélo se tuviese que procesar
mas cantidad de material para obtener la misma cantidad del
recurso deseado. Si cambia el proceso tecnolégico o debe au-
mentar la profundidad de extraccién del recurso de interés,
el incremento energético para obtener el recurso sera mayor
que el incremento correspondiente a la disminucion de la con-
centracién unicamente. Por tanto, la ecuacién (12.10) deberd
transformarse en,

_ Cj(to) My;(t)
Ey(t) = Eij(t0)<cj<t> O (12.11)
Donde, E;;(ty) viene dado por,
_ M;;(to)
Ei;(to) = 51 t0) + S]] (12.12)
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Donde tj es el tiempo inicial del problema correspondiente.
Como en general el evaluar E;;(t), es dificil por cuanto no se
tienen a disposicion los valores de Sy y, S5 debido a que la so-
ciedad no esta acostumbrada a llevar este tipo de contabilidad
en términos energéticos, podemos idear de manera temporal
el siguiente procedimiento aproximado: Averiguamos el valor
promedio mundial (en dinero) de la unidad de peso del me-
tal o recurso no renovable de interés para un tiempo relativa-
mente lejano en el pasado. Luego averiguamos la equivalencia
de esa cantidad de dinero en petréleo. Esta ultima cantidad
nos da una idea aproximada del costo energético para la ob-
tencién de la unidad de tal recurso en ese ano. A partir de
ahi, podemos determinar su evoluciéon temporal mediante la
utilizacién de la ecuacién (12.11). Este tipo de evaluaciones,
realizadas de manera cuidadosa con ayuda de economistas,
deberia ser 1til para la determinacién de los costos energéti-
cos de produccién de metales u otros recursos estratégicos,
durante la época de la transicién energética de combustibles
fosiles a energéticos alternativos (como por ejemplo, el més
viable a nivel mundial en escala de alta potencia: geotermia
de roca seca caliente). Este tipo de anélisis nos permitira ob-
tener curvas como la siguiente:

12.1. Un aspecto esencial de la energia
neta
David Murphy [146], destaca un aspecto esencial de la
ecuacién (11.3),
Ex = Eovr — Ejy = P — (S + S») (12.13)
Y reescribe la ecuacién para EROI como sigue:

Eour

EROI =
Ern

(12.14)
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Al resolver la ecuacion de EROI para Ey y sustituirla en la
ecuacién para la energia neta Ec. (12.13), se obtiene:

EROI — 1
Enx = Eour < )

La ecuacién anterior puede escribirse como

Ey 1
=(1-—— 12.16
Eour < EROI) (12.16)

La relacién que existe entre la Energia Neta (como cociente
de Eour y FROI), produce un valor umbral de EROI de
alrededor de 8. Lo anterior se ilustra en la Figura (12.4), ela-
borada por los autores de este reporte. En esta figura puede
observarse que debido a la naturaleza asintética de la curva
anterior para valores altos de FROI, existe poca diferencia en
el flujo de energia neta entregada por tecnologias que arrojen
valores de EFROI arriba de 8. El asunto es que los procesos de
extraccion-conversién para energéticos con valores de EROT
debajo de 8, resulta en diferencias grandes en los flujos de
energia neta. Por ejemplo, una caida del valor de EROI en
la extraccion de petréleo de 50 a 10, resultarda en un cambio
en la energia neta de 98 % (del flujo neto de energia) al 90 %.
Sin embargo, una caida del valor de EROI de 10 a 2 resulta
en un cambio en la energia neta del 90 % al 50 % en el flujo
global de energia.Lo anterior es una buena razén para consi-
derar que si bien el valor de EROI para una fuente energética
es importante, ello no significa que una fuente como el carbon,
con valor de EROI de 80, sea el doble de buena que la hi-
droelectricidad, la cual tiene un valor de FROI de 40; esto
debido a que la diferencia real en el flujo de energia entre es-
tas dos fuentes es muy pequeno, por cuanto ambas entregan
un porcentaje de alrededor de 90 en energia neta. Lo anterior
significa que, cuando estemos sustituyendo los combustibles
fosiles por renovables, sea mas importante evitar tecnologias
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con valores de FROI menores de 8 que tratar de igualar valo-
res altos de FROI. Una diferencia significativa entre los valo-
res de FROI calculados para combustibles fosiles de aquellos
calculados para tecnologias para obtener energia de fuentes
renovables, se debe a la naturaleza intermitente de las fuentes
renovables. Casi todas las fuentes de energia renovable exigen
la adopcién de algin sistema de almacenamiento para tomar
en cuenta los periodos de sobreproduccién y de produccién
escasa. Si tomamos en cuenta este hecho, los valores de EROI
decreceran casi seguramente por debajo del valor de umbral
de FROI correspondiente a 8.
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Figura 12.3: Figura esquemdética. e;;(t) = (E;;(t))/(M;(t)), re-
presenta la energia necesaria para producir la unidad de masa del
recurso M;; al tiempo t. Nétese que conforme avanzamos en la ex-
plotacién del recurso (Véase las dos figuras previas a esta), crece
muy rapido el costo energético de su produccién. Este problema
se tornard particularmente agudo en una época en que no sélo las
concentraciones de los minerales de explotacion més importantes
estan disminuyendo sino también estd disminuyendo por agota-
miento acelerado la produccion energética de fuentes de origen
f6sil.
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Capitulo 13

Analisis de Fuentes
Alternativas Utilizando
los Criterios del EROI

13.1. Criterios para aplicar FROI

En lo que sigue haremos un breve resumen del importante
trabajo de Richard Heinberg [147] acerca de ciertos criterios
adicionales al calculo directo de EROI, el cual propone el
autor para evaluar las fuentes alternativas energéticas.

De acuerdo con Richard Heinberg [147], existe un esta-
do permanente de negacion por parte de los economistas
que apoyan el sistema economico actual, el capitalismo, pa-
ra aceptar que no puede seguir el crecimiento econémico por
mucho tiempo mas, pues el planeta muestra ya claros signos
de colapso. De manera que todos los humanos necesitamos
realizar cambios sustanciales en nuestros estilos personales
de vida, y cambiar los habitos de consumo para disminuir el
uso de materiales finitos en el planeta. El analisis de Hein-
berg, si bien deprimente, se basa en hechos. El concluye que
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no existe ninguna combinacion de energias alternativas, basa-
das en innovacion cientifica o tecnoldgica, que permita seguir
el crecimiento capitalista o de ningin otro tipo, y menos a
un ritmo de crecimiento exponencial. Segiin el autor, se debe
reducir el consumo a lo esencial, cuidar los recursos escasos
y las fuentes energéticas, a la vez que resolver los problemas
bésicos de la poblacién y se debe reducir la poblacién humana
de manera gradual para permanecer dentro de la capacidad
de aporte planetaria. “La fiesta ha terminado”, dice Hein-
berg, y es obligatorio realizar un cambio de sistema econémi-
co, o la humanidad sucumbird. Indica que para la mayoria
del mundo la transicién energética es mas una teoria que una
realidad ante la que haya que responder. Para la evaluacion
de cualquier fuente energética, que sustituya a los combusti-
bles fésiles, propone el uso de nueve criterios adicionales a la
energia neta que aporta cada una de ellas:

1. Para ser 1til, en la préactica, toda forma de energia debe
tener un precio competitivo.

2. La obtencién de energia 1til y utilizable mediante maqui-
nas e instalaciones, a partir de la fuente original (como
por ejemplo, obtencién de electricidad a partir del vien-
to) debe ser técnicamente factible en escala masiva.

3. El impacto ambiental de la misma hacia los ecosistemas
debe ser el minimo posible, y no debe heredar problemas
graves a las proximas generaciones, ni atentar contra las
formas de vida silvestre. Todas las formas de obtencion
de energéticos producen impacto ambiental, pero unas
mas que otras.

4. Debe proporcionar energia util minimamente por centu-
rias o milenios. Debe tomarse en cuenta que el equipo y
las instalaciones requeridas para transformar la energia
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original (por ejemplo, solar) en energia ttil (electrici-
dad), se desgasta y envejece; y que su construccion re-
quiere el uso de materiales y recursos escasos y no re-
novables, ademés de cantidades de energia no despre-
ciables. Debemos llevar a cabo una politica eficaz de
reciclamiento de materiales estratégicos.

5. Debemos establecer, de manera detallada, la escala de
la contribucién de cada fuente energética alternativa a
la demanda global planetaria o local pues, una cosa es
la magnitud de la fuente originaria y otra, la proporcién
que de ella podemos aprovechar en forma 1til, barata y
confiable, sin alterar o danar los ecosistemas del plane-
ta. Es muy féacil que la gente se confunda al hablar de
fuentes energéticas sin haber visto su origen o las mag-
nitudes relativas, por ejemplo. La produccién de gas
metano a partir de desechos de basura municipal puede
ser un negocio para algunas empresas, sin embargo, se
pierde de vista lo siguiente: los desechos que llamamos
basura municipal, son el resultado de productos fabri-
cados o cultivados mediante el uso intensivo previo, en
otra etapa de energéticos fésiles. Por tanto, su produc-
cion bajara por la disminucién del consumo de combus-
tibles fésiles y por el aumento de politicas de ahorro de
energéticos que produciran menos basura. En ocasio-
nes, la gente confunde el que un recurso sea renovable
con el pensamiento de que es un recurso que se pue-
de explotar a un ritmo muy rapido; como es el caso de
bosques que son explotados por medio de la agricultura,
siendo recursos que se regeneran solos, si, pero sélo si
los explotamos a un ritmo que permita su regeneracion;
de otra manera, el bosque se encogerd y terminara por
desaparecer. Lo mismo ocurre para especies de animales
marinos, entre otros.
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6.

La localizacion del recurso energético por explotar pue-
de estar muy distante de los centros de consumo, y ello
puede dificultar su explotaciéon por requerir el uso de
muchos recursos escasos (como lineas de transmisién
eléctrica) para asegurar su llegada a los centros de con-
sumo. Aunque, por otro lado, no existe recurso mas caro
que el que se necesita y no se puede obtener a ningin
precio.

La confiabilidad en el suministro es una caracteristica
que debe considerarse seriamente, por cuanto no todas
las fuentes energéticas aportan energia de manera con-
tinua y sin fluctuaciones. El viento no sopla al mismo
ritmo durante todas las épocas del ano y varia durante
la noche; lo mismo pasa en lo que se refiere a la energia
del sol, que s6lo opera durante el dia y con variaciones
de origen meteoroldgico y cinético debido al movimien-
to aparente del sol durante el dia. Y evidentemente,
los consumidores no podemos variar facilmente nuestro
ritmo de consumo de acuerdo con patrones estacionales
o de ciclo diurno-nocturno. Y ademds, para el caso de
habitaciones y uso doméstico, el consumo de electrici-
dad es mayor precisamente durante la noche, cuando la
energia solar no opera, lo cual trae como consecuencia
la necesidad de almacenamiento energético producido
durante el dia, que obviamente encarece la energia co-
rrespondiente.

La densidad energética de la fuente de energia es muy
importante. Esta propiedad se refiere a la cantidad de
energia que puede extraerse de la unidad de peso de la
fuente; asi como a la extension de area superficial en el
planeta que es necesario utilizar para obtener la unidad
de energia de un recurso energético especifico.

Respecto a la densidad energética por unidad de peso
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tenemos un ejemplo: si utilizamos carbén, nos da de 20
a 35 Mega-joules por kilogramo (MJ/kg), el gas natural
55 MJ/kg y el petréleo 42 MJ/kg). Un estadounidense
que se cuida de no comer mucho consume un kilogramo
de alimentos al dia, 2,400 kilocalorias, lo que equivale
a 10 MJ/kg. Una bateria eléctrica puede guardar sola-
mente entre 0.1 a 0.5 MJ/kg, esto es un aspecto en con-
tra de los autos eléctricos a bateria, su gran peso muer-
to. Con el uso de hidrégeno como portador de energia
primaria, obtenida previamente, su densidad energética
es también muy baja, aunado a su gran difusividad y
reactividad quimica dentro de las paredes de los conte-
nedores metdlicos que lo portan.

La densidad energética por area es la energia obtenida
por unidad de area sobre la superficie del planeta, esto
cuando la fuente de energia funciona en su estado origi-
nal. Por ejemplo, en un bosque la densidad de energia
por acre esta entre 1y 5 millones de MJ/acre. Si la den-
sidad energ“tica de una fuente muy baja, entonces los
costos de explotacion se elevan, por cuanto se requie-
re mucha maquinaria moévil y energia para recolectar
el recurso del cual se obtendra la energia. Si el recurso
esta concentrado, entonces la inversion en maquinaria
se restringira a procesarlo en el sitio de obtencién para
obtener el energético deseado.

9. La transportabilidad del energético es también muy im-
portante. En general, los sélidos son mas dificiles de
transportar, y requieren del uso de més energéticos pa-
ra hacerlo que los gases o los liquidos. La forma mas facil
y barata de transportar energia, es la energia eléctrica;
ademas de que es la forma mas 1til de proporcionar en
toda instalacién fabril o domiciliaria.
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Capitulo 14

La Técnica FROI y el
Analisis del Petréleo,
Carbén, Gas Natural e

Hidroelectricidad

14.1. Petrodleo

El petrdleo es la fuente energética de mayor uso actual-
mente, 34 % del total mundial, o 181 Exa-julios por ano. La
produccién mundial de crudo es de 75 millones de barriles por
dia. Los autores del presente reporte aportamos la siguiente
informacion: del total de la produccién de petrdleo, el 55 %
se utiliza para necesidades de transporte mundial, segin el
reporte de Hirsch [147], el cual fue producido por peticién del
Departamento de Energia de los Estados Unidos de América
(entregado por Hirsch en febrero del afio 2005 [148]), y el 17%
lo utiliza la industria petroquimica [137]. Las reservas mun-
diales en el 2009 eran de alrededor de un millén de millones
de barriles los cuales alcanzan para 20 6 35 anos dependiendo
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del ritmo de consumo.

Actualmente el valor del FROI para el petrdleo a nivel
mundial se puede considerar como de 11 a uno. Una forma
aproximada de calcular el EROI para los tiempos que se
avecinan, para el caso del petréleo a nivel mundial o nacional,
es dividir la energia producida por la industria petrolera por
la energia equivalente a los doélares gastados por la industria
del petréleo en exploracion y produccion.

14.2. Carbon

Se producen 134.6 Exa julios por ano, lo que es equivalen-
te al 27 % del consumo mundial de energia. Su uso principal
es para la produccion de energia eléctrica, acero y cemento. El
pico en la produccion de carbén en EUA se alcanzara entre los
anos 2030 y 2035; y para el mundo esta calculado en un poco
mas de 100 anos. El problema fundamental, segin la busque-
da de informacién adicional de los autores de este reporte
que estas leyendo, respecto a esta fuente energética es que, si
no queremos cruzar el umbral del incremento de dos grados
centigrados (respecto a la era preindustrial) que pondria en
serio peligro de supervivencia a muchisimas especies animales
y vegetales (y que asimismo amenazaria la supervivencia de
la humanidad), debemos dejar sin explotar el 80 % de las re-
servas totales que actualmente estdn bajo tierra. Esto ultimo
segin Jonathon Hanks, Director Incite del Sustainability del
Carbon Disclosure Projects 2012 realizado por el Gobierno
de Sudéfrica, con la colaboraciéon de inversionistas privados
[149].

Al respecto de la amenaza que para la humanidad signi-
fica el calentamiento global, incluso en el ano (2012), cada
ano mueren 5 millones de personas en el mundo debido al
calentamiento global, segiin el reporte internacional “Clima-
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te Vulnerability Monitor: A Guide to the Cold Calculus of a
Hot Planet (2nd Edition)”, elaborado por méas de 50 cientifi-
cos y economistas expertos en el asunto; asi como por 20
comisionados por gobiernos de distintas naciones [150].

El EROI para el carbén oscila entre 25 a uno y 50 a uno.
Y las consecuencias de su uso para la vida en el planeta, son
nefastas; por lo cual se debe suspender su utilizacién a la
brevedad posible.

14.3. Gas natural

Antes se quemaba a la boca del pozo de extraccion de
petrdleo sin darle ningtin uso, y esto ocurria hasta fechas re-
cientes en México. Ahora en el mundo, el gas [147] se utiliza
para calentamiento de espacios grandes en los paises del he-
misferio norte, para cocinar y sobre todo, en las industrias
que requieren altas temperaturas asi como en la generaciéon
de energia eléctrica. Su contribucién al gasto mundial es de
25%. El EROI para el gas natural tiene un valor de 10 a
uno. Como puede verse de los datos anteriores, la contribu-
cién total de los combustibles fésiles al consumo mundial de
energia es del 86 %.

14.4. Hidroelectricidad

Esta fuente de energia produce anualmente 2,894 Tera-
watt hora (T'W H) a nivel mundial, de los cuales 264 (TW H)
se producen en EUA. De toda la energia eléctrica, la hidro-
electricidad contribuye con el 19 % mundial, lo cual representa
el 6% de la energfa mundial. El EROI para la hidroelectri-
cidad tiene un valor que va desde 11.1 hasta 267 a uno, sin
embargo, se debe considerar que los mejores sitios ya han sido
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desarrollados, y no queda mucho por aumentar, amén de sus
consecuencias negativas hacia los ecosistemas naturales. De
acuerdo con Wikipedia [151], en el afio 2010 el porcentaje de
produccion de electricidad a nivel mundial que le corresponde
es del 16 %.
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Energia Nucleoeléctrica

Actualmente [147], existen 439 reactores nicleo-eléctricos
comerciales operando en el mundo, de ellos 104 estan den-
tro de EUA; de manera global producen 2,658 (TW H), de
los cuales 806 corresponden a EUA. Esto representa a nivel
mundial el 6 % de la produccién de electricidad, y para EUA
el 19% de la produccion eléctrica.

El pico de produccion de uranio se alcanzara presumible-
mente para el ano 2045, y ademds, su obtencién sera cada
vez mas cara por cuanto la ley de los minerales va cayendo
rapidamente conforme las mejores reservas han sido explota-
das. El almacenamiento de los desechos radioactivos es muy
problematico y peligroso para la vida en general, por cuanto
varios de sus componentes tardan decenas de miles de anos
en dejar de emitir radiaciones letales. Ni aun guardando tales
desechos en minas de sal abandonadas se puede garantizar
que las fuentes de agua cercanas no van a ser contaminadas
dentro de tiempos geoldgicos cortos. E1 EROI para la energia
nicleo-eléctrica tiene un valor de 5 a 8 respecto a uno. Y ello
sin considerar seriamente los costos debido al cuidado de la
basura radioactiva y sus consecuencias respecto a los ecosis-
temas cercanos y lejanos, al tomar en cuenta dicho factor
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de acuerdo con los autores del reporte que estas leyendo, el
EROI tendria un valor alto, jpero negativo! Veamos un bre-
ve resumen de lo més notable respecto a este aspecto en los
siguientes parrafos.

Los factores mas negativos contra el uso de las centrales
nucleares para la produccion de electricidad son de tipo am-
biental y econémico. Si bien el datio especifico causado por un
accidente depende de las circunstancias geograficas, de facto-
res humanos, de los ecosistemas y ciudades cercanos, asi como
del tipo especifico de instalacién nuclear, podemos tener una
idea aproximada de las consecuencias que arrojan los acciden-
tes de la categoria més grave a través de un breve resumen
de los casos de Chernobyl [152] y Fukuyama [153]. En ambos
casos, las barras de combustible nuclear se fundieron al fallar
de forma extrema el enfriamiento de las mismas a través de
agua, esto condujo a diversas reacciones quimico-nucleares
que produjeron gas hidrégeno en cantidades tales, que éste
rompio las vasijas de los reactores y produjo explosiones de
origen quimico al reaccionar con el oxigeno atmosférico, con
ellos se causé la liberacion de gases y materiales radioactivos.

En el caso de Chernobyl, la zona de exclusiéon tiene un
radio de 30 kilémetros, lo que corresponde a un area de 2,900
kilometros cuadrados, casi el doble del area metropolitana de
la Ciudad de México. Finalmente, el area excluida en la zona
agricola y boscosa en que ocurrié, ascendio a 14,410 kiléme-
tros cuadrados [154]. Mientras que en Fukushima el drea de
exclusion, hasta donde sabemos, es de 20 kilémetros de ra-
dio o un area de 1,400 kilémetros cuadrados [155]. El costo
total a la fecha del accidente de Chernobyl asciende actual-
mente a unos 451,000 millones de délares [156], mientras el
de Fukushima se evalia en 250,000 millones de délares [157].

En la zona de exclusién de Chernobyl, 20 anos después
del accidente, se observa que la diversidad en el nimero de
especies ha disminuido en un 50 %, mientras la abundancia
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se ha reducido en dos tercios comparado con areas contiguas
no contaminadas. Un estudio completo de las implicaciones
hacia los ecosistemas asociados se presenté en el documento
de las Naciones Unidas emitido al efecto en el afio 2005 [158].

De acuerdo con Arnold Gundersen, experto nuclear de
EUA, “Fukushima es la més grande catédstrofe industrial en
la historia de la humanidad, a pesar de que la cantidad de
radiacion liberada de los tres reactores de Fukushima fue so-
lo el 10% de la liberada en Chernobyl” [153]. El efecto que
los hechos anteriores han tenido se puede ejemplificar con la
propuesta del ahora presidente de Francia, Francois Hollande,
quien el 8 de noviembre del 2011 afirmé [159] que propondria
que del 75 % de energia eléctrica de origen nucleoeléctrico en
Francia, se pasara al 50 % en el 2025 y a 20 % en el 2030, si
todos los reactores se apagaban al ir cumpliendo 40 anos de
operacion. Sin embargo, esta opcion requiere que se constru-
yan 40 plantas termoeléctricas con las consecuencias conoci-
das respecto a la produccién de diéxido de carbono.

De acuerdo con Global Research [160], el costo de un ac-
cidente del peor grado en una nucleoeléctrica en Alemania
podria llegar a costar 7.6 millones de millones de ddélares, y
podria poner en riesgo de quiebra a la economia de todo el
pais. En el mismo trabajo mencionado en este parrafo, se
destaca que el costo de un accidente de maximo grado en la
planta nucleoeléctrica de Indian Point, la cual estd en una
zona donde ocurren terremotos (a 38 kilémetros al norte de
Nueva York, EUA), darfa lugar a la necesidad de cerrar por
20 o 30 anos la ciudad de Nueva York causando danos incal-
culables a la economia de EUA.

Las consecuencias hacia la salud humana y de los ecosis-
temas planetarios y la vida toda, causados por una posible
Guerra Mundial Nuclear con centro en Medio Oriente en la
zona petrolera la abordaremos mas adelante.
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Capitulo 16

Biomasa

Se conoce con el nombre de biomasa a la energia obte-
nida de la madera, y otras clases de plantas y desechos de
animales (como sus excrementos). Anualmente corresponde a
este tipo de energia el 13% del consumo mundial. La parte
fundamental de este tipo de energético lo utilizan 3,500 millo-
nes de personas para cocinar sus alimentos y calentarse. Del
consumo mundial de madera, el 60 % se dedica a combusti-
ble, como hemos descrito, y el restante 40 % se utiliza como
material de construccion y para fabricar papel [147]. Actual-
mente estd ocurriendo deforestacion en el mundo, especial-
mente en Africa, América del Sur (en particular en Brasil),
México e Indonesia. La biomasa no es un recurso facilmen-
te escalable hacia mayor explotacion, por cuanto afectaria a
los ecosistemas naturales; y en las ciudades, dicho recurso
no sera muy rentable a largo plazo, pues conforme se enca-
rezca la energia, tanto los fabricantes de productos como los
consumidores seran méas cuidadosos respecto al despilfarro de
productos que requieran energia para su fabricacion, como
del mejor aprovechamiento de los alimentos. Pueden aprove-
charse los desechos tanto en la ciudades como en el campo. El
aprovechamiento de la biomasa en el campo promueve la ero-
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sion de los suelos al quitarles su proteccion de fibras vegetales,
y en las ciudades facilita el empobrecimiento de los suelos al
no prever la restitucion de desechos vegetales (con los corres-
pondientes elementos quimicos como fésforo y potasio, entre
otros) a los sitios de produccién agricolas.

De acuerdo con los trabajos de detalle realizados por la au-
toridad cientifica mundial mas citada en el asunto especifico
de biomasa y agricultura, David Pimentel informa [161]: “El
30 % de la energia solar que llega a la tierra no cubierta por los
mares es cosechada por la especie humana como alimentos o
forraje, con un 20 % adicional obtenida como productos fores-
tales. Con lo cual, los humanos actualmente cosechamos apro-
ximadamente el 50 % de la energia solar que produce plantas
en el planeta. Esta enorme cantidad reduce la cantidad de
biomasa y energia, ambos esenciales para el mantenimiento
natural de las bio-poblaciones y de su diversidad. Preservar
la biodiversidad de las plantas y animales es vital para man-
tener un minimo de integridad del ambiente que permite la
vida humana”. Y respecto a la contribucién que el desarrollo
masivo de tecnologias de energia renovables puede tener para
cubrir la demanda actual de energéticos por la especie huma-
na en el planeta Tierra, Pimentel afirma: “el uso de bioma-
sa, hidroeléctricas, fotovoltaicas, aero-generadores (edlicas),
y otras tecnologias (excluyendo la geotérmica), produciria un
estimado de 200 quads de energia por ano (5,040 millones de
toneladas de petréleo equivalente), esta produccion requeriria
el uso de entre el 20 y el 26 % del total de la tierra en los con-
tinentes; y so6lo seria sustentable para una poblacién maxima
de 2,000 millones de seres humanos, proveyendo para cada
uno de ellos 5,000 litros de petréleo equivalente por ano. Ese
valor de consumo energético es de la mitad del consumo anual
de los habitantes de Estados Unidos de América” [161].

En términos similares se expresan otros autores, por ejem-
plo Field y Campbell de Stanford, y David B. Lobell del Law-
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rence Livermore National Laboratory [162]:“Las éreas con
mayor potencial para la produccién de energia de la biomasa
sin competir por la produccion de alimento para la especie hu-
mana, serian los terrenos que se han dedicado al pastoreo y la
agricultura en el pasado y que han sido abandonados y no se
han convertido ni en bosques ni en ciudades. A escala global
estas tierras contribuirfan con una energia del orden del 5%
de la energia primaria mundial consumida en el ano 2006. In-
crementar la produccién de energia a partir de biomasa més
alla de dicha cantidad reducird la seguridad alimentaria, la
poblaciéon humana y exacerbara las fuerzas que promueven el
cambio climatico”. Evidentemente esta no es una opcion pa-
ra paises sometidos a limitaciones de agua para agricultura,
como es el caso de México.
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Capitulo 17

Energia del Viento o
Eodlica

Es una de las fuentes energéticas con mayor ritmo de cre-
cimiento, entre los anos del 2000 al 2007 crecié por cinco a
nivel mundial; sin embargo, representa menos del 1% de la
produccién de energia eléctrica mundial. El problema funda-
mental de dicho tipo de fuente energética de electricidad es
su naturaleza intermitente, que aumenta mucho el costo de
explotacion cuando se compara con las centrales de produc-
cion de electricidad a base de carbdn, gas o nicleo-eléctrica.
Aparentemente, en los paises con grandes zonas de viento de
alta velocidad, y que no requieren mucha distancia de trans-
misién de energia eléctrica, los estudios operacionales indican
que el EROI es de alrededor de 18 a uno, dentro del intervalo
de tiempo de operacién a viento pleno, si se toma en cuenta el
promedio temporal sobre 24 horas diarias el valor se reduce a
un EROI de 6. Las naciones lideres en la capacidad instalada
son EUA, Alemania, Espana, India y China.

En México este recurso no es rentable econémicamente
para satisfacer las necesidades de energia de toda la Nacion;
pues la producciéon potencial promedio a 80 metros sobre el
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nivel del suelo seria de un quinto a un décimo de la produc-
cion del mismo tipo de plantas en el norte de Europa, norte de
Estados Unidos de América y la punta sur tanto de Australia
como del cono sur en Latinoamérica. Lo anterior se puede de-
ducir de los datos presentados por los investigadores Archer y
Jacobson de la Universidad de Stanford [163] en su evaluacién
global de la potencia del viento. Ademas, esta el factor de ho-
ras de operacion diarias en funcién de la velocidad media del
viento, segin datos experimentales [164] para el promedio del
caso de México (4 a 5 metros por segundo), el factor es de
500 horas por ano, mientras que para los casos del norte de
Europa y de EUA ya mencionados, dicho factor es de 3,500
horas por ano; lo cual implica que la misma planta edlica en
dichos lugares en promedio produce entre 35 y 70 veces méas
energia que colocada en una zona al azar en México.

La excepcion en México es una zona muy pequena conoci-
da como La Ventosa, Oaxaca, la cual junto con el litoral de la
peninsula de Baja California, presenta condiciones favorables
para desarrollar el potencial edlico. A la fecha se producen mil
Mega watts de energia edlica, y su techo serd de aproxima-
damente 4 o 5 mil Mega watts que produciran las empresas
espanolas asentadas en México.

Las limitaciones de la obtencién de energia eléctrica del
viento para México quedan claras cuando, aun un pais co-
mo Dinamarca [165], el cual estd por completo dentro del
area de maxima velocidad de viento en Europa, solo aspira
a que para el ano 2020, el 43.10% del total de su produc-
cién eléctrica (41.09 TWh/ano) sea obtenido de la energia
edlica. Cuando su necesidad total de energia primaria sera de
217,96 TWh/ano. Por lo anterior, es claro que los nimeros
oficiales dados a conocer por el Licenciado Felipe del Sagrado
Corazén de Jesus Calderén Hinojosa (también conocido como
Felipe Calderén Hinojosa), de futuros 71 mil Mega watts de
energia eléctrica a obtener de la operacién de plantas edlicas
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en México (cuando la produccion actual de electricidad es de
51,000 Mega watts de energia eléctrica), son exageraciones
sin fundamento [166]. Y las esperanzas de que se pudieran
instalar plantas en plataformas en el mar, se estrellan contra
dos hechos: México esta fuera de la zona de altas velocidades
de viento sobre el mar, y ademas, el costo de las instalaciones
edlicas marinas es del doble de las terrestres.
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Capitulo 18

Energia Solar
Fotovoltaica

La funcionalidad de este tipo de energia se ve afectada
fuertemente debido a que varia diariamente, con las estacio-
nes, con las nubes, con el angulo de incidencia de la luz solar
y la duracion de la insolaciéon por dia. Es pues, de naturaleza
incontrolable e intermitente como la del viento. Ademads, si
bien el sol la proporciona en cantidades muy abundantes, es
de naturaleza difusa, esto es de baja densidad por unidad de
area. Se anade a ello el consecuente impacto a los ecosiste-
mas que obstruyen sus instalaciones, la necesidad de mucha
area, agua para la limpieza de los paneles solares, carreteras
de acceso para diversas labores de mantenimiento, necesidad
de reposicion de los paneles debido al dano ocasionado por
la radiacién solar, etc. En el mejor de los casos, el valor de
EROI esta comprendido entre 3.7 y 5 respecto a uno; esto
sin considerar el costo real a nivel econémico global.

Respecto a este tipo de fuente de energia eléctrica debe-
mos tomar en cuenta entre otros factores los siguientes:

= En las garantias de los fabricantes se reporta una ra-
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pidez de degradacién de 1% por ano, lo cual signifi-
ca que a los 30 anos, el desempeno serd solo del 70 %
original. La degradacion gradual consiste esencialmente
en la pérdida de las propiedades de los semiconducto-
res, asi como disminucion de la conductividad eléctrica
de los conductores internos de las celdas y pérdida de
transparencia de las partes opticas, todo lo cual dismi-
nuye su eficiencia [167]. De acuerdo con los autores de la
referencia, del ano 2000 al 2010, las instalaciones sola-
res fotovoltaicas, de manera global, han crecido de 0.26
GW a 16.1 GW, con un incremento anual del 40 %, de-
bido tanto a innovaciones tecnolégicas que han reducido
los costos de manufactura en mas de cien veces, como
a los inventivos de diversos gobiernos tanto a produc-
tores como a consumidores. Sin embargo, debe tenerse
cuidado por cuanto existe la tendencia gubernamental
y del capital privado, de llegar a acuerdos para promo-
ver el desarrollo de nuevas fuentes de energia eléctrica,
con lo cual eliminan costos al consumidor y hacen que
recaigan en los contribuyentes mediante las subvencio-
nes gubernamentales, esto enmascara los costos reales
de dicha tecnologia [168].

Por muchos anos, el Programa de Fotovoltaicos del De-
partamento de Energia de EUA, se ha planteado pro-
mover el desarrollo de médulos fotovoltaicos comercia-
les (base silicio) de bajo costo con vida 1til de 30 anos,
como es comun en instalaciones industriales del tipo de
nucleoeléctricas o termoeléctricas, meta que a la fecha
no se ha alcanzado [169]. Una de las mayores limitantes
en cuanto a duracion de este tipo de celdas fotovoltai-
cas es el envejecimiento y consecuente falla de las sol-
daduras metalicas, asi como el aumento de las resisten-
cias eléctricas que ocurren debido tanto a los esfuerzos
termo-mecanicos a que estan sometidas por los cambios
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de temperatura entre el dia y la noche, como por el paso
de corrientes eléctricas altas [169, 170].

» El Departamento de Energia de EUA [171], estima que
lograr la instalacion de un sistema fotovoltaico de energia
eléctrica a un délar/watt, o equivalentemente a entre 5
0 6 EUA cents/kWh, podra hacer competitiva la alter-
nativa solar sin subsidios gubernamentales con la pro-
duccion promedio de energia eléctrica dentro de EUA.
Se considera que una reduccion significativa del nivel
de 3-5 ddlares/watt, que es el precio actual, no podra
lograrse antes de 8 anos. El gobierno de EUA considera
que si se reducen esos precios lo suficiente se puede com-
binar con sistemas de almacenamiento de energia, de
manera que provea de energia eléctrica de origen solar
las 24 horas. Sin embargo, a su juicio, el desarrollo de es-
tos sistemas de almacenamiento de energia, y disminuir
aun mas los costos de produccién de las celdas solares,
requiere no sélo de una fuerte inversién, sino de realizar
investigacion y desarrollo e implicara ademas, una re-
volucion tanto en el &mbito de la produccion energética
como de su utilizacién. Plantean que lograr dicho obje-
tivo llevara mucho tiempo. En realidad, de acuerdo con
los autores del libro que estas leyendo, la alternativa
solar fotovoltaica sera complementaria a otras fuentes
de energia eléctrica mientras no se desarrollen bobinas
superconductoras de alta potencia y alta temperatura
para almacenar energia eléctrica de alta potencia; o no
se desarrollen gigantescos volantes mecanicos capaces
de almacenar energia cinética de rotaciéon durante el
dia para luego devolverla a su forma eléctrica duran-
te la noche [172-174]; y estas dos alternativas estédn en
panales.

En cuanto a las celdas fotovoltaicas construidas con elementos
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organicos tienen un desarrollo mucho mas incipiente, y su
estabilidad y eficiencia de funcionamiento a largo plazo no es
comparable con las de base silicio [175].

18.1. Concentradores Térmicos de Luz
Solar

Esta tecnologia se basa en concentrar la luz solar por me-
dio de espejos enfocables en una area determinada para pro-
ducir altas temperaturas (entre 500 y 1,000 grados centigra-
dos) y calentar fluidos que hagan girar turbinas para produ-
cir electricidad. Se puede utilizar la misma tecnologia de las
plantas generadoras de electricidad basadas en combustibles
fosiles y, por tanto, ademas, requiere el uso de agua para la
operacion de las mismas. La instalacion de enormes plantas
en el desierto de Sahara podria proporcionar no sélo energia
para el medio oriente, sino también para surtir de electrici-
dad a Europa; la ventaja que se tendria es que la necesidad
de terreno seria 1 en 20, de la que utilizaria una planta de
celdas fotovoltaicas y sus problemas de mantenimiento y uso
de materiales escasos seria minima. El problema principal es,
al igual que la tratada en el inciso anterior, su caracter in-
termitente. El desarrollo de almacenes de energia térmica es
necesario para la optimizacién de este tipo de energia de ma-
nera que se pueda contar con energia eléctrica proveniente de
esta fuente las 24 horas; de otra suerte, solo serd un comple-
mento a las fuentes usuales y no una alternativa para sus-
tituirlas. Actualmente el desarrollo y optimizacién de dichos
sistemas de almacenamiento esta en proceso de investigacion
[176-178]. Se considera que, cuando se obtengan resultados
exitosos, seria posible no sélo tener un valor de EROI de al-
rededor de 10 a uno, sino que su costo estaria comprendido
entre un 50 % y un 100 % m4és alto que el actual para gene-
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racién eléctrica con combustibles fésiles, en lugar de 10 veces
mas alto, como es el caso de la produccion con celdas fotovol-
taicas. En 1997 aproximadamente el 80 % de la electricidad
generada de aprovechamiento de la luz solar correspondia a
plantas térmicas basadas en colectores de radiacion, mientras
el 20 % restante proviene de plantas fotovoltaicas [179]. En
los 10 anos anteriores al 2003, no se han construido plantas
térmicas basadas en colectores de radiacién en EUA, pues
el costo de produccion es mas caro que el de las plantas de
produccién de electricidad basadas en el uso de combustibles
fosiles [180]. La situacién no ha cambiado desde entonces.

18.2. Uso Pasivo De Luz Solar

Aunque no es una fuente de energia en si, el uso de la luz
solar, o su control por medio de la tecnologia adecuada en
instalaciones industriales, habitacionales y oficinas o escue-
las, puede ayudar en el ahorro de energia, tanto para evitar
temperaturas muy bajas en los lugares con inviernos crudos;
como para evitar el calentamiento en temporadas de calor.
Debe tomarse en cuenta que los autores del reporte que estas
leyendo buscaron la informacién correspondiente, y sabiendo
que el diablo se esconde en los detalles, encontramos que, de
acuerdo con resultados obtenidos por Mustafa Omer de la
Universidad de Nottingham, Nottingham, UK [181], y otros,
como el grupo de Rebecca Barthelmie y Peggy Maschino de la
Universidad de Indiana, EUA [182], el 40 % de la energfa total
consumida mundialmente se debe a los edificios, construccio-
nes y casas que albergan seres humanos y sus productos. La
mitad del porcentaje anterior, o sea el 20 % de la energia to-
tal consumida mundialmente, se debe al consumo directo o
indirecto de energfa en las casas-habitacién [183]. La mayor
parte de esta energia se utiliza para iluminacién, alimenta-
cién de equipos eléctricos y electronicos, preparar alimentos,
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lavar ropa y aseo personal, calentar, enfriar y acondicionar el
entorno interior. Asi que toda investigacion, desarrollo y apli-
cacion de tecnologia, y acciones de grupos de ciudadanos en
este rubro es fundamental para la supervivencia de la especie
humana.



Capitulo 19

Desperdicios y Consumos
de Energia Originados
por la Especie Humana

Cuidar el consumo de la energia en casa significa gastar
menos. Si usas menos energia no sélo ahorras dinero, sino
que se necesita producir menos energéticos o energia eléctri-
ca. Menos plantas eléctricas ayudan a que los combustibles
fosiles en proceso de agotamiento duren més tiempo, ello da
oportunidad a desarrollar energéticos alternativos en escala
masiva para tratar de satisfacer las necesidades béasicas de
energia de la humanidad.

En México se logra poco ahorro a pesar de las politicas
de normas que obligan a productores de equipo para el hogar
a lograr mayor eficiencia (siguiendo normas de EUA), cuyas
mayores repercusiones son relativas a un aumento del 62 %
en la eficiencia energética de los refrigeradores entre 1990 y
2010 [184], aumento en la eficiencia del 82 % en el consumo
energético de las pantallas de television por unidad de area al
pasar de 0.22 W /pulgada cuadrada a 0.122 W/pulgada cua-
drada [185], y un porcentaje de ahorro del 80 % del costo de
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iluminacion al pasar de focos de 100 Watts en los incandes-
centes a los fluorescentes compactos que necesitan 20 Watts
[186], es decir, utilizan la quinta parte de energia para produ-
cir la misma iluminacién. Se puede mostrar mediante el uso
de datos oficiales del gobierno mexicano [184], que el consu-
mo eléctrico per capita no ha variado desde 1992 a la fecha
(413.5 kwh/ano). Esto se debe a que, entre otras cosas, re-
cientemente se ha optado por televisiones de mayor area y
mayor numero de estos por casa, refrigeradores que hacen
hielos, uso de laptops y PC, teléfonos celulares, estéreos, etc.
El sector doméstico constituyé el 16 % del consumo final de
energia en México en 2008, indico el Programa Nacional para
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (Pronase) de
la Secretaria de Energia (Sener).

De acuerdo con un estudio de la UNAM, en los hogares
mexicanos de las ciudades el consumo de energia es del 76 %
eléctrica y el 24 % restante, de gas [187]. La siguiente infor-
macién debe tenerse en cuenta: De acuerdo con un estudio
del Instituto de Investigaciones Eléctricas en México, al des-
conectar de la pared los aparatos electrénicos (apagados) que
no estan utilizandose se puede disminuir en un 10 % el consu-
mo total de energia eléctrica de los hogares [188]. Consumo
de energia eléctrica también llamado fantasma, ocasionado
por la operacion eléctrica de circuitos de los aparatos cuando
estan supuestamente apagados. Utilice un apagador comun
por grupo de aparatos.

El 40 % del consumo de gas en un hogar tipico se realiza
para cocinar y calentar los alimentos en la estufa, el otro 60 %
se utiliza para calentar agua para banarse. Algunas formas de
ahorro energético pueden ser las siguientes: Use olla de alta
presion para el cocimiento de alimentos tardados en cocerse.
Asegurarse de que el calentador de agua sea moderno, man-
tener el boiler en piloto y sélo mover la perilla a tibio un
poco antes de usarse, con esta simple medida se puede aho-
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rrar hasta un 30 % del consumo total de gas. Ademéds, bajar
el termostato y acostumbrarse al banio con agua tibia en lugar
de caliente o muy caliente puede ahorrar hasta un 12 % adi-
cional. Si al tocar el exterior del boiler cuando esta encendido
se siente caliente y no se tienen los recursos para cambiarlo se
puede optar por cubrirlo con material aislante, asi se puede
ahorrar un 6 % en energia.

En sintesis, algunas medidas practicas que pueden imple-
mentarse sin necesidad de realizar cambios en la estructura
de las habitaciones son:

Apague todo foco cuando no utilice la habitacion.

Desconecte todo cargador o aparato cuando no lo utili-
ce.

De preferencia a los televisores con pantalla mediana
o chica (del tamano de las antiguas que no eran pla-
nas), pues gastan menos energia respecto a las pantallas
cuanto mas grandes.

Utilice focos ahorradores fluorescentes compactos, los
de mayor precio duran mucho mas; recuerde que a es-
tos focos no se les puede colocar un reductor de voltaje
como a los de resistencia eléctrica (los antiguos). Este
tipo de foco no disminuye su vida 1til, por estar pren-
diendo y apagando muchas veces durante la noche o el
dia.

En invierno la forma mas barata de calentar una ha-
bitacion es dejar entrar la luz del sol sin abrir las ven-
tanas, selle las rendijas; en muchas ocasiones esto no
es posible o no es suficiente. En ese caso prefiera los
calentadores de circulacién de aceite a los de resisten-
cia eléctrica expuesta a la vista. Los primeros produ-
cen mucho calor de baja temperatura que calienta el
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aire (que tiene poca masa) con mucha eficiencia y no
queman la piel, producen un ambiente térmico agrada-
ble dentro de una habitacién mientras esté bien aislada
térmicamente. Los segundos producen mucho calor de
alta temperatura que quema o calienta de cerca y no
calienta de lejos pues esa radiacién se absorbe en las
paredes y no en el aire circundante. No caliente toda la
casa, caliente s6lo las zonas en que estard por mucho
tiempo. Es importante que se instale un ventilador de
techo para que haga circular el aire que ya calenté, con
un calentador, y este baje y circule a diferentes niveles
de la habitacion. Recuerde que el aire caliente es mas
ligero que el aire frio. El consumo adicional de energia
eléctrica para enfriar o calentar una casa en tempora-
das de frio o calor extremo puede ascender al 38 % del
gasto corriente. Una casa o departamento bien aislado
térmicamente puede consumir el 45 % de la energia de
lo que se consumiria con una casa con mal aislamiento,
si s6lo aislamos térmicamente bien el techo, el consumo
de energfa serd del 77 % [189)].

19.1. Energia de la basura

En el mundo natural todo se recicla, no existe la basura,
esto porque el ecosistema planetario usa todos los materiales.
Cada uno de nosotros tiene dentro de si en cada instante unos
40,000 atomos que formaron parte de Cleopatra, o Cristo, o
Buda. La sociedad industrial de caracter mundial en la que
vivimos (caracterizada por el derroche, la contaminacién y
el desperdicio), y de la que queriendo o no formamos par-
te, no ha desarrollado los procesos de interaccion adecuados
para imitar minimamente la complejidad de la naturaleza.
De acuerdo con el Dr. Armory B. Lovins, del Rocky Moun-
tains Institute, quien en reconocimiento a su trabajo ha re-
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cibido el Right Livelihood Award (también conocido como el
Premio Nobel Alternativo) y 11 doctorados honorarios, afir-
ma que hasta la fecha ha sido extremadamente redituable
para las empresas producir frenéticamente sin preocuparse
de cuanta basura-desperdicio producen durante su operacion,
porque hasta ahora eso no entra dentro de sus costos de pro-
duccion; alguien se encargara de esa basura. Y las cifras que
aporta son asombrosas: jen todo el mundo por afno se pro-
ducen 5 millones de millones de toneladas de desperdicios,
para producir un 1% de bienes durables! El resto primero
se convierte en basura; el sistema es 99 % basura [190]. En
ese mismo ano (2004), la cantidad total de energia primaria
empleada en todo el mundo ascendié a 10,449.6 millones de
toneladas equivalentes de petréleo [191]. Lo anterior significa
que cada ano movemos de su lugar y procesamos 478.5 tone-
ladas de materiales que convertimos en basura; y para reali-
zar dichos procesos destructivos de la naturaleza utilizamos
una tonelada de energéticos equivalentes a petréleo. La socie-
dad industrial actual, en su proceder irracional, anualmente
produce 714 toneladas de desperdicios por habitante del pla-
neta. Mientras que en promedio cada ser humano produce
al ano produce 0.365 toneladas de basura en su hogar [192].
Simultaneamente, por cada tonelada de petrdleo equivalen-
te producimos también 4.78 toneladas de productos “utiles”
para la especie humana.

Un ejemplo de la irracionalidad del sistema econémico ac-
tual es el relativo a la produccion de oro. La produccién anual
se destina 50 % a joyerfa, 40 % a inversiéon como valor abstrac-
to, y sélo 10 % se dedica al sector industrial. Segtin el World
Gold Council, la cantidad de oro producida a lo largo de to-
da la historia de la humanidad asciende a 171,300 toneladas
[193]. De acuerdo con el gobierno de EUA, la produccién mun-
dial de oro durante el ano 2011 fue de 2700 toneladas [194].
La produccion anual esta estancada desde hace aproximada-



192 Desperdicios de la Especie Humana

2001

2500

2000

Toneladas

1500

1000 =" LN IR T I R B B |
0 > © 0 v ° NS N bt {\ Q
\g‘b \Q‘b \q‘b \q"b \Q,Q \Q,Qb \q"b ‘LQQ ‘190 'LQQ Q«Q\

Anos

Figura 19.1: Produccion mundial de Oro en toneladas como fun-
ci6én del tiempo. Tomada de la referencia [195].

mente 20 anos (véase la Figura 19.1 tomada de [195]); y desde
ese tiempo la produccién de los mayores productores esta en
declinacién y los precios se han triplicado, lo cual explica la
puesta en marcha de menas (con muy poca concentracién
de oro) que causan un gran dano irreversible a los ecosiste-
mas cercanos y requieren gran costo de explotacién [196]. En
México una cuarta parte del territorio nacional esta sujeto a
destrozos causados por la mineria, fundamentalmente de ori-
gen extranjero [197]; y algo preocupante es que las labores
de mineria en México estan creciendo de manera exponencial
con el tiempo [198]. Dado que el costo principal de la produc-
cion del oro reside en el uso energético para su obtencion, si
tomamos en cuenta que el costo promedio de la onza de oro
era de 1,000 délares americanos en 2011 [199], y el hecho de
que el precio promedio mundial del petroleo durante ese mis-
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mo ano fue de 110 dolares por barril, es facil calcular el gasto
en petroleo que implicé la produccion total de oro de ese ano:
865 millones de barriles de petréleo, o lo que es lo mismo,
121 millones de toneladas de petréleo, para obtener 2,700 to-
neladas de oro, 44,814 toneladas de petréleo por tonelada de
oro. Lo que en promedio implica que el 1.16 % del consumo
de energia total en el mundo se dedica a la explotacion del
oro.

Mas del 90 % de la produccién actual de oro en el mun-
do se obtiene mediante el uso de cianuro (Sodium Cyanide,
férmula quimica: NaCN). La produccién anual de Sodium
Cyanide (en el 2004) fue de 360,000 toneladas, de las cua-
les se utilizan 120,000 para la obtencién de oro [200], lo cual
aporta un valor mundial medio del uso de 49.38 toneladas
de cianuro para obtener una tonelada de oroﬂ; aun cuando
a nivel molecular la reaccién quimica en laboratorio requiera
s6lo 0.498 kilogramos de NaCN por cada kilogramo de oro
[201]. Lo anterior implica que el 99.2% del cianuro de so-
dio utilizado en la mineria del oro se desperdicia y es fuente
de contaminacién ambiental tanto en forma directa, como a
través de sus compuestos metalicos que no son facilmente de-
gradables. Las reservas mundiales de mineral explotable de
oro en el ano 2002, tienen una ley de 1.2 gramos de oro por
tonelada de mineral [202], siendo este valor 200 veces mayor
que el de la concentraciéon promedio de oro en la corteza te-
rrestre [203]. Lo anterior implica que la cantidad de minerales
o rocas molidas que se trabajan para lograr las 2,700 tonela-
das de oro obtenidas anualmente asciende a 22,500 millones
de toneladas de mineral. El cianuro en solucién acuosa, en los
depdsitos de colas de la mineria abierta de oro en presencia
de luz solar, decae de un valor de 170 mg por litro a 10 mg
por litro en un lapso de cinco anos [204]. De acuerdo con la
mayor productora de cianuro de sodio del planeta (Dupont)

1.1 toneladas de cianuro por tonelada de petréleo equivalente
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[205], la dosis letal de cianuro en humanos es de 1.5 miligra-
mos por kilogramo de peso (por ser humano, la dosis mortal
en promedio de cianuro ingerido es de una décima de gramo
o el tamano de un grano de arroz). En México, la Direccién
General de Impacto y Riesgo Ambiental de la SEMARNAT
indico en el ano 2007 que la Minera Penasquito podria emi-
tir “adcido cianhidrico si la solucién cianurada (usada para el
beneficio de las companias mineras) no se mantiene a un pH
adecuado”. Una concentracién de 300 partes por millén de
acido cianhidrico en el aire basta para matar a un humano
en minutos. La compania Dupont establece que la mayor con-
centracién permitida de esa sustancia en agua durante el pro-
ceso de obtencién de oro es de 90.8 gramos por tonelada de
agua (o lo que es lo mismo, 9.08x 10~ gramos/cm?), entonces
la cantidad de agua contaminada durante el proceso directo
de obtencién de oro con cianuro asciende anualmente a un
minimo de 1,318 millones de toneladas de agua por ano. Lo
anterior significa un peligro potencial para la especie humana
y los ecosistemas cercanos. El proceso llamado heap leaching
consiste en [206] la molienda del mineral que contiene oro, su
acumulaciéon en montones y su posterior esprayado con una
solucion acuosa de cianuro la cual baja a través del monticulo
y se amarra quimicamente con el 97 % del oro contenido en
el mineral molido. La solucién oro—cianuro se colecta en la
base de los monticulos (que estdn sobre una piscina de plasti-
co) y son bombeados a una estacién de separacién quimica.
El cianuro se guarda posteriormente en estanques artificia-
les para su reutilizacién. Cada cierto nimero de meses, las
piscinas para el depdsito reciben nuevo material molido, da-
das las escalas y los tiempos involucrados en dichos procesos,
es inevitable la contaminacién de los ecosistemas cercanos.
Eventualmente, toda mina construye presas para disponer de
las sobras de mineral contaminado de cianuro y otros téxi-
cos, llamados “colas del proceso”. Usualmente dichas presas
no son estructuralmente confiables. En los tltimos 25 anos
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han ocurrido accidentes en tres cuartas partes de todas las
presas de las minas grandes de oro en el mundo [206]. Por
ejemplo, en el ano 2000, ocurrié una falla en una presa de
colas de una mina de oro en Rumania, y se derramaron mas
de 378,000 litros de residuos con cianuro dentro del rio Tisza,
esto ocasiond la muerte de 1,240 toneladas de peces (no en
balde los peces mueren con una concentracién de cianuro de
una milésima parte de la cifra maxima utilizada en las minas
de oro), y contaminé por varios meses el agua para tomar de
2.5 millones de personas [206] (véase también reportes como
el que se indica en referencia [207]). Y por si fuera poco lo an-
terior, tenemos que en todos los depdsitos antes mencionados
existen fisuras y rupturas en el fondo plastico de sus presas o
estanques, lo cual contamina a largo plazo los ecosistemas y
fuentes de agua subterraneas que pueden ser utilizadas para
consumo humano [208]. Ademads, contaminaciones extensivas
por filtracion de cianuro y metales pesados a los acuiferos
subterraneos fueron confirmadas en el ano 2006 en diversos
rios de Honduras en el area de operacion de la mina de San
Martin [209] .

La situacion, juzgada internacionalmente, es de tal grave-
dad que en octubre 27 del ano 2000, un grupo de cientificos
que incluia a los profesores Dr. Paul Miiller, Dr. Friedhelm
Korte y Dr. Petra Sauerland, produjeron la que es conocida
como la “Declaracién de Berlin” [210], esto como resultado
de una reunién promovida por FIAN (International Peoples
Right Organization) acerca de las consecuencias del desarro-
llo de minerfa (a cielo abierto) de oro basada en el uso de
cianuro de sodio. En la reunion, que se condujo bajo la direc-
cién del Dr. Paul Miller (University Saarbrocken), que conté
con la presencia de Gila Altman (State Secretary Ministry of
Environment, Alemania). La reunién aprobé por unanimidad
la declaracién de la cual presentamos el siguiente resumen:

1. Anaélisis cientificos criticos realizados especialmente en
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areas como eco-quimica, biogeografia, hidrologia y geo-
quimica de ecosistemas, han probado de manera enfati-
ca que los procesos de mineria basados en la utilizacién
del proceso de cianuro de sodio no pueden ser aceptados
debido a que causan danos irreversibles en los ecosiste-
mas. Ademas, las tecnologias de remediacion de danos
solo son utilizables en margenes muy limitados y no
garantizan una mineria segura del oro. La mineria de
oro utilizando cianuro de sodio en campo abierto esta
prohibida por la ley tanto en EUA como en Alemania.

El analisis de los ecosistemas en los sitios de operacién
en zonas tropicales y sub-tropicales ha probado la ocu-
rrencia de crisis periddicas, debidas a rompimiento de
presas de contencion de colas, filtraciones, accidentes de
contaminacién ocurridos durante el transporte.

El analisis econémico indica que las actividades de los
mayores productores de oro del mundo como Anglo
Gold, Gold Fields, Rio Tinto, Barrik, Placer Dome,
BHP, estdan concentradas en paises pobres y regiones
con bajos costos de produccién e insuficientes estanda-
res legales y controles.

El analisis de los efectos sociales sobre la gente y la si-
tuacion humanitaria prueban que no se presentan efec-
tos positivos del uso de la mineria del oro basada en el
uso de cianuro de sodio. La ganancia en el corto plazo
como la generacién de més empleos siempre caen a los
valores existentes previos al comienzo de operacion.

Este balance negativo prueba que la mineria de oro, ba-
sada en el uso de cianuro de sodio, contradice perma-
nentemente la Declaracion de Rio de Janeiro de junio
de 1992 de la Conferencia de las Naciones Unidas acerca
del medio ambiente y el desarrollo [211], pues destruye
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en el largo plazo la vida y sus necesidades de nutricién
adecuadas.

Hasta aqui el resumen de la Declaracion de Berlin.

En México las cosas no andan nada bien con la explota-
cién del oro y la mineria en general. ;Y lo méas grave de la
explotacion minera en México, principalmente extranjera, es
que afecta muy negativamente a la cuarta parte de los ecosis-
temas de México, con sélo una contribucion al PIB del 1.3 %!
[212]. Muy interesante y doloroso es que el dano irreversible
a los ecosistemas se queda en México, las ganancias se van
al extranjero y se viola flagrantemente, entre otros, el articu-
lo 27 constitucional, regalando los gobernantes (socios de las
empresas extranjeras) a extranjeros lo que no es de ellos sino
de la Nacion; amén de la violacion a diversos principios es-
tablecidos en la Declaracién de Rio [211], que son resultado
de reconocer que se debe trabajar para lograr acuerdos in-
ternacionales, con respecto al interés de todos de proteger la
integridad de los ecosistemas globales durante los procesos
de desarrollo econémico, y reconocer la interdependencia e
integralidad de la naturaleza de la Tierra.

Minimamente, los principios violados por la mineria ex-
tranjera del oro en México son los siguientes:

Principio 1. Los seres humanos son el centro de las preocu-
paciones del desarrollo sustentable, este debe estar de-
dicado a lograr una vida productiva y sana en armonia
con la naturaleza.

Principio 2. De acuerdo con la Carta de las Naciones Uni-
das y diversos principios de la Ley Internacional, los
estados tienen el derecho soberano de explotar sus pro-
pios recursos bajo sus propias politicas de desarrollo y
preservacién de los ecosistemas, y tienen la responsabili-
dad de asegurar que dentro de su jurisdiccion o control,
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no causen dano a los ecosistemas de otros estados o de
areas fuera de los limites de su jurisdiccion nacional.

Principio 3. El desarrollo econémico debe cumplir de mane-
ra equitativa con las necesidades de proteccién y desa-
rrollo de los ecosistemas de la generacion actual y las
futuras.

Principio 5. Todos los estados y toda la gente deben coope-
rar en la labor esencial de erradicar la pobreza como un
requisito indispensable para lograr un desarrollo susten-
table, para disminuir las disparidades en los estandares
de vida y poder satisfacer mejor las necesidades basicas
de la mayoria de la gente del mundo.

Principio 6. Se debe dar especial prioridad a la situacién y
las necesidades de los paises en desarrollo, en especial
a los que tienen ecosistemas vulnerables. Las acciones
internacionales en los campos de desarrollo y cuidados
ambientales deben ir dirigidas a cuidar los intereses y
las necesidades de todos los paises.

Principio 7. Los estados deben cooperar dentro de un espiri-
tu de fraternidad global para conservar, proteger y res-
taurar la salud y la integridad del ecosistema del Pla-
neta Tierra. En vista de las diferentes contribuciones a
la degradacion del medio ambiente planetario, los esta-
dos tienen responsabilidades comunes pero diferencia-
das. Los estados desarrollados reconocen la responsabi-
lidad que ellos tienen en la bisqueda internacional del
logro del desarrollo sustentable debido a las presiones
sociales que sus sociedades, los recursos tecnolégicos y
financieros que ellos comandan ejercen sobre recursos
del planeta.

Principio 14. Los estados deberdn cooperar de manera efec-
tiva para desanimar o prevenir la relocalizacion y trans-
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ferencia a otros estados de cualquier actividad y sustan-
cias que causen degradacion severa de los ecosistemas
o medio ambientes o que sean daninas para la salud
humana.

Principio 15. Para proteger el medio ambiente, los estados
deberan aplicar ampliamente el principio precautorio
de acuerdo con sus capacidades. Donde existan ame-
nazas de dano serio e irreversible, la falta de completa
certeza cientifica no debera utilizarse como razon para
posponer medidas efectivas practicas para prevenir la
degradacion de los ecosistemas.

Principio 22. Los indigenas y las comunidades locales jue-
gan un papel vital tanto en el cuidado de los ecosiste-
mas como en su manejo por su conocimiento y practicas
tradicionales. Los estados deben reconocer y apoyar de
manera decidida su identidad, cultura e intereses y per-
mitirles su participacién efectiva en la busqueda de un
desarrollo sustentable.

Principio 23. Los recursos naturales y el medio ambiente
de las personas que vivan bajo opresion y dominacién
deberan ser protegidos.

En México, el complejo Penasquito es la mayor mina de oro
de América, y estd en uno de los municipios mas pobres de
Meéxico: Zacatecas. De ese complejo, la empresa canadiense
Gold Corp. extraera aproximadamente 13 millones de onzas
de oro en 19 anos. Es la segunda mina de oro méas importante
del mundo después de Sudafrica, en ella laboran mas de 3
mil 400 obreros. A la fecha Gold Corp. ha invertido 2,500
millones de délares en Penasquito, ubicado 295 kilémetros al
norte de la ciudad de Zacatecas, en los limites con Coahuila.
El director de Minas estatal, Manuel Huitrado, anadié que
la mina podria ser explotada 19 anos més y que en ella se
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procesan diariamente 50 mil toneladas de material rocoso con
altas concentraciones de oro, plata, zinc y cobre, entre otros
minerales.

Cuando el yacimiento se agote, el primer tajo, denomi-
nado Penasco, dejard un enorme agujero de 600 metros de
profundidad y 1.5 kilémetros de diametro. Para explotar las
vetas, el poblado El Penasquito fue reubicado. El complejo
minero dispone de aeropuerto para las avionetas que trasla-
dan diariamente a ejecutivos de la compania y metales ex-
traidos [213].

Los ejidatarios recibieron $93,000 por rentar sus predios
19 anos. En agosto del 2010, el precio de una onza de oro se
ha cotizado en alrededor de 1,197 délares estadounidenses. Si
estos precios se mantienen, el oro producido por Gold corp.
anualmente se valorard en 598.5 millones de délares [214].
Por su parte, Mazapil es un municipio marginado, alejado de
las ciudades. Los inversionistas necesitaban una via directa
que entroncara con la carretera federal 54 (Zacatecas-Saltillo)
para llevar maquinaria e insumos a la mina de Penasquito,
asi que decidieron perforar 15 kilémetros de roca sélida de la
sierra que divide a las comunidades Pabellén y Santa Olaya,
y construyeron una carretera.

La mina se encuentra en una zona donde la precipitacién
pluvial es de menos de 400 milimetros de lluvia anuales. Los
ejidos locales han logrado subsistir gracias a la existencia de
inmensos mantos acuiferos que permiten el riego para la pro-
duccién agricola. Sin embargo, desde el ano 2007, la situacion
de la extraccién de aguas subterraneas ha sido considerada
“altamente critica” a nivel estatal debido a un “déficit anual
de 220 millones de metros ctibicos”. El agua ha ido escasean-
do y apenas alcanza para las labores de agricultura [214]. El
analisis de los datos anteriores indica que la produccion anual
de oro por dicha mina es de 19.54 toneladas, lo cual equiva-
le al 20.17% de la produccién total en México. El consumo
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Figura 19.2: Fotografia del acueducto de la Mina el Penasquito
en Zacatecas.

anual de cianuro es de 966.4 toneladas, de las cuales el pro-
ceso arroja como desecho a los estanques 957.7 toneladas de
cianuro de sodio. La destruccién del suelo original es de 18.5
millones de toneladas de tierra y roca que no son reincorpo-
radas al ecosistema original debido a su contaminacion con
cianuro de sodio y sus compuestos metalicos asociados a la
explotacion del mineral de oro. El gasto energético anual de
dicha mina asciende a 877,000 toneladas de petréleo equiva-
lente, o 1o que es lo mismo, al 0.6 % de la produccién anual
de petréleo nacional en el 2011. La cantidad de agua utili-
zada y contaminada por ano en la mina es minimamente de
542,000 toneladas o metros cibicos de la misma. El tamano
del crater al final de la explotacién sera de 1.5 kilometros de
didmetro y 600 metros de profundidad y podra verse desde el
espacio como el crater de la siguiente foto la cual correspon-
de al Berkeley Pit en Montana, EUA [215]; el volumen del
crater de Penasquito serd 3.9 veces mayor que el del crater
Berkeley Pit. Obviamente las empresas mineras no rellenan
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Figura 19.3: Fotografia tomada el 2 de agosto del 2006 por astro-
nautas de la Estacion Espacial del socavon de la mina Berkely Pit
en Montana EUA. El didmetro es de 800m con una profundidad
de 540m. Tomada de la la referencia [215].

los huecos, ni se hacen responsables por los desechos, ni de
las alteraciones irreversibles de los ecosistemas.

19.2. Energia de la basura. Dinamar-
ca 'y México

Una prioridad en el uso de materiales y recursos en un
planeta de tamano finito, y por tanto de recursos limitados
en energéticos y recursos renovables y no renovables, es el de
utilizar el minimo de ellos para vivir y recuperar el maximo de
los mismos de la basura para su reutilizacién y reciclamiento.
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19.2.1. Caso de Dinamarca

Hacia fines del 2005 se procesaban 3.5 millones de tone-
ladas de desechos, lo cual corresponde al 26 % de todos los
desechos generados en Dinamarca. La produccién total de
desechos fue de 12.7 millones de toneladas, de ellas 8.4 millo-
nes de toneladas fueron reutilizadas o recicladas, mientras 1
millon de toneladas fue a rellenar suelos. De acuerdo con la
Agencia de Energia de Dinamarca la energia eléctrica obteni-
da de los desechos fue de 1.47 millones de MWh (106Wh) y
se obtuvieron 6.36 millones de MWh para calefaccion térmi-
ca de casas [216]. La produccién anual de energia eléctrica en
dicho pais para ese afno fue de 36.392 TWh (10 12Wh) [217];
por lo cual, la contribucién de la energia eléctrica de la ba-
sura asciende a un 4.0 % del consumo eléctrico total y desde
el punto de vista econémico local es viable, y por supuesto,
desde el punto de vista del cuidado de los recursos del sistema
planetario, es la direccion a seguir.

En Dinamarca [216], por cada tonelada de desperdicios el
poder calérico promedio es de 10.5 MJ /kg, asi que 4 toneladas
de desechos sustituyen a una tonelada de petréleo (cada kilo-
gramo de desecho contiene un cuarto de kilo de energia equi-
valente de petrdleo). Es de esperarse que conforme escasee el
petrdleo en el mundo (y por tanto se encarezca) el contenido
energético por kilogramo de basura descienda monétonamen-
te. Aproximadamente el 20 % de los desperdicios consiste en
materiales no combustibles tales como vidrio, acero y otros
metales, estos ultimos salen con el fondo de las cenizas y son
reciclados.

Durante el ano 2002, se incineraron 2.9 millones de tone-
ladas de basura, lo cual correspondi6é a 547 kilogramos per
capita, o lo que es lo mismo, la produccién diaria de basura
ascendi6 a 1.5 kilogramos por persona al dia.

Dado que Dinamarca utiliza al ano energia primaria por
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18.4 millones de toneladas de petréleo equivalente [218], esto
aporta un valor de 9.51 kilogramos de petréleo equivalente al
dia por persona; de este total, lo que se arroja a la basura
y luego se recupera, como hemos visto, son 0.375 kilogramos
de petrdleo equivalente al dia por persona. Lo cual significa
el 3.94% del total de su gasto energético diario. El1 98 % de
toda la basura casera es procesada para recuperar la energia
almacenada. En cambio, en EUA sélo se procesa el 14 % de
toda la basura para ese fin. En cuanto a los materiales arro-

Papel y carton
39 %

Plasticos
18 %

| Metales

— 6%

Mfg‘?,/:a Vidrio

21 %

Figura 19.4: Porcentaje de materiales reciclados en Dinamarca.
Datos tomados de [219].

jados a la basura, la conformacion promedio de la misma esta
dada por la siguiente figura:

Los datos provienen de la referencia [219]. Por ano, se
recuperan 50,000 toneladas de metales y acero los cuales son
reciclados en Dinamarca. En la referencia [220] se presenta
una visién general de los ltimos cien anos de la obtencién
de energia de la basura en Dinamarca, pais que es de los més
avanzados en el mundo en este rubro.
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Otro pais lider a nivel mundial en el manejo de la basura
es Suecia [221], para el cual sélo el 4% de su basura tiene
como destino final el relleno sanitario; mientras que los paises
europeos tienen un promedio de 38 % de basura que si va al
relleno | 222]. En EUA se producen 12.3 TWh de electricidad
por ano, a partir de 87 plantas generadoras de electricidad
mediante incineracion de basura. Japdén incinera entre el 50
y el 80 % de su basura. Actualmente en el mundo existen 600
plantas generadoras de electricidad mediante incineracién de
basura.

19.2.2. Caso de México

La situacién en México es la siguiente [223]: México tie-
ne un total de 2,400 municipios con una poblacién total de
103.2 millones de personas (en el ano 2008). Del total de ba-
sura producida por dia, el 87 % se recolecta y el 13 % se tira
ilegalmente. Del 87 % recolectado por los municipios 64 % va
a rellenos sanitarios controlados y el 33 % es enviado a relle-
nos al aire libre sin control alguno. La ciudad mas grande del
pais solo recicla el 6 % de lo recolectado. México es el mayor
generador de basura de América Latina con una produccion
diaria en 2008 de 89,000 toneladas (32.48 millones de tonela-
das por ano), lo cual da 0.88 kilogramos de basura al dia por
persona, muy cercano al valor medio europeo.

La composicién porcentual de la basura (de acuerdo con
el tipo de material) en la ciudad de México es la que aparece
en la Figura 19.5.

Si en Figura (19.5) eliminamos los elementos organicos no
combustibles, las proporciones porcentuales de la basura de
México, D.F. es: metales 5.26 %, muy cercano al promedio
europeo de 6.0 % (lo cual permite en principio recuperar por
esta via 1.71 millones de toneladas de metal anualmente),
papel més cartén 28 %, cuando el valor medio de la basu-
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Tipo de material de desperdicio en %
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Figura 19.5: Porcentaje de la compocisién de la basura en la
ciudad de México. Estos porcentajes son representativos de las
grandes ciudades de Latinoamérica de acuerdo con [223].

ra europea es de 39 %, vidrio 14 %, cuando en Europa es de
21 %, y plésticos del 15.7 %, cuando el valor medio europeo
es de 18 %. En cuanto a la madera (el valor porcentual en
Europa es de 16 %), podemos pensar que esta contenida en lo
que en México se considera como organicos. Dadas las simi-
litudes tanto en la composicion de la basura como en la can-
tidad de basura por habitante por dia, es posible considerar
que los promedios para Europa (en particular Dinamarca),
son aplicables en México en lo que respecta a la potenciali-
dad energética del kilogramo de basura seca en México. Lo
anterior significa que, a lo mas, en México, de la energia al-
macenada en la basura podremos obtener el 3.94 % del total
del gasto energético diario por habitante; sin embargo, el be-
neficio potencial de salvaguardar los ecosistemas afectados a
futuro por rellenos sanitarios innecesarios sera inmenso para
la preservacion de la diversidad de la vida en el pais y en el
planeta.
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Cuadro 19.1: Origen de los Desperdicios Municipales

Concepto | t/d %
Hogares 5672 47
Comercio 1869 16
Servicios 1829 15
Mercados 1249 10
Diversos 557 5)
Mercados 450 4
Controlados 374 3
Total 12000 | 100

Figura 19.6: El precio del petréleo.
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Capitulo 20

Bioetanol y Biodiesel

20.1. Bioetanol

Este tema ya lo hemos tratado previamente, en lo refe-
rente a su produccién a partir del maiz, sin embargo, cabe
mencionar algunas ideas adicionales manejadas por Heinberg
y Mander en su excelente trabajo, que establece limites tec-
nologicos maximos al uso del bioetanol dentro de EUA en
el corto plazo. El uso de bioetanol para motores de combus-
tién interna a gasolina sélo permite su utilizacion hasta un
15% pues, para concentraciones mayores, la corrosién que
produce es tal que se requieren modificaciones de fondo en
la ingenieria de los motores. Cada litro de etanol, para su
produccién, requiere del consumo de 27,000 litros de agua;
amén de que se elabora a partir de granos esenciales para
la alimentacion de miles de millones de personas por lo cual
amenaza la supervivencia de la humanidad pues la cantidad
de maiz que se requiere para cubrir el combustible de un auto
para que recorra el kilometraje anual promedio, implica que
en promedio 51 personas moririan de hambre, si esto se lle-
va a cabo en escala masiva de manera sostenida, las muertes
por hambre podrian ascender a miles de millones de perso-
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nas, como se calcul6 en el ano 1999 por Montemayor-Varela
y Montemayor-Aldrete [10]. La produccién de bioetanol ame-
naza, asimismo ,la seguridad alimentaria de la humanidad y
ha sido denunciado por distintas autoridades internacionales
como la ONU [224] que en octubre del 2012, pidi6 a los go-
biernos de Europa y EUA abandonar la produccién de los
biocombustibles basados en granos como el maiz, porque su
produccién compite con la que se destina a la alimentacién
humana. Y ya antes agosto de ese mismo ano, la FAO pidié a
EUA suspender la produccién de etanol basada en el uso de
maiz [225]. Empresas internacionales como la compaiia suiza
Nestlé [226], gigante de la comida, a través de Peter Brabeck-
Letmathe, presidente de la misma, llam¢ a los politicos a ha-
cer presion para terminar con el uso de alimentos para la
produccion de biocombustibles por razones humanitarias. Y
segun Robert Bryce [227], ese mismo funcionario de la Nestlé
en 2011 afirmé que el uso de cultivos alimentarios para produ-
cir biocombustibles era una “locura absoluta”. Segin Robert
Bryce (del Center for Energy Policy and the Environment
at the Manhattan Institute, un think tank que ha recibido
mas de 6 millones de délares de la industria de los combus-
tibles foésiles) anualmente, los automovilistas estadounidenses
estan quemando en sus coches casi tanto maiz como el que
alimenta a todos los pollos del pais, pavos, ganado vacuno,
porcino y pescado combinados. Ademas, diversos académicos
de renombre y prestigio como David Pimentel han realizado
estudios exhaustivos acerca de las implicaciones genocidas del
uso del maiz para la produccién de bioetanol [84-88]. Por si
fuera poco, el EROI del bioetanol es menor de 1 a uno. Ob-
tener bioetanol del maiz requiere 29 % adicional de energia
fosil que la energia del combustible obtenido. Para el caso
del etanol obtenido de madera se requiere 57 % adicional de
energia fosil que la energia del combustible obtenido, con lo
cual, EUA esta consumiendo mas petroleo que si no produjera
bioetanol [228]. Lo anterior refuerza la apreciacion politica de
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muchos seres humanos en el mundo, acerca de que la politica
estadounidense es una politica militar generalizada de nuevo
tipo en contra de las mayorias del mundo, al disminuir los
granos que alimentan a los seres humanos.

20.2. Biodiésel

Se produce biodiésel a partir de aceites vegetales obteni-
dos del procesamiento industrial de semillas de soya, canola,
palma y girasol. El principal aspecto negativo de ello es la
necesidad de grandes extensiones de terreno y agua, que se
distraen del uso agricola para producir cereales o de los esca-
sos ecosistemas vegetales naturales que restan en el planeta,
agrediendo y poniendo en peligro tanto la diversidad de la
vida como la existencia de la vida en todo el planeta [84-88].

Susan S. Lang, del servicio de noticias de la Universidad
de Cornell de Nueva York, EUA, informé [228] que de acuerdo
con estudios publicados en el anio 2005, en la revista Natural
Resources Research [229], por David Pimentel, profesor de
ecologia y agricultura de Cornell, y Tad W. Patzek, profesor
de ingenieria civil y ambiental de Berkeley profesor de eco-
logy and agriculture de Cornell y Tad W. Patzek, professor of
civil and environmental engineering de Berkeley, la produc-
cién de biodiésel no aporta beneficio energético alguno. Por
cuanto si se obtiene de la soya se requiere 27 % mas energia
fosil que la energia 1til producida, y obtenerlo de semillas de
girasol requiere 118 % més energfa fésil que la obtenida como
producto final. Esto tomando en cuenta toda la energia uti-
lizada en todo el proceso de produccion de manera directa o
indirecta, por ejemplo, en energia utilizada para la construc-
cién y funcionamiento de maquinaria, fertilizantes, bombeo
de agua, transporte, etc.

En una entrevista [230] realizada por Tom Philpott el
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2006, al profesor Pimentel, le pregunto: “; Cuando usted dice
que los promotores de bioetanol fallan en tomar en cuenta
la energia que utiliza la maquinaria de labranza, se refiere
a la energia que requiere la fabricacién de los tractores, por
ejemplo?”, a lo que respondid: “es correcto, y también a la
requerida para la fabricaciéon de su auto”. “De acuerdo con
su experiencia, jcémo justifican dichos investigadores dicha
omisién?”, Pimentel afirmé tajante: “Ellos no la justifican,
simplemente la omiten.” El profesor Pimentel, a pregunta ex-
presa de si tedricamente la energia de la biomasa era viable,
entre otras cosas, manifestd: “la dificultad es que las plantas
no colectan mucha energia solar. En promedio, las plantas co-
lectan y almacenan un décimo del uno por ciento de la energia
solar disponible para la planta. Las celdas fotovoltaicas colec-
tan al menos 10 %, lo que significa 100 veces més energia que
la colectada por las plantas por unidad de area.”

En cuanto a la produccion de aceite de palma para proposi-
tos energéticos y sus efectos negativos sobre los ecosistemas
planetarios, tenemos diferentes trabajos de andlisis consis-
tentes entre si, de los cuales son representativos el de World
Wildlife Fund (WWF) [231- 234], y como una visién de las
implicaciones politico-sociales ademas del efecto sobre los eco-
sistemas, tenemos dos trabajos de Alfonso Raffin del Riego
Veterinario por la Universidad Complutense de Madrid y Di-
rector Mundial de Desarrollo Ganadero de Danone, quien es
una autoridad en la materia y recientemente publicé un traba-
jo denominado “Causas y efectos de los llamados biocombus-
tibles. Alarma en el sector ganadero” [235, 236]. De acuerdo
con la WWF [231-234], los bosques y selvas del mundo cubren
el 30 % de la superficie de la Tierra y contienen dos tercios de
la diversidad bioldgica de las especies conocidas, muchas de
las cuales estdn amenazadas en su existencia. Cada 30 segun-
dos, desaparecen 13 hectéareas de selva y bosques en el mundo,
debido a la bisqueda de una ganancia a costa de los ecosis-
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Figura 20.1: Variacién del area dedicada al cultivo del Aceite de

Palma en el mundo desde 1961 hasta 2006, segin estadisticas de
la FAO.

temas naturales. Dentro de un minuto, la humanidad lograra
destruir con éxito 1,000 anos de evoluciéon natural. Recien-
temente los bosques y selvas del mundo no sélo se explotan
irracionalmente para obtener madera, sino también aceite de
palma. El aceite de palma es un recurso muy versatil que se
ha utilizado tanto como comestible asi como en la produc-
cion de detergentes, champis y cosméticos. Bajo presion del
mercado, originada por la decision de EUA de utilizar a fu-
turo biodiésel, se ha incrementado la produccién de aceite de
palma y se le pregona como una fuente renovable de energia
amigable con el medio ambiente. ;Cudl es la productividad
energética del aceite de palma (Elaeis guineensis Jacq.) por
hectarea? 4 toneladas de aceite.

Pero ;qué pasa cuando se toma en cuenta toda la cadena
productiva de su transformacién en biodiésel y el efecto que
ella tiene sobre la biodiversidad biolégica del planeta? Pues
se estan destruyendo muchas especies animales y vegetales,
los cuales conforman ecosistemas esenciales para la vida en
el planeta. Mas del 80 % de la produccién de aceite de palma
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proviene de Indonesia y Malasia que producen, respectiva-
mente, 12.1 millones de toneladas de aceite y 13.976 millones
de toneladas de aceite; siendo las areas de cultivo 3.300 mi-
llones de hectareas y 3.466 millones de hectareas, donde por
lo menos un 50 % oficial para Indonesia y 70 % para Mala-
sia provienen de tierras quitadas a los ecosistemas naturales.
., Cémo van perdiendo superficie las selvas tropicales del mun-
do debido al cultivo de palma? En la Figura (20.1), se puede
ver que el ritmo de crecimiento en el mundo es acelerado con
el tiempo y més precisamente crece de manera exponencial
desde 1971. Esto implica una destruccién acelerada de los
ecosistemas de las selvas tropicales, las cuales existen entre
mas o menos 10 grados, de latitud, respecto al Ecuador del
planeta. Un problema a futuro sobre este asunto y otros re-
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Figura 20.2: Numero de barriles de petréleo que se descubren
como funcién del tiempo. La linea sélida muestra la taza de con-
sumo. Datos tomados de [235].

lacionados a danos a ecosistemas por operaciéon de minas y
plantaciones, es la actuacién de los lobistas de las companias
de hule que lograron que sus plantaciones fueran clasifica-
das como bosques o selvas por la ONU y la FAO. El mismo
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procedimiento puede ser utilizado por companias como la Si-
me Darby Oil Plantation de Malasia y otras, para que sus
plantaciones también sean clasificadas como bosques perma-
nentes; y esto puede ocurrir tanto en Malasia como en otros
ecosistemas selvaticos del mundo. Ello con las consecuencias
negativas esperadas contra la biodiversidad, debido a la ac-
cion de las companias de monocultivos.

En cuanto a los porcentajes de aceites vegetales en la pro-
duccion mundial, tenemos que para el ano 2005 la distribucién
fue como sigue: aceite de palma 31 %, aceite de soya 30 %,
aceite de colza 14 % y aceite de girasol 8 %. Sobre los fac-
tores sociopoliticos relacionados con la produccion de aceite
de palma, Raffin del Riego comenta: “Diferentes economis-
tas y socidlogos (Teoria del pico de Hubbert) advierten que
se han de buscar alternativas antes de que la produccién del
petroleo se reduzca (véase la Figura 20.3), de lo contrario, la
lucha por su posesion producira guerras y esclavitudes antes
no conocidas. Algunos dicen que ya han comenzado (guerras
de Irak y Angola, tensiones en Iran, Nigeria, Venezuela). El
precio del crudo ya refleja la falta de descubrimientos, el costo
superior de su explotacién (petréleo més profundo y pesado),
el imparable consumo y la falta de alternativas a la vista”.

La expansion de la palma aceitera estd siendo vertigino-
sa en paises como Indonesia, Malasia y Tailandia. Podemos
exponer el caso de Malasia, en donde viven 40 millones de
indigenas en la selva tropical, que han visto que la palma ya
se ha comido 20 millones de hectareas y estd transformando
otros 5 millones en estos momentos.

En Colombia, algunas organizaciones de derechos huma-
nos (Human Rights Everywhere, Belgische Coordinatie voor
Colombia, Comisién Intereclesial de Justicia y Paz) emiten
informes escalofriantes: “tres millones de desplazados por los
paramilitares, han abandonado 5 millones de hectéareas, de-
jando que los ex narcotraficantes las ocupen y utilicen para
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producir aceite de exportacion. Lo hacen con recursos del go-
bierno colombiano (financiado por las empresas aceiteras) que
recauda de sus ciudadanos y de la ayuda al desarrollo. Cientos
de resistentes y denunciantes han sido asesinados” [235].

Cuando hablamos de plantaciones de arboles transgénicos
para energia (BC de segunda generacién), los especialistas
en arboles (Global Forest Coalition, World Rainforest Mo-
vement, Friends of the Siberian Forest) lanzan un grito de
terror: “su polen viaja cientos de kilémetros y contamina los
bosques naturales, los que generan lluvias y biodiversidad,
remplazéandolos por otros que agotan las aguas subterraneas
y empobrecen el suelo en la microflora y fauna que retiene el
carbono”, FIAN internacional documenta la complicidad en-
tre las corporaciones agroindustriales, los terratenientes y las
fuerzas de seguridad en Brasil, Argentina, Paraguay e Indone-
sia [235]. Ademas, el riesgo real con el uso de los transgénicos
es que la soya o el maiz usado para energéticos no alimen-
taran correctamente a personas y ganado, incluso se estudia
que sean téxicos para ellos y de esta manera las cosechas
no se puedan derivar a otros usos. El agricultor debera com-
prar y vender al consorcio. El riesgo ecolégico es la pérdida
de variedades (propiedad hoy de los campesinos) que puedan
ser imprescindibles en el futuro para resistir las amenazas de
cambio climatico [235].
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Figura 20.3: Transformacién de la selva en Indonesia en una plan-
tacion de palmas de aceite.
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Capitulo 21

Arenas Bituminosas (Tar

Sands)

Los gedlogos consideran que hace 50 millones de anos can-
tidades grandes de aceites, producto de la descomposiciéon
de pequenas algas y animalitos multicelulares, migraron ba-
jo tierra hacia regiones arenosas que estaban relativamente
cercanas a la superficie. Las bacterias proliferaron en esas
condiciones, degradando primero los aceites constituidos por
moléculas més simples y transformandoles en diéxido de car-
bono y agua; luego dejaron sin metabolizar las moléculas mas
grandes o aceites super pesados de gran viscosidad y otras
sustancias como metales que no pudieron digerir. Esto hace
mas dificil su extraccién, y su procesamiento es mas caro que
para el caso de los crudos ligeros o pesados. En el caso de
las arenas de Alberta, donde esté la mayoria de los yacimien-
tos del mundo, cada grano de arena estd rodeado de agua
y un film externo de bitumen. La capa de agua impide que
el material del grano de arena absorba bitumen y hace que
mayor proporciéon del recurso pueda ser extraido, por cuanto
las fuerzas capilares son menores que en el caso del oil sha-
le, donde los hidrocarburos estan en contacto directo con los
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granos de arena, lo que hace mas dificil y caro el proceso de
extraccion del recurso, y la cantidad de recurso extraible por
unidad de volumen es, por supuesto, menor al caso de las
arenas bituminosas.

Recientemente, el gobierno de EUA ha declarado a todos
los vientos, su intencién de aprovechar la produccién de las
arenas bituminosas de Alberta, Canadd, para disminuir su de-
pendencia del petréleo del Medio Oriente y, segtin él, trabajar
contra el cambio climatico. Ello en relaciéon con la construc-
cion de un ducto llamado Keystone XL de 3,461 kilémetros
de longitud, y un costo de 7,000 millones de délares, para
conducir una mezcla diluida de bitumen hasta las refinerias
de Texas. Este proyecto ha despertado la fuerte oposicién de
ambientalistas que consideran que, de continuarse, se atara
a EUA en una ruta del uso de energéticos que contribuiran
fuertemente al calentamiento global [237]. La ruta original
del ducto TransCanada tuvo que ser modificada por orden de
Obama debido a la fuerte oposicién del gobernador de Ne-
braska y de muchos ciudadanos que consideraban que alguna
filtracién o rotura podria contaminar cuerpos de agua y eco-
sistemas [238]. Los pueblos originarios del area de Alberta
también se oponen al ducto y a la mineria de las arenas bi-
tuminosas, pues son una amenaza a la continuidad de la vida
de los ecosistemas donde viven y cazan. El ex jefe Al Lame-
man, de la Primera Nacién de la tribu Cree del lago de los
Castores de la provincia de Alberta, dice: “Estoy viendo qué
es lo que pasa con nuestras tierras tradicionales de caceria,
y me mantengo despierto por las noches. Estoy preocupado
pues esto significa no sélo el fin de nuestra forma de vida,
sino el fin de todas nuestras vidas” [239]. Afirman también
que “los proyectos de arenas bituminosas removeran la vida
de un &area de la foresta boreal de dos veces el tamano de
Irlanda” (Sierra Club website), “Tar Sands and the Boreal
Forest” 2006: http:www.tarsandstimeout.ca/index.php?
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option=com_content&task=view&id=36&Item. Ademas, nos
informan que las companias “destruiran el habitat de pajaros,
peces, v mamiferos como el caribt, los osos, lobos, coyotes,
linces, castores, ardillas, glotones, martas y ratas almizcleras.
La recuperacion prometida de los ecosistemas no es una solu-
cion creible”. Y es que para obtener un barril de crudo de las
arenas bituminosas mediante mineria de superficie (que es el
método por el cual se obtiene la casi totalidad de la produc-
cién), se remueven 4 toneladas de tierra con la destruccién
correspondiente de los ecosistemas existentes previamente; y
se utilizan varios barriles de agua para lograr su produccion.

Estd, ademas, el gran problema que implican los derrames
de bitumen diluido del ducto TransCanada en construccion
desde el ano 2010. Desde la primera etapa del proyecto Keys-
tone, la tuberia ha tenido mas de treinta accidentes de fugas.
El méas grave accidente causé un derrame de unos 4 millo-
nes de litros de aceites de bitumen (25,157 barriles) dentro
del rio Kalamazoo. Y por su alta densidad, contaminé no sélo
las aguas superficiales, sino que al hundirse bajo la superficie,
contamin el lecho del rio y al romperse las moléculas del bi-
tumen por la accién del sol, volvié a contaminar la superficie
del rio atin después de que se habian concluido las labores de
desnatamiento [240]. El ducto transporta 500,000 barriles por
dia, y los técnicos encargados de controlar la dinamica del flu-
jo del Dilbit, tardaron una hora y doce minutos en percatarse
del accidente y detener el bombeo.

La tuberia del TransCanada tiene 30 pulgadas de didme-
tro por un cuarto de pulgada de espesor, el segmento afecta-
do fue manufacturado por la empresa Siderius en 1969 para
transporte de crudo, las soldaduras del mismo son de arco
sumergido grado X-52. La tuberia est& cubierta por una capa
de Polyken y tiene una proteccién contra corrosion externa
a través del sistema impressed current cathodic protection.
El evento ocurrié a una milla al sur del pueblo de Marshall
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Figura 21.1: Seccién de la tuberia del TransCanada, mostrando
la ruptura con una longitud de 195.6 cm y 11.4 de ancho. Dicha
ruptura ocasiono una derrama del aceite en las inmediaciones del
rio Kalamazoo.

Michigan. El la Figura (21.1) se muestra la zona de la tuberia
donde ocurrié la fractura. La foto es cortesia de Environmen-
tal Protection Agency (EPA).

El accidente ocurri6 el 26 de julio del 2010, y por varios
dias causé confusion, por cuanto los técnicos encargados de la
limpieza y descontaminacién ignoraban que el derrame habia
sido causado por un liquido con caracteristicas de densidad
mayor al crudo que usualmente se transporta por ductos. En
sus labores locales, la EPA tenia por objetivo evitar que el
derrame y sus efectos alcanzaran el ramal donde el rio Kala-
mazoo aporta su caudal al lago Michigan, pues este lago junto
con los otros cuatro Grandes Lagos son la fuente de agua para
el consumo humano de 26 millones de estadounidenses y de 10
millones de canadienses [241]. En Estados Unidos de América
este ha sido el mayor accidente de derrame de hidrocarburos
a partir de una tuberia de conducciéon de hidrocarburos en
tierra firme en toda su historia.
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Figura 21.2: Area de la zona donde ocurri6 el derrame de la
tuberia de TransCanada. Se estima que cerca de 2.6 km de las
riveras del rio Kalamazoo fueron contaminadas.

La Environmental Protection Agency (Agencia de Protec-
ciéon Ambiental de EUA), ordené a la empresa Enbridge que
limpiara todo lo contaminado por el derrame, pero después
de dos anos, atin contintian trabajando en ello para tratar de
remover residuos de crudo que se han hundido en el suelo del
rio y en los humedales. Para junio del 2012 se habian gastado
800 millones de dolares en la limpieza. En otras palabras, el
costo de limpiar un derrame de aceites de arenas bituminosas
ha sido 18 veces mas caro que un derrame convencional de
petréleo de proporciones semejantes. Por supuesto que una
campana insidiosa de mercadeo propagandistico es el primer
paso logico de una compania como Enbridge, la cual busca
lavar su imagen en lugar de implementar fuertes medidas de
seguridad. La propaganda y boletines de prensa vociferan que
sus tuberfas de conduccion han sido construidas de acuerdo
con los estandares de seguridad mundiales que respetan el
terreno y la vida silvestre [242].

,Cual es la frecuencia de derrames tedrica predicha por
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la compania de Keystone y cudl es la realidad? El 5 de julio
del 2011 una agrupacién de ciudadanos canadienses afirmé
[243]: Recuerden que hace mucho tiempo, TransCanada nos
dijo “que se esperaba un derrame de 50 barriles o menos y
que ocurriria en algin lugar de toda la linea de conduccion
una vez cada 65 anos. TransCanada nos dijo que se esperaria
que los derrames de cualquier magnitud ocurririan con una
frecuencia de 1.4 a 10 anos. A lo largo de toda la longitud
de la tuberia hemos documentado 33 derrames en un ano. 33
veces 10, dividido entre 1.4 eso arroja 230 veces el ritmo de
derrames predicho teéricamente por la compania”.

Y aun después de esta catastrofe, la empresa TransCa-
nada emprendié una campana publica en la cual miente y
trata de manipular la conciencia del publico estadounidense
y canadiense, escondiendo la catastrofe del rio Kalamazoo.
A continuacién escogemos algunos puntos importantes de su
propaganda. El 17 de diciembre del 2012 [244], TransCanada
afirma cosas como las siguientes:

El aceite crudo sintético es una forma de crudo el cual se
parece mucho al crudo ligero convencional. Dilbit y Synbit
tienen caracteristicas aproximadas a las de los crudos pesa-
dos. Los aceites crudos derivados de las arenas bituminosas
tienen muchas décadas de estar viajando por los ductos de
Norteamérica y las industrias entienden su responsabilidad
de producirlos, transportarlos y refinarlos.

Cada lote de crudo tiene sus propias caracteristicas, de-
ben cumplir con las especificaciones de los procesos de refi-
namiento para convertirlos en gasolinas y otros productos de
petroleo.

TransCanadas Keystone Pipeline transporta 500,000 ba-
rriles de crudo canadiense por dia hasta las refinerias de EUA,
y que en 680 dias transcurridos desde la inauguracién en julio
del 2010 han transportado 340 millones de barriles de Dilbit.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del crudo transportado
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son muy similares al crudo pesado proveniente de California,
Venezuela, Nigeria y Rusia y refinado dentro de EUA.

.Es el Dilbit méas corrosivo o peligroso que el crudo con-
vencional? No. Varios estudios han mostrado que no existe
diferencia en la seguridad o los riesgos que presentan los duc-
tos que transportan bitumen crudo derivado comparado con
los crudos ligeros. Un andlisis de la estadistica de fallas de las
tuberias en Alberta, realizada por el Energy Resources Con-
servation Board, no encontré ninguna diferencia significativa
en la frecuencia de fallas en la operacion de las tuberias para
crudo convencional versus las tuberias que transportan crudo
sintético.

Estudios realizados por quimicos expertos han concluido
que el bitumen diluido se comporta igual que otras formas
de petréleo crudo y que no ocasionan mas corrosion en las
tuberias de conduccién. Un estudio por investigadores de Al-
berta muestra que el bitumen diluido en realidad es menos
corrosivo que los crudos convencionales.

. Requiere el bitumen diluido ser calentado o presuriza-
do para moverse en las tuberias de transporte o conduccion
del mismo? Los crudos obtenidos de arenas bituminosas son
transportados bajo condiciones de presién similares a las de
otros crudos pesados. Todas las tuberias estan disenadas para
operar bajo una presiéon maxima, maximum operating pressu-
re (MOP), la cual estd determinada por la resistencia mecani-
ca de la tuberia. La linea de conduccion Keystone esta di-
senada para una presién maxima de operacién de 1,308 libras
por pulgada cuadrada (psi) bajo el estdndar de una presién
maxima de operacion del 72 % del valor de la minima resis-
tencia a la deformacion de la tuberia.

El bitumen sin diluir requiere ser calentado para su trans-
porte por medio de tuberias, pero el bitumen diluido en la
linea Keystone no es calentado para su transporte. Durante
el transporte del bitumen diluido ocurre algin calentamiento
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debido a la friccién del aceite durante su movimiento dentro
de la tuberia, sin embargo, la temperatura promedio es de 37
grados Celsius (98 Fahrenheit).

Las presiones y temperaturas de operacion de las tuberias
de conduccién estan reguladas por las autoridades de Canadé
y EUA. TransCanada es una empresa seria en cuanto a la
seguridad y la integridad de sus tuberias de conduccion se
refiere. El ano pasado, se gastaron mas de 800 millones de
délares en el mantenimiento de largo plazo y en operaciones
de mantenimiento de todas nuestras lineas de conduccién de
petréleo por toda Norteameérica.

.Se hunde o flota el bitumen diluido durante los derra-
mes en agua? Los crudos derivados de arenas bituminosas se
comportan de la misma manera que el crudo convencional, el
cual flota en aguas quietas o con movimiento lento. El cru-
do de petréleo se hunde si se queda en la superficie mucho
tiempo o si se mezcla con polvo durante el derrame, en aguas
turbulentas tipicamente se dirige hacia el fondo de los rios
donde tiende a pegarse a las rocas, lo cual hace mas dificil las
labores de limpieza.

Hasta aqui una apretada sintesis de la propaganda de la
empresa TransCanada respecto a su linea de conduccion de
bitumen diluido llamada Keystone.

;. Qué alegan los afectados?

Escogemos dos de ellos. Primero, la clarificaciéon y refu-
tacion contra afirmaciones realizadas por representantes de
la compania encargada de la tuberia Keystone acerca de la
conduccién de tar sands oils presentadas por las ciudades Ga-
llatin, Reklaw y Alto, del Estado de Texas, representadas por
Rita Beving el 20 de diciembre del 2012 ante la Comisién de
Planeacién subregional del este de Texas [245]. Segundo, la
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presentaciéon del 23 de julio del 2012 del abogado Anthony
Swift, especialista en tuberias de conduccién de hidrocarbu-
ros y derrames, del Programa internacional del Consejo de
Defensa de los Recursos Naturales (Natural Resources De-
fense Council) ante un evento de la Academia Nacional de
Ciencias de EUA, que tenia por objetivo identificar temas de
seguridad en las tuberias de conducciéon de bitumen diluido
[246]. Lo esencial de ambos documentos es lo siguiente:

= El producto de tar sands o Dilbit no es considerado
como crudo bajo las regulaciones IRS, la U.S. House y
el comité de Ways Means, relacionados a la industria
de conduccién de hidrocarburos por tuberias.

= Sélo bajo la presién repetida de un jurado y la orden
directa de un juez en la corte del condado Nacogdoches
el 13 de diciembre de 2012 es cuando el abogado de
Keystone, el Lic. James Freeman respondio la pregunta
.Qué es lo que conduce la tuberia Keystone? con la
afirmacién Dilbit. Antes, la empresa afirmaba que era
crudo sintético con las caracteristicas de crudo ligero lo
que conducia.

= Las ciudades ya mencionadas establecieron claramente
que el Dilbit tenia las siguiente caracteristicas:

e Material muy denso e inestable con un API de 39.6
que, al exponerse al medio ambiente los componen-
tes volatiles como benceno se evaporan y dejan el
bitumen que se parece mucho a los residuos de los
procesos de refinacion del petréleo conocidos como
chapopote, que sirven para pavimentar las calles o
los lechos de los rios cuando ocurre un derrame
cerca.

e Mas acido que el crudo de Venezuela o el West
Texas Intermediate, de 4 a 15 veces mas acido.
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e Su contenido de azufre es de 2 a 6 veces mayor que

los crudos ya mencionados.

Fluye bajo presiones de 1440 psi, cuando el crudo
convencional lo hace a 600-800 psi.

Debido a su gran viscosidad (parece mantequilla
de cacahuate por su consistencia, la viscosidad del
bitumen diluido es de 40 a 70 veces mayor que el
del crudo convencional) la friccién que ejerce so-
bre el interior de las tuberias durante su flujo hace
que alcance 158 grados Fahrenheit. La combina-
cion de altas temperaturas con alta corrosividad
puede dar lugar a un incremento en las fallas de
las tuberias en comparacion con tuberias que con-
duzcan crudos.

Produce altos niveles de sedimentos comparado
con el crudo West Texas Intermediate.

Adicionalmente, tiene un flashpoint bajo y es ex-
plosivo a 0 grados Fahrenheit. En el ano 2007,
dos trabajadores de Minesota que trabajaban en la
linea de la fuga del rio Kalamazoo murieron que-
mados debido a un incendio provocado con Dilbit.

= Las 57 especificaciones de seguridad adicional que la

compania TransCanada presume que son adicionales a
las regulaciones federales son idénticas a las existentes
en dichas regulaciones federales para el transporte de
crudo.
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. Cual fue la causa del accidente en la
tuberia que derramé Dilbit en el rio
Kalamazoo?

De acuerdo con Richard Kuprewicz [247], quien es un ex-
perto es seguridad en tuberias de conduccién de crudo con
40 anos de experiencia tenemos, la gran viscosidad del aceite
de arenas bituminosas y el uso de diluyentes para adelgazarlo
para realizar su transporte por tuberias crea frecuentes alar-
mas de presion en los sistemas de control y monitoreo, falsos
positivos debido a vaporizacion y creacion de burbujas del
diluyente y su consecuente condensacion con los cambios es-
perados en volumen y presion; los cuales pueden hacer mas
dificil detectar un problema real de presion que indique una
fuga. Ademads esos cambios de presién por cambios de fase
del diluyente pueden causar problemas de aumento o dismi-
nuciones abruptas de presion que pueden dar lugar a picos de
presion sobre las paredes de las tuberias. Segin Kuprewics,
pruebas anteriores de mantenimiento habian indicado la pre-
sencia de pequenas grietas en la zona del accidente, sin que
tuviesen las caracteristicas tales que se constituyeran en una
bandera roja de peligro. Y afirma que ”existe un 95 % de pro-
babilidades de que la linea no fallase por corrosién sino que
fuera un exceso de presion la que ocasiono la falla. La linea
de fractura esta localizada a las tres en la posicion del reloj
en la tuberia de 30 pulgadas de didmetro, y presenta el as-
pecto caracteristico de boca de pescado; cuando las fracturas
inducidas por corrosiéon mayormente se presentan en la linea
del fondo de la tuberia”.
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. Qué fendmenos se presentan o se acentian
en ductos que conducen Dilbit comparados
con los que conducen crudos usuales?

De acuerdo con el Natural Resources Defense Council
[248], organizacién internacional sin fines de lucro preocu-
pada por los ecosistemas, la cual agrupa a 1.3 millones de
personas de sus estudios, concluyé que: las concentraciones
de acidos en Dilbit son de 15 a 20 veces mayores que en los
crudos usuales producidos en EUA. La temperatura del Dil-
bit durante el bombeo dentro de una tuberia de conduccién
es de 60 grados centigrados, en comparacién con 37 de los
crudos usuales. Y las cosas se complican cuando recordamos
que ante la misma concentracién de acido la rapidez de corro-
sion se duplica con cada incremento de 10 grados centigrados.
Asi que las tuberias que conducen Dilbit sufren mayor corro-
sién que las tuberias para crudos estandar. La viscosidad del
Dilbit es de 40 a 70 veces mayor que las de los crudos usua-
les, lo cual implica mayores presiones de bombeo (pasa de
600 psi a 2,130 psi); las tuberias que conducen Dilbit estdan
sometidas a mayores presiones que las tuberias de conduc-
cion de crudos. Las tuberias que conducen crudo convencio-
nal no arrastran sedimentos por lo cual no estan sujetas a
sufrir abrasién; mientras que las que conducen Dilbit contie-
nen materiales abrasivos tales como cuarzo, pirita y silicatos,
la tuberia de Keystone transporta 24,000 kilogramos de se-
dimentos por dia (48 x 107 en peso del Dilbit transportado
por dia). Lo anterior, ain suponiendo que esté distribuido
uniformemente dentro del Dilbit, no deja de actuar como un
abrasivo sobre las paredes internas de la tuberia de conduc-
cioén; disminuyendo en primera aproximacion el espesor de las
paredes de la tuberia a un ritmo constante.

El proyecto del ducto Keystone ha despertado mucha opo-
sicién ciudadana y de cientificos dentro de EUA por sus conse-



231

cuencias respecto al aceleramiento del calentamiento global.
El renombrado cientifico en clima Dr. James Hansen de 70
anos, quien dirige el Goddard Institute for Space Studies de
la NASA, el director de la agrupacién Climate Science Watch,
Rick Plitz, y el jefe de clima de la NASA, Amid Cheers, junto
con 141 ciudadanos fueron arrestados el 29 de agosto del 2011
en una protesta consistente en un plantén de gente sentada
frente a la Casa Blanca cuando pedian al presidente Obama
que detuviera la construccién del ducto Keystone XL[| En
los diez dias anteriores habian sido arrestados un total de
21 personas. Hacia el 1 de septiembre ya habian sido deteni-
dos 1,834 personas por protestar contra ese proyecto. Hansen
dijo que “es dificil y raro encontrar lideres como Abraham
Lincoln, Franklin Delano Roosevelt y Winston Churchill que
tengan la fuerza moral interior para decir la verdad y el cora-
je para comprometerse con una causa, y luchar contra todo
lo que favorezca el calentamiento global es imprescindible en
estos tiempos. Por el bien de nuestros hijos y nietos debemos
encontrar quien nos ayude a realizar nuestros suefios” [249].
Previamente habia dicho ese mismo dia: “Finstein dijo que
pensar y no actuar es un crimen”. Si nosotros entendemos la
situacién, debemos tratar de hacerla ver con claridad [250].

Las consecuencias, para la supervivencia de la especie hu-
mana, del consumo de combustibles provenientes de las are-
nas bituminosas de Alberta, Canadd, son graves, como lo ex-
plica el Dr. James Hansen en un articulo reciente del New
York Times [251]: “Las arenas bituminosas de Canadd contie-
nen dos veces la cantidad potencial de dioxido carbono que se
ha emitido en toda la historia de la humanidad. La quema de
la parte explotable de dicho yacimiento de este nuevo tipo de
aceite, junto con la quema de los combustibles convencionales

'El numero de arrestos fue el mas numeroso que ha ocurrido desde
las protestas contra la invacién a Vietnam a finales de los anos 60’s del
siglo anterior.
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como carbon, petroleo y gas, elevaran las concentraciones de
carbono en la atmosfera a niveles mas altos de los presentes
en la era del Plioceno hace 2.5 millones de anos, cuando el
nivel de los mares estaba 25 metros mas alto que ahora. Eso
hara que la desintegracion de los casquetes polares se acelere
v se salga de control. Todas las ciudades costeras seran des-
truidas. Las temperaturas globales serdn intolerables, 50 % de
las especies del planeta se extinguiran. La humanidad estara
en riesgo de extinguirse. Esto sera en el largo plazo”. “Pe-
ro en el corto plazo las cosas seran muy malas también. En
las proximas décadas, el este de EUA y la region semiarida
desde Dakota del Norte hasta Texas se convertira en una re-
gion de sequia permanente, con lluvias que cuando ocurran
seran eventos extremos que causaran severas inundaciones.
Las pérdidas economicas seran incalculables. La region del es-
te medio se convertira en un bolsén de polvo. El Valle Central
de California ya no podra ser irrigado por agua de bombeo.
Los precios de los alimentos subiran a niveles sin precedente”.
“Si, suena apocaliptico, lo es. Es por ello que nosotros nece-
sitamos reducir las emisiones de carbono dramaticamente. El
presidente Obama tiene el poder no solo de negar el acceso
del aceite de las arenas bituminosas a las refinerias de la cos-
ta del Golfo, del cual Canada tiene el deseo de exportar al
mercado internacional, sino también de imponer una politica
que incentive el dejar los aceites de las arenas bituminosas y
otros combustibles sucios debajo de la tierra”.

El valor de EROI para el aceite proveniente de arenas
bituminosas de Alberta es de 1:4. Esto es, se necesita una
unidad de energia para obtener cuatro [252]. En el afio 2006,
EUA importaba de Canada 565,800 barriles diarios de acei-
tes de arenas bituminosas, lo cual representaba el 3.28 % del
consumo diario de energia de EUA [253], y supuestamente, el
plan es incrementar sustancialmente las importaciones, pues-
to que las reservas de EUA son minimas y de muy mala ca-
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lidad, por cuanto las arenas bituminosas de Utah tienen ba-
ja porosidad, bajo contenido de bitumen, bajo contenido de
agua alrededor de los granos de arena, mayor consolidacién
y mayor viscosidad bitumen que los yacimientos de Alber-
ta[254].

Figura 21.3: Bitumen Crudo de las arenas de Alberta Canada.

., Cuales son los recursos potenciales mundia-
les de esta fuente de energia?

Consisten esencialmente en recursos de petréleo (embebi-
dos en arenas) que se han formado sin la proteccién de una
capa geologica de roca impermeable que impida la evapora-
ciéon de moléculas de hidrocarburos ligeros; y existen debajo
de la superficie terrestre. De acuerdo con el Institut Francais
du Pétrole [255], los volimenes mundiales se estiman entre 2.2
y 3.7 millones de millones de barriles (billones), de los cuales
entre 1.6 y 2.5 millones de millones de barriles se encuentran
en Canada, principalmente en la provincia de Alberta. Asia
tiene 0.27 billones de barriles, Rusia 0.26 billones de barriles,
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Venezuela 0.23 billones de barriles y EUA 0.06 billones de
barriles en Utah, Texas. Se considera que la porcién recupe-
rable es del orden del 12 %, las reservas de EUA no tienen
valor econémico alguno. Sélo 0.14 billones de barriles de las
reservas de Alberta son explotables con mineria superficial,
el resto requiere mineria bajo la superficie. De acuerdo con
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus
siglas en inglés), en el mundo, la cantidad de petréleo ultra
pesado asciende a 1.35 billones de barriles, 90 % de los cuales
estan localizados en Venezuela, y estiman que sélo son recu-
perables 0.24 billones de barriles. Se estima que sélo el 10 %
de las reservas de Alberta son econémicamente recuperables
con la tecnologia actual, ello significa una produccién de 3
millones de barriles diarios durante mas de 150 anos [256].
La mineria en Alberta es fundamentalmente de cielo abierto.
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Figura 21.4: Imagen de uno de los sitios donde se extrae
Arenas Bituminosas en Alberta Canada. Las arenas bitumino-
sas, han de tratarse en instalaciones que aporten altas tem-
peraturas para producir un combustible con la viscosidad del
chapopote, el cual al ser disuelto con benceno puede bom-
bearse por tuberias siendo un fluido muy viscoso e ines-
table. Tomada de http://www.agoracosmopolitan.com/news/
lufo_extraterrestrial/2012/11/03/4741 .html
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Capitulo 22

Oil Shale (Kerégeno) o
Pizarra Bituminosa

El término oil shale, en espanol “pizarra bituminosa o es-
quisto bituminoso”, se refiere a toda roca sedimentaria que
contenga materiales sélidos bituminosos (kerégeno), que son
liberados como un liquido similar al petrdleo cuando dichas
rocas (previamente trituradas) son calentadas a través de un
proceso quimico llamado pirdlisis. El oil shale se formé6 a
través de millones de anos por el deposito de restos y desechos
organicos en los fondos de los lagos y océanos. Estuvieron so-
metidos a valores de presiones y temperaturas menores a los
que dan lugar a la formacién del petréleo. Donde afloran a la
superficie de la tierra, las rocas de pizarra de bitumen contie-
nen suficiente aceite como para ser conocidas como las rocas
que arden. Las rocas bituminosas pueden ser procesadas para
generar aceite que pueda ser bombeado como el obtenido de
los pozos convencionales de petréleo. Sin embargo, extraer el
aceite de las rocas bituminosas es un proceso mas complejo
y caro que recuperar aceite de los pozos convencionales. La
pizarra de esquisto o rocas bituminosas deben ser extraidas
por mineria y luego calentadas a alta temperatura, median-
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te un proceso llamado de destilacion por retortas. El liquido
resultante debe ser separado de la roca y recolectado. Un pro-
ceso alternativo es el de destilacion por retortas in situ, esto
es, en el interior del yacimiento, y también involucra calenta-
miento de dichas rocas. Terminado el tratamiento se bombea
el liquido resultante hasta la superficie [257]. Esta fuente de
energia se diferencia del petréleo por cuanto este tltimo en
su forma geolédgica es un fluido y no un sélido como las rocas
bituminosas o las arenas bituminosas.

De acuerdo con la profesora de Energia e Ingenieria de
Minerales de la Universidad Estatal de Pensilvania, Ljubisa
R. Radovic [258]: “El petréleo se forma por el rompimiento de
moléculas grandes de grasas, aceites y ceras, desechos de seres
vivos muy pequenos que al morir contribuyen a la formacion
de kerogeno. Este proceso comenzoé hace més de 100 millones
de anos, cuando pequenios organismos que abundaban en los
océanos, como formas de vida marina morian y quedaban en
los fondos marinos y comenzaban a ser sepultados por arcilla,
limo y arena. El gradual decaimiento de las sustancias organi-
cas ya mencionadas, bajo la accién de altas temperaturas y
presiones dio lugar a la formacion de centenares de compues-
tos que conforman un liquido viscoso llamado petréleo. Por
su naturaleza fluida, el petréleo es capaz de viajar a través
de la tierra en la que se forma. Para que en el subsuelo se
formen yacimientos grandes de aceite que sean recuperables
economicamente se deben cumplir dos condiciones: debe exis-
tir una alberca o depdsito de aceite y una trampa de aceite.
Un depésito de aceite estd literalmente formado por una al-
berca de aceite en el caso de que las rocas que la formen no
sean porosas, o puede estar formado por gotas de aceite que
estan muy juntas dentro de una formacién de roca muy po-
rosa como arenas. Una trampa de aceite estda formada por
una formacién rocosa no porosa que mantiene la alberca de
aceite en su lugar. Obviamente, para que los fluidos (aceite
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y gas asociados) permanezcan dentro del depdsito bajo tierra
deben quedar atrapados y no deben poder fluir o evaporarse
hacia la superficie de la tierra. Por tanto el reservorio rocoso
que cubre el yacimiento debe ser impermeable al flujo de los
hidrocarburos hacia la superficie”.

Evidentemente, desde un punto de vista termodinamico
es mas facil y econémico, asi como energéticamente, extraer
un fluido de profundidades similares (petrdleo) que tener que
procesar térmica y mecanicamente un sélido (ya sea tar sand
o oil shale) para extraer un liquido equivalente del petréleo
del mismo. Témese nota que el combustible obtenido de las
arenas bituminosas es mas barato que el obtenido de oil shale
por cuanto el estado de agregacién de los sélidos que contie-
nen el aceite son menos compactos que las rocas bituminosas
o pizarras de esquisto. De acuerdo con la actualizacion de
Wikipedia del 28 de febrero, 2013 a las 08:56 [259], el oil sha-
le gana atencién como fuente potencial abundante de aceites
cuando el precio del petréleo aumenta por encima de los 90
0 100 délares el barril. Lo anterior estéd de acuerdo con el he-
cho econémico fundamental de que siempre que se explota un
tipo de recurso se comienza la explotacion con del mas ba-
rato y abundante; por ejemplo, la construccion y explotacion
de energia hidroeléctrica comienza por las fuentes de mayor
caudal y méaxima altura de caida, asi como las fuentes mas
redituables de los hidrocarburos, etc.

De acuerdo con un estudio realizado por el Departamento
Tematico de Politica Econémica y Cientifica del Parlamento
Europeo [260], el oil shale puede ser utilizado para propdsi-
tos diversos como obtener calor por combustién directa (por
ejemplo, para la generacion de energia eléctrica como es el
caso de Estonia), producir aceite de esquisto, gas de esquisto
y otros compuestos quimicos valiosos. Por ejemplo, en el caso
de combustién directa, una tonelada de pizarra de esquisto
en Estonia permite producir 850 kWh de electricidad o 125



240 Oil Shale

kilogramos de aceite de esquisto (39,800 kJ/kg), y 35 m? de
gas shale (46,800 kJ/m?).

Por otro lado, pulverizar una tonelada de roca para ob-
tener particulas de una micra de diametro y posteriormente
mediante tratamientos termoquimicos extraer el petrdleo de
ella, cuesta 20 kilogramos de petréleo al realizar la fractu-
ra por medio de explosivos (The Pulverization of Concrete in
WTC 1During the Collapse Events of 9-11,By F. R. Greening;
http://www.911myths.com/WTCONC1.pdf). De lo anterior
se deduce que a lo mas el FROI correspondiente a la profun-
didad en que se encuentra la roca de pizarra de esquisto es de
5.0. Este valor se reduce considerablemente al tomar en cuen-
ta los costos de perforacion, de fabricacion de los explosivos,
asi como del acarreo del mineral en bruto a la superficie que
solo puede realizarse con materiales cercanos a la superficie,
por cuanto no podria realizarse el proceso de pulverizacion
dentro de la mina ya que habria una expansién de volumen
del orden del 30 % entre la roca y el polvo de la misma. Un
calculo al detalle que toma en cuenta los factores antes cita-
dos indica un valor maximo de 3.0 para el valor de EROI en
la produccion de petréleo a partir de esquisto en la superficie
a boca de mina—.

El gas shale o gas de esquisto se encuentra atrapado en
las rocas de pizarra de esquisto y es distinto al gas que pro-
viene de depédsitos de baja permeabilidad caracteristicos del
gas natural convencional. Las pizarras son rocas sedimenta-
rias de granos finos, predominantemente formadas por arcilla
consolidada que fue depositada como barro en condiciones de
baja energia, y pueden contener otros minerales como cuar-
zo, calcita y pirita. Estos depdsitos estdn combinados con
sedimentos de materia organica de tamanos muy pequenos
en forma de algas, plantas y desechos orgénicos derivados de
animales. Las formaciones de rocas de esquisto son fuentes
y a la vez reservorios de gas natural, el cual es predominan-
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Figura 22.1: Aspecto de las rocas—pizarra de esquisto.

temente metano (alrededor del 90 %) pero también contiene
otros hidrocarburos, diéxido de carbono, nitrégeno, sulfuro
de hidrégeno, y gases raros. Estos gases son mantenidos den-
tro de dichas formaciones en las fracturas naturales y en los
poros del material o absorbidos en los materiales organicos de
la formacién mineral. El gas embebido en las rocas de esquis-
to (oil shale rocks) debajo de la superficie de la tierra se ha
considerado inaccesible por mucho tiempo, debido a los altos
costos de perforacién y porque las rocas de esquisto tienen
baja permeabilidad (son muy compactas) por lo cual es poca
la recuperacion del gas asociado a velocidades de producciéon
a gran escala. Los nuevos métodos de perforacion horizontal,
combinados con las técnicas de fracturamiento de rocas han
logrado por primera vez la produccion de gas en gran esca-
la, aunque no por ello sea una producciéon econémicamente
rentable [260].

En la Figura 22.2 se presenta un mapa de los posibles re-
cursos mundiales de gas shale (de esquisto) de acuerdo con
datos aportados por la Agencia Internacional de Energia (In-



242 QOil Shale

ternational Energy Agency) de EUA en 2011, lo cual no co-
rresponde con los recursos econémicamente aprovechables que
pueden y son muchisimo menores al total.

Figura 22.2: Mapa de los recursos mundiales de Gas Shale (de
esquisto). .

De acuerdo con Wikipedia [262], en 2005 se estimaba que
los recursos posibles a nivel mundial ascendian a entre 2.8
y 3.3 millones de millones de barriles de aceite shale, con la
reserva mayor en EUA (1.5 a 2.6 millones de millones de barri-
les), de las cuales s6lo una fraccién pequena seria recuperable
técnicamente mas no econémicamente.

De acuerdo con un estudio mundial sobre energia del ano
2010, realizado por la Agencia Internacional de Energia (EIA,
por sus siglas en inglés), véase Figura (22.3), los recursos
mundiales de aceite de esquisto pueden ser equivalentes a més
de 5 millones de millones de barriles de aceite in situ de los
yacimientos, de los cuales consideran que mas de un millon
de millones de barriles pueden ser recuperados desde el punto
de vista técnico. Dicha cantidad es equivalente a lo que resta
de petréleo a nivel mundial. Estos datos han de tomarse con
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algin cuidado por cuanto varias ocasiones, las cifras publicas
aportadas por la EIA han sido cuestionadas o desmentidas
por especialistas en energéticos como Kjell Aleklett, profesor
de la Universidad de Uppsala en Suecia, quien ha acusado a
dicha agencia de que sus prondsticos para el futuro energético
del planeta son cuentos de hadas, y aportan datos erréneos
en materia energética [263].

Que las cifras aportadas por la EIA respecto a las reservas
mundiales de aceite de esquisto son exageradas lo comprueban
los siguientes datos del Departamento de Politica Econdémica
y Cientifica del Parlamento de la Unién Europea [260].
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Figura 22.3: Estimacién de los recursos globales de aceite de es-
quisto en millones de barriles de EUA.

En EUA el uso mayoritario de la pizarra de esquisto es la
produccién de gas de shale.

En un trabajo reciente [264], el renombrado gedlogo pe-
trolero Arthur Berman, después de un profundo andlisis de
la explotacién del gas shale, explica su auge de la siguien-
te manera: “Ha ocurrido un corrimiento en el suministro de
gas doméstico en EUA al taladrarse mayoritariamente for-
maciones de pizarra de esquisto para obtener gas a partir
de fuentes rocosas que previamente se habian considerado
demasiado costosas para desarrollarlas. El nimero tremendo
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de pozos taladrados en anos recientes ha contribuido a que
exista una sobreoferta de gas. La revolucién del gas shale no
comenzé porque el producir aceite y gas a partir de shale
(pizarras) fuera una buena idea, sino porque las oportunida-
des mas atractivas desde el punto de vista econémico fueron
largamente explotadas y agotadas con anterioridad”.

En cuanto a la produccion anual de gas de esquisto en
EUA, véase la Figura (22.4). ;Qué tan segura es la produc-

[ Produccion de esquisto en Estados Unidos ]
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Figura 22.4: Produccién anual de gas Shale en Bef (Billions of
cubic feets) que es miles de millones de pies ctibicos. Datos oficiales
del gobierno de EUA [265].

cién de gas shale de EUA al futuro, segtn el gobierno federal
de Obama, y como ve en general el problema energético el
gobierno federal que él encabeza? En enero 24 del 2012, el
presidente Obama de EUA dio un discurso sobre el estado de
la Unién ante los miembros del Congreso [266], y fue toda una
declaracion politica preparatoria del animo del pueblo esta-
dounidense para grandes acciones globales futuras y establece
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las bases estratégicas de acciones a largo plazo. El mismo em-
pezo alas 9:10 P.M. EST. y terminé a las 10:16 P.M. EST. La
parte esencial respecto a energéticos es la siguiente: “Tenemos
suministros locales de gas natural que le van a durar a Améri-
ca (el imperio considera que Estados Unidos de América es
toda América) cerca de 100 anos. (Aplausos). Y mi adminis-
tracion emprendera cada accion posible para desarrollar esta
energia con seguridad. Los expertos creen que este desarrollo
permitira crear mas de 600,0000 trabajos para el fin de esta
década. Estoy requiriendo a todas las companias que perforen
en tierras publicas que den a conocer los quimicos que uti-
licen. (Aplausos). Porque EUA desarrollard este recurso sin
poner en peligro la salud ni la seguridad de nuestros ciuda-
danos”.

Este discurso de Obama es consecuencia de otro del ano
2009 [267], en el que anuncia planes para lograr la indepen-
dencia energética del pais, objetivo que han declarado todos
los presidentes de EUA desde Richard Nixon. A continuacion
resumimos de ese discurso lo relevante para los paises que se-
remos afectados por dicha potencia: “Antes de que comience
el anuncio de hoy, yo deseo decir unas pocas palabras acerca
de la profundizacién de la crisis econémica que hemos here-
dado y la cual requiere de acciones urgentes. Nos debemos a
todos y cada uno de los estadounidenses de América el actuar
con un sentido de urgencia y proposito comiin. Nosotros no
podemos permitirnos distracciones y tampoco podemos per-
mitirnos retrasos. Estos son tiempos extraordinarios, y exi-
gen acciones rapidas y extraordinarias. En este tiempo de
tan gran desafio para EUA, ningtin tema es tan fundamental
para nuestro futuro como el de la energia. La dependencia de
EUA respecto al petréleo es una de las mas grandes amenazas
que enfrenta nuestra nacion. Esta amenaza desbanca el pe-
ligro que representan los dictadores, la proliferacion nuclear,
funde ambos asuntos con nuestra lucha contra el terrorismo.
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Pone al pueblo estadounidense a merced de los aumentos de
precio de los combustibles, ahoga la innovacion y disminuye
nuestra capacidad de competir”.

., Qué dicen los expertos acerca del gas shale y asuntos
relacionados? En el ano 2010, la revista internacional The
Oil Drum realizé una entrevista al destacado gedlogo petro-
lero Arthur Bermanﬂ realizada por el equipo de la organi-
zacién internacional Peak Oil Review team [268]. Acerca de
los voliimenes de las supuestas reservas de gas shale, Arthur
Berman afirma: “Yo no creo que dichas reservas estén nisi-
quiera cerca de las magnitudes que ha mencionado la prensa.
Las reservas han sido sobrestimadas de manera sustancial. Si
ti investigas el origen de las supuestas reservas de gas para
100 anos uno se pregunta ;de dénde vienen? Tendrian que
estar soportadas por el reporte del Comité de Potencial de
Gas (PGC, por sus siglas en inglés), si ves la magnitud de
las reservas técnicamente recuperables que ellos establecen y
las divides por el consumo anual actual de EUA, tu llegas
a la cifra de 90 anos, no 100. Alguien diria que estas de ex-
quisito partiendo cabellos, pero 10% es 10 %. Y si uno lee y
estudia cuidadosamente dicho reporte, ellos en realidad esta-
blecen que las reservas técnicamente recuperables se acerca a
450 Tcf (‘Trillones de pies anglosajones ctibicos, o en notacion
cientifica, billones de pies ctibicos) lo cual es muy distinto a
la cifra que alegremente aportan de 1800 Tcf. Lo que signi-
fica lo anterior es que si te pones a ver cuantos de los pozos
perforados producen gas en la realidad encontraremos que en
promedio la cifra recuperable seria cercana a 450. Y como el
componente de los pozos que es gas shale es un tercio, en-
tonces conseguiremos 150 Tcf, lo cual nos aporta 7 anos de

'Berman ha publicado més de cien articulos sobre geoldgia del
petréleo y la tecnologia asociada en su extraccion. Durante 2012 realizo
mas de 50 presentaciones a sociedades cientificas e inverionistas relacio-
nados con temas del petrdleo y gas.



247

gas que provenga de oil shale. Yo considero que esta cifra es
una muy buena estimacion realista de lo que podremos ex-
traer. Y recuerden que dicha cifra se refiere a los recursos que
técnicamente se podran extraer y no a la cantidad que sera
economicamente rentable extraer que sera una cifra cercana
pero menor”.

“Otra cosa importante es lo relativo al yacimiento de oil
shale en Barnett. Recientemente agrupé los datos de produc-
cion de los pozos en Barnett, observando su primer ano de
produccion. Me pregunté: jcuantos de ellos estaban debajo de
su Iimite econémico? El resultado de este ejercicio fue asom-
broso, porque lo que ello mostré es que entre el 25% y 35 %
de los pozos perforados durante el periodo 2004-2006 de la
fiebre del gas shale que ahora tienen en promedio 5 anos de
antigedad son pozos subcomerciales. Asi que si tomamos la
posicion de que vamos a conseguir que todas esas supuestas
grandes reservas nos van a durar 40 anos a futuro, debemos
poder explicar por qué un tercio de los pozos perforados es-
taran muertos a los 4,5 y 6 anos de operacién”.

“Algunos de esos pozos nunca deberian haber entrado en
producciéon. No estoy hablando de los pozos que de entra-
da estdn secos, pues sabemos que entre el 5% y 7% de los
pozos tienen fallas operacionales fatales por alguna razon. In-
cluyendo estos, existen otros mas que yo llamo inactivos; son
productivos pero lo hacen a precios muy caros y no son comer-
ciales por lo cual se sellan. Yo dirijo una empresa pequenita
vy no puedo tener pérdidas constantes durante la explotacion
de un campo, el limite para cerrar un pozo es que produzca
solo un millén de pies ciibicos al mes pues con los precios ac-
tuales del gas no puedes cubrir ni siquiera los gastos de renta
de la tierra y los gastos de operacion. Hablo de mi propia
experiencia’.

“Entonces jpor qué las grandes empresas siguen produ-
ciendo gas shale? Todo gira alrededor de las cifras de produc-
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cion. Llaman a estos juegos de activos o juegos de recursos,
que refleja que las reservas probadas estan creciendo aunque
no obtengan beneficios, y lo que cuenta para los mercados
es que esté creciendo la produccion global de dicho recurso.
EI hecho es que esta creciendo la produccién y se esta pro-
duciendo un gigantesco excedente que esta causando que el
precio del gas se desplome, lo que hace que todo el mundo
pierda dinero pero se cumple con el objetivo: demostrar que
tienen este gran nivel de produccién, y que la produccion va
en aumento.”

Hasta aqui la sintesis sobre la entrevista al gelogo petro-
lero Arthur Berman, realizada por The Oil Drum.

Asi que en cuanto a produccién directa no se esta obte-
niendo ganancia alguna, la ganancia es de tipo financiero-
especulativo porque con esa burbuja especulativo-productiva
se aportan las condiciones para atraer capital fresco, y el pro-
ceso de atraccién segin Berman puede durar alrededor de 25
anos, segin ejemplos histéricos en otras areas de la economia.
La idea es que mientras siga incrementandose la llegada de
capital fresco, el nuevo capital sirva para pagar los intereses y
ganancia prometida al capital anterior y ademas, para que los
organizadores de la piramide especulativa tomen su tajada.
Es el mismo esquema de las piramides con que esquilman a
multitud de personas prometiéndoles cuantiosas ganancias a
través de e-mail, etc. Sélo que a lo grande.

Después de la presentacion de un trabajo por Arthur Ber-
man en la reunién del 2009 de la Asociacién para el Estudio
del Pico del Petréleo y del Gas (en inglés, Association for the
Study of Peak Oil & Gas, ASPO), se origin una discusién de
cinco horas sobre el asunto entre quienes habian escuchado
la platica. La reportera de Associated Press, Judith Koheler,
publicé un articulo de andlisis en mas de cien periddicos de
EUA, con el titulo Gas shale may be next bubble to burst
(“El gas de shale, tal vez la siguiente burbuja en estallar”),
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dicha publicacién puso el tema en la mesa de la discusion
publica. De inmediato se desataron respuestas periodisticas
de las companias implicadas con ataques ad hominem contra
el profesor Berman; en lugar de discutir sobre sus argumentos
cientificos y técnicos.

En cuanto se refiere a la rapidez de declinacién de la pro-
duccién de los pozos de gas shale, Berman [269] afirma lo
siguiente: Muchos creen que la rapidez inicial de produccion
de los pozos aseguran el éxito. Sin embargo lo que no toman
en cuenta es que la rapidez de disminucién de la produc-
cién es muy alta comparada con pozos de gas convencional.
Por ejemplo, los pozos de gas natural convencional declinan
su produccién a un ritmo de 20 % por ano, mientras que la
produccién de los pozos de gas shale declina a un ritmo de
33 % por ano y frecuentemente mucho mas alto [269]. Y como
senala Berman, en fechas recientes una coalicion de usuarios
de gas, entre los cuales se encuentra Dow Chemical Company,
se opone a que, a consecuencia del boom del gas shale, se ex-
porte gas por cuanto eso aumentaria los precios internos y
reduciria la competitividad internacional de los negocios de
EUA.

No hay duda de que existen volimenes muy grandes de gas
shale bajo tierra [269]; el problema es que no son comercia-
les atin con precios muy altos como los actuales. Para atraer
inversionistas, se les dice que la inversion es redituable atn
con precios menores a b délares por millon de pies cubicos,
cuando los costos de equilibrio (cero ganancias) estén en el ni-
vel de 7 ddlares por millén de pies cubicos. Las 10 companias
mas grandes en el ramo tienen una deuda acumulada por pro-
duccion de gas shale de mas de 30,000 millones de ddlares, y
las primeras 3 de ellas deben, de manera combinada, 20,000
millones de délares [269].

En cuanto a las expectativas de que a largo plazo los cos-
tos de este tipo de gas disminuyan, Berman afirma [270]: La
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verdad pura y simple acerca de la explotacion del gas shale
es que en yacimientos similares de gas natural convencional
cuando este es obtenido de medios de baja permeabilidad,
constituidos por rocas de arenisca compacta (tight sandsto-
ne) y camas de carbén, resulta que los beneficios econémicos
obtenidos son marginales. Los depdsitos de gas shale tienen
una permeabilidad varios érdenes de magnitud inferior que los
depdsitos de gas natural (metano), que proviene de rocas de
arenisca compacta y camas de carbon. jPor qué los analistas
promotores del gas shale ciegamente piensan que los resulta-
dos comerciales para el caso de gas shale serdan diferentes? La
respuesta simple esta en la alta produccién inicial, y los que
imaginan que a largo plazo los costos de reestimulacion de
los pozos sera menor que el de los pozos de gas convencional
sufriran una fuerte desilusion.

De acuerdo con Chris Nedler (octubre del 2012 [271]), la
produccién de gas dentro de EUA estd por tocar su méximo,
ya que muchas areas productivas de gas estan declinando su
produccién. Adicionalmente, Fiona Harvey [272], correspon-
sal acerca del medio ambiente de The Guardian, al entrevistar
a diversos expertos, obtuvo declaraciones importantes.

Ed Matthew, director del think tank llamado Transform
UK advierte que la Independencia Energética no incremen-
tara la seguridad nacional de EUA, si da lugar al desboca-
miento del cambio climatico. Finalmente la mayoria de las
reservas de combustibles fosiles deberan quedarse debajo de
tierra sin usarse. EUA es un semillero de innovacién tecnologi-
ca. Debe utilizar su musculo creativo para desarrollar una
revolucién energética limpia y de bajo costo. Esto sélo ocu-
rriré si los poderosos intereses de la industria petrolera son
sometidos por el control democratico del pueblo de EUA.

Rolf Wuestenhagen, director del Instituto de Economia
y del Medio Ambiente de la Universidad de St. Gallen en
Suiza, cuestiona si el boom del gas shale cumplira con las
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expectativas: “Me parece sorprendente que el IEA todavia
espere que la mitad de la produccion mundial de gas para
2035 provenga de gas shale”. Y termina con una pregunta:
“;No sera un deseo ilusorio?”

Y ;como se ve la situacion en la prensa en EUA y fue-
ra de dicho pais? Tomemos, por ejemplo, algin articulo del
New York Times. El 25 de junio del 2011 y el dia siguien-
te, el periddico publicé sendos articulos bajo la firma de Ian
Urbina [273,274] respecto a la produccién de gas shale den-
tro de EUA, el material informativo utilizado por el NY'T fue
aportado por especialistas a los que se les asegur6 el anonima-
to para evitar represaliasﬂ. El primero presenta las opiniones
de miembros del staff de varias companias de gas natural en
cuanto se refiere al gas shale; el segundo aporta las opiniones
y consideraciones de miembros del staff técnico de la Agencia
de Informacion de Energia del gobierno de EUA. Como vere-
mos a continuacion en ambos ambitos, el privado y el piblico,
se expresan fuertes dudas respecto a la viabilidad del gas sha-
le tanto a nivel econdmico como respecto a su capacidad para
ofrecer volimenes importantes de gas en forma segura a largo
plazo.

A continuacién un breve resumen de dicho material: “Las
companias de gas natural han apostado muy fuerte en los po-
z0s que estan perforando, afirman que van a obtener grandes
ganancias y que proveeran a EUA de una nueva fuente vasta
de energia. Pero el gas no es tan facil y barato de extraer de
las profundidades de rocas de pizarra de esquisto como dicen
las companias, de acuerdo con centenares de documentos in-
ternos y correos electrénicos de dicho sector industrial y del
analisis de datos de miles de pozos”.

“En los e-mails ejecutivos de las empresas gaseras, abo-
gados industriales, gedlogos y analistas de mercados, hacen

2El NYT publicé todo el material que le enviaron empleados del
gobierno y empresas.
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notar su escepticismo acerca de las proyecciones de produc-
cion y se preguntan si las empresas de manera intencional,
e incluso ilegal, no han exagerado la productividad de los
pozos y el tamano de las reservas. Muchos de estos e-mails
también sugieren una vision que esta en marcado contraste
con las declaraciones piblicas mas optimistas realizadas por
la industria del gas shale, casi de la misma manera en que los
trabajadores de otras industrias han planteado dudas respec-
to a burbujas financieras que han estallado en el pasado”.

“El sentir en el mundo de los independientes es de que el
campo de inversion del shale oil solo es un gigantesco Ponzi
schermﬂ v que lo econémico simplemente no funciona, dijo
un analista de IHS Drilling Data, compania en investigacion
energética, segin escribié en un e-mail el 28 de agosto del
2009”.

“Se sabe que las camaras legislativas locales y federales
estan considerando incrementar drasticamente los subsidios
a los negocios de gas shale con la intencion de que puedan
proveer en las proximas décadas de energia barata a los con-
sumidores”.

Desde el punto de vista técnico en cuanto a contamina-
cion del medio ambiente se refiere, comentan: “La técnica de
hidrofracturamiento requiere el uso de 3.75 millones de litros
por pozo, y por los quimicos que utiliza produce contamina-

3 Ponzi scheme, de acuerdo con Wikipedia, “es una operacién de
inversién fraudulenta (en México conocidas como pirdmides) que ofre-
ce ganancias muy superiores al promedio; las cuales son pagadas de su
propio capital o del capital de los subsecuentes inversionistas. El que
se mantenga operando la operacion fraudulenta y pueda dar a los in-
versionistas las ganancias prometidas en los tiempos acordados requiere
un flujo siempre creciente de dinero fresco aportado por nuevos inver-
sionistas”. Por supuesto que en estos casos los organizadores del fraude
negaran de manera directa y a través de voceros comprados (técnicos y
periodistas) que su inversién tenga cardcter fraudulento; y atacardn a
quienes afirmen lo contrario.
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cion del agua utilizada; dos tercios de la cual se absorben bajo
tierra”.

Un geblogo retirado que trabajo en una gran empresa de
petrdleo y gas, escribié un e-mail, en el cual comenta: “Y
ahora estos gigantes corporativos estan teniendo su momento
Enron; ellos estan doblando la luz para esconder la verdad”.

Richard K. Stoneburner, presidente y jefe de operaciones
de PetroHawk Energy, dijo: “Considerar que cada formacion
de gas shale es homogénea es un error por cuanto las com-
panias grandes han taladrado iinicamente las mejores areas o
las que tienen mas bajos costos de operacion. Fuera de esas
areas, tu puedes taladrar una gran cantidad de pozos que
nunca van a cumplir con lo prometido o lo esperado; ademas
los pozos estan declinando su produccion de una manera muy
distinta de la predicha por las companias, y no declinan de
manera estable sino de forma acelerada”.

“Una revision de 9,000 pozos en produccion (datos del
2003 al 2009) muestran que menos del 10 % de los pozos han
recuperado sus costos de perforacion y mantenimiento tras 7
anos de operacion”.

Sobre la informacion filtrada por técnicos de la Adminis-
tracion de Informacién Energética de EUA, el New York Ti-
mes, a través del reportero Ian Urbina, sostuvo que, ain cuan-
do en sus reportes anuales la Administracién de Informacién
Energética, (abreviada EIA en inglés), Divisién del Departa-
mento de Energia, ha venido incrementando constantemente
las reservas probadas de gas natural, y ha afirmado repeti-
damente a inversionistas de la industria del gas y el petréleo
que esta al alcance un futuro préspero. Dicha visién no es
compartida al interior de la Administracién de Informacién
Energética.

Funcionarios de la Administracion de Informacién Energéti-
ca, afirman entre otras cosas que “las industrias de gas shale
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parecieran estar trabajando para fallar. Es altamente pro-
bable que muchas de estas companias vayan a la quiebra”.
“Varios funcionarios manifiestan su preocupacion de que se
repita la ocurrencia del estallido de una burbuja especulati-
va como ha ocurrido en el pasado reciente en sectores como
el inmobiliario, y en diversos sectores de tecnologia de pun-
ta”. “Los técnicos de EIA consideran que las companias han
sobreestimado la cantidad de gas que se puede extraer con
ganancia economica’”.

“Pareciera que la ciencia apunta en una direccion y la
industria dedicada a la extraccion del gas shale apunta en
otra, esto es de locura”. Escribe un analista de EIA.

.Cuanta es la recuperacion del gas shale comparada con
el gas natural? De acuerdo con la agencia gubernamental de
Australia, National Science Agency, CSIRO [275], la recupe-
racién del gas shale oscila entre 28 % y 40 % del gas presen-
te en el yacimiento, comparado con el 60-80 % de recupera-
cién en pozos convencionales de gas. Sin embargo, Halliburton
Company, en su propaganda, afirma que esperan obtener una
recuperacién maxima de gas shale de entre el 11 y el 18 %
[276]; asi que nos inclinamos a creerle mas a Halliburton que
anda detras de los délares. El promedio de recuperacién in
situ del gas natural convencional arroja un valor de 70 %,
comparado con 15% en promedio para el gas shale. Resulta
que la recuperacion del gas shale in situ, es una cuarta parte
de la recuperacién del gas natural convencional!

El hecho de que muchos pozos de gas shale en EUA se
hayan realizado sélo para elevar los datos de explotacién-
produccién con los propositos especulativos previamente men-
cionados, ha incrementado la cantidad de gas quemado a la
atmosfera en los campos de explotacién de EUA a grado tal,
que se distinguen desde el espacio por satélites de observacion
(vease Figura 22.5) [277]. Es antieconémico construir lineas
de gas y tanques de almacenamiento para manejar y apro-
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Figura 22.5: Emisién luminica de los pozos del gas Shale del
campo Bakken en Dakota del Norte del 23 de enero de 2013. El
brillo es comparable con las ciudades de Chicago o Mineapolis.
Foto tomada por la NASA.

vechar el gas de los pozos menos productivos (los cuales, de
por si, no dan ganancia); y serfa peligroso confiar en un tapo-
namiento hermético de los pozos de explotacion que no son
rentables. Esta conducta irracional y suicida respecto al fu-
turo de la humanidad esta impulsada por la sed de ganancia
de las companias gaseras asociadas a la produccion del gas
shale. EUA ha triplicado la quema de gas en tan sélo cinco
anos, convirtiéndose en el quinto quemador mundial de gas
en los propios yacimientos, detras de Rusia, Nigeria, Iran e
Irak [277].

.Y cémo son los costos de perforacién? De acuerdo con el
geblogo Terry Engelder, para perforar un pozo de gas shale se
necesitan aproximadamente 800,000 délares respecto al pozo
vertical y 3 millones de ddélares para realizar la parte horizon-
tal de la misma [278]. Véase la Figura 22.6. Tipicamente se
realizan de 10 a 20 fracturas en la regién horizontal del pozo
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Figura 22.6: Corte esquemético que muestra la técnica para la
extraccién del gas Shale. Tomada de la referencia [275].

(que tiene una longitud de entre 1 y 2 kilémetros de longi-
tud) mediante cartuchos de explosivos que contienen balines
de acero. Luego se inyecta un liquido a presiones mayores que
la requerida para fracturar bloques de roca. Las presiones uti-
lizadas usualmente son de 170 a 300 veces mayores que las
utilizadas para inflar las llantas de los automéviles. El liquido
esta formado por cantidades iguales de agua y esta adicionado
con distintas sustancias quimicas, las cuales cumplen distin-
tas funciones como impedir la reproduccién de bacterias que
puedan degradar el gas, lubricantes, anticorrosivos, gelatini-
zantes que impidan que las arenas se separen del liquido por
gravedad, inhibidores de calcificacion para impedir el tapo-
namiento de las grietas en las rocas por donde fluye le gas,
disminuidores de la tensién superficial de los liquidos para lo-
grar que éste se introduzca muy lejos dentro de las fracturas
artificiales, etc. [279] Las proporciones utilizadas de las dis-
tintas sustancias se pueden encontrar en la referencia [280].

La funcién de todas estas sustancias, muchas de las cua-
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les son cancerigenas, si son ingeridas, es favorecer la accién
de las arenas, cuyo papel es mantener abiertos los espacios
hechos (como fracturas), para que el gas fluya por ellas cuan-
do se retira la presién hidraulica, que causa la expansién de
las fracturas originadas por las cargas explosivas antes men-
cionadas. Al salir el gas por las fracturas impulsa al exterior
una porcién del agua inyectada, usualmente la mitad o un
tercio, el resto se queda dentro del yacimiento y se puede mo-
ver hacia diversos mantos acuiferos. Los datos relativos a los
viajes necesarios y los energéticos utilizados en cada etapa de
la perforacion de pozos de gas shale, proporcionados por el
estado de Nueva York respecto al campo Marcellus, aparecen
en la referencia [281]. En dicho trabajo consta que el nimero
de viajes que deben realizar los camiones para perforar ca-
da pozo de gas son aproximadamente 5,000, de los cuales el
90 % esta relacionado con el proceso de fractura hidraulica.
Obviamente, la disrupcién y dano a los ecosistemas y a sus
miembros moviles es irreparable debido a la fragmentacién
que causan los caminos usados por los traileres, necesarios
para conectar los pozos de gas shale separados cada uno por
800 metros de distancia. Todo este dano solo para que en
promedio la vida 1til de los pozos de gas shale sea de 7 anos
[282].

Finalmente, ;qué insintdan los expertos del gobierno, ba-
jo la accién social de los técnicos, en contra de la viabilidad
del gas shale? En la conferencia “Federal Forecasters Confe-
rence. The Value of Government Forecasts”, del 27 de sep-
tiembre del 2012, en Washingthon , D.C., el jefe de la EIA,
Adam Sieminski, en su presentacion en Power Point llamada
“Energy Forecasting in Volatile Times”, afirmé lo siguien-
te: “Shale gas resource potential and related costs remain
highly uncertain”, lo que significa, “los recursos potenciales
de gas shale y los costos relacionados permanecen altamen-
te inciertos” ;jQuiénes estan invirtiendo a lo grande en gas
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shale? Dentro de EUA, las grandes empresas asociadas con
sectores financieros especuladores, bajo la direccion- coordi-
nacion, y jugosos subsidios del gobierno federal que juega su
plan geopolitico para distraer de un posible zarpazo final a
las potenciales presas poseedoras de preciosos hidrocarburos
abundantes y mucho maés baratos y seguros que los aceites
y gases de las arenas bituminosas de Alberta y el gas shale
de EUA. Y de fuera de EUA, todas las empresas ricas que
no tienen un soporte técnico-cientifico sélido en lo relativo a
hidrocarburos no convencionales y que, por tanto, creen en
el vellocino de oro a bajo costo, invierten en gas shale dentro
de EUA.

.Cuanto y como contamina la mineria de gas shale, y cémo
afecta a los ecosistemas cercanos? De acuerdo con Wikipe-
dia [283]: muchos de los quimicos adicionados al agua para
realizar el proceso de fraking (0.5%) del volumen total son
posibles cancerigenos. Del volumen de fluido que se inyecta
se recupera alrededor del 50 % y se guarda en pequenos es-
tanques en espera de ser trasladados por un carro tanque.
Es frecuente que los liquidos que quedan debajo de la tierra
contaminen las fuentes locales de agua con metales pesados e
hidrocarburos.

Segun un reporte del programa Ciencia del agua del sub-
suelo de Gran Bretana, realizado por M. E. Stuart [279] du-
rante el ano 2011, estd documentada la contaminacion del
agua del subsuelo utilizada para tomar por las poblaciones
debido a filtraciones de metano y otros contaminantes de los
pozos de gas shale cercanos a las comunidades. Afirman tam-
bién que antes de perforar pozos se requiere realizar estudios
de profundidad de los yacimientos de los acuiferos locales para
determinar la vulnerabilidad de los éstos ante la posible con-
taminacion del agua. La Universidad de Manchester publico
recientemente (2011) un estudio [284] acerca del gas shale, en
el cual concluyen que existe evidencia suficiente que sugiere



259

que la explotacion del gas shale implica un riesgo significati-
vo para la salud de los seres humanos por cuanto muchas de
las sustancias utilizadas para realizar el fraking tienen pro-
piedades toxicas, cancerigenas y otras propiedades peligrosas.
Enfatizan que ademds existe mucha evidencia anecddética de
contaminacion del agua superficial y del subsuelo dentro de
EUA debido a la explotacion del gas shale. Y termina afir-
mando que la presion social acerca de dicho asunto obligd
al gobierno a lanzar un programa de investigacion acerca de
la posible contaminacién de las aguas mediante la Agencia
de Proteccién Ambiental de EUA (EPA, por sus iniciales en
inglés).

El otro problema que ya se mencion6 parcialmente es la
alteracion de los ecosistemas superficiales en el caso de que se
pretenda extraer del yacimiento roca de esquisto para obtener
aceites. En este caso, segin el estudio realizado por el depar-
tamento de energia del Parlamento Europeo [260], se crearan
grandes cantidades de monticulos de restos de material con-
taminante en la superficie, pues cada metro cubico de roca
que se extrae, debido al proceso de molienda y tratamientos
térmicos a que se le procesa, incrementa su volumen en un
25 %; asi que por cada barril de petrdleo obtenido tendriamos
una tonelada y media de tierra en la superficie que antes es-
taba debajo de ella. De acuerdo con dicho estudio, antes de
comenzar los proyectos de produccién en esta direccion, es
necesario realizar multiples andlisis respecto a los posibles
impactos que puede causar en los ecosistemas cercanos.

En el estudio ya mencionado, [279] realizado por la Unién
Europea, hacen notar que entre otras cosas los problemas cau-
sados por la explotacién del gas shale han obligado al estado
de Nueva York a detener los nuevos procesos de fractura-
miento en el campo Marcellus Shale durante el ano del 2011.
Tomando en cuenta lo anterior, la Union Europea ha esgri-
mido el principio precautorio respecto al gas shale y afirman
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que la explotacién se detiene cuando la EPA entregue su re-
porte en el ano 2013; y dependiendo de sus hallazgos, tal vez
se suspenda por mas tiempo.

En el estudio de la Universidad de Manchester [284], se
concluye también que el uso del gas shale puede incrementar
muy rapido la concentracién de carbono en la atmosfera, re-
duciendo la escasa posibilidad de mantener el incremento de
temperatura por debajo de los 2 grados, lo cual incrementa
mucho el riesgo de entrar en una etapa de “cambio climatico
peligroso”. Si se utiliza el gas shale para aportar el combus-
tible necesario, que se podria obtener de otras fuentes menos
contaminantes, se contribuiria con una concentracién adicio-
nal de 311 ppm de CO, atmosférico para antes del ano 2050
(En el ano 2015, ya estamos en 400ppm).

Por otro lado, los estudios cientificos realizados en el ano
2011 bajo el liderazgo del profesor Stephen G. Osborn, de la
Universidad de Duke, respecto al agua para tomar a menos
de un kilémetro de distintos pozos en la regién de explotaciéon
de gas shale, llamada Marcellus (en Pensilvania), al sur del
estado de Nueva York, de un muestreo de 68 pozos en cin-
co condados en la zona gasera de gas shale, encontraron los
siguientes resultados [285,286]: El agua para tomar, extraida
en zonas dentro de un kilémetro de distancia de los pozos ac-
tivos, mostraba contaminaciéon por metano. El valor medio de
la concentracion en el agua era de 19.2 miligramos por litro
(mg/L) y el maximo de 64mg/L; el valor medio puede poten-
cialmente dar lugar a una explosiéon. El analisis isotopico del
metano dentro del agua arrojé que de manera casi total pro-
venia de los campos de gas shale y no de procesos de recientes
de descomposicion de materia organica. Osborn y su equipo
recomiendan realizar estudios cientificos de manera global an-
tes de organizar la explotacién de pozos de manera masiva.
El estudio de simulacién tedrica del flujo de gas (no sélo hacia
la tuberia de recoleccion sino hacia la superficie después del
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proceso de fracking), realizado por el investigador Tom Ma-
yers [287], confirma los resultados experimentales obtenidos
por el grupo de Osborn. Mayers llega a la conclusion de que
el viaje del gas hacia la superficie antes del fracking tardaria
del orden de decenas o centenas de miles de anos, pero que
después de dicho proceso de fragmentacion de roca, tarda sélo
algunos cuantos anos en alcanzar la superficie, que es lo que
Osborn encuentra experimentalmente [286].

De acuerdo con el profesor experto Gerrit van Tonder, del
Institute for Groundwater Studies at University of the Free
State, en Sudéfrica [286], quien antes de abril del 2012 ase-
soro a la Shell en el campo potencial de gas shale en Karoo,
Sudafrica, cambid su andlisis al conocer el trabajo de su amigo
Tom Mayers; y al buscar informacién de mineria relacionada
al flujo de contaminantes, encontré que cuando existen condi-
ciones de terreno fracturado en el subsuelo de manera natural
o artificial, el flujo de los contaminantes desde las profundi-
dades hacia la superficie puede ser muy rapido. En particular
hace notar que en un trabajo de perforacién a 4,000 metros
de profundidad, el liquido que se utilizé para facilitar la per-
foracién (agua, cromo y sulfatos) se infiltré en las aguas para
tomar (cercanas a la superficie), a 30 kilémetros de distan-
cia en un lapso de 6 semanas [288]. Los vecinos se quejaban
de la contaminacién del agua cerca de los pozos de explota-
cién del gas shale desde el ano 2005 [289]. Segun esta ultima
fuente, la presencia de metano dentro del agua para beber
puede causar problemas respiratorios en las personas hasta
la asfixia. Ademas, se reportaron casos de explosiones en ca-
sas originadas en los s6tanos de otras cercanas, esto debido a
acumulacion de gas metano filtrado de grietas causadas por
el proceso de fracking utilizado al comienzo de la explotacion
de los pozos de gas. En las figuras 22.7a y 22.7b, puede obser-
varse que el gas contenido por el agua al salir de una llave es
suficiente para encender una llama. ;Y aqui en México, que
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tenemos escasez de agua, la vamos a utilizar para obtener gas
shale y, encima, vamos a contaminar la escasa agua que nos
quede?ﬁ Por si fuera poco lo anterior, la perforacion de cada
pozo no s6lo contamina sino que fragmenta y pone en peligro
adicional a los ecosistemas cercanos, asi como a las especies
silvestres en riesgo de desaparicién debido a los danos causa-
dos por el elevado nimero de viajes de camion requeridos y
los caminos asociados [290]. Cuatro son los impactos directos
en los ecosistemas:

1. Fragmentacion de los ecosistemas que puede llevar a la
extincion a especies que requieren territorios grandes
para existir.

2. Contaminacion de acuiferos naturales utilizados por las
especies silvestres y reduccién critica de caudales en zo-
nas con esfuerzo hidrico.

3. Transferencia potencial de especies invasivas que tras-
toquen los ecosistemas originales.

4. Uso privado y pérdida de parques y santuarios naciona-
les de vida silvestre.

.Cuales son las reacciones de algunos pueblos con poca
agua ante la explotacion local de gas shale? En Sudafrica
reside la quinta reserva mas grande de gas shale del mun-
do [291], el debate acerca de dicho recurso se refiere, entre
otras cosas, al uso del agua para realizar el fracturamiento
hidraulico de los pozos de gas shale, el cual ha desatado una
protesta masiva contra un grupo de empresas que incluye a
Royal Dutch, Shell, y South Africa SASOL, quienes han ob-
tenido concesiones de gigantescas cantidades de terreno para
la explotacién del gas shale en un campo localizado en la zona

4;Nuestra gente se quedard sin agua para tomarla en beneficio de
extranjeros?
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semi-desértica de Karoo, hogar de la tribu Kohosian y posee-
dor de una regién unica en cuanto a biodiversidad. El temor
de los pueblos locales es quedarse sin agua para sobrevivir,
que se contaminen los suelos y las aguas sobrantes, y que se
destruyan los ecosistemas locales. “La Shell ha dejado claro
que ellos sélo consideraran realizar alguna compensacion si
los supuestos afectados pueden probar que los danos provie-
nen de sus pozos. Piense en que los que alli viven son pobres.
. Cémo lograran tener justicia aqui en la Tierra?” [292].

Karoo proviene de una palabra Khoisan que significa “tie-
rra sedienta”, dice Lewis Pugh, fundador del grupo de apoyo
a la comunidad indigena llamado “El tesoro de Karoo”. Y
afirma que aun cuando los quimicos fueran seguros, que no
lo son, no existe agua suficiente para usos extras. El agua se
va a convertir en una fuente de conflicto. jUstedes piensan
que los granjeros de Karoo van a permitirle a Shell que haga
su proyecto realidad y les destruya sus granjas? Ellos van a
tomar sus rifles.

Lo anterior en esta seccion ha sido para analizar casi ini-
camente el asunto del gas shale, pero jqué pasa con el aceite
obtenido de dicha roca de esquisto? ;Cuanto oil shale pro-
duce EUA, y cuanto representa de su consumo diario? En el
2004, en EUA se produjeron 111,000 barriles por dia, para el
2011 se llegd a 553,000 barriles por dia. Con una rapidez de
crecimiento anual de aproximadamente del 26 % [293].

En resumen: la densidad energética de este material es
de un sexto del carbdn, la extraccion a gran escala en los
yacimientos de EUA requeriria de enormes cantidades de agua
en zonas aridas, contaminaria mucho los ecosistemas bajo y
sobre el suelo a través de la contaminacion de los mantos
acuiferos. EI EROI calculado para esta fuente es de 1.5 a
4.0. La energia neta obtenible es menor que para el caso de
las arenas bituminosas.
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Figura 22.8: Gas contenido en el agua es suficiente para enceder
una flama.
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Capitulo 23

Modelo de (Ganancia
Energética Invertida
para el caso de

Combustibles de
diferentes FROI’s

A continuacién presentaremos unos calculos numéricos en
relacion con la energia neta, Eye, v el EROI de la humani-
dad que ha llegado al limite maximo en la produccién diaria
de hidrocarburos usuales (petrdleo y gas natural), como se
llegd en el ano 2005, y suponiendo que debido a las impreci-
siones se mantuvo mas o menos constante hasta el ano 2009,
y considerando la realidad de que disminuye a un ritmo de
4% anual. Para el caso en que sélo se explotara de forma
masiva una fuente de energéticos ligada a hidrocarburos no
convencionales como arenas bituminosas o aceite o gas de es-
quisto (shale gas, shale oil) con EROI=3, ;qué pasaria con el
EROI,;;, respecto al EROI de los hidrocarburos convencio-
nales de 11; y qué pasaria con la energia neta, En.; disponible
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para la humanidad suponiendo que la poblacién se mantu-
viera constante, y que trataramos de mantener constante la
energia total (Ep,) utilizada por ano?

Es claro que para realizar las evaluaciones correspondien-
tes utilizarfamos las ecuaciones (12.13) y (12.6), a saber:

1
Enet = Eow — ErnEne = B, 1-— 23.1
Net Out Ini“Net Out( EROI) ( 3 )

Si tenemos los dos tipos de fuentes energéticas antes mencio-
nadas, entonces la FROI,;;, vendria dada por:

EROI, + EROI,2Y
€l(t) (23 2)
1 + éa(t) :
él(t)

Donde EROI, y EROI; son respectivamente los valores de
EROI para los hidrocarburos usuales (valor EROI, de 11),
y para los hidrocarburos no convencionales como arenas bi-
tuminosas o aceite o gas de esquisto (shale gas, shale oil) con
un valor de EROI, de 3; y los simbolos é5(t) y é;1(t) denotan
la rapidez de consumo de energia anual de la fuente 1 y 2
respectivamente.

Entonces, con base en lo afirmado previamente respecto a
la rapidez de disminucién en é;(t) con el tiempo, si los calculos
los comenzamos a partir del ano 2009, pasado el tiempo de
produccién maxima es inmediato demostrar de la ecuacion
(1) que:

é1(t) = é1(to) — a(t — to) (23.3)
Donde t es el tiempo medido en anos y ty es el tiempo a par-
tir del cual comienza a disminuir la rapidez de produccion del
recurso energético 1. A su vez, a representa la tasa de dismi-
nucién anual en la produccién (para cada ciclo temporal de
un ano), tiene un valor de 4 % del valor del é;(¢) en cada afio.
Cuando utilizamos los valores numéricos antes mencionados
es posible construir las siguientes graficas:
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Figura 23.1: Disminucién del porcentaje energético tipo 1 como
funcion del tiempo.

De las tres graficas anteriores, se muestra que si a partir
del ano 2009, no se implementan politicas para el desarrollo
de fuentes energéticas no fésiles, el FROI de la Humanidad
respecto a las fuentes energéticas, Fig. (23.2), ird disminuyen-
do de forma lineal con el tiempo, entre 2009 y el ano 2024,
de un valor de 11 a 7. Esto conllevara a un decaimiento ge-
neral de las bases econémicas de la Humanidad de su nivel
medio de vida, que de por si ya es precario para la mayoria
de la poblacion. Lo anterior dificultard de manera creciente
la posibilidad real de desarrollar de forma masiva una fuente
de energia limpia, como lo es la energia geotérmica de roca
seca, las cual es sin duda la solucion a largo plazo. Tenemo-
sel tiempo en contra, cada segundo que transcurre significa
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Figura 23.2: Disminucién del FROI promedio parra la Humani-
dad en funcion del tiempo.

miles de muertes a mediano plazo y eventualmente la muerte
de miles de millones de seres humanos.
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Capitulo 24

Energia de las Mareas y
Ondas Marinas

24.1. Energia de las mareas Intro-
duccién

La energia de movimiento causado por las mareas tiene su
origen fundamental en las pequenas variaciones de las fuerzas
de atraccion gravitacional entre la Tierra y la Luna; dichas
variaciones mueven las aguas de los océanos hacia arriba y
hacia abajo, segiin se acerquen o se alejen los cuerpos ce-
lestes. Estas mareas, en promedio, son mas grandes que las
producidas por la interaccion entre la Tierra y el Sol, que son
de la mitad de intensidad de las anteriores. Las mareas tienen
un caracter periédico de ritmo temporal y altura, controlado
de manera importante por los movimientos de la Luna sobre
su orbita alrededor de la Tierra. En su movimiento, la Luna
produce sobre la superficie de la Tierra dos lomas de marea,
una en la cara de la Tierra mas cercana a ella y otra en la
cara mas lejana; esos dos chipotes de marea tienen su maximo
en la linea que une los centros de dichos cuerpos celestes. El
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chipote de marea cercano a la Luna ocurre por el incremento
en la fuerza de atraccién gravitacional de la Luna hacia la
masa de agua cercana; y lo mismo ocurre del lado opuesto,
al disminuir la fuerza de atraccién entre la masa de agua y la
Luna que para dicho volumen esta mas lejos de lo usual.

Considerando lo anterior y el hecho de que la Tierra gira
sobre su eje una vuelta completa en 24 horas, podemos decir
que cada punto de la superficie de la Tierra experimenta dos
crestas de marea y dos valles de marea durante cada ciclo de
marea. La Luna viaja en érbita alrededor de la Tierra y una
revolucién le toma 27 dias, la diferencia de velocidades de
rotacion entre la Tierra y la Luna anade 50 minutos al ciclo
de mareas respecto a la duracién del dia terrestre.

Cada 14-15 dias durante las lunas llenas o lunas nuevas
ocurren las mareas mas altas, y las méas bajas al alinearse
temporalmente el Sol, la Tierra y la Luna (Véase la Figura
24.1). Las mareas diarias con menor variaciéon de altura ocu-
rren cuando se presenta el primer y el tltimo cuarto de Luna
(Véase la Figura 24.2). Las relaciones geométricas entre el Sol
y la Luna y los sitios de la superficie de la Tierra donde ocu-
rren las mareas dan lugar a tres tipos distintos de ellas [294].
Las mareas que tienen una marea baja y una alta dentro de
un ciclo de mareas (24 horas con 50 minutos) se denominan
mareas diurnas, ocurren, por ejemplo, en el norte del golfo
de México y en el sureste asiatico. Las mareas semi-diurnas
tienen dos mareas altas y dos bajas por periodo de 24 horas
con 50 minutos; son comunes en las costas atlanticas de EUA
y Europa. Muchas partes de las costas en el mundo experi-
mentan mareas de tipo mixto en las cuales las mareas altas
y bajas difieren entre si de ciclo a ciclo de manera aprecia-
ble. En estas mareas se tienen mareas altas—altas y mareas
bajas—altas (de la misma manera en que ocurren mareas altas
de baja marea y mareas bajas de baja marea). Estas mareas
ocurren en las costas este de Canada, EUA y México. En la
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Figura 24.1: Representacién esquemética de la alineacién que
ocurre entre el Sol, la Luna y la Tierra cada 14-15 dias. El esquema
no esta a escala.

figura siguiente presentamos un esquema de la distribucion
aproximada sobre el globo terraqueo de los tres tipos de ma-
reas. Una gran ventaja de la energia de las mareas dentro de
un esquema renovable es que, por su caracter gravitacional, se
puede considerar practicamente de duracién infinita; es muy
constante y predecible. La energia de las mareas se puede
aprovechar para producir energia eléctrica de dos formas:

1. Mediante la construccion de presas, en estuarios, que al-
macen en agua durante el crecimiento de la marea y que
aprovechan la energia gravitacional del agua asi alma-
cenada, como lo hace una hidroeléctrica convencional.

2. Mediante la operacién de diversas méquinas (por ejem-
plo, turbinas) que trabajen debajo de la superficie del
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Figura 24.2: Representacién esquematica de las mareas que ocu-
rren en cuarto creciente y cuarto menguante. El esquema no esta
a escala.

agua para aprovechar la energia del movimiento de la
misma y producir electricidad, durante el movimien-
to de la marea al subir o bajar la mar por causa de
las atracciones gravitacionales antes mencionadas [295].
Las turbinas sumergibles tienen la ventaja respecto a las
turbinas que aprovechan la potencia del viento, de que
el agua es 800 veces mas densa que el aire lo cual per-
mite aprovechar mucha potencia con poca velocidad del
fluido y radios menores en los dlabes de las turbinas; y
sélo requiere un diseno mucho mas fuerte que en el caso
edlico, pues el medio que causa el giro es muy denso.

Relacionado al nimero 2 se tiene la siguiente posibili-

dad:

3. Instalar turbinas en el cauce de rios de baja caida por
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Figura 24.3: Amplitud de las mareas diurnas como funcién de
tiempo, en zonas de grandes mareas, no es el caso general de
México. Tomada de [294].

metro, pero que tienen un flujo constante importante.
Una limitacion de los sistemas de potencia basados en
la energia de las mareas es que no producen energia las
24 horas del dia. Los disenios convencionales, en cual-
quier modo de operacién, pueden producir potencia por
6 o 12 horas dentro de cada 24 horas en funcién de la
ocurrencia local de las mareas y no produciran potencia
en otros momentos; esta intermitencia aumenta mucho
los costos, y disminuye el valor del FROI.

Existen, ademas, variantes del aprovechamiento de la po-
tencia de las mareas mediante presas como las plantas de po-
tencia de marea de tipo cerca (Tidal Fence Power Plant) y la
plantas de tipo arrecife artificial (Tidal Reef Plant). La planta
de tipo cerca consta de varios grupos de turbinas sumergidas
dentro de estructuras que les dan soporte y permiten el paso
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Figura 24.4: Variacién de la amplitud de las mareas semi—diurnas
como funcién de tiempo. Caracteristicas de zonas del planeta don-
de ocurren grandes mareas, no es el caso general de México. To-
mada de [294].

de barcos por ciertos canales. Las plantas de tipo arrecife ar-
tificial son un caso intermedio entre las plantas de potencia
de tipo presa y las de tipo cerca. Consisten en construir una
represa que solo atrape una columna de dos metros de alto
de agua en las mareas altas y permite generar potencia tanto
al ingreso del agua con la marea como a su regreso al mar; y
también tiene un canal para el paso de barcos.

24.2. Presas de marea

Las presas para mareas son mas caras que las presas nor-
males construidas en los rios, e igual que éstas, afectan fuer-
temente los ecosistemas en donde se construyen. Tienen bajo
factor de capacidad y no pueden ayudar en los momentos de
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Figura 24.5: Variacién de la amplitud de las mareas mixtas como
funcién del tiempo. Caracteristicas de zonas del planeta donde
ocurren grandes mareas, no es el caso general de México tomada

de [294].

mayor demanda debido a los periodos de las mareas de 12 ho-
ras b0 minutos, que estan dictados por la naturaleza temporal
del sistema gravitacional Sol-Luna-Tierra.

En el mundo existen dos grandes plantas de produccién
eléctrica que funcionan mediante la potencia de las mareas,
las dos casi tienen la misma capacidad. La de mayor potencia
instalada (245 MW) es la del lago de Sihwa en Corea del Sur,
puesta en operacion a comienzos del 2012; la segunda mas
grande en el mundo (primera construida para uso comercial
en el afio de 1966), esta en el estuario La Rance en el norte
de Francia, tiene una capacidad de 240 MW.

La primera en capacidad es la de Lago Sihwa, en Corea del
Sur. Su capacidad maxima es de 245 MW, y su produccién
anual de energia es 552.7 GWh [296]; el costo del proyecto
a fines de 1994 fue evaluado en 282.15 millones de dolares
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Figura 24.6: Distribucién de los tres tipos de mareas en las costas
del mundo. Tomada de [294].

[297]; a la puesta en operacién a principios del 2012 su costo
real fue de 487.1 millones de délares, con lo cual es inmediato
que el costo de inversién en millones de délares por Megawatt
instalado es de 1.988. El valor medio de operacién respecto
a las mareas es de 5.6 metros, con un valor en primavera de
7.8 metros; opera con 10 turbinas de tipo bulbo, de 7.5 me-
tros de didmetro, con una potencia de 25.4 MW cada una,
que solo operan durante el flujo de entrada de agua, ello pa-
ra cuidar en lo posible los ecosistemas [298]. Venas detalles
de la turbina en la Figura (24.7). El drea del embalse es de
56.5 km? de 4rea, la produccién de energia eléctrica de dicha
instalacién (que tiene un dique de 12.7 kilémetros de longi-
tud) ahorra anualmente 862,000 barriles de petréleo [299]. La
capacidad instalada en Sihwa representa el 0.4 % de la capa-
cidad eléctrica total en Corea del Sur; y suministra la energia
eléctrica que cubre las necesidades de 500,000 casas. El vo-
lumen activo de agua utilizado para la generacion de energia
eléctrica en el embalse, entre el nivel minimo de control y
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el nivel medio, es de 80 millones de metros ctibicos; con un
tiempo disponible para generaciéon aproximado de entre 4 y
4 horas y media (factor de capacidad de 18.75%) [300]. De
acuerdo con el gobierno de Corea del Sur, la planta de Sihwa
es la mas pequena de las planeadas, pues la costa este de dicho
pais tiene un potencial gigantesco en materia de energia de
mareas, mismo que esta limitado por cuestiones ambientales
y problemas de afectacién a ecosistemas [301]. Sin embargo,
un estudio académico reciente limita a cinco instalaciones fu-
turas de energia de mareas mediante presas en Corea del Sur,
que da un total de 3.7 GW [302]. En el caso de la planta de
Sihwa, las turbinas fueron disenadas con caracteristicas que
las hacen amigables con los peces, permitiendo su uso con
baja diferencia de altura de la columna de agua, y a la vez un
gran volumen de agua por unidad de tiempo. La velocidad
de rotacion del eje de las turbinas es de 63 ciclos por minuto
y ellas tienen tres hojas. Y especificamente, para asegurar la
supervivencia de los peces que migran, se tomé en cuenta lo
siguiente:

= Se minimizé la rapidez de caida de presién y de veloci-
dad a través de las turbinas.

» Se minimizé la rapidez de rotacion de las turbinas.
= Se minimizé el nimero de hojas de las turbinas.

= Se minimizd el nimero de obstrucciones en el paso del
agua.

» Se maximizé el tamano y la eficiencia de las turbinas
para evitar las turbulencias a lo largo del paso del agua
[300].

A diferencia de la planta Sihwa, las plantas previas de
cortina causan una apreciable mortandad de peces durante su
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Figura 24.7: Seccién transversal del arreglo donde estan coloca-
das las turbinas de la planta de Sihwa (tomada de la referencia
[299]).

operacion, debido al nimero elevado de hojas de las turbinas,
su alta frecuencia de giro y las grandes diferencias de presion
entre la parte del frente de la turbina y la parte posterior, de
acuerdo con la referencia [296], entre el 20 % y el 80 % de los
peces que pasan a través de dichas turbinas mueren.

La estructura total de La Rance, construida en 1966, vea-
se Figura (24.8), con una capacidad de 240 MW, un factor
de planta de 40 % y un promedio de operacién de 14.2 horas
diarias, le permite generar anualmente 500 GWh mediante
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la utilizacién de 24 turbinas de tipo de bulbo, cada una con
un didmetro de 5.3 metros y una potencia individual de 10
MW. La porcién de la cortina en donde reside la planta de
generacion eléctrica es de 332 metros; el area del embalse es
de 22.5 km? [298]. El sitio es muy atractivo por cuanto el
intervalo medio entre los niveles bajos y altos de la marea
es de 8 metros, con un maximo en equinoccio de 13.5 me-
tros. La energia de mareas por presa de cortina es una de
las més baratas formas de generar energia eléctrica en Fran-
cia, con un costo de 3.7 centavos de ddlar por kilowatt/hora.
Cuando las plantas nucleares lo hacen a 3.8 centavos y las
plantas térmicas lo proveen a un costo de 10.5 centavos; sélo
las plantas hidroeléctricas con un precio de 3.2 centavos son
mas eficientes (precios de fines de 1998) [298]. En la Figura
(24.8) se puede observar una parte de la cortina de la planta
de La Rance. En China y Rusia se tienen también plantas
experimentales; en la de Rusia (de 400 kW de capacidad) se
estudian, desde 1968, los efectos de ese tipo de plantas en los
ecosistemas del estuario correspondiente.

De acuerdo con los investigadores Pelc y Fujita [303], asi
como los estuarios sirven de criadero de multitud de organis-
mos marinos, también constituyen un habitat irreemplazable
para organismos caracteristicos de los estuarios; por tanto, la
alteracion de estos habitats por las construcciones de grandes
plantas energéticas de mareas deben ser evitadas; ademas, de-
ben realizarse los estudios de impacto potencial que causarian
las obras hacia los ecosistemas. Los investigadores hacen no-
tar que durante la construccién de la planta de La Rance, el
estuario correspondiente fue cerrado a su interaccion con el
mar por un periodo de 2 anos y medio. Después de un largo
periodo se logré un nuevo equilibrio en el ecosistema local. La
obra causo cambios al reducir el drea de la region de cambio
por mareas, disminuir las velocidades de las corrientes, redu-
cir el intervalo de salinidades, y cambié las caracteristicas del
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agua del fondo; todo ello dio lugar a cambios en la comunidad
marina local. Para 1976, el estuario de La Rance habia logra-
do alcanzar un nuevo equilibrio como ecosistema diversificado
y la vida acudtica florecia de nuevo, adaptado a la presencia
y operacién de la planta de generacion de energia [298]. Las

|
s ot L

S

Figura 24.8: Foto del estuario de Rance. Tomada de la referencia
[299]).

cercas de turbinas de mareas son arreglos que permiten el
transito de barcos por las regiones de un estuario donde no
existe la cerca de turbinas (o en inglés tidal fences), este siste-
ma es muy amigable con las distintas formas de vida ocednica
(véase la Figura 24.9), se considera que con enrejados fren-
te a las mismas se evita que animales marinos grandes como
las focas o delfines choquen con las turbinas, y que el disenio
de las turbinas también debe dejar un espacio libre entre las
hojas rotatorias y la carcasa de la turbina y que, asimismo,
las turbinas deberdn girar a bajas revoluciones (25 a 50 rpm)
para mantener la muerte de peces al minimo desde la pers-
pectiva de salvaguardia de los ecosistemas correspondientes
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[303]. El proyecto mds ambicioso a nivel mundial de cercas

Figura 24.9: Representacién grafica de una seccién de una de
Cerca de Marea. Tomada de la referencia [304].

de turbinas es el que se ha propuesto para el estuario de Se-
vern, en Inglaterra, por parte del Departamento de Energia
y Cambio Climatico del gobierno de UK; las labores de eva-
luacién acerca de la factibilidad técnica, costos e impactos a
los ecosistemas, comenzaron en abril del 2009 [304].

En la Figura (24.10) se muestran los resultados cualitati-
vos de diversos estudios destacando la potencia obtenida co-
mo funcion del tipo de instalacion y su relacién con el grado
de afectacion a los ecosistemas. Existen diferentes propues-
tas, una de ellas, descrita en la referencia [306], propone una
cortina que abarque desde Lavernock Point, cerca de Car-
diff, hasta Down, cerca del Weston-super-Mare (Véase Figura
24.11). Tendria una longitud de 9 kilémetros, con dos bloques
de turbinas, uno de 168 y otro de 48, una capacidad de 1.3
GW cubrirfa el 5% de las necesidades de energias renovables
de UK (alrededor del 1 %) y costarfa 15,000 millones de libras



286 Energia de las Mareas y Ondas Marinas

ESPECTRO DE PLANTAS DE POTENCIA DE MAREAS

BAJA DENSIDAD ALTA DENSIDAD
DE POTENCIA DE POTENCIA

Mareas Mareas

Mareas Mareas
ARRECIFE PRESA

SUMERGIDAS DE CERCA

MINIMO IMPACTO MAXIMA TRANSFORMACION
AL ECOSISTEMA E IMPACTO DEL ECOSISTEMA

Figura 24.10: Potencia de las diferentes opciones de plantas de
marea como funcién de su dano a los ecosistemas de su entorno.
Tomada de la referencia [305].

[304]. Lo anterior significa que el costo del MW eléctrico serd
de 17.9 millones de délares/ MW, un costo muy alto. Con otro
proyecto [307], el Grupo Severn Tidal Power Group, para una
planta tipo presa entre aproximadamente los mismos puntos
antes citados (con longitud de cortina de 11 kilémetros), con-
sidera que se tendrian 8.6 GW de potencia instalada y una
produccién anual de 17 TWh/ano; lo que indica 5.41 horas de
trabajo por dia (factor de capacidad o planta del 22.5%). Los
datos anteriores sobre la produccién eléctrica anual mediante
potencia de mareas significan el 4.6 % del total de produc-
cion eléctrica anual de UK, a un costo de 30,000 millones de
libras, equivalente a 5.41 millones de délares/MW, que sigue
siendo alto aunque més bajo que el anterior. Esta situaciéon
pone de manifiesto lo limitado de la produccién futura de
potencia eléctrica, proveniente de mareas en Inglaterra y en
el mundo, por cuanto el estuario de Severn tiene la segunda
marea mads alta del mundo, y alrededor del 90 % de los recur-
sos préacticos para obtener dicho tipo de energia en UK [308].
Se estima [304] que la construccién de dicho proyecto en el
estuario de Severn requeriria de 2 anos de disefio y cuatro
de construccién, incluyendo la fabricacién de las turbinas. Se
esperaria una reduccién del nivel méaximo de la marea alta de
5 centimetros, lo que corresponde a menos del 0.5 % de dismi-
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Figura 24.11: Localizaciéon geografica de la planta de cerca de

mareas en el Estuario de Severn en Inglaterra. Tomada de la re-
ferencia [308].

nucién porcentual. La velocidad pico de la marea disminuira
entre 0.1 y 0.15 metros por segundo (aproximadamente un
7% de disminucién). Ello correspondera a una disminucion
de entre 2 y 25 metros de penetracién del agua (medida per-
pendicular a la linea de playa) dependiendo de la pendiente
local en las mismas. Se considera que dichas disminuciones
no son relevantes en cuanto a los ecosistemas se refiere [304].

En general, se va extendiendo la idea de que la mejor op-
cion para aprovechar la energia de las mareas es la instalacion
de turbinas sumergidas en los lugares de gran flujo de agua,
sin necesidad de construir cortinas y con escasa perturbaciéon
a los ecosistemas [303]. Un ejemplo reciente es el proyecto
francés de la compania électricité de France, en conjunto con
la compaiffia irlandesa Open Hydro, de comenzar una plan-
ta submarina formada por cuatro turbinas abiertas cada una
de 16 metros de diametro y una potencia de 2 MW, la cual
debera aportar el consumo eléctrico de 4,000 casas con un
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costo de instalaciéon de 56.5 millones de délares [309] (Véase
Figura 24.12). De acuerdo con Dina Spector (6 de septiem-
bre del 2011), ésta es una buena noticia después de que un
buen nimero de fabricantes de celdas solares subsidiadas por
el gobierno de EUA, se han declarado en bancarrota. Los
nimeros anteriores implican 7.06 millones de délares/MW,
un poco mas del costo de capital para el caso de las celdas
solares, 4.5 a 5.5 millones de délares/MW [310]. Es interesan-

Figura 24.12: Foto de las turbinas sumergibles del proyecto
francés de la compania Electricite de France y la compania Ir-
landesa Open Hydro [311], que funcionaran a una profundidad de
35 m. Una vez colocadas en su lugar, la estructura tendra 22m
de alto y pesara 850 toneladas [312]. Las turbinas girarédn a a 12
revoluciones por minuto y no produciran turbulencias, por lo que
se espera no causen dano a los peces que las atraviesen durante
su operacion.

te hacer notar que dicha idea ha sido propuesta, incluso, para
probarse en cauces de rios permanentes como el Mississippi
[314]. La empresa Free Flow Power ha propuesto a la ciudad
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de Massachusetts un proyecto a escala piloto para averiguar
si se puede pasar de la escala laboratorio a experimentos in
situ y finalmente, llegar a instalar desde S.t. Louis al Golfo
de México, miles o cientos de pequenas turbinas sumergibles
dentro del rio en los 59 sitios en que se estrecha su cauce, hasta
alcanzar 1.6 GW, lo cual permitira satisfacer las necesidades
de electricidad de 1.5 millones de hogares. Se llegara a esta
etapa solo si la tecnologia es mas barata que la produccién
de electricidad por quema de gas.

Toda planta que aprovecha la energia de las mareas para
producir electricidad toma en cuenta en su diseno que la po-
tencia hidrocinética de las mareas proviene de la conversion
de la energia cinética del agua en movimiento a electricidad; y
que dicha transformacién depende del drea interceptada por
el aparato o artilugio (un drea circular, en el caso de una tur-
bina con eje de giro horizontal, o un area rectangular, en el
caso de una turbina con eje de rotacién vertical), del cubo de
la velocidad del agua, y de la eficiencia con la cual el aparato
o planta extrae la potencia del agua en movimiento y la con-
vierte en electricidad. Matematicamente, lo anterior se puede
describir como sigue:

1
P = §pU3A77 (24.1)

Donde P es la potencia eléctrica generada por la turbina, p es
la densidad del agua de mar (usualmente 1,024 kg/m?), U es
la velocidad de la corriente de agua, A es el area interceptada
por las aspas o dlabes que giran, y 7 es la eficiencia con la que
opera el aparato para transformar el movimiento del agua en
electricidad (entre 85 % y 90 %). Véase la referencia [313].
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24.3. Energia de ondas marinas

El potencial estimado a nivel mundial es de 2 TW, distri-
buido fundamentalmente en las costas del oeste de Europa,
suroeste de africa y Australia. Este tipo de energia fluctia
diariamente y con los cambios estacionales, ya que los vien-
tos son méas fuertes en invierno, lo cual hace que sea una
fuente intermitente y de escasa importancia en cuanto a las
magnitudes de potencia requeridas a nivel mundial [147].



Capitulo 25

Energia de Hidratos de
Metano

Los hidratos de metano consisten en gas metano atrapa-
do dentro de estructuras cristalinas de agua congelada; no
existen propiamente burbujas de gas pues éste se encuen-
tra disuelto a nivel molecular. Bajo condiciones normales de
presion y temperatura cada kilogramo de hidrato de metano
contiene 168 litros de gas metano. El origen de dicho gas vie-
ne de procesos de descomposicién de materia organica muerta
atrapada en capas de tierra, causada por la accién de microor-
ganismos, los cuales se producen a temperaturas y presiones
relativamente altas. Los procesos de descomposicion biolégica
que dan lugar a la produccion de gas metano ocurren por de-
bajo de las zonas de agua congelada en los fondos marinos, y el
gas producido viaja lentamente hacia la superficie atrapando-
se en tiempos geoldgicos en las zonas de agua congelada, lo
cual da lugar a la formacion de los hidratos de metano. La
primera vez que se descubrié dicho recurso energético fue en
el fondo del Mar Negro en 1971. Los hidratos de metano estan
ampliamente distribuidos por todos los mares del mundo, se
encuentran en areas de placas continentales, a profundidades
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entre 500 m y 1000 m bajo el nivel del mar. El método mas
socorrido del proceso de extraccién es el llamado de recupe-
racion térmica. En este método, se perfora hasta encontrar
una capa formada por hidratos de metano, luego se inyec-
ta un fluido caliente como agua o vapor para fundir el hielo
que contiene el metano. Se separa el gas del fluido y el gas
se colecta y comprime para almacenarlo en un tanque en la
superficie [314].

De acuerdo con la Administraciéon de informacién sobre
Energia de EUA (US-EIA) [315], los hidratos de metano re-
presentan la mayor reserva de combustibles a base carbon del
mundo, incluyendo carbén mineral, petréleo, y otras formas
de gas natural combinadas. La estimacién del total de hidra-
tos de metano a nivel mundial varia entre 10,000 billones la-
tinos de pies cubicos a mas de 100,000 billones latinos de pies
cubicos de gas natural. Explotar dichos recursos segin la ETA
requiere tanto significativos esfuerzos de investigacion como
mejoras tecnolégicas. El Departamento de Energia de EUA
ha seleccionado 14 proyectos de investigacién sobre hidratos
de metano para recibir fondos federales. Recientemente, en
la costa norte de Alaska, se han llevado a cabo experimen-
tos de explotacion estable de gas natural a partir de hidratos
de metano. A pesar de la gran abundancia de este poten-
cial energético, el gobierno de EUA no ha ofrecido incentivos
economicos para incentivar el desarrollo de dicho recurso y a
la fecha, no se han puesto en marcha tecnologias a escala no-
comercial. La agencia ya mencionada afirma que los hidratos
de metano proporcionan mas problemas que soluciones.

Segun el Washington Post, en marzo del 2103 [316], las
razones fundamentales que dificultan la explotacion comer-
cial del recurso son que se encuentra a mucha profundidad
bajo la superficie del mar y que los yacimientos se encuen-
tran en condiciones de baja temperatura, lo cual hace que
la aplicacion de las técnicas correspondientes para su extrac-
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cién elevan los precios del gas metano, muy por encima de
los precios comerciales del gas natural obtenido por medios
convencionales. En el periodo de 1751 a 1900 se liberaron 12

Distribucion del Carbono Organico en
el Planeta Tierra (en Gigatoneladas).

Hidratos de metano
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Figura 25.1: Distribucién de Carbono en el planeta Tierra. Datos
de la referencia [316].

Gigatoneladadl] de diéxido de carbono en la atmésfera debido
a la quema de combustibles fésiles, mientras, debido a quema
de este tipo de combustibles desde 1901 hasta 2008, esa can-
tidad aument6 hasta alcanzar 334 Gigatoneladas (27 veces
mas).

El 12 de marzo del 2013, Japon confirmé que por prime-
ra vez en el mundo se habia producido gas natural fuera de
la costa, a partir de depdsitos marinos de hidratos de me-
tano. Segun Yuji Morita, investigador del Instituto Japonés
de Economia Energética de Japdn, el éxito técnico inicial no
garantiza la comercializacion del proceso por cuanto no se
tiene experiencia suficiente en los costos a largo plazo [317].

Miles de millones
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Un estudio publicado en diciembre del 2011 en la revista
Nature, encontrd que si la temperatura de la superficie de la
Tierra aumenta 7.5 grados Celsius, el permafrost de las regio-
nes articas se fundira y liberara 380 Gigatoneladas de diéxido
de carbono a la atmésfera, lo cual causara un incremento adi-
cional en la temperatura de la Tierra [317].

En julio del 2012, el investigador Bill Mc Kibben [318],
escribié un articulo en la revista Rolling Stone, con el titu-
lo: “Calentamiento Global nuevas matematicas aterrorizan-
tes. Tres simples nimeros que muestran la catastrofe global
v que esclarecen quien es el enemigo real de la Humanidad”.
Los datos principales presentados en dicho trabajo son los si-
guientes: En junio de ese ano se alcanzé la cifra de 327 meses
consecutivos en los cuales la temperatura promedio de la su-
perficie del planeta Tierra ha excedido el promedio del siglo
XX. Las probabilidades de que ello ocurra al azar en un tiem-
po tan corto, sin una causa fisica que lo provoque, son de 3.7
x 107, que corresponde a una billonésima de la probabilidad
de encontrar un atomo especifico en todo el Universo Obser-
vable que contiene 107®-10%* 4tomos, para los fines préacticos.
Por otro lado, es aceptado por el panel intergubernamental
del cambio climéatico, que el calentamiento global tiene su
origen en la actividad colectiva de la humanidad.

El primer niimero con profundo significado es: 2 grados
Celsius. Con el incremento de 0.8 grados Celsius respecto a
la época preindustrial de hace 180 anos: se estan derritiendo
los casquetes polares, los océanos son un 30 % més 4cidos, lo
cual afecta a todas las formas de vida marina, la atmosfera
marina sobre los océanos cargan 5% mas de agua por uni-
dad de volumen, ello aumenta la probabilidad de huracanes
e inundaciones costeras mas devastadoras que las ocurridas
hasta el dia de hoy. De acuerdo con Thomas Lovejoy, ex ase-
sor en jefe de biodiversidad del Banco Mundial, “si estamos
viendo lo que estamos viendo que ocurre con un incremento
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de 0.8 grados Celsius, un incremento total de dos grados es
simplemente demasiado”. De acuerdo con el climatélogo més
prominente del planeta, el investigador de la NASA, James
Hansen, la situacion es ain peor: “El objetivo del que se ha
hablado en las negociaciones internacionales para lograr no
mas de dos grados de calentamiento en realidad es una receta
para un desastre a largo plazo”[318|.

El segundo nimero de importancia fundamental es: 565
Gt (miles de millones) toneladas de didxido de carbono at-
mosférico. Los cientificos estimaban que la especie humana
podria arrojar a la atmésfera, a grosso modo, 565 Gigato-
neladas de diéxido de carbono en la atmésfera hacia el ano
2050, y ain tener la esperanza razonable de estar por debajo
de los dos grados del incremento de temperatura. De acuer-
do con célculos de modelos computacionales, aun cuando hoy
dejaramos de quemar combustibles a base de carbén (y se
detuviera el incremento de diéxido de carbono atmosférico),
debido a la inercia de los procesos atmosféricos, la tempe-
ratura se incrementaria en otros 0.8 grados Celsius, lo cual
darfa un total de 1.6 grados Celsius; asi que estamos peligro-
samente cerca del limite de dos grados. En mayo del 2012,
la Agencia Internacional de Energia publicé cifras sobre el
incremento de diéxido de carbono atmosférico durante 2011
con un valor de 31.6 Gigatoneladas, lo que corresponde a un
incremento anual de 3.2 %. De seguir creciendo las emisiones
a ese ritmo anual, habremos emitido nuestras 565 Gigatone-
ladas (miles de millones) de diéxido de carbono atmosférico
en un plazo de 16 anos [318]; 22 anos antes de lo previsto.
Segun Faith Birol, economista en jefe de la Agencia Interna-
cional de Energfa [319]: “los patrones de la tendencia actual
de consumo de energia de origen fosil apuntan hacia alcan-
zar 6 grados Celsius de incremento de temperatura respecto
a la era preindustrial hacia el ano 2100”. Se espera un incre-
mento aproximadamente exponencial con el tiempo, con una
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razén de crecimiento anual de 3.2 %, hasta alcanzar el valor
de 6 grados Celsius en el ano 2100. Segun Faith Birol [317]
“este incremento significara vivir en un planeta enteramente
distinto al que conocemos, para la especie humana sera una
catastrofe”, y complementa Mc Kibben [318] la afirmacién
de Birol al rematar con “habremos creado un planeta que
parecera salido de ciencia y ficcion”.

El tercer nimero significativo para la supervivencia de la
humanidad es el de 2,795 Gigatoneladas de dioxido de car-
bono atmosférico. Este es el nimero mas terrorifico, es el que
corresponde al didxido de carbono atmosférico que implicaria
el quemar las reservas mundiales probadas de combustibles
fésiles, reservas calculadas el ano pasado en Londres por un
equipo de analistas financieros. El punto fundamental es que
dichas reservas aportan un numero de 2,795, el cual es mas
grande que 565, aproximadamente cinco veces mayor, sin con-
siderar los hidratos de metano, tenemos, pues, reservas cinco
veces mayores al limite de seguridad climatica que garanti-
za con una probabilidad de 4/5 la supervivencia de toda la
humanidad actual. Si queremos sobrevivir debemos mante-
ner bajo tierra el 80 % de las reservas totales de combustibles
fésiles para evitar la catdstrofe [318].

El problema actual es como hara la humanidad para obli-
gar a los paises y a las companias que cuentan con dichos
recursos como riqueza potencial en sus libros financieros. ;Si
alguna compania o pais tiene recursos energéticos fésiles que,
por ejemplo, valgan 25 millones de millones de délares, como
los convencemos de que s6lo exploten 5 millones de millo-
nes de délares en fésiles y dejen su supuesta riqueza restan-
te debajo de la superficie de la tierra? Veamos cémo actud
recientemente el gobierno de Canada respecto a las arenas
bituminosas de la provincia de Alberta.

Cuando recientemente el precio del petréleo subié lo sufi-
ciente como para hacer costeable econémicamente la explota-
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cién de arenas bituminosas, el gobierno canadiense cambio su
posicién respecto al Protocolo de Kyoto y se negé a reducir su
contribucion al incremento del diéxido de carbono atmosféri-
co. De acuerdo con el climatélogo James Hansen, las reservas
explotables econémicamente de Alberta pueden aportar 240
Giga toneladas de diéxido de carbono (casi la mitad de la
cantidad permisible para alcanzar el limite de 565 Giga to-
neladas). Y méas de lo mismo para otros paises y companias,
se impone la accién concertada de toda la poblacion mundial
para detener a tiempo la catastrofe poblacional y ecolégica
mundial que se avecina.

Los principales enemigos para la supervivencia de la hu-
manidad, segiin Mc Kibben [318], son los intereses y el po-
derio militar detras de las companias petroleras mundiales,
que privilegian la ganancia econémica y que pueden llegar
a los medios de comunicaciéon con mensajes sistematicos, di-
rectos e indirectos, que apoyan sus intereses de corto plazo;
y asimismo, tienen suficiente capital para comprar las elec-
ciones en casi cualquier lugar del planeta. Segin este mismo
autor [318], una encuesta nacional indicé que el 66 % de los
ciudadanos de EUA estarian dispuestos a llegar a un acuerdo
internacional para cortar en un 90 % las emisiones de diéxido
de carbono atmosférico, y a cambiar su vida cotidiana en lo
correspondiente para lograr dicha meta. Segiin Mc Kibben
[318]: “La gente comun esta harta de que todos los ciudada-
nos de EUA tengan que pagar por deshacerse de su basura
como ciudadanos y como empresarios; y que exista una in-
dustria privilegiada que no pague ni haga nada para detener
la produccién de su basura, el diéxido de carbono atmosférico
que genera la industria de los combustibles fésiles en todo el
planeta, y que con su conducta y poder, ponga en riesgo de
extincion la vida humana en la Tierra”.
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Figura 25.2: Fotografia del aspecto de los hidratos de metano en
en la mano enguantada de un operador [316].



Capitulo 26

Energia Geotérmica de
Roca Caliente

La energia geotérmica tiene por origen el calor de la Tie-
rra a profundidades grandes, puede ser explotada mediante
la extraccién de vapor o agua caliente mediante el uso de
turbinas para generar electricidad. Este tipo de energia tam-
bién puede ser extraida a partir de roca seca caliente a la
cual se le inyecta agua a través de pozos artificiales espe-
cialmente construidos de varios kilometros de longitud. Es
muy interesante que cientificos como uno de los fundadores
de la Termodindmica Lord Kelvin, en 1852, [320] llamé la
atencién acerca del uso del calor natural de la Tierra como
posible fuente de potencia para la humanidad. Y, contrario a
sus habitos de trabajo, en este asunto no fue al fondo de las
cosas y sOlo se conformé con hacer la sugerencia. En 1901,
Nikola Tesla mencioné también la posibilidad de aprovechar
el calor de la Tierra para resolver el problema de incrementar
la energia disponible para el hombre. Y en 1931, el mismo au-
tor escribié un articulo para la revista Everyday Science and
Mechanics titulado “Our Future Motive Power”, en el cual
analizaba diversas alternativas a los combustibles fésiles para
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obtener energia eléctrica. “El arreglo de una gran instalacién
que aproveche el calor terraqueo en las plantas del futuro.
Tesla se imaginaba inyectar agua en el fondo rocoso calien-
te y se regresard como vapor hacia una turbina, después se
regresara en forma liquida al circuito ciclico El calor interno
de la Tierra es muy grande y practicamente infinito para los
posibles ritmos de consumo de la humanidad”.

La energia geotérmica proviene en un 20 % del calor de for-
macién del propio planeta por choques entre sus componentes
originarios, y 80 % es producto del decaimiento radioactivo de
materiales que existen cerca del centro de la Tierra [321]. En
1974, Potter [322] propuso un método de extraccién del calor
de yacimientos geotérmicos de roca seca caliente, su paten-
te sugeria fracturar roca varios kilémetros bajo la superficie
mediante explosiones nucleares subterraneas; pronto se averi-
gué que este método de aprovechamiento del calor del interior
de la Tierra no requeria el uso de explosivos [323]. Dos afos
después, estaba reportando propiedades de permeabilidad de
rocas graniticas caracteristicas de los yacimientos geotérmi-
cos de roca seca caliente [324]. Desde los anos de 1976 hasta
1992 los trabajos de investigacién en campo, modelacion y
desarrollo de plantas prototipos corrieron a cargo de los in-
vestigadores de EUA, con un peso fundamental del equipo de
investigadores de Los alamos [325-333].

A partir de los 90 del siglo pasado, se presenté una ex-
plosion de trabajos de investigacién, tanto tedricos como ex-
perimentales, en distintos paises como Japon, Alemania, In-
glaterra, Australia, EUA, Italia y Suecia, entre otros. En la
siguiente bibliografia destacamos algunos de los mas repre-
sentativos [334-346].

La importancia global de esta fuente de energia para la
supervivencia de la humanidad se puede apreciar por los si-
guientes comentarios, el primero de Duchane [347]: “La energia
geotérmica proveniente de roca seca caliente (HDR, por sus



301

siglas en inglés) es un recurso muy vasto que se encuentra dis-
ponible practicamente en todo el mundo. En los experimen-
tos conducidos bajo la direccién del El Laboratorio Nacional
de Los dlamos (Nuevo México, EUA), en el sitio de pruebas
Fenton Hill, se pas6 la tecnologia de la etapa conceptual a
la etapa demostrativa del fenémeno y se produjeron gran-
des cantidades de energia de manera rutinaria por muchos
anos. Los experimentos de flujo energético que se efectuaron
entre 1992 y 1995 mostraron que dicha fuente de energia es
confiable y resistente. HDR tiene un ntimero grande de ca-
racteristicas tinicas que lo hacen particularmente adecuado a
las necesidades energéticas de los paises del mundo en vias de
desarrollo, entre ellas, se encuentra su flexibilidad operacio-
nal que permite aportar energia que rapidamente se acopla
a los picos de demanda o a los requerimientos no previstos
de potencia; y ademas, tiene el potencial de cogenerar agua y
energia limpias. La tecnologia HDR ha demostrado ser practi-
ca y versatil, pues proporciona energia las 24 horas del dia los
365 dias del ano y su mantenimiento es minimo. Kl siguiente
paso légico es desarrollar un sistema de HDR que permita ge-
nerar energia a escala comercial, y que proporcione los datos
de operacién practica y los datos econémicos para promover
su rapida expansién comercial de esta tecnologia energética
Unica”.

De acuerdo con un estudio realizado por el Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts, en el ano de 2006 [348], el sistema
HDR podria proporcionar 140,000 veces el consumo energéti-
co total anual de EUA por tiempo indefinido. Y en la ac-
tualidad, con la tecnologia ya conocida se puede tener una
produccién total de 12,200 Gigawatts, lo cual es 15 veces ma-
yor que el pico de la demanda eléctrica en verano para EUA.
Con una inversion de 1,000 millones de ddlares americanos,
lo cual es el costo de una planta de energia eléctrica a carbon,
para inversién en investigacién y desarrollo, se podria tener
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100 Gigawatts de capacidad de este tipo de fuente energética
trabajando para el ano 2050. Alrededor del 16 % del territorio
de EUA puede ser considerado como regién térmica con una
fraccién significativa de zonas hipertermales o que limitan
con ellas, en las cuales los gradientes térmicos estan entre 60
y 80 grados centigrados por kilémetro de profundidad [349].
Consultando los mapas térmicos correspondientes de las re-
ferencias (348, 349], y viendo la continuidad de las cadenas
montanosas y de diversos tipos de suelos, es probable que
el porcentaje del territorio mexicano con las mismas carac-
teristicas térmicas que el de EUA sea de alrededor del 9%,
con lo cual esta fuera de duda que dicha fuente energética es
una alternativa viable para México.

De acuerdo con un estudio realizado por la Unién Europea
[351], aproximadamente el 70 % de las necesidades energéti-
cas del mundo se satisfacen con agua a temperaturas que no
rebasan los 200 grados centigrados, y dado que las plantas
energéticas son cada vez mas eficientes, la energia geotérmica
puede representar una alternativa fundamental como fuente
renovable y sustentable a nivel planetario.

Las isotermas de 200 grados centigrados se pueden encon-
trar, en general, en muchas zonas de Europa, a profundidades
entre 2 y 5 kilémetros, lo cual reduce el problema del incre-
mento del costo de perforacion sélo a los pozos mas profundos
requeridos para el 30 % de la energfa, que necesita tempera-
turas mas altas que 550 grados centigrados. En Australia se
ha encontrado que la profundidad de muchas zonas con iso-
termas de 250 grados centigrados es de aproximadamente 5
kilémetros [352].

Por otro lado, una ventaja de la energia geotérmica de
roca seca es que ya se tiene experiencia, en producciéon de
energia geotérmica de roca caliente himeda, y que dicha ex-
periencia abarca a la industria petrolera, la cual debe realizar
perforaciones profundas; en ambos casos, EUA tiene amplia
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experiencia, indica el estudio del MIT [348]. Lo correspon-
diente es valido también para el caso de México.

Del total de los recursos de roca seca caliente en EUA
explotables econémicamente, si se toma con un criterio con-
servador el 2% de los mismos, ello equivale a 2,800 veces
el consumo energético total anual de EUA. Para el caso de
México, si tomamos en cuenta que el territorio de EUA es
aproximadamente 5.2 veces mayor que el territorio mexicano,
tendriamos que nuestros recursos energéticos geotérmicos de
roca seca equivalen al 12 % de los recursos del mismo tipo en
EUA. Aun si tomaramos un criterio mas conservador que el
de la evaluacién del gobierno de dicho pais, como tomar un 2
en 1,000 de las reservas, para México tendriamos una capaci-
dad energética asegurada de 33.6 veces el consumo energético
actual anual de todo EUA, garantizado por millones de anos.

Una comparacién entre las fuentes fésiles y HDR aparece
en la Figura (26.3) con valores para las reservas planetarias
[352].

En el rubro de hot dry rock la cifra es de 1.05 por 10®
Quadsﬂ7 mientras el total de la energia fésil es de 358,900
Quads. Y en lo relativo a los costos de perforacion que son
una parte importante del costo total de las plantas geotérmi-
cas de roca seca caliente, el estudio del MIT [348] afirma que
“la tecnologia de perforacién esta mejorando muy rapidamen-
te debido a cambios evolutivos que se reflejan en taladros de
perforacion mas robustos, métodos nuevos de proteccion de
las paredes de las perforaciones, mejores técnicas de cementa-
cién resistentes a altas temperaturas, mejorias importantes en
los sensores utilizados en la perforacion, electrénica capaz de
funcionar a las altas temperaturas a las que estan sometidas
las herramientas de perforacion, y mejoras revolucionarias en

L un Quad es 10'® Joules
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los métodos de penetracion de las rocas que se espera ba-
jaran mucho los costos de perforacién. Todas las mejoras que
se estan realizando permitiran un acceso seguro a formacio-
nes térmicas mas calientes y profundas, lo cual redundara en
plantas econémicamente rentables en plazos breves”.

En la Figura (26.4) se representa de manera esquemética
una planta geotérmica de roca seca en la cual se inyecta agua
fria por un tubo y se extrae agua caliente por otro, aprove-
chando esta agua para mover turbinas que generan energia
eléctrica.

Segun un estudio realizado por investigadores de la Uni-
versidad de Stanford, Augustine y otros [354], en las plantas
EGS (Enhanced Geothermal Systems), Sistemas Geotérmi-
cos Intensificados, basados en la explotacién de yacimientos
de roca seca caliente, el costo de perforacién para llegar al
recurso alcanza entre 42 % y 95 % de la inversién total de la
planta, dependiendo de diversos factores como el tipo de roca
a perforar y la calidad del yacimiento energético. El uso de
un indicador desarrollado por el MIT (MITDD index) mues-
tra que los costos de perforacién (en délares del 2003) han
disminuido constantemente en los ltimos 30 anos para pro-
fundidades mayores a 760 metros; esto debido a avances tec-
nolégicos en las técnicas de perforacién. Segun [354] los costos
de perforacion para geotermia de roca hiimeda caliente o roca
seca caliente son de 2 a 5 veces mayores que para el caso de
pozos de gas o petroleo de la misma profundidad, segin se
desprende de los datos de la figura adjunta.

Costos de perforacién

Recientemente se han registrado varias patentes en mate-
ria de perforacion de pozos, las cuales ofrecen sistemas revolu-
cionarios de perforacién de gran profundidad que en principio
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disminuyen a un décimo el costo actual [355- 360].

A continuacién resumiremos el método en que se basa ca-
da una de las patentes: El método debido a Potter y compania
[355] se basa en el uso de diversos aparatos y métodos, como
un cabezal rotatorio que arroja jets igualmente espaciados
sobre una circunferencia que corresponderd aproximadamen-
te con el didmetro de la perforacion. Los jets pueden estar
constituidos por llamas de combustiéon o agua muy calien-
te; cuando trabajan realizando combustion, el aire y el agua
llegan al aparato de fragmentacion de rocas de manera mez-
clada, y luego son separados. En el caso anterior, la roca bajo
el impacto de los jets de combustible se rompe en fragmentos
grandes que luego son retirados. El aparato de fragmentacion
de rocas puede trabajar con el pozo de perforacion vacio o
lleno de liquido; en caso de trabajar bajo ambiente liquido,
se utiliza la energia cinética del agua que se inyecta desde la
superficie para proporcionar la potencia a un turbogenerador
(que esta en la zona de trabajo de perforacién) para generar
la energia eléctrica que calentara el agua que después saldra
por el sistema de jets que rompera las rocas. Si es necesario,
la configuracién de los jets puede adecuarse desde la super-
ficie para inyectar gas hidrégeno y fundir el material rocoso
en el caso de que la fragmentacién local de la misma no sea
posible. Desde la superficie se pueden anadir segmentos de
tuberias de alimentacién y de retorno tanto de agua como
de fragmentos de rocas fragmentadas; e incluso se pueden
cambiar aditamentos de perforacion sin interrumpir la labor
de fragmentacion de rocas que constituyen el proceso basico
de perforacion. La técnica incluye la producciéon de pozos de
perforacién de seccién no circular lo cual aporta mayor esta-
bilidad mecanica a las paredes de la perforaciéon y asi mismo
permite introducir y sacar diversos instrumentos y desechos
sin interrumpir el avance de la perforacién.

Por su parte, la técnica desarrollada por Polizzoti y sus
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colaboradores [356] consiste en un método y un sistema que
permite perforar a grandes profundidades mediante el uso de
un fluido acuoso que disuelve la formacion rocosa; el fluido es
calentado y se compone de agua e hidroxidos del Grupo I de la
Tabla Periédica de Elementos en diversas mezclas. El sistema
de perforacién comprende los medios de entrega (local a la
roca que se perfora) del fluido acuoso (previamente descrito)
caliente. De acuerdo con un analisis termodinamico, realizado
por los autores de este libro, no se espera que este método sea
rentable econémicamente para perforaciones a gran escala.

En cuanto a la técnica de perforacién desarrollada por
Woskov [357], ésta se basa en utilizar la produccién de energia
electromagnética en forma de microondas en frecuencias entre
30 Ghz y 300 Ghz, para destruir rocas de manera controla-
da y realizar perforaciones profundas. Aunque la técnica ha
sido probada técnicamente en campo, desde el punto de vis-
ta econdémico no es viable, por cuanto no localiza su efecto
en las fronteras limitrofes de la superficie a perforar y debe
pulverizar todas las rocas para avanzar. El gasto energético
es tan alto como en las técnicas estandar de perforacion, que
pulverizan las rocas para avanzar en lugar de fragmentarlas
como los métodos més eficientes y emplean mucha energia de
manera innecesaria.

En cuanto a la tecnologia propuesta y probada por Mox-
ley [358], ella utiliza un sistema y un método proporcionados
por un ldser de alta potencia para perforar pozos en la tierra.
El sistema cuenta con formas estructurales de entregar la po-
tencia del laser en las regiones donde se realiza la perforaciéon
mientras mantiene la alta potencia del laser, lo que garantiza
el avance de la perforacion a muy alta velocidad pues se pue-
den remover de manera continua los materiales fragmentados
de la parte inferior del pozo, sin interferir en los procesos de
fragmentacion realizados con el haz del laser.

Ahora bien, el método aportado por Kocis [359] consta de
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un equipo innovador que desintegra el suelo mientras avan-
za, al permitir cortar in situ bloques de roca que pueden ser
llevados a la superficie mediante la utilizaciéon de médulos de
transporte, de los mismos que utilizan diferencias de densida-
des a través del liquido que llena el pozo de perforacién. En
direccién opuesta se envia material, componentes, sistemas
de corte y repuestos, mediante el uso de moédulos méas densos
que el liquido ya mencionado. Parte del material extraido se
utiliza para producir las camisas de estabilizacion de las pare-
des del pozo conforme va avanzando la perforacion. Ademaés,
el equipo permite generar la presion necesaria para que el
liquido en el fondo del pozo incremente la permeabilidad de
las rocas adyacentes. El equipo como un todo permite que
exista una dependencia lineal entre el costo de perforacion
y la profundidad del pozo perforado y no exponencial, como
con la tecnologia de perforacién tradicional. Esto tltimo es
un resultado excelente.

La tecnologia debida a Summmers [360] utiliza un aparato
y un sistema de perforacion basado en el uso de un liquido
abrasivo el cual, mediante un sistema de boquillas, puede
arrojar haces de liquido o vapor supercritico que acarrean las
particulas abrasivas utilizadas en el corte de las rocas, proceso
controlado desde la superficie.

Por el lado positivo, tenemos que la energia geotérmica ob-
tenida de la explotaciéon de yacimientos calientes de roca seca
produce muy poca emision de carbén, ocupa muy poca area
y en general, lo hace en zonas de muy poco impacto poblacio-
nal humano o de vida silvestre. Por el lado negativo, y como
ya hemos mencionado previamente, para el uso econémico de
EGS se requieren mayores desarrollos tecnolégicos en insta-
laciones de escala industrial e investigacion. El consumo de
agua es aproximadamente igual que el consumo de cualquier
planta termoeléctrica de potencia similar. El valor estimado
EROEFI para la energia geotérmica clasica oscila entre 2 a 1
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y 13 a 1, correspondiendo los valores bajos a fuentes de me-
nor temperatura. De acuerdo con anélisis realizados por los
autores del trabajo que estas leyendo, desde el punto de vis-
ta termodinamico, se espera que los valores de FROFEI sean
mucho mayores que 13 para los Sistemas Geotérmicos Inten-
sificados, producidos a partir de yacimientos de roca caliente
seca, pues corresponden a yacimientos de mayor profundidad
que la de fuentes tradicionales.



309

TR i

ey TR iy S
T sy

whlER

Figura 26.1: Arreglo esquematico propuesto por Tesla (1931) pa-
ra inyectar agua y extraer vapor de agua del subsuelo con la fina-
lidad de mover turbinas para generar electricidad. Dicho arreglo
incluye el reciclado del agua.
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SMU Geothermal Cob, Geothermal Map of United States, 2004

Mep,

Figura 26.2: Mapas Geotérmicos de EUA y México tomados de
la [350]. En ambos casos los tonos mas obscuros representan las
zonas de mayor flujo de calor, de donde podemos apreciar, que en
ambos casos, se tienen amplias fuentes para producir energia de
roca seca.
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Figura 26.3: Porcentaje de recursos utilizables de la explotacién
de la energia geotérmica segin la técnologia utilizada [348].
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Figura 26.4: Se muestra de manera esquematica el proceso que
se involucra en la explotacion del recurso de Roca Seca Calien-

te. Figura tomada del reporte de julio de 1990 realizado por el
Instituto Tecnoldgico de Massachussetts [349]
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Tipo de recursos
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Figura 26.5: Comparacion entre diferentes fuentes de generacién
de energfa electrica. Adaptacién de [352].
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Capitulo 27

Conclusiones

1. Desde 1631, la humanidad comenzé a depender de fuen-
tes energéticas no renovables. Actualmente el 838 % de
la energia mundial utilizada cotidianamente es de pro-
ductos derivados del petroleo, gas o carbén, que es de
origen f6sil. En lo que respecta a los hidrocarburos, 50 %
de las reservas posibles de extraer se agotaron a fines del
2005. En ausencia de mejoras en la eficiencia del uso de
la energia, la economia mundial comenzara a declinar en
paralelo al ritmo del decrecimiento de la produccion de
petréleo y deméds energéticos fosiles, y debido al decre-
mento de la economia, disminuira el poder adquisitivo
de grandes sectores de la poblacion.

2. La importancia estratégica de contar con petroleo que-
da clara en palabras de Dick Cheney, quien fue Secreta-
rio de Defensa de los Estados Unidos (1989-1993): “El
petroleo es un negocio gubernamental. Mientras muchas
regiones del mundo ofrecen oportunidades de explota-
cién petrolera, el Medio Oriente con sus dos tercios del
petréleo mundial y el costo de explotacién mas bajo, es
donde estd el premio mayor”. Y anadio: “El petroleo
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es Unico por cuanto es estratégico de forma natural. La
Guerra del Golfo fue un reflejo de esa realidad.”

El capitalismo mundial se enfrenta a una profunda y
creciente crisis econdmica que, parece, sera la final ya
que, a pasos acelerados, se va transformando en defi-
ciencias permanentes de todo tipo que amenazan la su-
pervivencia de la humanidad. Se requiere el desarrollo
de una civilizaciéon centrada en la satisfaccién de las
necesidades basicas de la poblacién mundial actual, asi
como de la diversidad ecolégica fundamental para la
existencia de la vida, esto considerando el hecho de que
el planeta es finito en tamano y en cantidad de recursos
naturales.

La ganancia es el motor de la actividad econémica ac-
tual. La ecuacion bésica que gobierna la economia practi-
ca del capitalismo y el socialismo actual es aproximada
e incompatible con la existencia de un planeta de ta-
mano finito. Para un planeta y ecosistemas de tamano
finitos, la ecuacién correcta de la economia global debe
tomar en cuenta que todo sistema tiene limites a su cre-
cimiento. No existe ninguna combinacion de energias al-
ternativas, basadas en innovacién cientifica o tecnolégi-
ca, que pueda seguir el crecimiento capitalista o similar,
y menos a un ritmo de crecimiento exponencial. Even-
tualmente llegaremos a una tasa de ganancia mundial
igual a cero para mantener un equilibrio dinamico con
los ecosistemas, los recursos planetarios y la poblacién
mundial.

De acuerdo con un andlisis matematico de guerras pre-
vias y grandes conflictos mundiales, realizado por los
autores de este libro, se espera con alta probabilidad
una gran guerra mundial por la bisqueda de la apro-
piacién de los recursos energéticos ajenos en vias de
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agotamiento, a estallar hacia fines del ano 2015, fecha
cercana a la estimada por el vicepresidente de la Acade-
mia de Asuntos Geopoliticos de Rusia, el General Kons-
tantin Sikov, quien esperaba una nueva guerra mundial
por los recursos energéticos hacia fines del ano 2014 en
Medio Oriente.

. El calentamiento global y sus efectos sobre los ecosiste-
mas y la poblaciéon humana no es asunto de propaganda
o demagogia politica, es un asunto demostrado hasta la
saciedad de manera cientifica. Hay que hacer notar que
cuando los cientificos enfrentan un problema recogen
toda la informacion posible acerca del asunto y extraen
sus conclusiones; sin embargo, los propagandistas o los
politicos usan una estrategia diferente. Ellos quieren un
resultado especifico, asi que construyen los argumentos
que apuntalen los intereses que defienden. Los cientifi-
cos enfrentan la revision de su trabajo por los colegas
de otras partes del mundo, y no pueden dejar de con-
siderar publicaciones que no estén de acuerdo con sus
resultados o hipdtesis, por eso, con base en su esfuerzo,
es un hecho que preservar la biodiversidad es vital para
la integridad del entorno ambiental para la humanidad,
la agricultura y las actividades forestales humanas.

. Es urgente buscar politicas acordadas por toda la hu-
manidad para reducir voluntariamente la carga de la
especie humana sobre el planeta, actualmente de 7 mil
millones de seres humanos a 2 mil millones de seres hu-
manos, o a un limite superior que sea resultado de un
analisios multifactorial que come en cuenta el cambio
de civilizacion hacia una economia centrada en las ne-
cesidades basicas de la humanidad y los ecosistemas; de
otra suerte la supervivencia de la especie no tiene futu-
ro. En México, la situacion anda mal, pues el territorio
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se estéa convirtiendo en un Sahara americano. El 54 %
del territorio de esa nacion se esta desecando a un ritmo
alarmante, la desertificaciéon avanza a un ritmo del 2%
anual. Debido al calentamiento global se espera que la
precipitacién media en México disminuya en 20 %.

De acuerdo con la World Wildlife Fund, en el ano 2000
la Tierra tenia 40 % menos especies de vertebrados que
30 anos antes, es decir en 1970. Para el 2010, por ex-
trapolacién, deberiamos andar en una disminucion del
50 % en el niimero de especies de vertebrados. Lo ante-
rior da una idea de la alarmante situaciéon que amenaza
a las formas superiores de vida en el planeta, entre ellos
la de nuestra especie.

El acero es indispensable para la produccién de energia
y su transmision a largas distancias, y es bésico en toda
la industria pesada. La produccién de una tonelada de
acero o hierro, a partir de mineral de hierro, sin utilizar
acero reciclado, requiere de 875 kg de carbon de coque.
La necesidad social de produccién de cemento es mas
intuitiva para la poblacién en general que el caso de la
produccién de acero. La cantidad de energia utilizada
para producir un kilogramo de cemento es aproximada-
mente de 500 gramos de carbén de coque.

En la etapa de caza-recoleccion, los seres humanos con-
seguian mediante su trabajo un FROI con valor de 10,
lo cual significa que en promedio obtenian 10Kcal, por
Kcal invertida. En relaciéon a los combustibles fésiles,
para carbén el FROI es del orden de 80 a uno mien-
tras que actualmente, para el petrdleo y gas a nivel
mundial, es de 15. Toda fuente de energia alternativa
que no aporte un valor de FROI de 10 (diez a uno
entre energia obtenida entre energia invertida) en reali-
dad esta siendo subsidiada por la economia general del
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petréleo. El gran ritmo de uso de combustibles fosiles
que se hace en EUA equivale a que cada estadouniden-
se tenga a su disposicion las 24 horas del dia de 60 a
80 trabajadores manuales muy fuertes (trabajadores o
esclavos energéticos) que realicen labores como serrar
madera para obtener combustible para cocinar y calen-
tar el agua para su bano, transportarlos, sembrar, re-
gar y recoger cosechas, tejer las ropas, etc. En México
ello equivale a tener 10-14 trabajadores virtuales por
habitante las 24 horas del dia. 7’Qué pasara cuando es-
tos hipotéticos trabajadores que nos proporcionan los
combustibles fésiles comiencen a disminuir en nimero
y eventualmente dejen de existir?

En cuanto a la mineria de recursos no renovables po-
demos ver la situacién general a través de un ejemplo:
el oro. El problema que surge en relacién con los recur-
sos no renovables, es que al ir explotando el recurso j,
en general la ley o concentracién del mineral del cual
se extrae dicho recurso disminuye con el avance de la
explotacion. Nétese que en la minas de Australia, en el
caso del oro, se pasé de 50 gramos por tonelada de mi-
neral en 1865 a 2 gramos por tonelada en el ano 2000,
con el consecuente incremento en el gasto energético.
En México, una cuarta parte del territorio esta lleno
de destrozos causados por la mineria fundamentalmen-
te de origen extranjero; y algo preocupante es que las
labores de mineria en México estan creciendo de mane-
ra exponencial. Méds del 90 % de la produccién actual
de oro en el mundo se obtiene mediante el uso de cia-
nuro (Sodium Cyanide, férmula quimica: NaCN). Y el
99.2% del cianuro de sodio utilizado en la mineria del
oro se desperdicia y es fuente de contaminacién ambien-
tal, tanto en forma directa como a través de sus com-
puestos metalicos que no son facilmente degradables.



320

Conclusiones

12.

Y lo mas grave de la explotaciéon minera en México,
principalmente extranjera jes que afecta muy negativa-
mente la cuarta parte de los ecosistemas de México y
significa s6lo una contribucién al PIB del 1.3 %! Muy
interesante y doloroso es que el dano irreversible a los
ecosistemas se queda en México, las ganancias se van
al extranjero y se viola flagrantemente, entre otros, el
articulo 27 constitucional, regalando los gobernantes a
sus socios extranjeros lo que no es de ellos sino de la
Nacion; amén de la violacién a diversos principios esta-
blecidos en la “Declaracién de Rio”, misma que recono-
ce la interdependencia e integralidad de la naturaleza
de la Tierra.

La evaluacion de cualquier fuente energética, que sus-
tituya a los combustibles fésiles, debe cumplir con los
siguientes criterios:

a) Tener un precio econémicamente competitivo.

b) Ser técnicamente factible en escala masiva.

c¢) El impacto ambiental de la misma hacia los eco-
sistemas debe ser minima.

d) Proporcionar energia til por centurias o milenios.

e) Permitir el reciclamiento de materiales estratégi-
COS.

f) Ser una fuente de suministro confiable que aporte
energia de manera continua y sin fluctuaciones.

g) Ser una fuente de alta densidad energética.
h) Ser una fuente de ficil y barata transportabilidad,

como la energia eléctrica.

Mediante el uso de criterios del punto anterior y de la
técnica EROI, se analizaron a profundidad 16 fuentes
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energéticas alternativas a los combustibles fosiles: hi-
droelectricidad, energia nucleoeléctrica, biomasa, energia
del viento o edlica, energia solar fotovoltaica, concen-
tradores térmicos de luz solar, uso pasivo de luz so-
lar, desperdicios originados por la especie humana, mi-
neria, y energia eléctrica obtenida de la basura domésti-
ca y sus repercusiones sobre los ecosistemas, bioeta-
nol, biodiésel, arenas bituminosas (tar sands), oil shale
(ker6geno) o pizarra bituminosa, energfa de las mareas,
energia de ondas marinas, energia de hidratos de me-
tano, energia geotérmica de roca seca caliente.

Un discurso de Obama del ano 2009, relativo a la im-
portancia que para su pais tienen los energéticos, es
relevante: “Nos debemos a todos y cada uno de los es-
tadounidenses de América el actuar con un sentido de
urgencia y propésito comtun. Nosotros no podemos per-
mitirnos distracciones y tampoco podemos permitirnos
retrasos. Estos son tiempos extraordinarios, y exigen
acciones rapidas y extraordinarias. En este tiempo de
tan gran desafio para EUA, ningiin tema es tan funda-
mental para nuestro futuro como el de la energia. La
dependencia de EUA respecto al petréleo es una de las
mas grandes amenazas que enfrenta nuestra nacion. Es-
ta amenaza desbanca el peligro que representan los dic-
tadores, la proliferaciéon nuclear, funde ambos asuntos
con nuestra lucha contra el terrorismo. Pone al pueblo
estadounidense a merced de los aumentos de precio de
los combustibles, ahoga la innovacion y disminuye nues-
tra capacidad de competir.”

Segun Faith Birol, jefe de la Agencia Internacional de
Energia: “los patrones de la tendencia actual de consu-
mo de energia de origen fésil apuntan hacia alcanzar 6
grados Celsius de incremento de temperatura respecto
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a la era preindustrial hacia el ano 2100”. Se espera un
incremento aproximadamente exponencial con el tiem-
po, con una razén de crecimiento anual de 3.2 % hasta
alcanzar el valor de 6 grados Celsius en el ano 2100.
De acuerdo con Faith Birol “este incremento significard
vivir en un planeta enteramente distinto al que conoce-
mos, para la especie humana sera una catastrofe”. En
este marco moriran miles de millones de seres huma-
nos, y el peligro de desaparicion de la especie humana
es muy alto.

Si queremos sobrevivir debemos mantener bajo tierra
el 80% de las reservas totales de combustibles fésiles
para evitar la catdstrofe ambiental y sus consecuencias
fatales para la humanidad. El problema actual es cémo
haré la humanidad para hacer que ayuden los paises
y las companias que cuentan con dichos recursos como
riqueza potencial en sus libros financieros. 7’Si alguna
compafiia o pais tiene recursos energéticos fésiles que,
por ejemplo, valen 25 millones de millones de délares,
cémo los convencemos de que solo exploten 5 millones
de millones de délares en fésiles y dejen su supuesta
riqueza restante debajo de la superficie de la tierra?

Los principales enemigos de la humanidad son los in-
tereses y el poderio militar de las companias petroleras
mundiales que, en la persecucién de la ganancia a toda
costa, llevan a la humanidad al borde del precipicio de
la extincién y el genocidio.

De acuerdo con nuestro estudio, la alternativa energéti-
ca mundial en cuanto a alta potencia es la geotérmica
de roca seca caliente explotada de manera cientifica e
ingenieril; la cual estd en por entrar a una escala de
aplicacion masiva al haberse producido grandes canti-
dades de energia de manera rutinaria por muchos anos
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en diversos paises. Es una técnica que no contribuye
al calentamiento global y no dana los ecosistemas pla-
netarios. La tecnologia ha demostrado ser practica y
versatil, a la vez que proporciona energia las 24 horas
del dia los 365 dias del afno. Su mantenimiento es mini-
mo. Alrededor del 16 % del territorio de EUA puede
ser considerado como regién térmica con una fraccién
significativa de zonas hipertermales o que limitan con
ellas, en las cuales los gradientes térmicos estan entre
60 y 80 grados centigrados por kilémetro de profundi-
dad. Consultando los mapas térmicos correspondientes
de las referencias y viendo la continuidad de las cade-
nas montanosas y de diversos tipo de suelos, es pro-
bable que el porcentaje del territorio mexicano con las
mismas caracteristicas térmicas que el de EUA sea de
alrededor del 9%; con lo cual estd fuera de duda que
dicha fuente energética es una alternativa viable para
México. Del total de los recursos de roca seca caliente
en EUA explotables econémicamente, si se toma con un
criterio conservador el 2 % de los mismos, ello equivale a
2,800 veces el consumo energético total anual de EUA.
Para el caso de México, si tomamos en cuenta que el
territorio de EUA es aproximadamente 5.2 veces ma-
yor que el territorio mexicano, tendriamos que nuestros
recursos energéticos geotérmicos de roca seca equivalen
al 12% de los recursos del mismo tipo en EUA. Aun
si tomaramos un criterio mas conservador que el de la
evaluacion del gobierno de dicho pais, como tomar un
2 en 1,000 de las reservas, para México tendriamos una
capacidad energética asegurada de 33.6 veces el consu-
mo energético actual anual de todo EUA, garantizado
por millones de anos. México tiene la ventaja de contar
con un sector universitario y de investigacion cientifica
de alta calidad, amén de contar con una industria petro-
lera que garantiza experiencia en perforacién a grandes
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profundidades, asi como amplia experiencia en plantas
geotérmicas de rocas caliente y himedas. En una prime-
ra etapa, nos beneficiariamos del hecho de que de acuer-
do con un estudio realizado por la Comunidad Europea,
aproximadamente el 70 % de las necesidades energéti-
cas del mundo se satisfacen con agua a temperaturas
que no rebasan los 200 grados centigrados, y dado que
las plantas energéticas son cada vez mas eficientes, la
energia geotérmica puede representar una alternativa
fundamental como fuente renovable y sustentable a ni-
vel planetario. En cuanto a los costos de perforacion,
recientemente se han registrado varias patentes en ma-
teria de perforacion de pozos, las cuales ofrecen sistemas
revolucionarios de perforacién de gran profundidad que
en principio disminuyen a un décimo el costo actual,
lo cual es muy conveniente por cuanto en este tipo de
plantas de roca seca los costos de perforacién, antes de
dichas innovaciones en perforacién, ascendian a entre el
42 % y el 90 % del costo de la misma.

Es urgente emprender acciones en materia de fuentes
energéticas alternativas a los combustibles fésiles por
sus repercusiones al calentamiento global. Sobre ello,
el fisico y economista italiano, Cesareo Marchetti, ha
dicho que la historia muestra que el desarrollo masivo
de cada nueva fuente energética o motriz ha requerido
de un periodo aproximado de 55 afios, con un error de
un 3 %.



Capitulo 28

Propuestas

28.1. Antecedentes

El diagndstico anterior estd basado en multitud de traba-
jos cientificos realizados por una gran cantidad de cientificos
de todo el mundo, y nos lleva a la conclusién fundamental
de que la fuente alternativa a los combustibles fésiles a largo
plazo, en México, es el desarrollo de la energia geotérmica
de roca seca caliente, misma que cubrira todas las necesida-
des energéticas de la poblacion mexicana, del campo y de sus
industrias. Para hacer que dicha fuente sea una realidad, es
necesario actuar de inmediato por cuanto el desarrollo masivo
de cada nueva fuente energética o motriz histéricamente ha
requerido de un periodo aproximado de 55 anos; y nuestra
principal fuente energética actual, los hidrocarburos, escasa-
mente nos permiten lograr dicha meta. Para lograr la tran-
sicion plena de hidrocarburos a energia geotérmica de roca
seca caliente debemos asegurar el dominio que da la Cons-
titucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (vigente
a julio del 2013) a la nacién respecto a los hidrocarburos y
demads recursos naturales renovables y no renovables. Actuar
de otra manera privaria a la nacion de los energéticos, los
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recursos econémicos, y de la posibilidad de desarrollar los re-
cursos humanos necesarios para evitar la muerte de casi toda
la poblacién mexicana actual y futura. Los puntos que deben
ser considerados son:

1. Que desde 1938, es una tendencia mundial la estati-
zacion de las industrias petroleras, y que debido a su
importancia para la soberania y supervivencia de los
pueblos del mundo, actualmente 9 de cada 10 barriles
de petréleo que se producen provienen de companias
estatales.

2. Que de acuerdo con estudios realizados, entre otros, por
el economista egipcio Samir Amin, el préximo ingreso
masivo de las agroindustrias en la producciéon mundial
implicard el desplazamiento permanente de 3,500 millo-
nes de campesinos de la produccion, sin posibilidad de
ser integrados a otros empleos antes de cincuenta anos,
constituyendo esto un futuro genocidio. Que en México,
desde el 2008 estéan en riesgo de correr la misma suerte
28 millones de campesinos.

3. Que los combustibles fosiles estan en proceso de agota-
miento, y la alternativa de sustituirlos por biocombus-
tibles, segiin el economista Samir Amin, significard el
genocidio de entre el 75% y el 85 % de toda la pobla-
ciéon mundial, lo cual, en esencia, coincide con resultados
de la compania Nestlé, que afirma que llegar a la meta
del 20 % del consumo mundial de combustibles sugeri-
da por los Estados Unidos de América implicaria que en
todo el mundo no existiria cereal para la alimentacién
humana.

4. Que el desarrollo de nuevas fuentes energéticas alterna-
tivas a las fosiles que no atenten contra la supervivencia
de la mayoria de la especie humana son intensivas de
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capital. Que las companias privadas transnacionales no
son hermanitas de la caridad y tienen como objetivo
maximizar sus ganancias, sin importarles el desarrollo
del pais o la supervivencia de la especie humana si ello
no representa un negocio. Que de acuerdo con la Co-
misién Europea las grandes companias petroliferas del
mundo invierten anualmente cantidades cercanas al 1 %
de sus ventas o produccion bruta para el desarrollo de
nuevos conocimientos cientificos y tecnologias energéti-
cas (ExxonMobil, que produce cantidades cercanas de
hidrocarburos en las de PEMEX invierte anualmente
909 millones de délares; Petrobras, 882 millones de ddla-
res; Petrochina, 674 millones de délares; Gazprom, 617
millones de délares).

5. Que la Reforma Energética en materia de petrdleo en-
viada por el Licenciado Enrique Pena Nieto y aprobada
por el Senado, es inconstitucional y pretende justificar
la transferencia de entre 60 % y 75 % de la renta pe-
trolera al capital privado, en particular extranjero (los
grandes capitales de Estados Unidos y sus socios). Que
dicha privatizacion, vergonzosa, busca esconder la viola-
cién a lo establecido en los articulos 27 y 28 de la Cons-
titucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que
reservan al Estado en forma exclusiva, entre otras, las
areas estratégicas del petroleo y demas hidrocarburos,
la exploracion, refinacion, transporte, almacenamiento
y distribucion de petréleo y gas, asi como la petroquimi-
ca bésica. Que ello es inadmisible, y se debe impedir por
todos los medios constitucionales al alcance de los ciu-
dadanos mexicanos que deseamos la continuidad de la
existencia de México como nacién independiente; y no
la conversién de nuestro pais en una colonia de los Es-
tados Unidos de América, con una poblaciéon cada vez
mas mermada por la pobreza.
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28.2. Propuestas

En particular se propone:

I. Bajar el porcentaje de impuestos de PEMEX al nivel
del resto de las empresas en México.

II. Elevar el porcentaje de impuestos a las empresas en
Meéxico al nivel de impuestos promedio vigente en Eu-
ropa, sin conceder ningin tipo de subvencién o exen-
ciéon de impuestos a ninguna de las empresas privadas
en México, ya que los ingresos tributarios de México,
sin incluir los del petréleo, equivalen a menos del 11 %
del Producto Interno Bruto (PIB), cerca de la mitad del
de Rusia, cuando el promedio de los impuestos, sin in-
cluir petréleo, en los paises miembros de la OCDE es de
36 % del PIB, segin Angel Gurria, Secretario General
de la OCDE (2006). En otras palabras, ya basta de con-
tinuar subsidiando a las grandes empresas, sobre todo
extranjeras, transfiriéndoles parte de la renta petrolera
a través de una politica de impuestos muy bajos que les
permite incrementar desmesuradamente sus ganancias,
exportarlas y crecer a nuestras costillas, esto sin que
contribuyan al empleo o al desarrollo de industrias en
el pais, por cuanto el 80 % de las industrias y comercios
pequenos, las cuales aportan el 20 % de las ventas, pro-
ducen el 85 % del empleo nacional.jNo mds transferen-
cias de recursos de PEMEX hacia las empresas grandes
via los impuestos bajos!

ITI. Mantener sin cambio alguno los articulos constituciona-
les que especifican y establecen el dominio y la propie-
dad de la nacién sobre sus recursos energéticos, territo-
rio, aguas y minerales, esto es, los articulos 25, 26, 27,
28. En todo caso, el pueblo mexicano, para sobrevivir,
tendra que recurrir a la Constitucion vigente en julio del
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IV.

VL

VIL

2013, en particular, a los articulos 3, 27, 28, 39, 135 y
136.

Reducir el gasto burocratico en lo que toca tinicamente
a los salarios de la alta burocracia. Al reducir los salarios
de este grupo a niveles decorosos del orden de 50,000 pe-
sos mensuales se ahorrarian alrededor de 20,000 millones
de dolares anuales.

Establecer politicas de austeridad en el gasto publico
federal (sin tocar los salarios de los empleados ptblicos).
Como ya se demostré en el caso del Distrito Federal, con
el uso de la regla de proporcionalidad que nos ensenaron
en primaria, en el pais, la eliminacién de los despilfarros
y los incrementos de gasto debido a los sobreprecios de
los contratistas, permitiria obtener otros 21,000 millones
de délares.

Que para actos de corrupcién que afecten el patrimonio
nacional, en grado importante, las penas de los que se
encuentren culpables se equiparen a las de secuestro;
y en todo caso, se establezca el camino legal operativo
para restaurar el dano econémico. No méas impunidad
para los que medran de la riqueza nacional!

Con los recursos fiscales adicionales, PEMEX tendria
por lo menos 129,375 millones de pesos anuales prove-
nientes de impuestos liberados, y ademas, parte de los
41,000 millones de ddlares provenientes del ahorro para
utilizarlos en inversién y desarrollo. En todo caso, gran
parte de los 41,000 millones de délares podrian dedicar-
se al desarrollo de infraestructura de distinto tipo para
promover el desarrollo nacional, educativo y social. Y si
ademas tomamos en cuenta que con la reforma imposi-
tiva aqui propuesta PEMEX tendria libres de impuestos
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y gastos corrientes 60,000 millones de délares anuales li-
bres de polvo y paja, el panorama cambia radicalmente.

Junto con lo anterior, se podria instrumentar un proyec-
to energético nacional para el desarrollo e investigacion
en lo relativo a la extraccién de petréleo de aguas pro-
fundas y el desarrollo de fuentes alternativas de energia
en alta potencia, en particular de geotérmica de roca se-
ca caliente, misma que requeriria al principio, un aporte
anual minimo por parte de la Federacién de 9 mil mi-
llones de pesos (ExxonMobil, que produce el doble de
petréleo por ano que PEMEX dedica a las mismas ac-
tividades de investigacion y desarrollo 909 millones de
ddlares). Los objetivos de dicho proyecto, el cual estaria
a cargo del Instituto Mexicano del Petréleo, el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Nucleares, el Institu-
to de Investigaciones Eléctricas, la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, el Instituto Politécnico Na-
cional, la UAM, en conjunto con PEMEX, serian, pri-
mero, aportar a la Nacién, a corto plazo, las mejoras
tecnoldgicas y cientificas necesarias para la explotacién
del petréleo de aguas profundas; y a mediano plazo,
los sustitutos efectivos de los hidrocarburos que estan
en proceso de agotamiento. Y segundo, aportar, operar,
evaluar y perfeccionar los instrumentos, técnicas, acce-
sorios, plantas piloto e instalaciones de capacidad media
necesarias para lograr los objetivos senalados. La super-
vision periddica del avance de dicho proyecto estaria a
cargo de la UNAM, el Politécnico, la UAM, la Secretaria
de Energia, de representantes ciudadanos de reconocida
capacidad técnica, y deberia rendir cuentas de manera
publica ante el Congreso de la Unién. En particular, a
corto plazo se deberian recontratar técnicos, ingenieros
y especialistas diversos que han sido despedidos u obli-
gados a retirarse de PEMEX y del Instituto Mexicano
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IX.

XI.

del Petrodleo.

PEMEX deberia ser una industria integrada, y al igual
que hace Estados Unidos de América, el idolo de los ven-
de patrias, deberfamos promover las sinergias con los
proveedores de la industria, desde fabricantes de ma-
quinaria hasta grandes firmas de ingenieria de diseno y
construcciéon de plantas, privilegiando hasta donde sea
posible a la industria nacional. Imitemos a los gringos,
seamos nacionalistas como ellos y promovamos el desa-
rrollo de nuestra nacién, no la de ellos! La construccién
nacional y la puesta en marcha de tres refinerias por par-
te del Estado permitiria, después de tres anos, el ahorro
anual en divisas de 29,400 millones de délares por con-
cepto de importacion de gasolinas.

Como pais, ahora debemos concentrarnos en las fuentes
faciles y baratas para obtener petréleo. Y paulatinamen-
te, deberemos irnos dedicando a las fuentes més dificiles
y caras, conforme avancemos en el dominio tecnolégico
y cientifico de perforaciones y explotaciones de mayor
complejidad. Todo lo anterior permitiria garantizar el
suministro y producciéon de productos petroliferos para
los préoximos 15 o 20 anos, a la vez que se irian desa-
rrollando las técnicas que aseguren el futuro energético
del pais; en particular respecto a las plataformas pa-
ra perforacion y explotacién de aguas profundas, donde
la continuacion de la labor del Instituto Mexicano del
Petréleo y el apoyo en investigacion por parte de las
universidades nacionales sera imprescindible.

Recordemos que los hidrocarburos son un recurso no
renovable estratégico perteneciente a la Nacion, del que
depende la continuacion de la vida civilizada de la pobla-
cién mexicana, la cual esta amenazada por una posible
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catastrofe poblacional que implicaria la muerte tempra-
na de 105 millones de mexicanos en fechas préoximas de
no tomar las medidas pertinentes; por tanto debemos
cuidar que su ritmo de explotaciéon no ponga en peligro
de extincion a las siguientes generaciones por un manejo
deficiente de estos recursos que no son jitomates o lechu-
gas, como para sentirse presionados a venderlos como si
se fueran a echar a perder. Debemos utilizar el petréleo
como una palanca de desarrollo que permita aprovechar
la renta petrolera en beneficio maximo de la poblacion
mexicana y no de empresas privadas extranjeras o na-
cionales.

Que con una parte de los 41,000 millones de doélares
provenientes del ahorro del despilfarro en burocracia se
desarrolle una politica general integral estatal, que bus-
que nichos internacionales y nacionales donde la educa-
cion, la ciencia y la tecnologia, puedan aportar oportuni-
dades de desarrollo econdémico nacional (adicional al del
sector energético), las cuales puedan generar las nuevas
fuentes de empleo, necesarias para que todo mexicano
pueda desarrollarse plenamente en un marco sustentable
a largo plazo. Que en particular, a la brevedad deberia
desarrollarse una politica que garantice la auto suficien-
cia alimentaria de la poblaciéon mexicana y el empleo de
los campesinos.



Bibliografia

(10]

(11]

Estrada A. Comportamiento Animal, el caso de los primates. Fondo de Cul-
tura Econdémica. México (1993) 99.

G.B. Zorzoli. H. Blume. El Dilema Energético. Ediciones Rosario 17, Madrid
(1978).

Kenneth H. Cooper. The Aerobics Way. McEvans and Company, Inc. New
York, N.Y. U.S.A. (1979).

Leonard Cotterell. Land of the Two Rivers. The World Publishing Co., Cle-
veland, Ohio, U.S.A.(1962).

D.S. Halacy Jr. The Geometry of Hunger. Harper & Row, Publishers, New
York, U.S.A.(1972).

Tarasyev, Alexander y Watanabe, Chihiro. ITASA: Interim Report IR-99-
001/January 99. “Optimal control of R & D Investment in a Techno Meta-
bolic System”. www.iiasa.ac.at

Jared Diamon. Natural History 9 (1994) 4.

“Building Limited Fossil Energy Supplies into the World Monetary System”
by Richard Douthwaite. Paper presented at the International Workshop on
Oil Depletion, Uppsala University, Sweden, May 23-24th, 2002.

Revolucién Tecnoldgica (coordinador Marcos Kaplan), Tomo I (Ciencia, Es-
tado y Derecho en las Primeras Revoluciones Industriales). Universidad Na-
cional Auténoma de México y Petréleos Mexicanos. México (1993).

“Planeacién energética estratégica y desarrollo de fuentes renovables de
energia”. Andrés Montemayor Varela, Tesis de Ingenieria, Facultad de Inge-
nierfa, Octubre de 1999, Universidad Nacional Auténoma de México. Direc-
tor de Tesis Dr. Jorge Antonio Montemayor Aldrete.

The End of Cheap Oil by C.J. Campbell and J.H. Laherrére, in Scientific
American March (1998).


www.iiasa.ac.at

334

BIBLIOGRAFIiA

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

[26]

Almanaque Mundial. Editorial Televisa, México (Ntumeros de los anos 1965
a 1999).

Walter B. Wriston “Technology and Sovereignty”. Foreign Affairs, New York,
Council of Foreign Relations, Vol. 67, nim. 2 (1988).

Annual Energy Review. U.S. Departament of Energy, Energy Information
Administration. 1997.

Banco de Informacién Econémica, INEGI. Sector Energético. Consulta por
Internet, en www.inegi.gob.mx.

Pemex, Anuario Estadistico (1985). La Industria Petrolera, Pemex (1986).

The Wall Street Journal Almanac (1998). Ronald J. Alsop Editor. Ballantine
Books. New York. USA (1997).

Programa Nacional de Accién Climéatica. Documento para Consulta Publica.
SEMARNAP (1999) p. 92.

Mans Impact on the Global Enviroment (Report of the Study of Critical
Enviromental Problems (SCEP)). The Massachusetts Institutute of Techno-
logy, USA (1970).

Presentacién del Secretario de Energia ante la Comisién de Energéticos de
la LVII Legislatura de la H. Cdmara de Diputados, 12 de noviembre de 1997,
p 26.

Bertrand Russell. Nuevas esperanzas para un mundo en transformacién. Edi-
torial Hermes. Buenos Aires (1964).

“Fossil Fuels vs. Renewable Energy Resources” FEric McLamb,
September 6, 2011, http://www.ecology.com/2011/09/06/
fossil-fuels-vs-renewable-energy-resources/

El Sector Eléctrico de México (coordinacién Daniel Resendiz-Nuiiez) Comi-
sién Federal de Electricidad y Fondo de Cultura Econémica, México (1994)
p- 470.

Lester R. Brown. The Twenty-Ninth Day. Accommodating human needs and
numbers to the earth’s resources, by Worldwatch Institute. W.W. Norton and
Co. Inc. New York, USA (1978).

Atmospheric Carbon Dioxide & Global Surface Temperature Trends http:
//www.c2es.org/print/facts-figures/trends/co2-temp

M. King Hubber t, “Nuclear Energy and the Fossil Fuels”, Presented before
the Spring Meeting of the Southern District Division of Production, Ame-
rican Petroleum Institute, Plaza Hotel, San Antonio, Texas March 7-8-9 ,
1956.


www.inegi.gob.mx
http://www.ecology.com/2011/09/06/fossil-fuels-vs-renewable-energy-resources/
http://www.ecology.com/2011/09/06/fossil-fuels-vs-renewable-energy-resources/
http://www.c2es.org/print/facts-figures/trends/co2-temp
http://www.c2es.org/print/facts-figures/trends/co2-temp

BIBLIOGRAFIA 335

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

The Oil Drum — Why We (Really) May Have Entered an Oil Production
Plateau, Sam Foucher on November 13, 2006. http://www.theoildrum.com/
story/2006/11/2/204936/516

Hubbert Linearization - Wikipedia, the free enciclopedia http://en.
wikipedia.org/wiki/Hubbert_Linearization

PEAKING OF WORLD OIL PRODUCTION, An Overview, Robert L.
Hirsch, Senior Energy Program Advisor, SAIC, Atlantic Council Workshop
on Transatlantic Energy Issues. October 23, 2006.

“Has the World Already Passed Peak Oil? (http:
//neus .nationalgeographic.com/news/energy/2010/11/
101109-peak-oil-iea-world-energy-outlook/)]” National Geo-
graphic News. November 9, 2010. Is “Peak Oil” Behind Us?
(http://green.blogs.nytimes.com/2010/11/14/is-peak-o0il-behind-us/
?partner=rss&emc=rss)”. The New York Times. November 14, 2010.

Richard A. Kerr, Science 25 march 2011 vol 331, pp1510 .

Dick Cheney, Peak Oil and the Final Count Down By Kjell Aleklett Uppsala
University, Sweden Aleklett@tsl.uu.se President of the Association for the
Study of Peak Oil www.peakoil.net. May 12, 2004.

Cordell, Dana; Drangert, Jan-Olof; White, Stuart (May 2009). ” The story of
phosphorus: Global food security and food for thought”. Global Environmen-
tal Change (Elsevier) 19 (2): 292, 305. DOI:10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009.

Peak phosphorus , By Patrick Déry and Bart Anderson. Published on Mon-
day, August 13, 2007 by Energy Bulletin

Recycling Could Replace Mining for U.S. Iron Supply: By David Biello —
Tuesday, October 17, 2006 Scientific American

Will Sustainability Constraints Cause “Peak Minerals”?, G. M. Mudd, J. D.
Ward. 3rd International Conference on Sustainability Engineering & Science
: Blueprints for Sustainable Infrastructure , Auckland, New Zealand, 9-12
Dec. 2008

Production of gold has many negative environmental effects By Nina Shen
Rastogi Tuesday, September 21, 2010; HE03. Washington Post

“Environmental impact of metals derived from mining activities: Processes,
predictions, prevention”, W. Salomons. Journal of Geochemical Exploration,
Volume 52, Issues 12, January 1995, Pages 523.

History of Energy, James C. Williams, Ph.D. The Franklin Institute http:
//www.fi.edu/learn/case-files/energy.html

Historical Timeline—Alternative Energy—ProCon.org


http://www.theoildrum.com/story/2006/11/2/204936/516
http://www.theoildrum.com/story/2006/11/2/204936/516
http://en.wikipedia.org/wiki/Hubbert_Linearization
http://en.wikipedia.org/wiki/Hubbert_Linearization
http://news.nationalgeographic.com/news/energy/2010/11/101109-peak-oil-iea-world-energy-outlook/
http://news.nationalgeographic.com/news/energy/2010/11/101109-peak-oil-iea-world-energy-outlook/
http://news.nationalgeographic.com/news/energy/2010/11/101109-peak-oil-iea-world-energy-outlook/
http://green.blogs.nytimes.com/2010/11/14/is-peak-oil-behind-us/?partner=rss&emc=rss
http://green.blogs.nytimes.com/2010/11/14/is-peak-oil-behind-us/?partner=rss&emc=rss
www.peakoil.net
http://www.fi.edu/learn/case-files/energy.html
http://www.fi.edu/learn/case-files/energy.html

336

BIBLIOGRAFIiA

[41]

(42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

(49]

[50]

(51]

(52]

Industrial energy use and the human life history Oskar Burger,John P.
DeLong & Marcus J. Hamilton. Scientific Reports 1,Article number:56
doi:10.1038/srep00056. Received 13 April 2011 Accepted 18 July 2011 Pu-
blished 05 August 2011, Nature.com

“The Dynamics of Energy Systems and the Logistic Substitution Model”,
C. Marchetti and N. Nakicenovic, RR-79-13, December 1979. International
Institute for Applied System Analysis. Laxenburg Austria.

“Society as a Learning System: Discovery, Invention, and Innovation Cycles
Revisited”, C. Marchetti 1981. International Institute for Applied System
Analysis. Laxenburg Austria.

“Renewable Energies in a Historical Context”, C. Marchetti, December 1985,
PP-85-2. INTERSOL 85, World Solar Energy Conference, Montreal, June
1985.

“The Future”, C. Marchetti, 1980. International Institute for Applied System
Analysis. Laxenburg Austria.

“Productivity versus Age”, FINAL REPORT by Cesare Marchetti. For the
Richard Lounsbery Foundation Contract No. 00-155 June 2002. International
Institute for Applied Systems Analysis Schlossplatz 1 A-2361 Laxenburg,
Austria.

Millenarian Cycles in the Dynamics of the Catholic Church, A System Analy-
sis. C. Marchetti. Technological Forecasting and Social Change 46, 189-196
(1994). [1. a ] http://www.hubbertpeak.com/hubbert/wwf1976/[1. b] “A Sim-
ple Substitution Model of Technological Change”, J. C. Fisher and H. Pry
Technological Forecasting & Social Change vol. 3, (1971-1972), 75-88.

“Primary energy Substitution Models: On the Interaction between Energy
and Society”, C. Marchetti , Technological Forecasting & Social Change, vol
. 10, (1977) , 345-356.

“Kondratiev revisited-after One Kondratiev Cycle”, C. Marchetti, Presen-
ted in the International Conference on Regularities of Scientific- Technical
Progress and Long “Term Tendencies of Economic Development”, held at
Novosibirsk, Akademgorodok, USSR on March 14-19, 1988.

“The Steel Industry Globalization Trends”, Abstract of presentation to LME
Members May 23, 2003. http://www.laplaceconseil.com/LaplaceConseil/
htdocs/admin/upload/File/LMEY/20Steel’%20Globalization}20Trends.pdf

“Anthropological Invariants in Travel Behavior”, C. Marchetti, Technological
Forecasting & Social Change, vol. 37, (1994), 75-88.

“Transport Systems and City Organization”, A Critical Review of the Re-
levant Literature. Principal author C. Marchetti, Contract No. 10375-94 F1
ED ISP A Laxenburg, May 1995.


http://www.hubbertpeak.com/hubbert/wwf1976
http://www.laplaceconseil.com/LaplaceConseil/htdocs/admin/upload/File/LME%20Steel%20Globalization%20Trends.pdf
http://www.laplaceconseil.com/LaplaceConseil/htdocs/admin/upload/File/LME%20Steel%20Globalization%20Trends.pdf

BIBLIOGRAFIA 337

(53]

(54]

(53]

[56]

(57]

(58]

(59]

[60]

[61]

(62]

[63]

[64]

“Time patterns of Technological Choice Options”, C. Marchetti, Invited pa-
per presented at the Conference on Time Preference, An Interdisciplinary
Approach. Wisswnschaftszebtrum, Berlin, FRG, December 16-17, 1985.

“Elektron: Electrical Systems in Retrospect and Prospect”, J.H. Ausubel
and C. Marchetti. Journal of the American academy of Arts and Sciences
Summer 1996, page 139.

General Leonid Ivashov “Del 11-S a Oriente Medio; del terrorismo a la guerra
nuclear preventiva: nada méas que el preludio de grandes sucesos” http:
//ediciond.com.ar/e4blog/index.php?tag=israel&paged=2

Jorge A. Montemayor-Aldrete, “Crisis final del capitalismo: economia global
y ciencia en un mundo de tamano finito”, 21 de octubre de 2008. http:
//wuw.elrevolucionario.org/rev.php?articulo984.

Marx, Karl, Capital, vol. 3, edited by Frederick Engels. New York: Interna-
tional Publishers, 1967 (orig. ed. 1894). Chapter 2, “The Rate of Profit” and
Chapter 13, “The Law as Such.”

“Stable Rules in Social and Economic Behavior”, C. Marchetti, International
Institute for Applied Systems Analysis Schlossplatz 1 A-2361 Laxenburg,
Austria. Lecture held at the Brazilian Academy of Sciences in Rio de Janeiro
on November 11, 1986.

Mingi Li, “The Rise of China and the Demise of the Capitalist World-
Economy”. London: Pluto Press; New York: Monthly Review Press (No-
vember 2008 / January 2009).

Simon Kuznets, The Sveriges Riksbank Prize in Economic Sciences in Me-
mory of Alfred Nobel, December 11, 1971.

“Economfia Politica y evaluacién de la situacién internacional”, Conferencia
Dr. Jorge Antonio Montemayor Aldrete, Porfirio Martinez Gonzalez, Marce-
lo del Castillo Mussot y Pablo Ugalde Vélez. IV FORO NACIONAL SOBRE
JUSTICIA, SINDICALISMO EN DEFENSA DE LA TIERRA Y LOS DE-
RECHOS HUMANOS. Tepic, Nayarit, los dias 16 y 17 de julio de 2011.

“A Simple Mathematical Model for War Events”, C. Marchetti, Histoire &
Measure, 1992, VII-3/4,297-312.

“The Varieties of Scientific Experience”. C. Sagan 2006, page 35 (New York,
NY: Penguin Press). Cited in Asian J. Exp. Sci., Vol. 21, No. 2, 2007, 179-
192, by John Cairns, Jr.

“Past peak oil - life after cheap fossil fuels”, by Professor Bu-
lent Gokay, of International Relations at Keele University, in the
UK. 04 August 2011. www.publicserviceeurope.com/article/705/
past-peak-oil-life-after-cheap-fossil-fuels


http://edicion4.com.ar/e4blog/index.php?tag=israel&paged=2
http://edicion4.com.ar/e4blog/index.php?tag=israel&paged=2
http://www.elrevolucionario.org/rev.php?articulo984
http://www.elrevolucionario.org/rev.php?articulo984
www.publicserviceeurope.com/article/705/past-peak-oil-life-after-cheap-fossil-fuels
www.publicserviceeurope.com/article/705/past-peak-oil-life-after-cheap-fossil-fuels

338

BIBLIOGRAFIiA

(65]

[66]

[67]

(68]

[69]

[70]

[71]

(72]

(73]

[74]

(73]

[76]

[77]

“Ignoring peak oil and scarcity - political myopia?”’ por Richard
O’Rourke quien es director de Association for the Study of Peak Oil,
en Irlanda. September 2011. www.publicserviceeurope.com/article/785/
ignoring-peak-oil-and-scarcity-politicalmyopia

Solow, Robert M. (1956). “A Contribution to the Theory of Economic
Growth”. Quarterly Journal of Economics (The MIT Press) 70 (1): 65, 94.

“Energy Efficiency: Engine of Economic Growth”, Jamie Howland, Derek
Murrow, Lisa Petraglia and Tyler Comings. http://www.env-ne.org/
public/resources/pdf/ENE_EnergyEfficiencyEngineofEconomicGrowth_
FINAL.pdf

“Economic Growth and Energy”, David I. Stern, Encyclopedia of Energy,
Volume 2, 2004 , 35-51.

“Economic Growth and Energy”, David I. Stern http://www.localenergy.
org/pdfs/Document’20Library/Stern’20Energy%20and/,20Economic
20Growth.pdf

IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 www.ipcc.ch/
publications_and.../contents.html

2008 Report Shows 37% CO2 Increase since Industrial Revolution. www.
japanfs.org/en/pages/029314.html

Global warming “past the point of no-return” By Steve Connor, Science
Editor Friday, 16 September 2005, The Guardian.

Irreversible climate change due to carbon dioxide emissions Susan Solomon,
Gian-Kasper Plattner, Reto Knutti, and Pierre Friedlingstein 1704—1709
PNAS February 10, 2009 vol. 106 no. 6. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/
pnas.0812721106

Overview Preface to the IPCC Overview,1990. http://www.ipcc.
ch/ipccreports/19927,20IPCCY,20Supplement/IPCC_1990_and_1992_
Assessments/English/ipcc_90_92_assessments_far_overview.pdf| IPCC
1990 First Assessment Report Overview ChapterPDF

“Study: Global Warming Near Critical Level”, Sara Goudarzi Date:
25 September 2006 Time: 01:15 PM ET http://www.livescience.com/
1023-study-global-warming-critical-level.html

“Paleoclimate Record Points Toward Potential Rapid Climate Changes”, Pa-
trick Lynch, INTERVIEW TO NASA’s Goddard Institute for Space Studies
director James E. Hansen, NASA 12.08.11 http://www.nasa.gov/topics/
earth/features/rapid-change-feature.html

“Game Over for the Climate”, James Hansen, New York Times, May 9, 2012.


www.publicserviceeurope.com/article/785/ignoring-peak-oil-and-scarcity-politicalmyopia
www.publicserviceeurope.com/article/785/ignoring-peak-oil-and-scarcity-politicalmyopia
http://www.env-ne.org/public/resources/pdf/ENE_EnergyEfficiencyEngineofEconomicGrowth_FINAL.pdf
http://www.env-ne.org/public/resources/pdf/ENE_EnergyEfficiencyEngineofEconomicGrowth_FINAL.pdf
http://www.env-ne.org/public/resources/pdf/ENE_EnergyEfficiencyEngineofEconomicGrowth_FINAL.pdf
http://www.localenergy.org/pdfs/Document%20Library/Stern%20Energy%20and%20Economic%20Growth.pdf
http://www.localenergy.org/pdfs/Document%20Library/Stern%20Energy%20and%20Economic%20Growth.pdf
http://www.localenergy.org/pdfs/Document%20Library/Stern%20Energy%20and%20Economic%20Growth.pdf
www.ipcc.ch/publications_and.../contents.html
www.ipcc.ch/publications_and.../contents.html
www.japanfs.org/en/pages/029314.html
www.japanfs.org/en/pages/029314.html
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0812721106
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0812721106
http://www.ipcc.ch/ipccreports/1992%20IPCC%20Supplement/IPCC_1990_and_1992_Assessments/English/ipcc_90_92_assessments_far_overview.pdf
http://www.ipcc.ch/ipccreports/1992%20IPCC%20Supplement/IPCC_1990_and_1992_Assessments/English/ipcc_90_92_assessments_far_overview.pdf
http://www.ipcc.ch/ipccreports/1992%20IPCC%20Supplement/IPCC_1990_and_1992_Assessments/English/ipcc_90_92_assessments_far_overview.pdf
http://www.livescience.com/1023-study-global-warming-critical-level.html
http://www.livescience.com/1023-study-global-warming-critical-level.html
http://www.nasa.gov/topics/earth/features/rapid-change-feature.html
http://www.nasa.gov/topics/earth/features/rapid-change-feature.html

BIBLIOGRAFIA 339

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

“The Future Eaters: Metaphors and Aphorisms as Environmental Teaching
Tools” ,A collection of papers by John Cairns, Jr. First website posting: No-
vember 2009 Contact information for the author: Professor Emeritus John
Cairns, Jr. Department of Biological Sciences, Virginia Polytechnic Institute
and State University, Blacksburg, Virginia 24061 USA Telephone: 540-231-
8010, e-mail: jcairns@vt.edu, website: johncairns.net

Lovelock, J. 2009. The Vanishing Face of Gaia: A Final Warning. Basic
Books, New York., NY.

BBC NEWS — Business — Richest
2http://news.bbc.co.uk/2/hi/6211250.stm

Glantz A. (2006) : Richest 2 percent own half the world’s wealth. Common
Dreams News Center 22 Dec. www.commondreams.org/.../1222-04.htm

“Peak o0il are we sleepwalking into disaster?”, Dean Carroll
,22 July 2011. www.publicserviceeurope.com/article/655/
peak-oil-are-we-sleepwalking-intodisaster

Food, Land, Population and the U.S. Economy, Executive Summary, Pimen-
tel, David and Giampietro, Mario. Carrying Capacity Network, 11/21/1994.
http://www.dieoff.com/page40.htm

FOOD, LAND, POPULATION and the U.S. ECONOMY http://dieoff.
org/page40.htm, David Pimentel of Cornell University and Mario Giampie-
tro Istituto of Nazionale della Nutrizione, Rome

Reducing Energy Inputs in the Agricultural Production System. David Pi-
mentel, July-August 2009 http://monthlyreview.org/090803pimentel.php

Energy Use in Agriculture: An Overview Pimentel, D. Pimentel, M.
Karpenstein-Machan, M. Srzednicki, G.S. Driscoll, R.H., Invited article from
International Commission of Agricultural Engineering (CIGR, Commission
Internationale du Genie Rural) E-Journal Volume 1 (1999).

“Food Versus Biofuels: Environmental and Economic Costs”, David Pi-
mentel, Alison Marklein, Megan A. Toth, Marissa N. Karpoff, Gillian S.
Paul, Robert McCormack. Joanna Kyriazis & Tim Krueger. Hum Ecol. DOI
10.1007/s10745-009-9215-8.

. FAO Media Centre: Tight cereal markets as food prices increase again.
Recent oil price surge adds to concerns over high food prices http://wuw.
fao.org/news/story/en/item/51913/icode/

“Food price transmission: rising international cereals prices and domestic
markets”, Sharada Keats, Steve Wiggins, Julia Compton and Marcella Vig-
neri http://www.odi.org.uk/resources/docs/6240.pdf

“Poverty Facts and Stats”, Anup Shah, This Page Last Updated Monday,
September 20, 2010. http://www.globalissues.org/print/article/26


 www.commondreams.org/.../1222-04.htm
www.publicserviceeurope.com/article/655/peak-oil-are-we-sleepwalking-intodisaster
www.publicserviceeurope.com/article/655/peak-oil-are-we-sleepwalking-intodisaster
http://www.dieoff.com/page40.htm
http://dieoff.org/page40.htm
http://dieoff.org/page40.htm
http://monthlyreview.org/090803pimentel.php
http://www.fao.org/news/story/en/item/51913/icode/
http://www.fao.org/news/story/en/item/51913/icode/
http://www.odi.org.uk/resources/docs/6240.pdf
http://www.globalissues.org/print/article/26

340

BIBLIOGRAFIiA

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

“Food and life cycle energy inputs: consequences of diet andways to increa-
se efficiency”, Annika Carlsson-Kanyama a,*, Marianne Pipping Ekstrmb,
HelenaShanahan , Ecological Economics 00 (2003). Article in press. http:
//www.fraw.org.uk/files/food/carlsson-kanyama_et_al-2003.pdf

Livestock & the environment: Finding a balance, Chapter 2: Livestock gra-
zing systems & the environment, Cees de Haan, Henning Steinfeld Har-
vey Blackburn; FAO Corporate Document Repository, retrieved 4 December
2009.

“Constrains on the Expansion of the Global Food Supply”, H. W. Kindall
and D. Pimentel, from Ambio Vol.23 No. 3, May 1994. http://dieoff.org/
page36.htm

“Human Appropriation of the Products of Photosynthesis”, P.M. Vitousek,
P. R. Ehrlich, A. H. Ehrlich and P. A. Matson. Review work, Bioscience, vol.
36, No 6 (1986), pp. 368-373

“Global use of agricultural biomass for food and non-food pur-
poses: Current situation and future outlook”, S. Wirsenius
http://www.sik.se/traditionalgrains/review/0Oral’20presentationy,
20PDF%20files/Wirsenius.pdf

Postel, S.L. (1998). Water for food production: will there be enough in 20257
Bioscience 48: 629-637.

A Water Resources Threshold and Its Implications for Food Security, Hong
Yang , Peter Reichert, Karim C. Abbaspour , and Alexander J. B. Zehnder
, Environ. Sci. Technol. 2003, 37, 3048-3054

“Appraisal and Assessment of World Water Resources”, I. A. Shiklomanov,
Water International,Volume 25, Issue 1, 2000 , pp. 11-32

“Entering an Era of Water Scarcity: The Challenges Ahead”, Author(s):
Sandra L. Postel . Ecological Applications, Vol. 10, No. 4 (Aug., 2000), pp.
941-948.

Cohen, J. E. 1995. “How many people can the earth support?”’, W. W.
Norton, New York, New York,

“Present state and future prospects for groundwater ecosystems”, Dan L.
Daniel OPOL, Christian Griebler, Amara Gunatilaka and Josnotenboom.
Environmental Conservation (2003), 30 : pp 104-130

Igor Shiklomanov “World fresh water resources”, Peter H. Gleick (editor),
1993, Water in Crisis: A Guide to the World’s Fresh Water Resources.

Where is FEarth’s water located? http://ga.water.usgs.gov/edu/
earthwherewater.html

WATER AND WASTEWATER Dupont, Sulzer Technical Review 3/2011
page 4356


http://www.fraw.org.uk/files/food/carlsson-kanyama_et_al-2003.pdf
http://www.fraw.org.uk/files/food/carlsson-kanyama_et_al-2003.pdf
http://dieoff.org/page36.htm
http://dieoff.org/page36.htm
http://www.sik.se/traditionalgrains/review/Oral%20presentation%20PDF%20files/Wirsenius.pdf
http://www.sik.se/traditionalgrains/review/Oral%20presentation%20PDF%20files/Wirsenius.pdf
http://ga.water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html
http://ga.water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

BIBLIOGRAFIA 341

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Global depletion of groundwater resources Yoshihide Wada, Ludovicus P.
H. van Beek, Cheryl M. van Kempen, Josef W. T. M. Reckman, Slavek
Vasak,2and Marc F. P. Bierkens GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS,
VOL. 37, L20402, doi:10.1029/2010GL044571, 2010.

“Global-groundwater-depletion-rates-1900-
2008, http://www.visualizing.org/datasets/
global-groundwater-depletion-rates-1900-2008

Yoshihide Wada, Ludovicus P. H. van Beek, Frederiek C. Sperna Weiland,
Benjamin F. Chao, Yun-Hao Wu, and Marc F. P. Bierkens GEOPHYSICAL
RESEARCH LETTERS, VOL. 39, L09402, doi:10.1029/2012GL051230,
2012.

“Groundwater Depletion: The End of Agriculture As We Know
It?”, By Bob Morris on 06/14/2012 in California, Energy
and  Water, Policy Reform, Texas |http://ivn.us/2012/06/14/
groundwater-depletion-the-end-agriculture-know-it/

“Groundwater depletion and sustainability of irrigation in the US
High Plains and Central Valley”, Bridget R. Scanlona, Clau-
dia C. Fauntb, Laurent Longuevergnec, Robert C. Reedya, Wi-
lliam M. Alleyb, Virginia L. McGuired, and Peter B. McMahone
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073 /pnas.1200311109 PNAS

“China faces up to groundwater crisis”, Jane Qiu Published online 13 July
2010 — Nature466, 308 (2010) — doi:10.1038,/466308a

“Satellite-based estimates of groundwater depletion in India”, Matthew Ro-
dell, Isabella Velicogna & James S. Famiglietti Vol. 460—20 August 2009—
doi:10.1038 /nature08238

An American Sahara? http://www.waterinfo.org/
june-13-2007-an-american-sahara-latin-america-press

“Non-sustainable groundwater sustaining irrigation”, Yoshihide Wada,
Utrecht University, The Netherlands. February 13, 2012. In Hydrology,
Water and Agriculture. http://scholar.googleusercontent.com/scholar?
q=cache: XrwQLt2ZwmgJ : scholar.google.com/+%4E2%80%9CNonsustainable+
groundwater+sustaining+irrigation’E27%80%9D+ (pdf)&hl=es&as_sdt=0,5

POPULATION GROWTH ON FOOD SUPPLIES AND ENVIRONMENT
by David Pimentel, Xuewen Huang, Ana Cordova, and Marcia Pimentel
http://dieoff.org/pageb7.htm

Threats to the running water ecosystems of the world Bjrn Malmqvist AND
Simon Rundle, Environmental Conservation 29 (2)2002: 134-153.

Human Population Numbers as a Function of Food Supply Russell Hop-
fenberg and David Pimentel, March 6 2001 http://www.mnforsustain.org/
pimentel_hopfenberg_human_population_food_supply.htm


http://www.visualizing.org/datasets/global-groundwater-depletion-rates-1900-2008
http://www.visualizing.org/datasets/global-groundwater-depletion-rates-1900-2008
http://ivn.us/2012/06/14/groundwater-depletion-the-end-agriculture-know-it/
http://ivn.us/2012/06/14/groundwater-depletion-the-end-agriculture-know-it/
http://www.waterinfo.org/june-13-2007-an-american-sahara-latin-america-press
http://www.waterinfo.org/june-13-2007-an-american-sahara-latin-america-press
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:XrwQLt2ZwmgJ:scholar.google.com/+%E2%80%9CNonsustainable+groundwater+sustaining+irrigation%E2%80%9D+(pdf)&hl=es&as_sdt=0,5
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:XrwQLt2ZwmgJ:scholar.google.com/+%E2%80%9CNonsustainable+groundwater+sustaining+irrigation%E2%80%9D+(pdf)&hl=es&as_sdt=0,5
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:XrwQLt2ZwmgJ:scholar.google.com/+%E2%80%9CNonsustainable+groundwater+sustaining+irrigation%E2%80%9D+(pdf)&hl=es&as_sdt=0,5
http://dieoff.org/page57.htm
http://www.mnforsustain.org/pimentel_hopfenberg_human_population_food_supply.htm
http://www.mnforsustain.org/pimentel_hopfenberg_human_population_food_supply.htm

342

BIBLIOGRAFIiA

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

An Exploratory Model of the Impact of Rapid Climate Change on the World
Food Situation Author(s): Gretchen C. Daily and Paul R. Ehrlich Source:
Proceedings: Biological Sciences, Vol. 241, No. 1302 (Sep. 22, 1990), pp.
232-244

. Climate shifts “hit global wheat yields” By Mark Kinver Science and en-
vironment reporter, BBC News, 6 May 2011 http://www.bbc.co.uk/news/
science-environment-13297004

Rice yields “to fall” under global warming By Richard Black Environment
correspondent, BBC News, 9 August 2010 http://www.bbc.co.uk/news/
science-environment-10918591

TROPICAL AGRICULTURE AND GLOBAL WARMING: IMPACTS
AND MITIGATION OPTIONS. Carlos Eduardo P. Cerri; Gerd Sparovek;
Martial Bernoux; Willian E. Easterling; Jerry M. Melillo; Carlos Clemente
Cerri. Sci. Agric. (Piracicaba, Braz.), v.64, n.1, p.83-99, January/February
2007

“Studies: Climate Change will threaten Global Wheat Har-
vest”, Peter Sinclair http://climatecrocks.com/2012/01/31/
studies-climate-change-will-threaten-wheat-harvest/

“Adapting North American agriculture to climate Change”, in review, Wi-
lliam E. Easterling Agricultural and Forest Meteorology 80 (1996) 1-53

“Climate Change Causes Global Wheat Shortage, Food Price Hikes”, Wed-
nesday, September 03, 2008 by: David Gutierrez, staff writer http://wuw.
naturalnews.com/024066_food_wheat_climate_change.html

“Potential impacts of a warming climate on water availability in snow-
dominated regions”, T. P. Barnett, J. C. Adam & D. P. Lettenmaier Nature
438, 303-309 (17 November 2005) — doi:10.1038 /nature04141

Global pattern of trends in stream flow and water availability in a chan-
ging climate. P. C. D. Millyl, K. A. Dunnel & A. V. Vecchia2 Vol 438—17
November 2005—doi:10.1038 /nature04312

“Model Projections of an Imminent Transition to a More Arid Climate in
Southwestern North America”, Richard Seager, Mingfang Ting, Isaac Held,
Yochanan Kushnir, Jian Lu, Gabriel Vecchi, Huei-Ping Huang, Nili Harnik,
Ants Leetmaa, Ngar-Cheung Lau, Cuihua Li, Jennifer Velez, Naomi Naik.
Science 316, 1181 (2007).

Christensen, J.H., B. Hewitson, A. Busuioc, A. Chen, X. Gao, I. Held, R.
Jones, R.K. Kolli, W.-T. Kwon, R. Laprise, V. Magana Rueda, L.Mearns,
C.G. Menéndez, J. R is nen, A. Rinke, A. Sarr and P. Whetton, 2007: Re-
gional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin,
M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Mi-
ller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA. http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/
wgl/ar4-wgl-chapterll.pdf


http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-13297004
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-13297004
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-10918591
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-10918591
http://climatecrocks.com/2012/01/31/studies-climate-change-will-threaten-wheat-harvest/
http://climatecrocks.com/2012/01/31/studies-climate-change-will-threaten-wheat-harvest/
http://www.naturalnews.com/024066_food_wheat_climate_change.html
http://www.naturalnews.com/024066_food_wheat_climate_change.html
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter11.pdf
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-chapter11.pdf

BIBLIOGRAFIA 343

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

“Decreasing Biodiversity”, Vision of  humanity. http://wuw.
visionofhumanity.org/info-center/vision-of-humanity-themes/
our-environment/decreasing-biodiversity/

“LIVING PLANET REPORT 2004”, World Wildlife Fund. EDITORS Jo-
nathan Loh, and Mathis Wackernagel

“Steel and energy” http://www.worldsteel.org/dms/
internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Energy/document/
Fact/,20sheet_Energy.pdf

“Steel and raw materials”, World steel organization http://wuw.
worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_
Raw-materials2011/document/Fact20sheet_Raw},20materials2011.pdf

“World crude steel output increases by 15% in 20107
http://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2011/
2010-world-steel-output.html

COAL & CEMENT http://www.worldcoal.org/coal/uses-of-coal/

coal-cement/

ON THE SUSTAINABILITY OF THE CONCRETE |http:
//vmjohn.pcc.usp.br/Arquivos/0n%20the’20Sustainability?%200£%
20the%20Concrete.pdf

HOW SUSTAINABLE IS CONCRETE? By Leslie Struble & Jonat-
han Godfrey http://www.cptechcenter.org/publications/sustainable/
strublesustainable.pdf

Review: What is the Minimum EROI that a Sustainable Society Must Have?
Charles A. S. Hall, Stephen Balogh and David J. R. Murphy Energies 2009,
2, 25-47; doi:10.3390/en20100025

Hall, C.A.S.; Powers, R.; Schoenberg, W. “Peak Oil, EROI, Investments
and the Economy in an Uncertain Future”. In Renewable Energy Systems:
Environmental and Energetic Issues. Pimentel,D., Ed.; Elsevier: London,
2008; pp. 113-136. 137-138 son 129-130

“A Dynamic Function for Energy Return on Investment”, Michael Da-
le, Susan Krumdieck and Pat Bodger. Sustainability 2011, 3, 1972-1985;
doi:10.3390/su3101972

Costanza, R.; Cleveland, C.J. Ultimate Recoverable Hydrocarbons in Loui-
siana: A Net Energy Approach; Louisiana State University: Baton Rouge,
LA, USA, 1983.

Cook, E. Limits to exploitation of nonrenewable resources. Science 1976, 191,
677-682.

Brandt, A.R. The Effects of Oil Depletion on the Energy Efficiency of Oil
Production: Bottom-up Estimates from the California Oil Industry. Sustai-
nability, 2011, 3, 1833-1854.


http://www.visionofhumanity.org/info-center/vision-of-humanity-themes/our-environment/decreasing-biodiversity/
http://www.visionofhumanity.org/info-center/vision-of-humanity-themes/our-environment/decreasing-biodiversity/
http://www.visionofhumanity.org/info-center/vision-of-humanity-themes/our-environment/decreasing-biodiversity/
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Energy/document/Fact%20sheet_Energy.pdf
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Energy/document/Fact%20sheet_Energy.pdf
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Energy/document/Fact%20sheet_Energy.pdf
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Raw-materials2011/document/Fact%20sheet_Raw%20materials2011.pdf
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Raw-materials2011/document/Fact%20sheet_Raw%20materials2011.pdf
http://www.worldsteel.org/dms/internetDocumentList/fact-sheets/Fact-sheet_Raw-materials2011/document/Fact%20sheet_Raw%20materials2011.pdf
http://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2011/2010-world-steel-output.html
http://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2011/2010-world-steel-output.html
http://www.worldcoal.org/coal/uses-of-coal/coal-cement/
http://www.worldcoal.org/coal/uses-of-coal/coal-cement/
http://vmjohn.pcc.usp.br/Arquivos/On%20the%20Sustainability%20of%20the%20Concrete.pdf
http://vmjohn.pcc.usp.br/Arquivos/On%20the%20Sustainability%20of%20the%20Concrete.pdf
http://vmjohn.pcc.usp.br/Arquivos/On%20the%20Sustainability%20of%20the%20Concrete.pdf
http://www.cptechcenter.org/publications/sustainable/strublesustainable.pdf
http://www.cptechcenter.org/publications/sustainable/strublesustainable.pdf

344

BIBLIOGRAFIiA

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

Net energy from the extraction of oil and gas in the United States. Cutler
J. Cleveland, Energy 30 (2005) 769-782

Enlace: http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=
mcrfpusl&f=a

File: Oil price chronology-june2007.gif - Wikipedia, the free encyclopedia

The Energy Return on Investment Threshold Posted by David Murphy on
November 25, 2011 - 7:55am http://www.theoildrum.com/node/8625

Searching for a Miracle [The Conservation Impretive], Richard Heinberg,
Foreword by Jerry Mander. A Joint Project of the International Forum on
Globalization and the Post Carbon Institute. [ False Solution Series #4 |,
September 2009.

PEAKING OF WORLD OIL PRODUCTION: IMPACTS, MITIGATION,
& RISK MANAGEMENT. Robert L. Hirsch, SAIC, Project Leader, Roger
Bezdek, MISI Robert Wendling, MISI. February 2005. http://www.netl.
doe.gov/publications/others/pdf/oil_peaking_netl.pdf

CARBON DISCLOSURE PROJECT, South African business: shifting
the focus to performance. CDP South Africa 100 Climate Change Re-
port 2012. [Ref]. “Unburnable Carbon Rational Investment for Sus-
tainability”, by mnef: economics as if people and the planet matte-
red. 5 Sept. 2012. http://www.neweconomics.org/sites/neweconomics.
org/files/UnburnableCarbon_WEB.pdf

“Climate Vulnerability Monitor: A Guide to the Cold Calculus of a Hot Pla-
net (2nd Edition)”, Climate Vulnerable Forum.Copyright, Fundacién DARA
Internacional 2012. GENEVA OFFICE International Environment House
2/MIE2, 7-9 Chemin de Balexert, Chtelaine CH-1219 Geneva— Switzerland.

Hydroelectricity, Wikipedia, the free encyclopedia http://en.wikipedia.
org/wiki/Hydroelectricity

Chernobyl disaster, Wikipedia, the free encyclopedia

Accidente de Fukushima http://www.world-nuclear.org/info/fukushima_
accident_inf129.html

Chernobyl Exclusion Zone, Wikipedia, the free encyclopedia

Enlace http://www.nature.com/srep/2012/120525/srep00416/full/
srep00416.html

List of disasters by cost, Wikipedia, the free encyclopedia

http://newsonjapan.com/html/newsdesk/article/89987.php


http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=mcrfpus1&f=a
http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=mcrfpus1&f=a
http://www.theoildrum.com/node/8625
http://www.netl.doe.gov/publications/others/pdf/oil_peaking_netl.pdf
http://www.netl.doe.gov/publications/others/pdf/oil_peaking_netl.pdf
http://www.neweconomics.org/sites/neweconomics.org/files/UnburnableCarbon_WEB.pdf
http://www.neweconomics.org/sites/neweconomics.org/files/UnburnableCarbon_WEB.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroelectricity
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroelectricity
http://www.world-nuclear.org/info/fukushima_accident_inf129.html
http://www.world-nuclear.org/info/fukushima_accident_inf129.html
http://www.nature.com/srep/2012/120525/srep00416/full/srep00416.html
http://www.nature.com/srep/2012/120525/srep00416/full/srep00416.html
http://newsonjapan.com/html/newsdesk/article/89987.php

BIBLIOGRAFIA 345

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

Environmental Consequences of the Chernobyl Accident and Their Reme-
diation: Twenty Years of Experience. Report of the UN Chernobyl Fo-
rum Expert Group “Environment” (EGE) , 2005. http://www.iaea.org/
newscenter/focus/chernobyl/pdfs/ege_report.pdf

Accidente de Fukushima http://www.world-nuclear-news.org/NP-Japan_
France_consider_nuclear_power_costs-0811114.html

Enlace http://www.globalresearch.ca/
the-trillion-dollar-costs-of-a-nuclear-catastrophe/24448

ENERGY USE IN AGRICULTURE: AN OVERVIEW (1999). By Da-
vid Pimentel, Marcia Pimentel, and Marianne Karpenstein-Machan http:
//dspace.library.cornell.edu/bitstream/1813/10204/1/Energy.PDF

Christopher B. Field, J. Elliott Campbell and David B. Lobell (2007). “Bio-
mass energy: the scale of the potential resource”. Trends in Ecology and
Evolution Vol.23 No.2. pages 65-72.

Cristina L. Archer and Mark Z. Jacobson. (2005). “Evaluation of Global
Wind Power”, http://www2.ewea.org/newsletter/Documents/2005/BB_05_
06/News_in_Brief/0412_Standford_university_Archer_Wind_Power_map.
pdf

Monique Hoogwijk , Bert de Vries , Wim Turkenburg “Assessment of the
global and regional geographical, technical and economic potential of onshore
wind energy”, Energy Economics 26 (2004) 889-919.

Henrik Lund, (2007). “Renewable Energy Strategies for Sustainable Deve-
lopment”, Energy 32 (2007) 912-919. Or http://vbn.aau.dk/files/156708/
240_Lund.pdf

“Presenta Calderén mapa para potenciar energia edlica en México”, Tenden-
cias 7 Diciembre 2010 - 6:14pm, Lorena Lépez, enviada Milenio http://wuw.
milenio.com/cdb/doc/noticias2011/75b72844da8089d57a31be8af1aad8ac

K. Branker, M.J.M. Pathak and J.M. Pearce. “A review of solar photovoltaic
levelized cost of electricity”, Renewable and Sustainable Energy Reviews 15
(2011) 4470-4482.

J.M. Pearce, P.J. Harris. “Reducing greenhouse gas emissions by inducing
energy conservation and distributed generation from elimination of electric
utility customer charges”,. Energy Policy 35 (2007) 6514-25.

“Photovoltaic Module Performance and Durability Following Long—
Term Field Exposure”. D. L. King, M. A. Quintana, J. A.
Kratochvil, D. E. Ellibee, and B. R. Hansen. Sandia National
Laboratories =~ Albuquerque, @NM  87185-0752 | www.sandia.gov/pv/
http://www.cleanenergy.com.ph/projects/CBRED/TAY,20RE},
20Manufacturers?20SubContract/Compendiumy200f%20References/
Solarj20References/Collection?200f%20Solar)20Standards/20andy
20Articles/C13%20PV}20module20performance20and’20durability . pdf


http://www.iaea.org/newscenter/focus/chernobyl/pdfs/ege_report.pdf
http://www.iaea.org/newscenter/focus/chernobyl/pdfs/ege_report.pdf
http://www.world-nuclear-news.org/NP-Japan_France_consider_nuclear_power_costs-0811114.html
http://www.world-nuclear-news.org/NP-Japan_France_consider_nuclear_power_costs-0811114.html
http://www.globalresearch.ca/the-trillion-dollar-costs-of-a-nuclear-catastrophe/24448
http://www.globalresearch.ca/the-trillion-dollar-costs-of-a-nuclear-catastrophe/24448
http://dspace.library.cornell.edu/bitstream/1813/10204/1/Energy.PDF
http://dspace.library.cornell.edu/bitstream/1813/10204/1/Energy.PDF
http://www2.ewea.org/newsletter/Documents/2005/BB_05_06/News_in_Brief/0412_Standford_university_Archer_Wind_Power_map.pdf
http://www2.ewea.org/newsletter/Documents/2005/BB_05_06/News_in_Brief/0412_Standford_university_Archer_Wind_Power_map.pdf
http://www2.ewea.org/newsletter/Documents/2005/BB_05_06/News_in_Brief/0412_Standford_university_Archer_Wind_Power_map.pdf
http://vbn.aau.dk/files/156708/240_Lund.pdf
http://vbn.aau.dk/files/156708/240_Lund.pdf
http://www.milenio.com/cdb/doc/noticias2011/75b72844da8089d57a31be8af1aa98ac
http://www.milenio.com/cdb/doc/noticias2011/75b72844da8089d57a31be8af1aa98ac
www.sandia.gov/pv/
http://www.cleanenergy.com.ph/projects/CBRED/TA%20RE%20Manufacturers%20SubContract/Compendium%20of%20References/Solar%20References/Collection%20of%20Solar%20Standards%20and%20Articles/C13%20PV%20module%20performance%20and%20durability.pdf
http://www.cleanenergy.com.ph/projects/CBRED/TA%20RE%20Manufacturers%20SubContract/Compendium%20of%20References/Solar%20References/Collection%20of%20Solar%20Standards%20and%20Articles/C13%20PV%20module%20performance%20and%20durability.pdf
http://www.cleanenergy.com.ph/projects/CBRED/TA%20RE%20Manufacturers%20SubContract/Compendium%20of%20References/Solar%20References/Collection%20of%20Solar%20Standards%20and%20Articles/C13%20PV%20module%20performance%20and%20durability.pdf
http://www.cleanenergy.com.ph/projects/CBRED/TA%20RE%20Manufacturers%20SubContract/Compendium%20of%20References/Solar%20References/Collection%20of%20Solar%20Standards%20and%20Articles/C13%20PV%20module%20performance%20and%20durability.pdf

346

BIBLIOGRAFIiA

[169)]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

J.A. Montemayor-Aldrete , C. Vazquez-Villanueva , P. Ugalde—Vélez, M. del
Castillo-Mussot , G.J. Vdzquez-Fonseca , A. Mendoza-Allende , H.A. Co-
yotécatl . “Non-equilibrium statistical theory for electromigration damage”.
Physica A 387 (2008) 6115-6125.

U.S. Department of Energy Advanced Research Projects Agency-Energy.
Energy Efficiency and Renewable Energy 1/W Photovoltaic Systems. White
Paper to Explore: “A Grand Challenge for Electricity from Solar” (2010).
http://wwwl.eere.energy.gov/solar/sunshot/pdfs/dpw_white_paper.pdf

Z. Xia, Q.Y. Chen, K.B. Ma, C.K. Mc Michael, M. Lamb, R.S. Cooley,
P.C. Fowler and W.K. Chu. (1995). “Design of Superconducting Magnetic
Bearings with High Levitating Force for Flywheel Energy Storage Systems”
IIE TRANSACTION ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY , 5 (1995)
622-625.

Takumi Ichihara, Koji Matsunaga, Makoto Kita, Izumi Hirabayashi, Ma-
sayuki Isono, Makoto Hirose, Keiji Yoshii, Kazuaki Kurihara, Osamu Sai-
to, Shinobu Saito, Masato Murakami, Hirohumi Takabayashi, Mitsutos-
hi Natsumeda, and Naoki Koshizuka. (2004). “Application of Supercon-
ducting Magnetic Bearings to 10 kWh class Flywheel Energy Storage
System” http://wuw.asl.ee.meisei-u.ac.jp/hoshino/conference/asc04/
collected/2LG02.pdf

Bjorn Bolund Hans Bernhoff, Mats Leijon “Flywheel energy and power stora-
ge systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews 11 (2007) 235-258

Andre—Moliton and Jean-Michel Nunzi. “Review How to model the beha-
viour of organic photovoltaic cells”, Polym Int 55(2006)583-600.

B. Zalba, J. M. Marin, L. F. Cabeza ,H. Mehling, “Review on thermal energy
storage with phase change: materials, heat transfer analysis and applica-
tions”, Applied Thermal Engineering 23 (2003) 251-283.

M. M. Farid, A. M. Khudhair , S. Ali K. Razack, S. Al-Hallaj “A review on
phase change energy storage: materials and applications”, Energy Conversion
and Management 45 (2004) 1597-1615.

Ulf Herrmann, Bruce Kelly, Henry Price “T'wo-tank molten salt storage for
parabolic trough solar power plants”, Energy 29 (2004) 833-893.

Franz Trieb, Ole Langni?, Helmut Klai? “Solar electricity generation—A
comparative view of technologies, costs and environmental impact”, Solar
Energy, 59,(1997) 89-99.

Henry Price, David Kearney, “Reducing the cost of energy from parabolic
trough solar power plants”. ( 2003). National Renewable Energy Laboratory.
NREL/CP-550-33208.

Abdeen Mustafa Omer (2008). Energy, environment and sustainable deve-
lopment. Renewable and Sustainable Energy Reviews.12 (2008) 2265-2300.


http://www1.eere.energy.gov/solar/sunshot/pdfs/dpw_white_paper.pdf
http://www.asl.ee.meisei-u.ac.jp/hoshino/conference/asc04/collected/2LG02.pdf
http://www.asl.ee.meisei-u.ac.jp/hoshino/conference/asc04/collected/2LG02.pdf

BIBLIOGRAFIA 347

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

Energy and the Built Environment http://www.indiana.edu/~sustain/
Energy_and_Built_Environment/index.html

Overview (2012) Enviromental Protection Agency, USA GOV. http://www.
epa.gov/greenhomes/overview.htm

Odén de Buen, “La Experiencia de México en Ahorro de Energia” Julio del
2005, Santiago de Chile. http://www.cepal.org/drni/noticias/noticias/
2/22062/0don.pdf

“How much electricity does my television wuse?” (2010). http://
michaelbluejay.com/electricity/tv.html

“Compact fluorescent light bulbs (CFL’s)” http://michaelbluejay.com/
electricity/cfl.html

Hogares y Consumo Energético en México. Landy Sanchez Pena, Revista
Digital Universitaria, 1 de octubre 2012, Volumen 13 Ntmero 10.

I. Sanchez R., Investigadora, ITE México, y H. Pérez R., investigador, IIE
México. “Potencial de ahorro energético por mejora en el consumo de po-
tencia en espera de equipos electrénicos en hogares y oficinas. Recomen-
daciones normativas.” CONCAPAN XXXI, IEEE, Seccién El Salvador. El
Salvador, Noviembre 2011 http://www.ieee.org.sv/concapan/descargas/
memoria_secciones/Jueves_10/chaparrastique/P71.pdf

“Energy  efficient  heating”, http://www.sa.gov.au/subject/Water,
+energy+and+environment/Energy/Energy+efficiency/Home+energy+
efficiency/Heating+and+cooling/Energy+efficient+heating

“Fact Sheet 12: Energy From Waste”, Sally-Anne Rowlands, Katrina Lyon
and Philip Jennings of Murdoch University, and Ralph Sims of Mas-
sey, University, with the assistance of Prakash Dubey of the Austra-
lian Co- operative Research Centre for Renewable Energy, for the Was-
te Management and Recycling Fund of Western Australia (April 2001).
It was reworked by Christine Creagh (2004, Murdoch University) and
edited by Philip Jennings (Murdoch University) and Mary Dale (Aus-
tralian Institute of Energy). http://aie.org.au/Content/NavigationMenu/
Resources/SchoolProjects/FS12_ENERGY_FROM_WASTE.pdf| Natural Capita-
lism The Next Industrial Revolution Paul Hawken, Amory B. Lovins L.
Hunter Lovins Rocky Mountain Institute. Publisher: Earthscan Paperback,
2010. ISBN: 9781844071708 -

“BP Statistical Review of  World Energy. June 20127,
bp.com/statisticalreview

“What a waste: a global review of solid waste management. Waste Ge-
neration”, http://siteresources.worldbank.org/INTURBANDEVELOPMENT/
Resources/336387-1334852610766/Chap3. pdf

Gold — Wikipedia, the free encyclopedia


http://www.indiana.edu/~sustain/Energy_and_Built_Environment/index.html
http://www.indiana.edu/~sustain/Energy_and_Built_Environment/index.html
http://www.epa.gov/greenhomes/overview.htm
http://www.epa.gov/greenhomes/overview.htm
http://www.cepal.org/drni/noticias/noticias/2/22062/Odon.pdf
http://www.cepal.org/drni/noticias/noticias/2/22062/Odon.pdf
http://michaelbluejay.com/electricity/tv.html
http://michaelbluejay.com/electricity/tv.html
http://michaelbluejay.com/electricity/cfl.html
http://michaelbluejay.com/electricity/cfl.html
http://www.ieee.org.sv/concapan/descargas/memoria_secciones/Jueves_10/chaparrastique/P71.pdf
http://www.ieee.org.sv/concapan/descargas/memoria_secciones/Jueves_10/chaparrastique/P71.pdf
http://www.sa.gov.au/subject/Water,+energy+and+environment/Energy/Energy+efficiency/Home+energy+efficiency/Heating+and+cooling/Energy+efficient+heating
http://www.sa.gov.au/subject/Water,+energy+and+environment/Energy/Energy+efficiency/Home+energy+efficiency/Heating+and+cooling/Energy+efficient+heating
http://www.sa.gov.au/subject/Water,+energy+and+environment/Energy/Energy+efficiency/Home+energy+efficiency/Heating+and+cooling/Energy+efficient+heating
http://aie.org.au/Content/NavigationMenu/Resources/SchoolProjects/FS12_ENERGY_FROM_WASTE.pdf
http://aie.org.au/Content/NavigationMenu/Resources/SchoolProjects/FS12_ENERGY_FROM_WASTE.pdf
bp.com/statisticalreview
http://siteresources.worldbank.org/INTURBANDEVELOPMENT/Resources/336387-1334852610766/Chap3.pdf
http://siteresources.worldbank.org/INTURBANDEVELOPMENT/Resources/336387-1334852610766/Chap3.pdf

348

BIBLIOGRAFIiA

(193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

Gold, http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gold/
mcs-2012-gold.pdf

World Production of Gold 2011 http://news.goldseek.com/Dani/
1309290922 . php

Rafael Bolivar Grimaldos. Ing. Metalirgico UIS. Magister Cien-
cia de Materiales UNC. Dr. Ing. Industrial UPV. “Extraccién
de oro por mineria a cielo abierto”, http://www.monografias.
com/trabajos89/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca/
extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca.shtml

Angélica Enciso L. “Actividad minera, veta de desastre ambiental”, http:
//www.jornada.unam.mx/2011/12/30/sociedad/036nlsoc

Israel Rodriguez, “Empresas extranjeras duplican la extraccién de oro
del pais en 6 afos”, http://www.jornada.unam.mx/2012/07/24/economia/
027nleco

Lori Spechler Senior Editor, CNBC “Gold: Cost of Production”, http://
www.cnbc.com/id/41058173/Gold_Cost_of_Production

T.I. Mudder, M.M. Botz, “Cyanide and society: a critical review”, The Eu-
ropean Journal of Mineral Processing and Environmental Protection, Vol. 4,
No. 1, 1303-0868, 2004, pp. 62-74.

B.Yarar. “Cyanides in the Environment and Their Long—Term Fate”, TT*1
International Mining Congress and Exhibition of Turkey IMCET2001, 2001.

“More  transparency needed on gold production cost, says
Blackrock”, ALEX MACDONALD, DOW JONES NEWS-
WIRES DECEMBER 05, 20127:59AM, The Australian.
http://www.theaustralian.com.au/business/mining-energy/
more-transparency-needed-on-gold-production-cost-says-blackrock/
story-e6frg9df-1226530183032

“Gold Mining”. 2013 BullionVault. http://www.bullionvault.com/guide/
gold/Gold-mining#section-Gold-mining-GoldMiningAbundance0Of0Ore

Mike Botz, P.E.and Terry Mudder “Modeling of Natural Cyadine Attenua-
tion in Tailings Impoundments”, Mineral and Metallurgical Processing, Vol.
17, No. 4, pp. 228-233, November 2000.

“ Cyanide Training, Proper care and handling of sodium-carbon-nitrogen
compounds”, To comply with the International Cyanide Management Code.

( Dupont December 4, 2012) www.usmra.com/. . .cyanide/CyanideShort.ppt

“Dirty Gold Mining Practices”, http://www.brilliantearth.com/
dirty-gold-mining-methods/

“Poisoned Waters”, http://www.nodirtygold.org/poisoned_waters.cfm


http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gold/mcs-2012-gold.pdf
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gold/mcs-2012-gold.pdf
http://news.goldseek.com/Dani/1309290922.php
http://news.goldseek.com/Dani/1309290922.php
http://www.monografias.com/trabajos89/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos89/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos89/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca/extraccion-oro-mineria-cielo-abierto-mca.shtml
http://www.jornada.unam.mx/2011/12/30/sociedad/036n1soc
http://www.jornada.unam.mx/2011/12/30/sociedad/036n1soc
http://www.jornada.unam.mx/2012/07/24/economia/027n1eco
http://www.jornada.unam.mx/2012/07/24/economia/027n1eco
http://www.cnbc.com/id/41058173/Gold_Cost_of_Production
http://www.cnbc.com/id/41058173/Gold_Cost_of_Production
http://www.theaustralian.com.au/business/mining-energy/more-transparency-needed-on-gold-production-cost-says-blackrock/story-e6frg9df-1226530183032
http://www.theaustralian.com.au/business/mining-energy/more-transparency-needed-on-gold-production-cost-says-blackrock/story-e6frg9df-1226530183032
http://www.theaustralian.com.au/business/mining-energy/more-transparency-needed-on-gold-production-cost-says-blackrock/story-e6frg9df-1226530183032
http://www.bullionvault.com/guide/gold/Gold-mining#section-Gold-mining-GoldMiningAbundanceOfOre
http://www.bullionvault.com/guide/gold/Gold-mining#section-Gold-mining-GoldMiningAbundanceOfOre
www.usmra.com/...cyanide/CyanideShort.ppt
http://www.brilliantearth.com/dirty-gold-mining-methods/
http://www.brilliantearth.com/dirty-gold-mining-methods/
http://www.nodirtygold.org/poisoned_waters.cfm

BIBLIOGRAFIA 349

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

S.M.E. Meehan,T.R. Weaver and C.R. Lawrence. “The biodegradation of
cyanide in groundwater at gasworks sites, Australia: implications for site
management”. Environmental Management and Health 10/1 [1999] 6471.
MCB University Press [ISSN 0956-6163]

Esmee Jerez “Cyanide Geochemistry—University of Manitoba”, www.
umanitoba.ca/.../Cyanide,20Geochemistry... O también en http://es.
scribd.com/esmee_jerez

“The Berlin-Declaration on Gold Mining Further Observations and Com-
ments on the Cyanide Process to Produce Gold”, Prof. Dr. F. Korte, Munich,
Germany, Prof. Dr. F. Coulston, Alamogordo, New Mexico, USA http://
korte-goldmining.infu.uni-dortmund.de/berldecllit.html Y también:
“On ecological and human right consequences on cyanide based gold mi-
ning”, http://korte-goldmining.infu.uni-dortmund.de/news13_11.html

“Rio Declaration on Environment and Development”, The United Nations
Conference on Environment and Development, Having met at Rio de Janeiro
from 3 to 14 June 1992. http://www.unep.org/Documents.Multilingual/
Default.asp?documentid=78&articleid=1163

“Desarrollo del sector minero en México y perspectiva empresarial” http:
//academiadeingenieriademexico.mx/archivos/v_congreso/geologia/
ing_xavier_garcia_de_quevedo-desarrollo_del_sector_minero.pdf

El complejo Penasquito, es la mayor mina de oro de Améri-
ca, y estd en uno de los municipios méas pobres de Meéxico.
5 enero, 2009 http://zapateando2.wordpress.com/2009/01/05/
el-complejo-penasquito-la-mayor-mina-de-oro-de-america-esta-en-uro\
-de-los-municipios-mas-pobres-de-mexico/

Proyecto de Destruccion Masiva: Mina Penasquito de Goldcorp La-
tinoamérica - México JUEVES 12 DE AGOSTO DE 2010 12:34
http://www.noalamina.org/mineria-latinoamerica/mineria-mexico/
proyecto-de-destruccion-masiva-mina-penasquito-de-goldcorp

Berkeley Pit - Wikipedia, the free encyclopedia

Waste-to- Energy in Denmark http://viewer.zmags.com/showmag.php?
mid=wsdps

Electricity = sector  in Denmark  http://en.wikipedia.org/wiki/
Electricity_sector_in_Denmark

Energy in  Denmark: International Energy  Statistics |http:
//wuw.nationmaster.com/country/da-denmark/ene-energy

“Packaging  waste  statistics”, |http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
statistics_explained/images/4/4b/Shares_of_packaging_waste_
generated_by_weight2C_EU-27_2008_%281in_%25%29.PNG


www.umanitoba.ca/.../Cyanide%20Geochemistry...
www.umanitoba.ca/.../Cyanide%20Geochemistry...
http://es.scribd.com/esmee_jerez
http://es.scribd.com/esmee_jerez
http://korte-goldmining.infu.uni-dortmund.de/berldecllit.html
http://korte-goldmining.infu.uni-dortmund.de/berldecllit.html
http://korte-goldmining.infu.uni-dortmund.de/news13_11.html
http://www.unep.org/Documents.Multilingual/Default.asp?documentid=78&articleid=1163
http://www.unep.org/Documents.Multilingual/Default.asp?documentid=78&articleid=1163
http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/v_congreso/geologia/ing_xavier_garcia_de_quevedo-desarrollo_del_sector_minero.pdf
http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/v_congreso/geologia/ing_xavier_garcia_de_quevedo-desarrollo_del_sector_minero.pdf
http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/v_congreso/geologia/ing_xavier_garcia_de_quevedo-desarrollo_del_sector_minero.pdf
http://zapateando2.wordpress.com/2009/01/05/el-complejo-penasquito-la-mayor-mina-de-oro-de-america-esta-en-uno\ -de-los-municipios-mas-pobres-de-mexico/
http://zapateando2.wordpress.com/2009/01/05/el-complejo-penasquito-la-mayor-mina-de-oro-de-america-esta-en-uno\ -de-los-municipios-mas-pobres-de-mexico/
http://zapateando2.wordpress.com/2009/01/05/el-complejo-penasquito-la-mayor-mina-de-oro-de-america-esta-en-uno\ -de-los-municipios-mas-pobres-de-mexico/
http://www.noalamina.org/mineria-latinoamerica/mineria-mexico/proyecto-de-destruccion-masiva-mina-penasquito-de-goldcorp
http://www.noalamina.org/mineria-latinoamerica/mineria-mexico/proyecto-de-destruccion-masiva-mina-penasquito-de-goldcorp
http://viewer.zmags.com/showmag.php?mid=wsdps
http://viewer.zmags.com/showmag.php?mid=wsdps
http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_sector_in_Denmark
http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_sector_in_Denmark
http://www.nationmaster.com/country/da-denmark/ene-energy
http://www.nationmaster.com/country/da-denmark/ene-energy
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/4/4b/Shares_of_packaging_waste_generated_by_weight%2C_EU-27_2008_%28in_%25%29.PNG
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/4/4b/Shares_of_packaging_waste_generated_by_weight%2C_EU-27_2008_%28in_%25%29.PNG
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/4/4b/Shares_of_packaging_waste_generated_by_weight%2C_EU-27_2008_%28in_%25%29.PNG

350

BIBLIOGRAFIiA

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

[230]

[231]

“100 YEARS OF WASTE INCINERATION IN DEN-
MARK.”, By Heron Kleis, Babcock & Wilcox Vlund and
Sren Dalager, Rambll http://wwu.stateofgreen.com/Cache/62/
6294d5b6-54ba-4844-b639-b92e7££94891 . pdf

“Sweden imports waste from FEuropean neighbors to fuel waste-
to-energy Program”, http://www.pri.org/stories/science/environment/
swedes-import-trash-to-power-the-nation-10428.html

“Sweden wants Norway’s trash (and lots of it)”, October 28th, 2012 in Tech-
nology / Energy & Green Tech http://phys.org/print270658041.html

“Waste Management in Latin America”, Finpro Mexico, February 2010. www.
finnpartnership.fi/__kehitysmaatieto__/.../...

“Piden en ONU a Europa y EU abandonar la produccién de los biocombus-
tibles”. AFP Y REUTERS Periédico La Jornada. Jueves 18 de octubre de
2012, p. 29.

“FAO pide a EU suspender produccién de etanol”,
El Economista,10/08,/2012. eleconomista.com.mx/.../
eu-no-debe-producir-etanol-maiz-evitar-cris...

“CEO de  multinacional  predice una gran crisis alimen-
taria, peor que la de 20087, http://fortunaweb.com.ar/
2012-08-15-101503-nestle-predice-una-gran-crisis-alimentaria/

“Paren esta locura ya: Los automoéviles nos dejan sin alimentos”, por Robert
Bryce,20 agosto del 2012. http://www.granma.cu/espanol/internacional/
20agosto-paren.html

“Cornell ecologist’s study finds that producing ethanol and biodiesel from
corn and other crops is not worth the energy”, By Susan S. Lang del Cornell
University News Service, 5 Julio del 2005. http://www.news.cornell.edu/
stories/july05/ethanol.toocostly.ssl.html

“Ethanol Production Using Corn, Switchgrass, and Wood; Biodiesel Pro-
duction Using Soybean and Sunower”, David Pimentel and Tad W. Pat-
zek, Natural Resources Research, Vol. 14, No. 1, March 2005 ( 2005). DOI:
10.1007/s11053-005-4679-8

“An interview with David Pimentel”, By Tom Philpott , 6 diciembre del
2006. http://grist.org/article/philpott2/

Oil Palm Plantations and Deforestation in Indonesia. What Role Do Europa
and Germany Play? A report by WWF Germany in collaboration with WWF
Indonesia and WWF Switzerland, November 2002.

“Rain Forest for Biodiesel? Ecological effects of using palm oil as a source
of Energy”. http://awsassets.panda.org/downloads/wwf_palmoil_study.
pdf


http://www.stateofgreen.com/Cache/62/6294d5b6-54ba-4844-b639-b92e7ff94891.pdf
http://www.stateofgreen.com/Cache/62/6294d5b6-54ba-4844-b639-b92e7ff94891.pdf
http://www.pri.org/stories/science/environment/swedes-import-trash-to-power-the-nation-10428.html
http://www.pri.org/stories/science/environment/swedes-import-trash-to-power-the-nation-10428.html
http://phys.org/print270658041.html
www.finnpartnership.fi/__kehitysmaatieto__/.../...
www.finnpartnership.fi/__kehitysmaatieto__/.../...
eleconomista.com.mx/.../eu-no-debe-producir-etanol-maiz-evitar-cris...
eleconomista.com.mx/.../eu-no-debe-producir-etanol-maiz-evitar-cris...
http://fortunaweb.com.ar/2012-08-15-101503-nestle-predice-una-gran-crisis-alimentaria/
http://fortunaweb.com.ar/2012-08-15-101503-nestle-predice-una-gran-crisis-alimentaria/
http://www.granma.cu/espanol/internacional/20agosto-paren.html
http://www.granma.cu/espanol/internacional/20agosto-paren.html
http://www.news.cornell.edu/stories/july05/ethanol.toocostly.ssl.html
http://www.news.cornell.edu/stories/july05/ethanol.toocostly.ssl.html
http://grist.org/article/philpott2/
http://awsassets.panda.org/downloads/wwf_palmoil_study.pdf
http://awsassets.panda.org/downloads/wwf_palmoil_study.pdf

BIBLIOGRAFIA 351

[232] “Forests”, http://www.wwf.org.my/about_wwf/what_we_do/forests_main/

[233] “Palm oil & forest conversion”, http://wwf.panda.org/what_we_do/
footprint/agriculture/palm_oil/environmental_impacts/forest_
conversion/

[234] “Causas y Efectos de los LLamados Biocombustibles. Alarma en Sector Ga-
nadero” Alfonso Raffin del Riego. Director Mundial de Desarrollo Ganadero
de Danone.Voluntario de Veterinarios sin Fronteras. Asociado de ANEM-
BE, miembro de G-TEMCAL y del Comité Organizador de Expodviga.
Grupo Iberoamericano de Estudio de Biocarburantes y Grupo de estudio
de Bionegocios. alfonso.raffin@danone.com y alfonso.raffin@telefonica.net
http://www.rebelion.org/docs/61329.pdf

[235] “Causas y Efectos de los LLamados Biocombustibles. Alarma en Sector
Ganadero”, Alfonso Raffin del Riego. Director Mundial de Desarrollo Ga-
nadero de Danone. http://www.plataformarural.org/index.php?option=
com_content&view=article&id=162&Itemid=164

[236] “Obama speech to let Alberta move faster on climate chan-
ge:  Ministers” , Feb 14, 2013 Bob Weber, The Canadian
Press. http://www.canadianbusiness.com/business-news/
obama-speech-to-let-alberta-move-faster-on-climate-change-ministers/

[237] “Obama supports TransCanada’s bid to push ahead with part of oil
pipeline”. Suzanne Goldenberg, US environment correspondent guar-
dian.co.uk, Monday 27 February 2012 21.27 GMT http://www.guardian.co.
uk/environment/2012/feb/27/obama-transcanada-keystone-xl-pipeline

[238] . “The Tar Sands Catastrophe”. 2013, Respect Aboriginal Values
and Environmental Needs (R.A.V.E.N) http://www.raventrust.com/
thetarsandscatastrophe.html

[239] “Tar Sands Oil is Really Bad Stuff”, Feb29, 2012. By Ed
Brayton. http://freethoughtblogs.com/dispatches/2012/02/29/
tar-sands-oil-is-really-bad-stuff/

[240] The Dilbit Disaster: Inside The Biggest Oil Spill You’'ve Never Heard
Of, Part 2 By Elizabeth McGowan and Lisa Song, InsideClima-
te News, Jun 27, 2012. http://insideclimatenews.org/news/20120627/
dilbit-kalamazoo-marshall-oil-spill-bitumen-enbridge-patrick-danizl\
-6b-pipeline-epa-tar-sands

(241] IMPORTING DISASTER. The Anatomy of Enbridges Once and Future Oil
Spills, National Wildlife Federation, 2012. http://nwcoastenergynews.com/
wp-content/uploads/2012/07/NWF_Enbridge0ilSpill_LoResRevised.pdf

[242] “TransCanada Keystone Pipeline Springs 21 Leaks
in Canada” http://madvilletimes.com/2011/07/
transcanada-keystone-pipeline-springs-21-leaks-in-canada/

[243] Dilbit, what is it? Posted on December 17, 2012by Grady Semmens http:
//blog.transcanada.com/dilbit-what-is-it/


http://www.wwf.org.my/about_wwf/what_we_do/forests_main/
http://wwf.panda.org/what_we_do/footprint/agriculture/palm_oil/environmental_impacts/forest_conversion/
http://wwf.panda.org/what_we_do/footprint/agriculture/palm_oil/environmental_impacts/forest_conversion/
http://wwf.panda.org/what_we_do/footprint/agriculture/palm_oil/environmental_impacts/forest_conversion/
http://www.rebelion.org/docs/61329.pdf
http://www.plataformarural.org/index.php?option=com_content&view=article&id=162&Itemid=164
http://www.plataformarural.org/index.php?option=com_content&view=article&id=162&Itemid=164
http://www.canadianbusiness.com/business-news/obama-speech-to-let-alberta-move-faster-on-climate-change-ministers/
http://www.canadianbusiness.com/business-news/obama-speech-to-let-alberta-move-faster-on-climate-change-ministers/
http://www.guardian.co.uk/environment/2012/feb/27/obama-transcanada-keystone-xl-pipeline
http://www.guardian.co.uk/environment/2012/feb/27/obama-transcanada-keystone-xl-pipeline
http://www.raventrust.com/thetarsandscatastrophe.html
http://www.raventrust.com/thetarsandscatastrophe.html
http://freethoughtblogs.com/dispatches/2012/02/29/tar-sands-oil-is-really-bad-stuff/
http://freethoughtblogs.com/dispatches/2012/02/29/tar-sands-oil-is-really-bad-stuff/
http://insideclimatenews.org/news/20120627/dilbit-kalamazoo-marshall-oil-spill-bitumen-enbridge-patrick-daniel\ -6b-pipeline-epa-tar-sands
http://insideclimatenews.org/news/20120627/dilbit-kalamazoo-marshall-oil-spill-bitumen-enbridge-patrick-daniel\ -6b-pipeline-epa-tar-sands
http://insideclimatenews.org/news/20120627/dilbit-kalamazoo-marshall-oil-spill-bitumen-enbridge-patrick-daniel\ -6b-pipeline-epa-tar-sands
http://nwcoastenergynews.com/wp-content/uploads/2012/07/NWF_EnbridgeOilSpill_LoResRevised.pdf
http://nwcoastenergynews.com/wp-content/uploads/2012/07/NWF_EnbridgeOilSpill_LoResRevised.pdf
http://madvilletimes.com/2011/07/transcanada-keystone-pipeline-springs-21-leaks-in-canada/
http://madvilletimes.com/2011/07/transcanada-keystone-pipeline-springs-21-leaks-in-canada/
http://blog.transcanada.com/dilbit-what-is-it/
http://blog.transcanada.com/dilbit-what-is-it/

352

BIBLIOGRAFIiA

[244]

[245]

[246)

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

“Clarification /Rebutal of tarsands pipeline sunset testimony”, Subbmited
by the East Texas Sub-Regional Planning Commision (ETRSPC) repre-
senting the cities of Gallatin, Reklaw and Alto. Rita Beving, Consultant,
December 20, 2012. http://www.sunset.state.tx.us/83rd/rc/responses/
163, pdf

“National Academy of Sciences Identifying safety issues with diluted bitu-
men pipelines”, Anthony Swift, Attorney, International Program Natural
Resources Defense Council. July 23,2012

The Enbridge Michigan Pipeline Oil Spill-Some Clues as to What May Have
Happened Posted by Gail the Actuary on August 14, 2010 - 10:40am http:
//www .theoildrum. com/node/6848

Pipeline and Tanker Trouble The Impact to British Columbia’s Commu-
nities, Rivers, and Pacific Coastline from Tar Sands Oil Transport No-
vember 2011. Authors Anthony Swift, Natural Resources Defense Coun-
cil Nathan Lemphers, Pembina Institute, Susan Casey-Lefkowitz, Natural
Resources Defense Council, Katie Terhune, Living Oceans Society Danie-
lle Droitsch, Natural Resources Defense Council, A Swift, N Lemphers, S
Casey-Lefkowitz, K Terhune — 2011 - pubs.pembina.org

Jim Hansen arrest at White House tar sands pipeline protest:
“We had a dream”, Posted on September 2, 2011 by Climate
Science Watch http://www.climatesciencewatch.org/2011/09/02/
jim-hansen-arrest-at-white-house-tar-sands-pipeline-protest/

“NASA’s Hansen Explains Decision to Join Keystone Pipe-
line  Protests”, By Elizabeth McGowan, InsideClimate News.
Aug 29, 2011. http://insideclimatenews.org/news/20110826/
james-hansen-nasa-climate-change-scientist-keystone-xl-oil-sands\
-pipeline-protests-mckibben-white-house

“Game Over for the Climate”, By JAMES HANSEN. Publis-
hed: May 9, 2012. |http://wuw.nytimes.com/2012/05/10/0opinion/
game-over-for-the-climate.html?_r=0

Centre for Energy: Frequently asked questions Question : What is the
energy balance for oilsands production? http://www.centreforenergy.com/
FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&qID=303&print=1

Centre for Energy : Frequently asked questions Question: What
per cent of the United States oil supply comes from the oilsands?
http://www.centreforenergy.com/FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&
qID=304&print=1

A TECHNICAL, ECONOMIC , AND LEGAL ASSESSMENT OF North
American Heavy Oil, Oil Sands, and Oil Shale Resources. In Response to
Energy Policy Act of 2005 Section 369(p). PREPARED FOR U. S. DEPART-
MENT OF ENERGY. PREPARED BY UTAH HEAVY OIL PROGRAM
INSTITUTE FOR CLEAN AND SECURE ENERGY THE UNIVERSITY
OF UTAH SEPTEMBER 2007. http://www.fossil.energy.gov/programs/
oilgas/publications/oilshale/HeavyOilLowRes.pdf


http://www.sunset.state.tx.us/83rd/rc/responses/153.pdf
http://www.sunset.state.tx.us/83rd/rc/responses/153.pdf
http://www.theoildrum.com/node/6848
http://www.theoildrum.com/node/6848
pubs.pembina.org
http://www.climatesciencewatch.org/2011/09/02/jim-hansen-arrest-at-white-house-tar-sands-pipeline-protest/
http://www.climatesciencewatch.org/2011/09/02/jim-hansen-arrest-at-white-house-tar-sands-pipeline-protest/
http://insideclimatenews.org/news/20110826/james-hansen-nasa-climate-change-scientist-keystone-xl-oil-sands\ -pipeline-protests-mckibben-white-house
http://insideclimatenews.org/news/20110826/james-hansen-nasa-climate-change-scientist-keystone-xl-oil-sands\ -pipeline-protests-mckibben-white-house
http://insideclimatenews.org/news/20110826/james-hansen-nasa-climate-change-scientist-keystone-xl-oil-sands\ -pipeline-protests-mckibben-white-house
http://www.nytimes.com/2012/05/10/opinion/game-over-for-the-climate.html?_r=0
http://www.nytimes.com/2012/05/10/opinion/game-over-for-the-climate.html?_r=0
http://www.centreforenergy.com/FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&qID=303&print=1
http://www.centreforenergy.com/FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&qID=303&print=1
http://www.centreforenergy.com/FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&qID=304&print=1
http://www.centreforenergy.com/FAQs-All.asp?template=1,4&qcID=50&qID=304&print=1
http://www.fossil.energy.gov/programs/oilgas/publications/oilshale/HeavyOilLowRes.pdf
http://www.fossil.energy.gov/programs/oilgas/publications/oilshale/HeavyOilLowRes.pdf

BIBLIOGRAFIA 353

[254]

[255]
[256]

[257]

[258]

[259]

[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

TECHNICAL REPORT SERIES Prospective Analysis of the Potential Non
Conventional World Oil Supply: Tar Sands, Oil Shales and Non Conventional
Liquid Fuels from Coal and Gas. Institute for Prospective Technological
Studies. European Communities, 2005. Institut Franais du Pétrole Direction
des Etudes Economiques Jean Franois Gruson, Sébastien Gachadouat, Guy
Maisonnier and Armelle Saniere. Technical Report EUR 22168 EN http:
//ftp.jrc.es/EURdoc/eur22168en. pdf

Canada’s Tar Sands www.calproject.org/factsheet-ibcc-tarsands.pdf
What Is Oil Shale? http://ostseis.anl.gov/guide/oilshale/

The chapter 8 (Petroleum) of the Course Introduction to Fuel Technology
by Ljubisa R. Radovic Professor of Energy and Mineral Engineering (1999-
present) at The Pennsylvania State University http://www.ems.psu.edu/
~radovic/Chapter8.pdf

Oil Shale Wikipedia, the free encyclopedia http://en.wikipedia.org/wiki/
0il_shale

DG INTERNAL POLICIES OF THE UNION Policy Department Economic
and Scientific Policy. “A study on the EU oil shale industry - viewed in the
light of the Estonian experience Study”, (IP/A/ITRE/FWC/2005-60/SC4)
http://www.europarl.europa.eu/meetdocs/2004_2009/documents/dv/ip_
a_itre_st_2006_/ip_a_itre_st_2006_10.pdf

“World Shale Gas Resources Map”, By the United States by the
Energy Information Administration. (2011). http://geology.com/energy/
world-shale-gas/

Oil shale reserves,wiki. 17 March 2013 at 07:03. http://en.wikipedia.org/
wiki/0il_shale_reserves

“An analysis of World Energy Outlook 2012”, by Kjell Aleklett, originally
published by ASPO International — NOV 29, 2012http://www.resilience.
org/stories/2012-11-29/an-analysis-of-world-energy-outlook-2012

“After The Gold Rush: A Perspective on Future U.S. Natural Gas Supply
and Price”, Posted by A. E. Berman* on February 8, 2012 - 11:05am. *Pe-
troleum Geologist, Principal, Labyrinth Consulting Services. http://www.
theoildrum.com/node/8914

“Shale Gas Production”, U.S. Energy Information Administration. http:
//www.eia.gov/dnav/ng/ng_prod_shalegas_sl_a.htm

“Remarks by the President in State of the Union Address”, Ja-
nuary 24, 2012. http://www.whitehouse.gov/the-press-office/2012/01/
24/remarks-president-state-union-address

“Obama Announces Plans to Achieve Energy Independence”, Monday, Ja-
nuary 26, 2009 11:06 AM, versién de la Casa Blanca segin el periédi-
co Washingthon Post. http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/
article/2009/01/26/AR2009012601147 _pf.html


http://ftp.jrc.es/EURdoc/eur22168en.pdf
http://ftp.jrc.es/EURdoc/eur22168en.pdf
www.calproject.org/factsheet-ibcc-tarsands.pdf
http://ostseis.anl.gov/guide/oilshale/
http://www.ems.psu.edu/~radovic/Chapter8.pdf
http://www.ems.psu.edu/~radovic/Chapter8.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_shale
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_shale
http://www.europarl.europa.eu/meetdocs/2004_2009/documents/dv/ip_a_itre_st_2006_/ip_a_itre_st_2006_10.pdf
http://www.europarl.europa.eu/meetdocs/2004_2009/documents/dv/ip_a_itre_st_2006_/ip_a_itre_st_2006_10.pdf
http://geology.com/energy/world-shale-gas/
http://geology.com/energy/world-shale-gas/
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_shale_reserves
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_shale_reserves
http://www.resilience.org/stories/2012-11-29/an-analysis-of-world-energy-outlook-2012
http://www.resilience.org/stories/2012-11-29/an-analysis-of-world-energy-outlook-2012
http://www.theoildrum.com/node/8914
http://www.theoildrum.com/node/8914
http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_prod_shalegas_s1_a.htm
http://www.eia.gov/dnav/ng/ng_prod_shalegas_s1_a.htm
http://www.whitehouse.gov/the-press-office/2012/01/24/remarks-president-state-union-address
http://www.whitehouse.gov/the-press-office/2012/01/24/remarks-president-state-union-address
http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/article/2009/01/26/AR2009012601147_pf.html
http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/article/2009/01/26/AR2009012601147_pf.html

354

BIBLIOGRAFIiA

[267]

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

“Arthur Berman talks about Shale Gas”, in the Oil Drum (Discussions about
energy and our future). Posted by Gail the Actuary on July 28, 2010 -
10:40am http://www.theoildrum.com/node/6785

“Shale gas Abundance or mirage? Why the Marcellus Shale will disappoint
Expectations”, Published by The Oil Drum on 2010-10-28 Original arti-
clethttp://www.theoildrum.com/node/7075 by Arthur E. Berman

U.S. shale gas: Less abundance, higher cost Published by The Oil Drum
on 2011-08-05 Original article: http://www.theoildrum.com/node/8212 by
Arthur E. Berman, Lynn F. Pittinger

“The murky future of U.S. shale gas”, By Chris Nelder — Octo-
ber 17, 2012, 3:00 AM PDT http://www.smartplanet.com/blog/take/
the-murky-future-of-us-shale-gas/157

“US can become world’s biggest oil producer in a decade, says IEA”, Fiona
Harvey, environment correspondent The Guardian, Monday 12 November
2012 17.24 GMT http://www.guardian.co.uk/environment/2012/nov/12/
us-biggest-oil-producer

“Insiders Sound an Alarm Amid a Natural Gas Rush”, By Ian Urbina, The
New York Times. Published: June 25, 2011.

“Behind Veneer, Doubt on Future of Natural Gas”, By Ian Urbina, The New
York Times. Published: June 26, 2011.

“Shale gas production”, Australia, national science agency, CSIRO. http:
//www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pqg=productiony,
200f%20shale’%20011%20as%20a7%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&
g=Production’200f%20shale’,20gas20as’20a%20time%20function&es_nrs=
true&pf=p&sclient=psy-ab&og=Production+of+shale+gas+as+a+time+
function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=

U.S. Shale Gas .An Unconventional Resource. Unconventional Cha-
llenges. http://www.halliburton.com/public/solutions/contents/shale/
related_docs/H063771.pdf

“Shale gas boom now visible from space”, By Ajay Makan in London
and Ed Crooks in New York, Financial Times, January 27, 2013 9:30 pm
http://www.ft.com/cms/s/0/d2d2e83c-6721-11e2-a805-00144feab49a.
html#axzz2Pd0qakqq

“Unconventional natural gas reservoir could boost U.S. supply”, January
17, 2008. Terry Engelder. http://news.psu.edu/story/191364/2008/01/17/
unconventional-natural-gas-reservoir-could-boost-us-supply

“Potential groundwater impact from exploitation of shale gas in the UK”,
Groundwater Science Programme. Open Report OR/12/001 http://nora.
nerc.ac.uk/16467/1/0R12001.pdf


http://www.theoildrum.com/node/6785
http://www.theoildrum.com/node/7075
http://www.theoildrum.com/node/8212
http://www.smartplanet.com/blog/take/the-murky-future-of-us-shale-gas/157
http://www.smartplanet.com/blog/take/the-murky-future-of-us-shale-gas/157
http://www.guardian.co.uk/environment/2012/nov/12/us-biggest-oil-producer
http://www.guardian.co.uk/environment/2012/nov/12/us-biggest-oil-producer
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.google.co.uk/#hl=es-419&gs_rn=5&gs_ri=psy-ab&pq=production%20of%20shale%20oil%20as%20a%20time%20function&cp=24&gs_id=o&xhr=t&q=Production%20of%20shale%20gas%20as%20a%20time%20function&es_nrs=true&pf=p&sclient=psy-ab&oq=Production+of+shale+gas+as+a+time+function&gs_l=&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=3381bc07c49e3841&biw=
http://www.halliburton.com/public/solutions/contents/shale/related_docs/H063771.pdf
http://www.halliburton.com/public/solutions/contents/shale/related_docs/H063771.pdf
http://www.ft.com/cms/s/0/d2d2e83c-6721-11e2-a805-00144feab49a.html#axzz2PdOqakqq
http://www.ft.com/cms/s/0/d2d2e83c-6721-11e2-a805-00144feab49a.html#axzz2PdOqakqq
http://news.psu.edu/story/191364/2008/01/17/unconventional-natural-gas-reservoir-could-boost-us-supply
http://news.psu.edu/story/191364/2008/01/17/unconventional-natural-gas-reservoir-could-boost-us-supply
http://nora.nerc.ac.uk/16467/1/OR12001.pdf
http://nora.nerc.ac.uk/16467/1/OR12001.pdf

BIBLIOGRAFIA 355

[279]

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

[285]

[286]

[287]

[288]

[289]

Life-Cycle Analysis of Shale Gas and Natural Gas Energy Systems Divi-
sion. Argonne National Laboratory . ANL/ESD/ 11-11. By C.E. Clark,
J. Han, A. Burnham, J.B. Dunn, M. Wang. December 2011 http://wuw.
transportation.anl.gov/pdfs/EE/813.PDF

New York State Department of Environmental Conservation “Revised Draft
Supplemental Generic Environmental Impact Statement On The Oil, Gas
and Solution Mining Regulatory Program” http://www.dec.ny.gov/docs/
materials_minerals_pdf/rdsgeisexecsum0911.pdf

Shale Gas Exploitation Contributed by Marianne Stuart, Team Leader
Groundwater Protection with the British Geological Survey. April 1, 2012.
http://www.groundwateruk.org/shale-gas-exploitation.aspx

Shale gas wiki http://en.wikipedia.org/wiki/Shale_gas

“Shale gas: a provisional assessment of climate change and environmental
impacts”, A report by researchers at The Tyndall Centre University of
Manchester. Tyndall Centre Manchester Ruth Wood Paul, Gilbert Maria
Sharmina, Kevin Anderson Independent Consultant Anthony Footitt. Sus-
tainable Change Co-operative Steven Glynn, Fiona Nicholls. January 2011
(Final) http://www.karooplaces.com/wp-content/uploads/2011/06/coop_
shale_gas_report_final_200111.pdf

“Methane contamination of drinking water accompanying gas-well drilling
and hydraulic fracturing”, Stephen G. Osborn, Avner Vengosh, Nathaniel
R. Warner, and Robert B. Jackson. 8172-8176, PNAS, May 17, 2011, Vol.
108, no.20 www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1100682108

“Reply to Saba and Orzechowski and Schon: Methane contamination of drin-
king water accompanying gas- well drilling and hydraulic Fracturing”, Step-
hen G. Osborn, Avner Vengosh, Nathaniel R. Warner, and Robert B. Jack-
son. PNAS, September 13, 2011, vol. 108, no. 37, E665-E666.www.pnas . org/
cgi/doi/10.1073/pnas.1109270108

Potential Contaminant  Pathways  from  Hydraulically  Fractu-
red Shale to Aquifers by Tom Myers . Ground Water. 2011.
http://www.caryinstitute.org/sites/default/files/public/downloads/
page/HF _groundwater_myers.pdf

“Confessions of a Fracking Defector”, http://wuw.
karoospace.co.za/karoo-space-magazine/talking-point/
127-confessions-of-a-fracking-defector

“Shale gas: hype and reality”, Dinsa Sachan. In Science and environ-
ment on line. Down to Earth. http://www.downtoearth.org.in/content/
shale-gas-hype-and-reality

“Sorting frack from fiction”, The Economist. Jul 14th 2012 — From the print
edition. http://www.economist.com/node/21558458


http://www.transportation.anl.gov/pdfs/EE/813.PDF
http://www.transportation.anl.gov/pdfs/EE/813.PDF
http://www.dec.ny.gov/docs/materials_minerals_pdf/rdsgeisexecsum0911.pdf
http://www.dec.ny.gov/docs/materials_minerals_pdf/rdsgeisexecsum0911.pdf
http://www.groundwateruk.org/shale-gas-exploitation.aspx
http://en.wikipedia.org/wiki/Shale_gas
http://www.karooplaces.com/wp-content/uploads/2011/06/coop_shale_gas_report_final_200111.pdf
http://www.karooplaces.com/wp-content/uploads/2011/06/coop_shale_gas_report_final_200111.pdf
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1100682108
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1109270108
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1109270108
http://www.caryinstitute.org/sites/default/files/public/downloads/page/HF_groundwater_myers.pdf
http://www.caryinstitute.org/sites/default/files/public/downloads/page/HF_groundwater_myers.pdf
http://www.karoospace.co.za/karoo-space-magazine/talking-point/127-confessions-of-a-fracking-defector
http://www.karoospace.co.za/karoo-space-magazine/talking-point/127-confessions-of-a-fracking-defector
http://www.karoospace.co.za/karoo-space-magazine/talking-point/127-confessions-of-a-fracking-defector
http://www.downtoearth.org.in/content/shale-gas-hype-and-reality
http://www.downtoearth.org.in/content/shale-gas-hype-and-reality
http://www.economist.com/node/21558458

356

BIBLIOGRAFIiA

[290]

[291]

[292]

[293]

[294]

[295]

[296]

[297]

[298]

[299]

[300]

[301]

Karoo Shale Gas Report. Special report on economic considera-
tions surrounding potential shale gas in the southern Karoo of
South Africa.http://cer.org.za/wp-content/uploads/2012/06/
Econometrix-KSG-Report-February-2012.pdf

“Fracking stirs controversy in South Africa. The debate over hydrau-
lic fracturing has spread as energy companies lease rights to a hu-
ge shale field”. http://www.guardian.co.uk/environment/2011/sep/02/
frack-controversy-south-africa

“Shale oil surge poses threat to renewable energy, PwC warns”. Will Ni-
chols for Business Green, part of the Guardian Environment Network guar-
dian.co.uk, Thursday 14 February 2013 13.38 GMT http://www.guardian.
co.uk/environment/2013/feb/14/shale-oil-threat-renewables-pwc

“Ocean Tides”, Dr. Michael Pidwirny & Scott Jones University of British Co-
lumbia Okanagan. http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8r.
html

“Tidal power”, http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_power

EnergyBC: Tidal Power May 2012. http://www.energybc.ca/profiles/
tidal.html

“Sihwa Lake Tidal Power Station” http://en.wikipedia.org/wiki/Sihwa_
Lake_Tidal_Power_Station

“A sea of electricity” by Manuel Lena http://www.energybc.ca/
cache/tidal/findarticles.com/p/articles/mi_hb4979/is_n10_v5/ai_
n28711298/index.html

La Rance Tidal Barrage http://mhk.pnnl.gov/wiki/index.php/La_Rance_
Tidal_Barrage

“SIHWA TIDAL POWER PLANT”, Daewoo Engineering & Cons-
truction Co., Ltd. http://www.engan.esst.kyushu-u.ac.jp/~JapanKorea/
material/Sihwa_Tidal_Power (CWKim) .pdf

“COMMERCIALIAING METHOD OF SIHWA TIDAL POWER METHO-
DE COMMERCIALE POUR LENERGIE DE SIHWA” HEUNG?NYUN
KIM, DOO?HYUN PAIK, AND DEUK?KYU PARK KOREA WATER RE-
SOURCES CORPORATION, DAEJEON, SOUTH KOREA. 19th World
Energy Congress, Sydney, Australia September 5-9, 2004.

“How is 100% Renewable Energy Possible in South Korea by
202077, Margaux CHANAL, Research Associate, Global Energy
Network Institute (GENI). August 2012. http://www.geni.org/
globalenergy/research/100-percent-renewable-for-south-korea/
100-percent-Renewable-for-South-Korea.pdf

“Evaluating options for sustainable energy mixes in South Korea using sce-
nario analysis”, Sanghyun Hong, Corey J.A. Bradshaw, Barry W. Brook
Energy xxx (2013) 1-8. Elsevier


http://cer.org.za/wp-content/uploads/2012/06/Econometrix-KSG-Report-February-2012.pdf
http://cer.org.za/wp-content/uploads/2012/06/Econometrix-KSG-Report-February-2012.pdf
http://www.guardian.co.uk/environment/2011/sep/02/frack-controversy-south-africa
http://www.guardian.co.uk/environment/2011/sep/02/frack-controversy-south-africa
http://www.guardian.co.uk/environment/2013/feb/14/shale-oil-threat-renewables-pwc
http://www.guardian.co.uk/environment/2013/feb/14/shale-oil-threat-renewables-pwc
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8r.html
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8r.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_power
http://www.energybc.ca/profiles/tidal.html
http://www.energybc.ca/profiles/tidal.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Sihwa_Lake_Tidal_Power_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Sihwa_Lake_Tidal_Power_Station
http://www.energybc.ca/cache/tidal/findarticles.com/p/articles/mi_hb4979/is_n10_v5/ai_n28711298/index.html
http://www.energybc.ca/cache/tidal/findarticles.com/p/articles/mi_hb4979/is_n10_v5/ai_n28711298/index.html
http://www.energybc.ca/cache/tidal/findarticles.com/p/articles/mi_hb4979/is_n10_v5/ai_n28711298/index.html
http://mhk.pnnl.gov/wiki/index.php/La_Rance_Tidal_Barrage
http://mhk.pnnl.gov/wiki/index.php/La_Rance_Tidal_Barrage
http://www.engan.esst.kyushu-u.ac.jp/~JapanKorea/material/Sihwa_Tidal_Power(CWKim).pdf
http://www.engan.esst.kyushu-u.ac.jp/~JapanKorea/material/Sihwa_Tidal_Power(CWKim).pdf
http://www.geni.org/globalenergy/research/100-percent-renewable-for-south-korea/100-percent-Renewable-for-South-Korea.pdf
http://www.geni.org/globalenergy/research/100-percent-renewable-for-south-korea/100-percent-Renewable-for-South-Korea.pdf
http://www.geni.org/globalenergy/research/100-percent-renewable-for-south-korea/100-percent-Renewable-for-South-Korea.pdf

BIBLIOGRAFIA 357

[302]

[303]

[304]

[305]

[306]

307]

[308]

309]

[310]

[311]

[312]

[313]

[314]

“Renewable energy from the ocean”, Robin Pelc, Rod M. Fujita. Marine
Policy 26 (2002) 471-479.

Department of Energy and Climate Change. Severn Embryonic Technologies
Scheme. http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20121217150421/
www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/
renewable/severn_tidal_power/embryonic_tech/embryonic_tech.aspx
Tidal Turbines Posted by InfraNet Lab on July 21, 2008 — PERMALINK
http://infranetlab.org/blog/tidal-turbines

SETS Tidal Fence Study |http://www.british-hydro.org/downloads/047
20J%20Griffiths.pdf

Severn Tidal Fence Consortium, Final Report https://www.gov.uk/
government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69847/24.
_Severn_Embryonic_Technology_Scheme_-_Final_Report_-_STFC.pdf

The Severn Barrage: a lost cause? http://environmentalresearchweb.org/
blog/2012/06/the-severn-barrage-a-lost-caus.html

“Severn Tidal Power Q&A” Department for Bussines Enterprise & Regula-
tory Reform https://docs.google.com/viewer?url=http://www.berr.gov.
uk/files/file43809.pdf&pli=1

Work Starts On The World’s Largest Tidal Energy Project.
http://articles.businessinsider.com/2011-09-06/europe/30128428_1_
edf-turbines-form-of-renewable-energy

“Economic Analysis of Solar Power: Achieving Grid Parity”, Annie Haz-
lehurst, Joint MBA / MS Environment & Resources Candidate Stanford
Graduate School of Business. http://energyseminar.stanford.edu/sites/
all/files/eventpdf/AHazlehurst_Solar’20Economics_102809.pdf

“World’s Largest Tidal Power Array Off French Coast” Zachary
Shahan, November 14, 2011. http://cleantechnica.com/2011/11/14/
worlds-largest-tidal-power-array-off-french-coast/

“World’s largest tidal farm to be installed off French coastline’, Car-
mel Doyle, 1 de septiembre del 2011. http://www.siliconrepublic.com/
clean-tech/item/23394-worlds-largest-tidal-farm

“Environmental Effects of Tidal Energy Development” Proceedings of a
Scientific Workshop, March 22-25, 2010. Brian Polagye, Brie Van Cleve, An-
drea Copping, and Keith Kirkendall, editors. U.S. Department of Commerce,
National Oceanic and Atmospheric Administration National, Marine Fishe-
ries Service, NOAA Technical Memorandum NMFS F/SPO-116.

Methane hydrate, April 30, 2013. http://simple.wikipedia.org/wiki/
Methane_hydrate

“Potential of gas hydrates is great, but practical development is far off”, No-
vember 7, 2012. http://wuw.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=8690


http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20121217150421/www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/renewable/severn_tidal_power/embryonic_tech/embryonic_tech.aspx
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20121217150421/www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/renewable/severn_tidal_power/embryonic_tech/embryonic_tech.aspx
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20121217150421/www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/renewable/severn_tidal_power/embryonic_tech/embryonic_tech.aspx
http://infranetlab.org/blog/tidal-turbines
http://www.british-hydro.org/downloads/04%20J%20Griffiths.pdf
http://www.british-hydro.org/downloads/04%20J%20Griffiths.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69847/24._Severn_Embryonic_Technology_Scheme_-_Final_Report_-_STFC.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69847/24._Severn_Embryonic_Technology_Scheme_-_Final_Report_-_STFC.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69847/24._Severn_Embryonic_Technology_Scheme_-_Final_Report_-_STFC.pdf
http://environmentalresearchweb.org/blog/2012/06/the-severn-barrage-a-lost-caus.html
http://environmentalresearchweb.org/blog/2012/06/the-severn-barrage-a-lost-caus.html
https://docs.google.com/viewer?url=http://www.berr.gov.uk/files/file43809.pdf&pli=1
https://docs.google.com/viewer?url=http://www.berr.gov.uk/files/file43809.pdf&pli=1
http://articles.businessinsider.com/2011-09-06/europe/30128428_1_edf-turbines-form-of-renewable-energy
http://articles.businessinsider.com/2011-09-06/europe/30128428_1_edf-turbines-form-of-renewable-energy
http://energyseminar.stanford.edu/sites/all/files/eventpdf/AHazlehurst_Solar%20Economics_102809.pdf
http://energyseminar.stanford.edu/sites/all/files/eventpdf/AHazlehurst_Solar%20Economics_102809.pdf
http://cleantechnica.com/2011/11/14/worlds-largest-tidal-power-array-off-french-coast/
http://cleantechnica.com/2011/11/14/worlds-largest-tidal-power-array-off-french-coast/
http://www.siliconrepublic.com/clean-tech/item/23394-worlds-largest-tidal-farm
http://www.siliconrepublic.com/clean-tech/item/23394-worlds-largest-tidal-farm
http://simple.wikipedia.org/wiki/Methane_hydrate
http://simple.wikipedia.org/wiki/Methane_hydrate
http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=8690

358 BIBLIOGRAFIiA

[315] “Are methane hydrates the next big energy source? Japan ho-
pes so”’. Posted by Brad Plumer on March 12, 2013 at 1:04 pm
http://www.washingtonpost.com/blogs/wonkblog/wp/2013/03/12/
japan-tries-to-unlock-the-worlds-biggest-source-of-carbon-based-fuel/

[316] “Japan Confirms World’s First Gas Produced from Methane Hydrate
Deposits” BY BLOOMBERG ON MARCH 12, 2013. http://gcaptain.com/

japan-confirms-first-ever-gas-production-from-methane-hydrate-deposits/

[317] “Global Warming’s Terrifying New Math. Three simple numbers that add up
to global catastrophe - and that make clear who the real enemy is”. By BILL
MCKIBBEN. JULY 19, 2012. http://www.rollingstone.com/politics/
news/global-warmings-terrifying-new-math-201207197print=true

[318] World Energy Outlook, November 28, 2011. People’s Daily Online, Chi-
na. http://www.iea.org/publications/worldenergyoutlook/pressmedia/
quotes/7/

[319] “Nikola Tesla on Hot Dry Rock Geothermal Electrical Power Generation”,
http://www.tfcbooks.com/tesla/geothermal.htm

[320] Turcotte, D. L.; Schubert, G. (2002), “4”, Geodynamics (2 ed.), Cambridge,
England, UK: Cambridge University Press, pp. 136-137, ISBN 978-0-521-
66624-4

[321] Potter, R. M. Robinson, E. S. and Smith, M. C., 1974, Method of extracting
heat from dry geothermal reservoirs: U. S. Patent 3,786, 858, filed March 2,
1972, issued January 22, 1974.

[322] A. W. Laughlin, R.A. Pettitt, F. G. West, A. C. Eddy, J. P. Balagna, R. W.
Charles. “Status of the Los Alamos experiment to extract geothermal energy
from hot dry rock”, Geology, (1977), v5, p237-240.

[323] Potter, R. M. Balagna J.P., and Charles, R.W. , 1976, Permeability of a
Biotite Monzogranite at levated temperatures: EOS (Am. Geophys. Union
Trans.), v 57, p.353.

[324] W.L. Sibbitt, J.G. Dodson, and J. W. Tester. “Thermal Conductivity of
Crystalline Rocks Associated With Extraction From Hot Dry Rock Geot-
hermal Systems”, J. Geophys. Research (1979), vol. 84. p. 1117-1124.

[325] R. G. Cummings, G. E. Morris, J. W. Tester, and R.L. Bivins. “Minning
Earth’s Heat Dry Rock Geothermal Energy”. Technology Review (1979),
February. p. 58-78.

[326] G. J. Nunz. “Hot Dry Rock Geothermal Energy”, Mechanical Engineering
(1980)November. p. 28-31.

(327] B. R. Dennis and E. H. Horton. “Hot Dry Rock, an Alternate Geothermal
Energy Resource a Challenge for Instrumentation”, ISA Transactions (1980).
Vol.19,p. 49-58.


http://www.washingtonpost.com/blogs/wonkblog/wp/2013/03/12/japan-tries-to-unlock-the-worlds-biggest-source-of-carbon-based-fuel/
http://www.washingtonpost.com/blogs/wonkblog/wp/2013/03/12/japan-tries-to-unlock-the-worlds-biggest-source-of-carbon-based-fuel/
http://gcaptain.com/japan-confirms-first-ever-gas-production-from-methane-hydrate-deposits/
http://gcaptain.com/japan-confirms-first-ever-gas-production-from-methane-hydrate-deposits/
http://www.rollingstone.com/politics/news/global-warmings-terrifying-new-math-20120719?print=true
http://www.rollingstone.com/politics/news/global-warmings-terrifying-new-math-20120719?print=true
http://www.iea.org/publications/worldenergyoutlook/pressmedia/quotes/7/
http://www.iea.org/publications/worldenergyoutlook/pressmedia/quotes/7/
http://www.tfcbooks.com/tesla/geothermal.htm

BIBLIOGRAFIA 359

[328]

[329]

[330]

[331]

[332]

[333]

[334]

335]

[336]

337]

[338]

[339]

[340]

[341]

G. Heiken, H. Murphy, G. Nunz, R. M. Potter and C. Grigsby. “Hot Dry Rock
Geothermal Energy: Man-made systems now make it possible to extract heat
from rocks in areas where natural fluids are insufficient to the development
of hydrothermal energy.” American Scientist, (1981). vol. 69, p. 400-407.

G. Heinken and F. Goff. “Hot Dry Rock Geothermal Energy in the Je-
mez Volcanic field, New Mexico”, J. Vulcanology and Geothermal research,
(1982). Vol. 15, p. 223-246.

M. C. Smith. “A History of Hot Dry Rock Geothermal Energy Systems”, J.
Vulcanology and Geothermal research, (1983). Vol. 15, p.1-20.

R. A. Pettitt, A. M. ASCE and Naomi M. Becker. “Minning Geothermal
Energy From Hot Dry Rock”, J. Technnical Topics in Civil Engineering,
(1984). Vol.110. p. 70-83.

J.S. Lim and A. Bejan, J. H. Kim. “Thermodynamics of energy extraction
from fractured hot dry rock”. Int. J. Heat and Fluid Flow. (1992). Vol. 13,
p. 71-77.

J. Zhao. “Geothermal Testing and Measurements of Rock and Rock Fractu-
res”, Geothermics, (1994). vol.23. p. 215-231.

A. J. Jupe, D. Bruel, T. Hicks et al. “Modelling of a European Prototype
HDR Reservoir”, Geothermics, (1995). vol. 24. p. 403-419.

O. Kolditz. “Modelling Flow and Heat Transfer in Fractured Rocks”, Geot-
hermics, (1995). vol. 24. p. 451-470.

D.V. Duchane. “Geothermal Energy from Hot Dry Rock: A renewable
Energy Technology Moving Towards Practical Implementation”, WREC
(1996) p. 1246-1249.

M. Kuriyagwa. “Hot Dry Rock Geothermal Energy in Japan: Developments
by Miti and Nedo”. Geothermics, (1987) vol.16 p. 401-403.

J. E. Mock, J. W. Tester and P. M. Wright. “Geothermal Energy from the
Earth: Its Potential Impact as an Environmental Sustainable Resource”,
Annu. Rev. Energy Environ. (1997). Vol. 22, p. 305-356.

O. Kolditz and C. Clauser. “Numerical Simulation of flow heat transfer in
fractured crystalline rocks: application to the Hot Dry Rock site in Rosema-
nowes (U.K.)”, Geothermics (1998). Vol.27. p. 1-23.

H. Murphy, D. Brown, et al, “Hydraulics and well testing of engineered
geothermal reservoirs”, Geothermics (1999). Vol.28. p. 491-506.

F. Ogino, M. Yamamura and T. Fukuda. “Heat transfer from hot dry rock
to wéter flowing through a circular fracture”, Geothermics (1999). Vol.28. p.
21-24.



360

BIBLIOGRAFIiA

[342]

[343]

[344]

[345]

[346]

[347]

[348]

[349]

[350]

[351]

S. Sasaki and H. Kaieda. “Determination of stress state from focal mecha-
nism of microseismic events induced during hydraulic injection at the Hijiori
Hot Dry Rock Site”, Pure Appl. Geophys. (2002). Vol. 159, p.489-516.

E. Barbier. “Geothermal energy technology and current status: an overview”
Renewable and Sustainable energy Reviews. (2002), vol.6, p. 3-65.

K. Yoshida, A. Shimizu, S. Fomin, T. Hasida. “Computer simulation of fluid
in fractured media. Effect of thermal dispersion”, Sixth International Works-
hop on Nondestructive Testing and Computer Simulations in Science and en-
gineering, Alexander I. Melker, Editor, Proceedings of SPIE vol. 5127(2003)
p. 207-215.

D. Wyborn, M. Somerville, M. Bocking and A. Murray. “Australian Hot
Rock Geothermal Energy Potential and a Possible test Site in the Hunter
Valley” The AusIMM Annual Conference , New castle, 23-26 march 1995.
P. 31-35.

D.V. Duchane “Progress in making Hot Dry Rock Geothermal Energy a
viable renewable energy resource for America in the 21st century”. In Energy
Conversion Engineering Conference, 1996. IECEC 96., Proceedings of the
31st Intersociety (Volume:3 ). Meeting Date :11 Aug 1996-16 Aug 1996.
ISSN :1089-3547

The Future of Geothermal Energy. Impact of Enhanced Geothermal Systems
(EGS) on the United States in the 21st Century. November 2006. Idaho Na-
tional Laboratory Idaho Falls, Idaho 83415. Prepared for the U.S. Depart-
ment of Energy. Assistant Secretary for Energy Efficiency and Renewable
Energy. Under DOE Idaho Operations Office Contract DE-AC07-05ID14517.
2006 Massachusetts Institute of Technology. Prepared under Idaho National
Laboratory Subcontract No. 63 00019 for the U.S. Department of Energy,
Assistant Secretary for Energy Efficiency and Renewable Energy, Office of
Geothermal Technologies, Under DOE Idaho Operations Office Contract DE-
ACO07-05ID14517.

Economic Predictions for Heat Mining : A Review and Analysis of Hot Dry
Rock (HDR) Geothermal energy Technology. J. W. Tester and H. J. Her-
zog. Energy Laboratory. Massachusetts Institute of Technology. Cambridge,
Massachusetts 02139. Final Report for the U.S. Department of Energy Geot-
hermal Technology Division. MIT-EL 90-001. July 1990.

Geotermal http://smu.edu/geothermal/heatflow/heatflow.htm

P. Landru, P. Calcagano, A. Genter et al. “Enhanced Geothermal Innovative
Network for Europe ( The ENGINE Co.ordination action)” GRC Transac-
tions (2006) Vol.30, p.1053-1057.

H. Gurgenci, V. Rudolph, T. Saha, and M. Lu . “Challenges for geothermal
energy utilisation”, PROCEEDINGS, Thirty-Third Workshop on Geother-
mal Reservoir Engineering Stanford University, Stanford, California, January
28-30, 2008. SGP-TR-185


http://smu.edu/geothermal/heatflow/heatflow.htm

BIBLIOGRAFIA 361

[352]

353]

[354]

[355]

[356]

357]

[358]

[359]

“Mining the Earth’s Heat: Hot Dry Rock Geothermal Energy”. Springer.
Geography 2012, pp. 17-40. D. W. Brown, D. V. Duchane, G. Heiken, V. T.
Hriscu.

C. Augustine, J. W. Tester, B. Anderson, S. Petty and B. Livesay. “A
COMPARISON OF GEOTHERMAL WITH OIL AND GAS WELL DRI-
LLING COSTS”. PROCEEDINGS, Thirty-First Workshop on Geothermal
Reservoir Engineering Stanford University, Stanford, California, January 30-
February 1, 2006. SGP-TR-179

United States Patent. Patent Number 5,771,984. Date of Patent: June 30,
1998. “Continuous drilling of vertical boreholes by thermal processes: In-
cluding Rock spallation and fusion” Inventors: R. M. Potter, Los Alamos,
N. Mex.; J.W. Tester, Hingham, Mass. Assignee: Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, Mass.

United States Patent. Patent Number 6,742,603. Date of Patent: June 1,
2004. “Hidrothermal drilling method and system” Inventors: R. S. Polizzoti,
Milford, NJ (US); L. Hirsch, Evanton, IL (US); et al. Assigne: ExxonMobil
Research and Engineering Compsny, Annandale, NJ (US).

PSFC/RR-09-11. Annual Report 2009. “Millimeter Wave Deep Dri-
lling For Geothermal Energy, Natural Gas and Oil” P.Woskov and D.
Cohn http://www.psfc.mit.edu/libraryl/catalog/reports/2000/09rr/
09rr011/09rr011_full.pdf

United States. Patent Application Publication. Pub. No. :US 2010/0044103
Al Pub. Date: Feb.25, 2010. “Method and System for Advancement of a
borehole using a high power laser” Inventors: J. F. Moxley, Denver, CO
(US); M. S. Land, CO (US); et al.

United States Patent. Patent Number 8,082,996 B2. Date of Patent: Dec. 27,
2011. “Equipment for excavation of deep boreholes in geological formation
and the manner of energy and material transport in the boreholes” Inventors:
Ivan. Kocis, Bratislava (SK); Tomas. Kristofic, Bratislava (SK); Igor. Kocis
Bratislava (SK).

United States. Patent Application Publication. Pub. No. :US 2012/0309268
A1l Pub. Date: Dec. 6 , 2012. Inventors: D. A. Summmers, Rolla, MO (US);
et al.


http://www.psfc.mit.edu/library1/catalog/reports/2000/09rr/09rr011/09rr011_full.pdf
http://www.psfc.mit.edu/library1/catalog/reports/2000/09rr/09rr011/09rr011_full.pdf

	Antecedentes
	Introducción histórica
	Primera Revolución Industrial
	Segunda Revolución Industrial
	Tercera Revolución Industrial

	Retos a la humanidad
	Pico del Petróleo
	Tiempo mínimo de desarrollo
	Introducción
	Nuevas tecnologías energéticas
	Gasto energético por ciudad
	Nueva fuente energética

	Crisis Planetaria
	Soluciones a las crisis
	Final del Capítalismo

	Disminución de la ganancia
	Tasa de ganancia
	Ciclos económicos a nivel mundial
	Ciclos de Kuznets y grandes guerras. 
	Análisis de los ciclos Kuznets
	Amenazas de invación militar
	Lavado de Dinero
	Promoción de la Heroina

	Realidad del planeta finito
	Efectos adversos en el ecosistema global
	Alimentos, agua y energéticos
	Uso de energía en la agricultura
	Efectos negativos de la separación entre los sitios de producción de animales para la alimentación humana y los de producción agrícola
	Impacto en los ecosistemas causados por las labores agrícolas y forestales de la humanidad
	Producción de bioetanol como política genocida de EUA, los energéticos y la alimentación humana
	Necesidad de controlar las pestes en el ciclo agrícola de producción alimentaria

	Consecuencias energéticas de los estilos de dietas alimentarias
	El Agua
	Introducción
	Agua y animales aprovechados por la humanidad
	Agua y ecosistemas
	Agua virtual y posibles hambrunas en el futuro cercano
	Agua, dieta humana, energéticos y ecosistemas
	Agricultura e irrigación con agua subterránea

	Agua del subsuelo
	Localización del agua dulce en el planeta
	Evolución temporal de la extracción de aguas del subsuelo por la humanidad
	Efecto de la extracción del agua del subsuelo en la elevación del nivel medio de los océanos
	¿Agotamiento del agua del subsuelo y el fin de la agricultura como la conocemos?

	Agricultura, población humana y ecosistemas
	Agricultura y cambio climático
	Producción de cereales y precios en los últimos años
	Cambios en la disponibilidad de agua debido al cambio climático y sus efectos en la población mundial


	Ecosistemas, Recursos y Energía
	Disminución de especies de vertebrados de 1970 al año 2010
	Cemento, hierro y acero
	Producción de hierro y acero
	Producción de cemento y necesidades energéticas


	EROI
	Introducción
	Ganancia energética y evolución biológica
	Combustibles fósiles
	EROI para el petróleo
	Impacto directo de la disponibilidad de energéticos fósiles para la vida cotidiana

	Variaciones Dinámicas de EROI
	Funciones que componen EROI
	Componente tecnológico, G(p).
	Proceso de agotamiento del componente físico, H(p)

	La función EROI para recursos renovables
	Energía eólica
	Energía solar
	Hidrocarburos


	EROI e Inversión Económica
	Recursos no energéticos y no renovables, y su dependencia en función del tiempo
	Un aspecto esencial de la energía neta

	EROI y las Fuentes Alternativas
	Criterios para aplicar EROI

	La Técnica EROI
	Petróleo
	Carbón
	Gas natural
	Hidroelectricidad

	Energía Nucleoeléctrica
	Biomasa
	Energía del Viento o Eólica
	Energía Solar Fotovoltaica
	Concentradores Térmicos de Luz  Solar
	Uso Pasivo De Luz Solar

	Desperdicios de la Especie Humana
	Energía de la basura
	Energía de la basura. Dinamarca y México
	Caso de Dinamarca
	Caso de México


	Bioetanol y Biodiesel
	Bioetanol
	Biodiésel

	Arenas Bituminosas (Tar Sands)
	Oil Shale
	Modelo de Ganancia Energética
	Energía de las Mareas y Ondas Marinas
	Energía de las mareas Introducción
	Presas de marea
	Energía de ondas marinas

	Hidratos de Metano
	Roca Seca
	Conclusiones
	Propuestas
	Antecedentes
	Propuestas

	Bibliografía

