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Resumen

El consumo energético global ha experimentado un crecimiento exponencial.
Desde los primeros usos del fuego, cada transicion energética ha supuesto
grandes cambios en la vida de nuestros antepasados. El uso de los
combustibles fésiles ha provocado grandes avances tecnoldgicos,
economicos y sociales y ha contribuido al crecimiento demografico, sin
embargo, también ha provocado impactos negativos en el ecosistema. En
las ultimas décadas se ha incrementado la inversion, la investigacion, la
concienciacién y la preocupacién popular en materia medioambiental, lo cual
ha fomentado la busqueda de nuevas fuentes de energia. La cooperacion

internacional se ha puesto en marcha, pero muestra signos de debilidad.

Los sectores de la aviacion internacional y el transporte maritimo se
encuentran al margen del mayor acuerdo climéatico que ha existido, por ello,
el desafio es mayor, y la busqueda de nuevos combustibles alternativos
urgente. En este trabajo se analiza la posible evolucion del uso de los
combustibles, y se observa la dificultad para encontrar una opcién que
cumpla con los requisitos, lo que ofrece una situaciéon preocupante. De
cualquier forma, las fases de la nueva transicion energética estan por llegar,

aungue es complicado saber cuando.

Abstract

Global energy consumption has experienced exponential growth. Since the
first uses of fire, each energy transition has made huge changes in our
ancestors’ lives. Fossil fuel use has contributed to technological innovation,
economic and population growth and social progress; however, it has had
negative environmental impacts. Investment, research, understanding and

popular concern have grown around environmental issues during the last



decades which has encouraged the search for new energy sources.

International cooperation is underway but shows weaknesses.

As international shipping and aviation have been excluded from the Paris
Agreement, the challenge is big and the search for new alternative fuels is
urgent. This manuscript analyses the evolution of fuels, and we find that an
optimal option that fulfills all the requirements is challenging; failure to find it
leads to a worrying situation. A new energy era is about to begin but when

this will happen is uncertain.
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energética; combustible; combustibles fésiles; energias renovables;
transporte maritimo; tecnologia; Acuerdo de Paris; IPCC; clima; cambio
climatico; sostenibilidad; historia; tendencia; evolucion; poblacion;

cooperacion internacional.
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1 Introduccioén

Hace casi 2 millones de afios, cuando por primera vez, los hominidos
manipularon el fuego, se desencadend un largo y complejo proceso de

desarrollo en el area del consumo energético mas alld de nuestro propio
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organismo. Desde las primeras grandes civilizaciones, durante el transcurso
de la Edad Media, el Renacimiento y las posteriores revoluciones
industriales, nuestra especie ha realizado un viaje tecnolégico, econémico y
social a través de las distintas fuentes energéticas, durante el cual, el
consumo energético ha experimentado un crecimiento exponencial. En
particular, los avances en tecnologia ligados al transporte maritimo han
provocado en la historia, considerables cambios en aspectos econémicos,
politicos, sociales, demogréficos e industriales que propiciarian la llegada del

fendmeno de la globalizacion.

Este estudio critico del estado del arte tiene por objetivos: (1) proporcionar al
lector un amplio conocimiento de la situacion, para lo cual, sera necesaria la
realizacion de un andlisis historico, consiguiendo asi, una completa
contextualizacion; (2) aportar herramientas didacticas para la comprension
de la amplia gama de factores que determinaran el futuro del sector
tecnoldgico, energético y econdmico, que ademas, iran intrinsecamente
ligados a la cooperacidon internacional para mejorar la situacion
medioambiental; y (3) ofrecer criterios y conclusiones en cuanto a los
posibles combustibles maritimos del mafiana y, conceder una visién
futuristica de la nueva transicion energética, facilitando previsiones y

tendencias.

Desde el primer momento en que aprovechamos la energia mas alla de la
obtenida mediante la nutricion, ésta se convirtio en la razén de los mas
grandes acontecimientos habidos y por haber en la historia de nuestra
especie. Manteniéndose como un tema de gran importancia durante la
historia, ha terminado siendo un potentisimo motor econdémico, en gran
parte, debido a su posicion estratégica con respecto a otros sectores. Hoy en
dia, los factores que intervienen en este campo son numerosos Yy diversos,
por tanto, conviene analizar exhaustivamente el pasado y el presente para

aproximarse a prever lo que ocurrira en el futuro.

El escenario global en el que estan teniendo lugar las decisiones politicas es

critico para el desarrollo sostenible que marcara el sector energético del



futuro. Es por eso por lo que, este documento realiza un focalizado analisis
sobre esta materia, pues, en lo referente al consumo energético del
transporte, se ha convertido en la senda que guiara la evolucién de este
sector y, por motivo de pertenencia, la del sector del transporte maritimo. De
este modo, la decisibn de aportar informaciébn mas amplia pero menos
profunda sobre otros temas ha sido inevitable para mantener los objetivos

del documento a la par que la fluidez del texto.

Durante la elaboracién del presente documento, como autor, me he visto
recorrer una curva de aprendizaje, en gran parte, gracias a la riqueza de
fuentes de la Biblioteca de la Universidad de Cantabria, mas concretamente,
de su version en linea, de la que he obtenido gran variedad de documentos
gue me han permitido contrastar y ampliar mi conocimiento. De estos, he
obtenido parte de las ideas que me he propuesto plasmar en el trabajo
realizando, dentro de lo posible, una lectura critica para llegar a aportar
conclusiones originales. No obstante, también han sido de crucial
importancia los documentos de acceso publico de Naciones Unidas (UN), la
Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC), el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climatico (IPCC), la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO), la National
Aeronautics and Space Administration (NASA), la International Energy

Agency (IEA) o el Gobierno de Espaiia.

El documento esta fundamentalmente dividido en cuatro secciones: pasado
del consumo energético humano, analisis del consumo actual, previsiones
de futuro y conclusiones. Esta sucesion cronolégica busca ofrecer un
enfoque claro y dinamico de la materia en cuestion y destacar su enorme

relevancia para la sociedad.



2 Historia del consumo energético humano

2.1 Primeros pasos

Los animales obtienen su energia mediante la digestién y la respiracion;
como tales animales que somos, asi lo hacemos los seres humanos. Al
principio, los primeros hominidos, aprovechaban los nutrientes tan solo para
realizar las funciones vitales: ingerian unas 2.000 kilocalorias al dia en forma
de materia organica proveniente de otros seres vivos y asi mantenian sus
sentidos activos y su temperatura corporal constante, eran capaces de

regenerar tejidos y de llevar a cabo los procesos mentales.

Actualmente, el método por el cual obtenemos la energia necesaria para
mantenernos vivos continda intacto. Seguimos teniendo las mismas
cualidades de animal en este aspecto, y necesitamos alimento y oxigeno
para sobrevivir. Sin embargo, un individuo perteneciente a la sociedad
tecnoldgica actual puede llegar a consumir, de media, unas 300.000 kcal/dia.

Observemos qué ocurrié en todo este tiempo.

Posiblemente, el inicio de la transformacion tuvo lugar cuando aparecié el
fuego en la vida de los primeros hominidos. Sabemos que nuestros
parientes mas cercanos, los chimpancés, no se intimidan ante la presencia
del fuego, pero su comportamiento muestra cierta sensibilidad en relacion
con él, y que los primeros humanos se vieron frecuentemente expuestos al
fuego desde que migraron a un entorno de sabana abierta hace mas de 2

millones de afios (Gowlett 2016).

Fuego, aire, tierra y agua: los 4 clasicos elementos descritos en la filosofia
presocratica nos permiten explicar el desarrollo energético mas antiguo

conocido.
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2.1.1 Fuego

El fuego, en términos cientificos: la combustion, es una reaccién quimica
exotérmica. El hecho de que comenzasen a familiarizarse con este proceso

desencadend un cambio en la percepcion del entorno, y permitio ver a la

vegetacion seca como un nuevo recurso energético del que obtener calor y
luz (Brown et al. 2009).

llustracion 1: Localizaciones de restos encontrados del uso del fuego en el Pleistoceno. Fuente: The
discovery of fire (Gowlett 2016).

En destacados puntos arqueolégicos, han aparecido pruebas del uso del
fuego. Los mas antiguos, que datan de hace un millbn y medio de afios
aproximadamente se encontraron en Koobi Fora y Chesowanja (actual
Kenia), y hay pruebas de ya verdaderas hogueras de fuego controlado de
hace 700.000 a 400.000 afios en la zona mas septentrional del continente

africano y en dispersas areas de Europa y Asia (Gowlett 2016).
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Entonces, se pueden diferenciar, aunque con fronteras muy borrosas, las
etapas que fueron sucediendo desde que, por primera vez, el fuego fue
entendido como algo utl, hasta que se transformdé en un fendmeno

controlado. Este lento aprendizaje condicionaria a la especie para siempre.

Supuestamente, se produjeron cambios en la anatomia influenciados por el
control del fuego. Se da por cierto que, como el Pan, el Australopithecus
dormia por las noches en los arboles, trepaba para comer frutas y otros
alimentos arboéreos, e ingeria grandes cantidades de comida relativamente
baja en calorias. Los cambios resultantes del uso del fuego ocurrieron entre

el Australopithecus y el Homo erectus (Wrangham y Carmody 2010).

d brain volume

Increased body mass,
especially in females

Reduced molars

M Reduced gut volume —]

| _ Loss of arboreal
adaptations

Reduced body hair —1

Pan Australopithecus Homo erectus Homo sapiens

llustracion 2: Importantes transformaciones anatémicas. Fuente: Human Adaptation to the Control of
Fire (Wrangham y Carmody 2010).

En resumen, se produjeron las siguientes transformaciones en la anatomia.
El volumen del cerebro aumentd y se redujo el del intestino, esto ultimo
debido a la mejorada digestibilidad de la comida cocinada. Se incrementd la
masa corporal, sobre todo en las hembras, efecto promovido por la
reduccion en la mortalidad causada por el uso del fuego. En la dentadura, el
area molar paso6 a ser inferior como resultado ablandamiento de la comida
por el calor. Se perdi6 la adaptacion arbdrea de los hombros, brazos,

piernas, manos y pies debido a la pérdida de importancia del alimento
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proveniente de los arboles y porque el Homo erectus fue capaz de dormir en
el terreno al utilizar el fuego para ahuyentar a los depredadores. Por ultimo,
se redujo el bello corporal como resultado del calor extra conseguido por las

noches al dormir junto a una hoguera (Wrangham y Carmody 2010).

De esta forma, podemos comprender la magnitud de las consecuencias que
provocé la primera externalizacion del proceso de obtencion de energia mas
alld de nuestro organismo. La visibn de la naturaleza como fuente de
recursos energeéticos contribuyd, en gran medida, a la prosperidad y

evolucion de la especie.

La adaptacion al uso del fuego permitié el aprendizaje de técnicas para la
manipulacion de las propiedades fisicas de los materiales. Hay pruebas de
hace 500.000 afios que demuestran como desarrollaron técnicas de
elaboracién de adhesivos que requerian el dominio del fuego (Gowlett 2016).
Es mas, aprendieron a trabajar el barro para obtener arcilla y asi, conseguir
impermeabilidad y aislamiento térmico con distintas finalidades, entre otras,

arquitectonicas, que fomentaron la adopciéon un modo de vida sedentario.

Mientras tanto, la busqueda de recursos energéticos continué creciendo.
Tiempo después, el abanico de fuentes de energia se amplié y otros seres
vivos entraron en juego. Con la llegada de la agricultura y la domesticacion
animal, se aprovechd la energia mecanica de numerosas especies, sobre

todo para el transporte.

En ocasiones, la escasez es el motivo por el que suceden cambios; cuando
un método no funciona, la sociedad debe reaccionar renovando su
estrategia. Se cree que la escasez fue el motor que impulsé la transicion

energética que ocurrié cuando se sustituy6 la madera por carbon.

2.1.1.1 Carbdn

En la zona de clima desértico de Asia, mas concretamente, en las actuales
regiones del interior de China, la vegetacién consiste principalmente de

pastizales y estepas del desierto, es decir, no hay abundancia de plantas
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lefiosas. Por ello, la cantidad de madera que lograban extraer sus antiguos
habitantes no era suficiente como para considerarla una fuente sostenible de
energia en la sociedad sedentaria. Cerca de la actual Huoshilang, en Gansu,
China, se han hallado evidencias que demuestran que en el 1860 a.C. se
alcanz6 una situacion de la deforestacion completa de dicha zona, lo que
provocd una gran escasez energética que quizas, motivo la busqueda de
nuevos recursos. Como el carbon era muy abundante y accesible; no
hicieron falta habilidades mineras para extraerlo porque se encontraba muy

cerca de la superficie (Dodson et al. 2014).

Segun algunas investigaciones, en el afio 3490 a.C. en Xiaohe, China, y en
el 2200 a.C. en Dakou, también China, ya se controlaba este nuevo recurso
energético. El momento de la primera difusion del uso del carbon hacia
cualquier lugar del mundo es desconocido. Las pruebas son muy puntuales y
dispersas, tanto en el espacio como en el tiempo (Dodson et al. 2014). En la
antigua Grecia, el carbén era un combustible muy minoritario. Aristételes y
Teophrastus mencionaron el carbén y describieron la combustion
espontanea, que hoy en dia sigue significando un problema para su
transporte y almacenaje. Parece que también fue ampliamente utilizado en

Inglaterra por los romanos durante la Edad de Bronce (Daemen 2004).

Los registros historicos sittan el uso del carbon, al menos, en el periodo
correspondiente a la dinastia Han (206 a.C. — 220 d.C.), estos registros
indican que fue utlizado en la Edad de Hierro de China, y que
probablemente, su uso se difundié durante la dinastia Sang (960 — 1278
d.C.), donde el hierro y el carbén sirvieron de principal motor econémico
(Dodson et al. 2014). Se dice que en Europa fue ignorado hasta después del
regreso de Marco Polo de su viaje a Asia, momento en el que pudo transmitir
la gran utilidad de esta alternativa ante la crisis energética que sufria
occidente. En Europa, los registros sobre derechos de mineria datan de
finales del siglo Xl en Bélgica y en Escocia, y principios del Xll en Francia y
Alemania. A partir de aqui, el uso del carbon fue creciendo, situando a
Inglaterra a la cabeza de la produccion, principalmente debido a la temprana

escasez de madera, al facil acceso a la navegacion por mar y rios
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navegables y a las grandes reservas de carbon que se encontraban cerca de

la superficie (Daemen 2004).

2.1.1.2 Petréleo

Los registros demuestran el uso humano del petréleo procedente de
filtraciones naturales ya en la antigua Mesopotamia en el 3000 a.C. Lo
empleaban en la construccion, para impermeabilizar los barcos y en la
medicina. Los aztecas utilizaban petrdleo para hacer chicles de mascar.
Posteriormente, otras civilizaciones destilaron petréleo crudo obteniendo
combustible para lamparas, ingrediente basico para el fuego griego: nhombre
por el que se conoce el uso incendiario militar del aceite, inicialmente
introducido con gran efecto por el Imperio Bizantino en las batallas navales.
En el continente americano, también habian descubierto las aplicaciones
medicinales del petrdleo, y las tribus locales lo conocian desde mucho antes
(Giebelhaus 2004).

2.1.2 Aire

2.1.2.1 Sol

La energia solar se tuvo muy en cuenta en la planificacién urbanistica de la
antigua China desde antes del 5000 a.C., donde se valoraba mucho la
orientacion sur de las casas. De este modo, planificaron los nucleos urbanos
con calles orientadas de este a oeste, para que todas las viviendas mirasen
al sur. Posteriormente, en Grecia, en el 500 a.C., el conocido Socrates,
disefié un tipo de construccion que aprovechaba al maximo los bajos rayos
de Sol del invierno y daba sombra en verano. Ademas, se resguardaba de
los vientos frios del norte exponiendo la menor superficie posible, a la vez
gue ofrecia una gran apertura hacia el sur (Hashim, Jassim y Jbrael 2013;
Tian y Qin 2007; Altin 2016; Perlin 2004).
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llustracion 3: Boceto del disefio inicial de Sdcrates. Fuente: Buildings of the future: Solar architecture
(Altin 2016).

Todos los métodos que hemos descrito hasta ahora se basan en el calor
como forma aprovechable de energia. No obstante, antiguamente también
existieron otras maneras de sacar rendimiento a los recursos naturales sin

necesidad de calor.

2.1.2.2 Viento

El viento es el aire en movimiento. Se genera originalmente por la energia

solar, cuando esta calienta la superficie del planeta de forma desigual.

No sabemos cuando se comenzoé a utilizar la fuerza del viento para realizar
un trabajo. Prehistéricamente, parece que la navegacion a vela fue el primer
uso que se le dio; puede ser que ocurriera hace 40.000 afios, cuando los
habitantes de Asia migraron a la actual Australia. Se conocen muy pocos
detalles de estos viajes, sin embargo, las largas travesias por mar que
realizaron posteriormente los pueblos polinésicos en sus catamaranes son
incuestionables. El viento aportaba energia cinética a estos primeros veleros
permitiendo la exploracion y el asentamiento en las islas del Océano
Pacifico, incluyendo Hawai, donde mas tarde naceria el surf, que fue el
primer uso recreativo de la energia edlica (Pasqualetti, Righter y Gipe 2004).

Como ya sabemos, el viento agita el mar formando las olas, aunque
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siguiendo esta légica, deberiamos decir que el surf fue un uso de la energia

solar, ya que es el Sol quién provoca el movimiento del aire...

Como en la prehistoria, el primer uso histérico de esta energia tuvo que ver
con el transporte. Los egipcios navegaban el rio Nilo en el 3100 a.C.

utilizando naves con velas hechas de telas de lino y papiro.

In The Odyssey, Homer wrote of Odysseus, who sailed the
lonian and Aegean seas, eventually making a crucial error
when he angered the god of the winds. Aeolus stopped the
wind for 6 days, forcing Odysseus and his crew to rely on
rowing, a very poor substitute. “No breeze, no help in sight,
by our own folly—six indistinguishable nights and days,”
lamented Odysseus.

Fuente: Wind Energy, History of (Pasqualetti, Righter y Gipe 2004).

La historia de Odiseo recuerda una de las caprichosas caracteristicas del
viento. Aunque pueda ser aprovechado, nunca podra ser controlado. Por
este motivo, ha sido utilizado con éxito, pero solo esporadicamente. Los
inventores e ingenieros de la historia han preferido fuentes de energia mas
manipulables. Aun asi, la importancia de la energia del viento para la
humanidad es innegable. De este modo, las naciones dependian de sus

barcos a vela para prosperar en el camino hacia el comercio y la conquista.

Aunque la mayor parte de la historia de la utilizacion de la energia edlica
tuviera lugar en los mares, hace tiempo que se trasladd a tierra firme su
principal aplicacion. Las primeras maquinas edlicas terrestres mas simples
datan aproximadamente del 200 a.C., en la frontera afgano-persa. Se trataba
de molinos de viento de eje vertical, en contraposicion a los primeros
molinos de eje horizontal hallados en Holanda y en las costas europeas del
Mediterraneo que se utilizaron mas tarde, entre los afios 1300 y 1875 d.C
(Kaldellis y Zafirakis 2011).
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2.1.3 Tierra

Es altamente probable que los primeros pueblos humanos utilizaran el agua
geotérmica de piscinas naturales para cocinar, bafiarse y mantenerse
calientes. Tenemos registros arqueologicos que demuestran que los nativos
americanos habitaron lugares de actividad geotérmica por mas de 10.000
afios para refugiarse y acelerar la recuperacion tras las batallas (Cataldi y
Chiellini 1995).

Histéricamente, hay pruebas de como se utilizaron las aguas termales para
bafiarse, cocinar y calentar espacios. Los bafios del Imperio Romano (50
d.C.), los spas de China y los bafios turcos del Imperio Otomano fueron
algunos de los primeros usos de la energia geotérmica para formar
especialmente balnearios. En estas civilizaciones, la salud corporal y la
higiene formaban parte de las preocupaciones y debates diarios entre
algunos grupos. Mas tarde, estas tendencias se trasladaron a Japon,
Alemania, Islandia y otras regiones que formaron el Imperio Astro-hungaro,
las Américas y Nueva Zelanda (Cataldi y Chiellini 1995; Lund et al. 2008;

lonescu et al. 2015).

2.1.4 Agua

El agua fluyente se ha utilizado para realizar trabajos durante miles de afos;
Sus usos, muy particulares y variados, han evolucionado al son de los

cambios politicos y econdmicos a través del tiempo.

La historia del uso de la fuerza del agua, sobre todo el comienzo, va ligado a
la historia de la rueda hidraulica. A veces, era accionada por fuerza humana
o animal con el fin de elevar el agua en vez de utilizar el flujo de agua para
obtener energia mecénica. De todas formas, algunas de las primeras ruedas
hidraulicas conseguian aprovechar la corriente de agua para mover la rueda
y a la vez, elevar agua en calderos como es el caso de la Noria. Este tipo de
rueda pudo ser empleado durante el Imperio Romano al menos en el 700
a.C (Breeze 2018).
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Sin embargo, existen indicios basados en inscripciones babilonicas que
sugieren que el uso de la fuerza hidraulica ya era conocido en la antigua
Mesopotamia en el 4000 a.C. y se utilizé para el regadio. Aunque estas
pruebas son dificiles de interpretar, son mucho mas claras las evidencias
encontradas sobre el uso durante el primer milenio a.C. Algunos papiros
egipcios de los siglos Il y Il a.C. indican que ya hacian uso de las ruedas de
agua y, aunque los antiguos griegos y romanos también empleaban un
sistema similar por estos tiempos, no fue hasta el afio 13 a.C. cuando el
ingeniero y escritor romano Marcus Vitruvius Pollio describié un molino de
grano accionado por rueda hidraulica que empleaba engranajes. Mas tarde,
los arquedlogos probaron la existencia de dichos dispositivos y de ruedas
hidraulicas utilizadas para el regadio de campos (Fasol 2002; Gulliver y
Arndt 2004).

llustracion 4: Rueda hidraulica. Fuente: Water-wheels; or, Hydraulic motors (Bresse 1876).

Las primeras tareas que llevaron acabo fueron moler grano, serrar madera y
accionar fabricas textiles; estas tareas se realizaban junto a la fuente de
fuerza hidraulica, es decir, cascadas, rios o canales. La variabilidad de
aplicaciones de la rueda hidraulica aumenté considerablemente durante la
Edad Media y el uso de estos dispositivos se extendié rapidamente hasta el
siglo XIV. Aproximadamente, en el afio 1500, la rueda de agua era la
herramienta mas importante para la generacioén energética en Europa y otros
lugares de Asia; servia para accionar ascensores que movian agua, menay
escombro de las minas, dar fuerza a molinos de martillo o también para

proporcionar la corriente de aire necesaria para los hornos de los primeros
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trabajos metdlicos, y, por supuesto, para mover los miles de molinos de
grano a lo largo de los rios. En el siglo XVI, Leonardo da Vinci hizo algunos

borradores de lo que hoy llamariamos turbina hidraulica (Fasol 2002).

2.2 Revolucioén industrial

Las innovaciones tecnoldgicas que ocurrieron a principios del siglo XVIII
dieron como resultado un enorme crecimiento de la riqueza y el poder de los
estados nacionales. El prolongado crecimiento en Europa occidental y
Bretafia se esparcio gracias a la exploracion y el comercio. La competicion
por colonizar y controlar los brutos recursos naturales del Caribe y América,
junto al imperialismo en Indochina, el medio oeste y el Mediterraneo, produjo

importantes cambios en el mapa energético global.

Durante las primeras fases de industrializacién, los crecimientos en
diversidad de productos manufacturados y comercio coincidieron con la
escasez de fuentes energéticas de facil disponibilidad, lo que presioné hacia

la innovacién y desarrollo de las distintas industrias de los combustibles.

2.2.1 Situacion previa

2.2.1.1 Agriculturay urbanizacién

La economia preindustrial en Gran Bretafia y Europa se encontraba
dispersamente localizada y claramente dominada por la produccién agricola,
el procesamiento y la manufacturacion, con la mayor parte de la poblacion
asentada en areas rurales. Hubo un nulo crecimiento econémico o progreso
tecnolégico durante la geografica y temporalmente extendida pérdida de
poblacién causada por la peste negra en la Europa y Gran Bretafia medieval.
La subsecuente recuperacion de la poblacion tras la plaga trajo consigo el
crecimiento urbanistico y propici6 un mayor control de los recursos
energéticos por parte de los gobiernos tanto locales como nacionales. Al
finalizar el periodo medieval, la industria rural y la economia urbana

experimentaron expansion.
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La poblacion rural y urbana ajena a la actividad agricola creci6 mas
rapidamente en Inglaterra que en el resto de Europa. Las industrias textiles
de lana y algodon fueron las primeras empresas expansivas en Gran
Bretafla. La industrializacion del area rural surgi6 como respuesta al
crecimiento de poblacion combinado con el aumento en la demanda urbana

de productos agricolas (Periman 2004).

2.2.1.2 Competicion por recursos energeéticos

Durante milenios, el Mediterraneo ha sido el centro del comercio
internacional, con rutas que conectaban Africa, Europa y Asia. Entre los
siglos XV y XVI, la peste provoco que la red internacional de comercio se
debilitara en Europa. Como las oportunidades para comerciar se vieron muy
reducidas tras la epidemia, fue necesaria la busqueda de nuevas fuentes en
tierras mas lejanas. Las pocas alternativas conocidas disponibles para
ampliar mercado promovieron la exploracion del Atlantico, Africa, el Caribe y
América, donde el bajo coste de los recursos ofrecia una llamativa
oportunidad de expansion de mercado. Durante el siglo XV, Portugal se
encargd de establecer puntos de comercio a lo largo de la costa oeste
africana, regién en la que produjo azlcar en plantaciones con mano de obra
esclava y comerciéo con oro (Periman 2004). Las rutas de transporte de
mercancias entre Europa y América eran largas, lentas y costosas, por ello,
el coste por unidad de produccion de bienes americanos debia ser lo
suficientemente asequible como para generar beneficios para todas las
partes envueltas tras su venta en Europa. Los habitantes indigenas de
América fueron forzados a la esclavitud en la realizacion de multiples
trabajos, entre otros, obtener plata en las minas para las colonias espafiolas
y asi, abastecer a Europa. Cuando las poblaciones indigenas enfermaron de
las epidemias procedentes del viejo mundo, la producciébn de bienes
comenzé a ser dependiente de la mano de obra esclava procedente de
Africa. Este sistema socioeconémico permitié la produccion a gran escala,
siempre basada en la maxima explotacion de la fuerza del ser humano como
fuente de energia. La mayor parte de la producciéon y comercio que formaba

parte de la economia de esclavos fue controlada fundamentalmente por los
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britanicos. Entre 1650 y 1850, la economia de la esclavitud transformé el
comercio internacional, la economia britanica y europea, y puede que
alimentara la innovacion tecnologica, aunque claro esta, que, de ocurrir, fue

en los principales estados europeos.
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llustracion 5: Cartografia del siglo XVI. Fuente: The discovery of North America (Harrise 1892).

Afortunadamente, la esclavitud fracas6 como fuente de energia; los
productos de las américas dejaron de ser exclusivos en Europa, no se podia
mantener la produccion a tan bajo coste y, finalmente, la esclavitud fue
censurada y se previno su expansion. Ademas, desde el punto de vista
industrial, no fue rival para la nueva tecnologia que empleaba el vapor como
fuente de energia. El oro y la plata adquiridos en América impulsaron la débil

economia europea. Los productos textiles, fueron bienvenidos en América,
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generando empleo en Inglaterra, lo que estimularia el crecimiento
demografico y serviria, mas tarde, como ingrediente para posibilitar la

revolucién industrial.

2.2.1.3 De lamadera al carbén

Recordemos que el carbon ya se habia desarrollado en China, pero seguia
siendo ignorado en Europa. Las zonas deforestadas de Europa no se
recuperaban con suficiente velocidad y tuvieron que recurrir a importar
madera menos econdémica del Baltico y Norte América. Ademas, el clima no
cooperd, entre 1450 y 1850, los inviernos se volvieron largos y severos. La
inmensa industria textil era lider en consumo energético. Se requerian altas
temperaturas para elaborar cerveza y procesar sal y azucar. El sector de la
construccion y empleaba altos hornos para la fabricacion de ladrillos y vidrio.
Durante los siglos Xl y XIV, multitud de industrias dependian de un
suministro regular de carbon. Se incrementd la eficiencia energética,
estimulando la competitividad. Entre 1650 y 1680, la produccion de carbén
aumentdé un 370%. Finalmente, para 1750, la poblacion inglesa se habia
duplicado (Periman 2004).

2.2.2 Sofisticacion

Durante la década de 1790, el ingeniero francés Philippe Lebon destil6 gas a
partir de madera y concluyé que podia aportar calor e iluminar espacios
interiores. En 1816, Londres tenia 26 millas de tuberia de gas (Periman
2004). Con la disponibilidad del keroseno y la luz de gas, la industria del
aceite de ballena no tard6 en desaparecer. Mientras tanto, también

evolucionaron las finanzas, el marketing, el transporte y la distribucion.

El momento crucial para la industria carbonera britanica, un momento
también decisivo para la revolucion industrial, vino marcado por la llegada de

la energia de vapor.

-23-



2.2.2.1 Laenergia de vapor

En las minas italianas de 1600, se encontraron con un problema, no eran
capaces de evacuar el agua para continuar ganando profundidad. Entonces,
Galileo se unio a la investigacion. Su ayudante, Evangelista, concluyo que la
presion atmosférica era menor cuando aumentaba la altitud. Torricelli llegé a
la conclusién de que un método que provocase vacio repetidamente podria

servir de fuente de energia para drenar las minas.

En 1680, Christian Huygens, disefid un sistema en el que explotaba pélvora
dentro de un cilindro. En 1690, su asistente, Papin, se dio cuenta de que 1
unidad de volumen de agua generaba 1300 veces el mismo volumen de
vapor. Thomas Savery, en 1698, disefid una bomba de vapor que empleaba
calor para elevar el agua generando 1 caballo de potencia. Thomas
Newcomen, adapto el anterior disefio; su experiencia en la mineria le ayudoé
a generar 5 caballos de potencia y conseguir un gran éxito. La industria
minera consiguié profundizar sus excavaciones y crecid exponencialmente.
James Watt se percatdé de que se estaba desperdiciando energia en el
proceso, pero sus disefios no podian llevarse a cabo porque era necesaria
una gran mejora de precision en la construccion de las piezas. Cuando se
supero el problema, el motor de Watt aportaba como minimo 10 caballos de

potencia (Periman 2004).

2.2.2.2 El vapor para el transporte

Las maquinas de vapor fueron determinantes para el desarrollo del
transporte. La creciente demanda de combustibles mas alla de donde era
localmente disponible avivé la innovacion. Durante el siglo XVII, los canales
britAnicos habian mejorado; los barcos con pesados cargamentos

navegaban atados a caballos, que tiraban desde las orillas.

Continué la evolucion de la maquina de vapor. En 1783, un barco de vapor,
propulsado mediante rueda de paletas, fue capaz de ascender un rio cerca

de Lyon, Francia. Seguidamente, Trevithick construy6 su primer carguero, y
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en 1802, consiguié construir la primera locomotora para ferrocarril. Asi,
demostr6 que sus motores no tenian rival y encontr0 numerosas
aplicaciones industriales. El transporte de pasajeros fue un factor clave para
el fendmeno de la revolucién industrial. Gran Bretafia exporté el sistema
locomotor a Europa y América, donde se establecieron rdpidamente. Esta
tecnologia transformé las redes globales de comunicacion, extendiendo y

uniformando los diferentes sistemas econémicos.

Mas tarde, en 1840 la marina estadounidense adapté este sistema de
propulsion para su flota, situando la maquina bajo la linea de flotacion para

una mayor proteccion y estabilidad.

WAR STEAMER FULTON THK FIRBT, OR, DEMOLOGOS.

llustracion 6: Demologos, primera embarcacion a vapor de la marina de Estados Unidos. Fuente: The
steam navy of the United States: a history of the growth of the steam vessel of war in the U.S. Navy,
and of the Naval Engineer Corps (Bennett 1896).
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llustracion 7: Plano realista del Demologos. Fuente: The steam navy of the United States: a history of
the growth of the steam vessel of war in the U.S. Navy, and of the Naval Engineer Corps (Bennett
1896).

La transicion hacia una industrializacion mas intensificada iba a necesitar
mejoras en los sistemas de transporte. Cuando llegd la época victoriana
(1837 — 1901), también lo hicieron las modernizaciones en infraestructuras.
La construccién del ferrocarril en Gran Bretafia, Europa, Asia, Rusia, Africa y
América sirvid como conector para la explotacion energética en la mayoria
de las regiones del planeta, creando un motor de dinamismo econémico que,

a su vez, era producto de la ya mecanizada industria.

2.2.2.3 Petréleo

El petréleo consiste en una compleja mezcla de hidrocarbonos. El uso de

productos del petréleo es muy anterior al uso del gas procedente del carbén.

De cualquier modo, la industria  moderna del petréleo surgié tras la
desaparicion de la industria ballenera del aceite y la escasez de aceite de
carbdn. La destilacién del crudo revel6 que sus derivados eran aplicables a
muy diferentes tareas como por ejemplo impermeabilizar la vestimenta,
lubricar maquinaria, mezclarse en pinturas y barnices o pavimentar terreno.
Se mejoraron los métodos de refinamiento, las maquinas perforadoras eran
mas potentes y se descubrieron mayores reservas de petréleo, ademas, los
ferrocarriles pasaron a ser alimentados por petréleo conectando los
mercados mundiales. Los lubricantes derivados del petrdleo se convirtieron

en necesarios con las innovaciones en vehiculos y maquinaria.

2.2.2.4 Electrificacion

En la antigua Grecia, se descubrié que el elektron (fjAekTpoVv), para nosotros,
ambar, atraia materiales de baja densidad al frotarlo. Sin embargo, el uso de
la electricidad para calentar, iluminar y accionar sistemas dependio del

desarrollo de los métodos mecanicos para generar y controlar la electricidad.
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Durante los siglos XVII y XVIII, se descubrio que la electricidad estatica era
diferente de la corriente eléctrica. La electricidad podia ser positiva o
negativa, porque los cuerpos con carga se atraian o repelian entre ellos, y
asi, se distinguieron los materiales conductores y los aislantes. Benjamin
Franklin identifico la descarga eléctrica de los rayos de tormenta. En lItalia,
Allesandro Volta, descubri6 un método que proporcionaba una fuente de
corriente continua. En cuestion de meses, los laboratorios produjeron
baterias, convirtiendo la energia quimica en eléctrica. En 1820, un fisico
danés describié el campo magnético alrededor de un conductor activo. A
partir de 1834, se comercializaron los generadores de corriente alterna de
bobina rotatoria en Londres. Esta maquina solo necesitaba rotacion para
generar electricidad, asi que, con la ayuda de la maquina de vapor,

suministraron suficiente electricidad como para iluminar viviendas.

Los inventores Edison y Swan desarrollaron la lampara de filamento para
uso domeéstico durante la década de 1870. La creciente demanda de
iluminacién industrial requeria generacién a gran escala. La estacién de
generacion eléctrica de Edison se abrio en Nueva York en 1882. Las
baterias servian para iluminar el ferrocarril e incluso, impulsar vehiculos. En
las cataratas del Niagara, aparecio la primera planta de generacion

hidroeléctrica de gran potencia, con 200.000 caballos de potencia.

2.3 Crecimiento demografico

No existe una relacion directa entre el crecimiento (o decrecimiento)
demografico y la energia. Todas las relaciones entre poblacién y energia

fluyen a través de la tecnologia y organizacién social humanas.

2.3.1 Crecimiento inicial de la poblacion humana

Las nuevas conexiones maritimas entre Europa y América se basaron en
una revolucion tecnoldgica, especialmente en arquitectura naval, entre 1400
y 1450. Originalmente, las embarcaciones eran de vela cuadrada aparejada

sobre un mastil. Los portugueses desarrollaron la carabela, una
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revolucionaria nave de tres mastiles. A la vela cuadrada se le afiadieron
otras dos, una en la proa y otra, latina, en la popa. Ademas, mejoraron el
sistema de gobierno. Esta novedad, al afiadir superficie velica, permitio
utilizar mas energia edlica, y de forma mas eficiente. El disefio sentd las
bases para los préximos 500 afios, durante los cuales, las embarcaciones

fueron aumentando en tamafio.

Como resultado inmediato de esta transformacion energética, los ritmos de
crecimiento anual euroasiaticos salieron del estancamiento del 0,1% vy
llegaron al 0,2% (Ness 2004). Por el contrario, en América hubo una gran
caida. Las nuevas plantaciones traidas a Europa y Asia contribuyeron a
aumentar la proporcion calérica de la tierra cultivada, reduciendo la
mortalidad, y aumentando el ritmo de crecimiento demografico.
Histéricamente, la mortalidad ha sido alta y muy variable; los cambios
climaticos anuales traian consigo fuertes altibajos en la tasa de mortalidad.

Gracias a la modernizacion, se redujo y estabilizo el nUmero de muertes.

Desafortunadamente, de Europa llevaron los microorganismos. Dos mil afios
de comercio euroasiatico habian creado cierto grado de inmunidad a estas
poblaciones. Sin embargo, la poblacion americana carecia de esta
inmunidad; un siglo de colonizacion fue suficiente para perturbar a la
completa poblacién del Caribe. Las grandes civilizaciones como los Aztecas
y los Incas fueron enormemente reducidas, y lo mismo ocurrid con la

sociedad india del resto de América.

El impacto de la energia sobre la poblacion es muy complejo. Los resultados
derivaron de los cambios tecnolégicos que incrementaron el consumo
energético, y tuvieron consecuencias extremadamente opuestas en
diferentes poblaciones y regiones, produciendo un crecimiento demografico

en una parte del planeta y un gran desastre en otra.
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2.3.2 Primer crecimiento demografico moderno

Los ritmos de crecimiento de Europa y Asia habian estado ligados en el
0,2% anual hasta 1700 (Ness 2004). A partir de aqui, Asia mantuvo el ritmo
y Europa comenzo6 a experimentar un disparado aumento poblacional como
resultado de la transicibn demografica de altas tasas de natalidad y

mortalidad hacia unas mucho mas bajas.

Los pasados niveles de alta fertilidad permanecieron asi, vy
consecuentemente, hubo un periodo de rapido crecimiento demografico del
0,9% anual. Pronto, la tasa de natalidad descendid, igualandose a las de
mortalidad en 1950 (Ness 2004).

Durante la revolucion industrial se produjo un considerable aumento en el
consumo energético, que coincidid con la transicion de una sociedad rural y
agraria hacia una urbana e industrial. Esto transformé el concepto de los
nifios: pasaron de ser una ayuda a significar una carga econémica, lo que,

en parte, explicaria el descenso en la fertilidad.

Una vez mas, la relacion entre crecimiento demogréfico y energia se
muestra compleja en indirecta, cambiando la distribucion regional de la

poblacion mundial.

2.3.3 Segundo crecimiento demografico moderno

La transicion demogréfica que se complet6 en el mundo occidental a

mediados del siglo XX esta ocurriendo ahora en Asia, Latinoamérica y Africa.

El patron de esta nueva transicion es el mismo del pasado: primero
desciende la mortalidad mientras la natalidad permanece igual. Sin embargo,
aunque con el mismo patrén, los ritmos, numeros absolutos y tiempos son

enormemente diferentes.
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2.3.4 Correlacion
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Gréfico 1: Cambios en la poblacion mundial, urbanizacién y energia. Fuente: Population growth and
energy (Ness 2004).

Observando a largo plazo y a nivel global, existe una clara y cercana
relacion entre el crecimiento demografico y el consumo energético. El
consumo energético crecié lentamente en el siglo XIX, pero lo hizo
exponencialmente en el siglo XX. La sociedad urbana e industrial basada en
los combustibles fésiles trajo consigo mejoras en la calidad de vida y un
sustancial crecimiento de poblacion. Durante el siglo XX, el consumo
energético creci6 mas rapidamente que la poblacion, ocasionando un

incremento en el consumo per capita.

2.4 Historia reciente: produccion energética global

A continuacion, se presenta un grafico que refleja la produccion energética
global separada por fuentes desde 1800. Observemos como ha

evolucionado la industria energética de los ultimos 200 afios.
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i i Our World
Global primary energy consumption
Global primary energy consumption, measured in terawatt-hours (TWh) per year. Here 'other renewables' are

renewable technologies not including solar, wind, hydropower and traditional biofuels.
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Gréfico 2: Produccion energética global por fuente de 1800 a 2017. Fuente: Energy Production &
Changing Energy Sources (Ritchie y Roser 2019).

Alla por 1800, como hemos visto, practicamente la totalidad de la energia
procedia de la quema de madera, es decir, biomasa. A partir de 1850, se
hace apreciable el aumento en el consumo de carbon. En 1870 se puede
notar la expansion hacia el petréleo, y dos décadas después, hacia el gas
natural y la energia hidraulica. A comienzos del siglo XX, el carbon
significaba ya casi la mitad de la produccién energética, mientras que la
biomasa estaba perdiendo importancia.

En 1950, el consumo de combustibles fésiles crecia a un ritmo acelerado y la
diversificacion de fuentes de energia se hizo considerable; el carbon
predominaba, y el petrdleo significaba el 20% (Ritchie y Roser 2019). Poco
después, en los afios 60, comenz6 la produccion eléctrica nuclear. La
produccién eléctrica de las energias renovables (modernos biofuel, solar y
ellica) se hizo realidad a partir de 1980 y resultan casi inapreciables.
Ademads, otras fuentes renovables como la geotérmica o la mareomotriz han
sido descartadas de la grafica debido a su insignificante proporcion dentro

de la mezcla energética.
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En conclusién, en 2017, el consumo energético es, aproximadamente, 25

veces el de 1800.

3 Consumo energético actual: descripcion y

consecuencias

Cabe aclarar que, debido a la accesibiidad de datos sobre energia,

tomaremos el ailo 2017 como actual.

3.1 Consumo energético global

En primer lugar, observaremos los cambios en el consumo energético
primario diferenciando fuentes y explicando su evolucién durante el ultimo
afio (2017). Esto se conseguira gracias a los datos recogidos en diferentes
informes estadisticos publicados por organismos publicos y privados. A
continuacion, se muestra un grafico que relaciona el consumo energético por
fuente, medido en millones de toneladas de petréleo equivalente, y el tiempo
desde 1992 hasta 2017.
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Gréfico 3: Cambios en el consumo energético por fuente de los Ultimos 25 afios. Fuente: BP Statistical
Review of World Energy 2018 (British Petroleum Company 2018).

En lineas generales, el consumo energético global crecié al 2,2% durante
2017, habiendo crecido al 1,2% en 2016 y registrando asi la mayor rapidez
desde 2013. China fue el mayor mercado creciente en energia por 17° afio
consecutivo, se incremento un 3,1%. Por tipo de combustible, el gas natural
se anotd el mayor incremento en consumo energeético, seguido de las

renovables y el petrdleo.

El gas natural crecié un 3%; su mayor crecida desde 2010. El incremento del
consumo fue marcado por China, Oriente Medio, y Europa; mientras tanto, el
consumé descendié en Estados Unidos. El gas natural en China fue el
mayor contribuyente por fuente y pais al incremento del consumo energético

global.

El consumo de carbon experimentd su primer incremento desde 2013,
siendo este del 1% y principalmente motivado por India y China.

Las energias renovables alcanzaron su maximo valor creciendo a un ritmo
del 17%, ritmo superior que la media de los ultimos 10 afios. Las energias
renovables en China fueron el segundo mayor contribuyente por fuente y

pais al incremento del consumo energético global.
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La generacion hidroeléctrica aumento solo un 0,9%, frente al 2,9% que venia
ocurriendo en los ultimos 10 afios. Para China, este afio ha sido el méas lento
en crecimiento desde 2011, mientras que en Europa, este sector decayo un
10,5%.

La generacion nuclear aumentd un 1,1%. Los crecimientos en la produccion
china y japonesa se vieron muy amortiguados por los descensos en Corea

del Sur y Taiwan.

En cuanto a la aplicacion, la generacion eléctrica crecié al 2,8%, ritmo similar
al de los ultimos 10 afos. El 94% de este crecimiento es responsabilidad de
las economias emergentes, y ha sido posible gracias, en gran parte (49%), a

las energias renovables, y en menor parte (40%), al carbon.

Las emisiones de carbono provocadas por el consumo energético han
aumentado un 1,6% después de haber experimentado un crecimiento casi
nulo en los 3 afos anteriores (2014 - 2016). Puede que la anterior
estabilizacion de las emisiones se debiera a los adelantos en eficiencia
energética que amortiguaron el incremento en la demanda energética, junto
con el incremento en energias renovables y los sucesivos descensos en el
consumo de carbon, que hicieron reducir el peso de los combustibles fésiles

en la mezcla energética.
3.2 Mezcla energética

3.2.1 Ultimas tendencias

En segundo lugar, analizaremos los cambios ocurridos en la mezcla
energética en el mismo afo de referencia. Hay que entender que, en este
tipo de andlisis, cuando una de las fuentes experimenta cambios, estos son
relativos al resto de fuentes; es decir, si, por ejemplo, vemos un descenso en
las renovables, no necesariamente significa que se haya reducido la

produccién energética renovable, sino que, quizas, hayan sido otras fuentes
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las que experimentaron un aumento mas significativo, alterando asi, todas

las partes restantes de la mezcla energética.

Shares of global primary energy consumption by fuel
Percentage

Qil W Hydroelectricity 50

M Coal Nuclear energy
M Natural gas B Renewables

Gréfico 4: Cambios en las proporciones de la mezcla energética global en los ultimos 50 afios. Fuente:
BP Statistical Review of World Energy 2018 (British Petroleum Company 2018).

El petréleo contindia siendo el combustible dominante, siendo su parte mayor
gue un tercio del total de la mezcla energética. En 2017 el mercado del
petréleo descendié suavemente después de dos afios consecutivos de
crecimiento. La porcién de mercado correspondiente al carbon cay6 hasta el
27,6%, siendo este el valor mas bajo desde 2004. El gas natural batié su
propio record histérico alcanzando el 23,4% del consumo energético global.
Las renovables también lo hacian en un 3,6%, significando asi, un 8,4% de

la produccion eléctrica global, frente a un 7,4% en 2016.

No obstante, resulta interesante fijarse en la mezcla energética dividida por
regiones. Asi, se puede comprender de forma mas completa la situacion

energética actual.
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3.2.2 Mezcla energética por region

En origen, muchos son los factores que intervienen a la hora de determinar
la mezcla energética de una region. La accesibilidad de las fuentes, tanto
geografica como econdmica, el estado de desarrollo tecnolégico y
economico, los destinos de inversion y otros factores juegan un papel
importante en la utilizacién de las diferentes fuentes energéticas.

El siguiente grafico expone la proporcibn de consumo energético
correspondiente a cada fuente separada por regiones durante el afio 2017.
Aqui, no es posible sacar conclusiones sobre los niveles de consumo en las
diferentes regiones, es decir, puede que en una regién predomine un tipo de
fuente energética, y en otra, esta sea la minoritaria, pero, en valores
absolutos, es probable que, en realidad, se esté consumiendo mas energia
en la segunda regién que en la primera. Por lo tanto, podemos obtener las

siguientes sencillas conclusiones.

Regional consumption by fuel 2017
Percentage

North America S. & Cent. America Middle East Asia Pacific

Gréfico 5: Mezcla energética por region en 2017. Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2018
(British Petroleum Company 2018).

Contintia prevaleciendo el petrdleo en Africa, Europa y todo América,

mientras el gas natural domina en CIS y Oriente Medio. El carbén es la
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fuente mas demandada en la regidon de Asia Pacifico, sin embargo, en Norte
América, Europa, CIS y Africa, su porcién dentro de la mezcla energética en

el 2017 significo la mayor baja registrada.

3.2.2.1 Paises, regiones y agrupaciones geograficas

Con todo esto, caben aclarar algunos asuntos relativos a las agrupaciones
geograficas. Los paises y las agrupaciones geogréaficas fueron hechas con
puros propositos estadisticos y no con la intencion de implicar ningun juicio

sobre asuntos politicos, sociales o econémicos.

3.2.2.1.1 Norte América

Estados Unidos (excluye territorios), Canada y México.

3.2.2.1.2 Centro v Sur de América

Caribe (incluye Puerto Rico e Islas Virgenes estadounidenses), Bermuda,

Centro América y América del Sur.

3.2.2.1.3 Europa

Miembros europeos de OECD mas Albania, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria,
Croacia, Chipre, la ex Republica Yugoslava de Macedonia, Georgia,

Gibraltar, Letonia, Lituania, Malta, Montenegro, Rumania y Serbia.

3.2.2.1.4 Comunidad de Estados Independientes (CIS)

Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Kazakstan, Kirguistan, Moldavia,

Federacion Rusa, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania y Uzbekistan.

3.2.2.1.5 Oriente Medio

Peninsula Arabiga, Iran, Iraq, Israel, Jordania, Libano y Siria.

3.2.2.1.6 Asia Pacifico

Brunei, Camboya, China, region administrativa especial de Hong Kong
China, region administrativa especial de Macao China, Indonesia, Japon,

Laos, Malasia, Mongolia, Corea del Norte, Filipinas, Singapur, Asia Sur
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(Afganistan, Bangladesh, India, Myanmar, Nepal, Pakistan, Sri Lanka),
Corea del Sur, Taiwan, Tailandia, Vietham, Australia, Nueva Zelanda, Papua

Nueva Guinea y Oceania.

3.2.2.1.7 Africa

Territorios del continente africano (incluyendo Madagascar y Cabo Verde).

3.2.2.1.8 Miembros OECD

Europa: Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Letonia,
Luxemburgo, Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Eslovenia,

Espafa, Suecia, Suiza, Turquia y Reino Unido.

Otros paises miembros: Australia, Canad4, Chile, Israel, Japén México,

Nueva Zelanda, Corea del Sur y Estados Unidos.

3.2.2.1.9 Miembros UE

Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca,
Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Holanda, Polonia, Portugal, Rumania,

Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Suecia y Reino Unido.

3.3 Observacion del medioambiente

La compleja situacién energética que se vive hoy en dia es producto de la
evolucion analizada anteriormente. Las pasadas transiciones hacia los
combustibles fosiles han desempefiado un papel fundamental en los
cambios historicos globales, siendo la principal motivacion de las
revoluciones industriales y los progresos en tecnologia, sociedad, economia
y desarrollo. De cualquier modo, los combustibles fosiles también han
provocado importantes impactos negativos, convirtiéndose en la principal
fuente de contaminacion local y emisiones de diéxido de carbono (CO2) y
otros gases de efecto invernadero. El hecho de haber llegado a estas

conclusiones es fruto del cada vez mas amplio entendimiento del ecosistema
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del planeta. En gran parte, esto se ha hecho posible gracias a la cooperacion
internacional y al avivado interés por conocer el sistema climético, entre

otros.

Entre las herramientas disponibles para evaluar los distintos niveles de
cambios en la composicidon atmosférica provocados por el ser humano
incluimos, la paleoclimatologia terrestre; las modernas observaciones del
cambio climéatico, especialmente las observaciones satelitales globales; y los
modelos climaticos y tedricos, que ayudan en la interpretacion de las
observaciones en todas las escalas temporales y son Uutiles para realizar
futuras proyecciones climaticas bajo diferentes escenarios de forzamiento

climatico.

3.3.1 Evolucidén del sistema climatico

Los datos mas precisos en la historia del clima vienen de los registros de
termdémetros hechos desde 1850 hasta la actualidad, mostrados en el grafico
siguiente, y diferenciados segun los instrumentos de medida empleados en

los diferentes periodos temporales.

60-month average Change during
global temperature industrial era
15 1.5
GISTEMP HadCRUT4 NOAAGlobalTemp
JRA-55 ERA-Interim
14.5- -1
oC OC
14 0.5
135 A /\/\V'ir — 0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
[ 7 | (opemlcus G s S ECMWF

Grafico 6: Temperatura media global medida a 2m de altitud (eje izquierdo) y cambio de temperatura
estimado con respecto a los niveles preindustriales (eje derecho) segun diferentes conjuntos de datos:
ERA-Interim (Copernicus Climate Change Service, ECMWF); GISTEMP (NASA); HadCRUT4 (Met
Office Hadley Centre), NOAAGIobalTemp (NOAA); y JRA-55 (JMA). Fuente: EUROPEAN STATE OF
THE CLIMATE 2017 | HEADLINE CLIMATE INDICATORS (Copernicus Climate Change Service
2017).
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Los dos hemisferios no muestran el mismo comportamiento, tal vez, debido
a gue dos tercios de la masa terrestre estan al norte del Ecuador. Ademas,
es preciso ser cauteloso para tener en cuenta la temperatura registrada en
las ciudades, pues son puntos calientes, en gran parte por que el asfalto
absorbe mas calor que la flora original que cubrieron. La evolucién de las
temperaturas presenta fluctuaciones a largo y a corto plazo. A corto plazo se
puede observar que normalmente varian entre 0,1 °C y 0,3 °C; y por eso, los

cientificos se basan en las tendencias.

Si queremos observar la historia del clima mas alla de 1850, hemos de
estudiar los hielos y sus registros naturales para deducir las temperaturas de
la época. A continuacion, un grafico muestra la media global de temperatura
calculada a partir del estudio del hielo desde el 12.000 a.C. Aqui, en el eje
izquierdo los cambios de temperatura estan reflejados en la escala
Fahrenheit, y repartidos por la funcion, aparecen algunas breves

descripciones de lo ocurrido en determinados momentos destacables.
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-% spell ice age
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‘ Last major
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15— | | 1 1 1 1 1
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Date (BC)

Gréfico 7: Temperatura media global desde el afio 12.000 a.C. Fuente: Physics and Technology for

Future Presidents: An Introduction to the Essential Physics Every World Leader Needs to Know (Muller
2010).
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En esta grafica el calentamiento global se ve minasculo, pero hay que
recordar que la preocupacion no solo reside en 1 °C de aumento si no en el
potencial aumento de 5 °C. En un tiempo relativamente reciente ocurrié la
Pequefia Edad de Hielo, que en la grafica muestra un descenso de
aproximadamente 1 °C respecto al nivel observado en los mil afios
anteriores. También podemos ver la Breve Ola de Frio alrededor del 6.000

a.C., cuyas causas contindan sin ser totalmente comprendidas.

Sin duda, lo mas destacable de esta gréafica seria el periodo de frio extremo
que comienza mas allad del limite izquierdo de la gréfica y termina
bruscamente aproximadamente en el afio 9.000 a.C. Esta fue la ultima Edad
de Hielo, la temperatura media era unos 5 °C o 6 °C inferior. Aunque no se
visualice en la gréfica, este gélido periodo comenz6 unos 80.000 afios antes,
tiempo muy extenso si lo comparamos con lo que ha transcurrido desde que
finalizo6 dicha Edad. De forma regular, las grandes edades de hielo han
demostrado retornar tomando un patrén de 80.000 a 90.000 afios de frio
extremo seguido de un corto periodo de 10.000 a 20.000 afios de calor
interglaciar. La agricultura empez6 a desarrollarse durante los inicios del

célido periodo actual.

Se exponen tres graficas, cada una contenida en la anterior, que muestran la
temperatura global en la profundidad del océano durante los pasados 65,5

millones de anos.
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(a) Cenozoic Era (65.5 Million Ycaxs)
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Gréfico 8 (a),(b) y (c): Estimaciones sobre la temperatura media global en la profundidad del océano.
El Pleistoceno est4 ampliado en (a) y el ultimo medio millén de afios en (c). La funcién coloreada en
negro muestra alta resolucion de los datos y variaciones de alta frecuencia; las curvas roja y azul
representan la media con una resolucion de 500.000 afios. Las siglas PETM proceden de Paleocene
Eocene Thermal Maximun. Las barras azules indican la presencia del manto de hielo, y azul oscuro
significa cobertura cercana a la total. Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate
Change (Hansen y Sato 2011).
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La paleoclimatologia nos ayuda a evaluar la sensibilidad climéatica y los

potenciales efectos climéticos causados por el ser humano.

The fate of humanity and nature may depend upon early
recognition and understanding of human-made effects on

Earth's climate.

Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate Change (Hansen y Sato 2011).

La Era Cenozoica, periodo que comienza con la extincion de los dinosaurios,
al final del Cret4cico, abarca un amplio abanico de climas, ilustrandonos la
gran magnitud del cambio climatico natural y permitiendo el estudio de los
gases de efecto invernadero interpretados bien como forzamiento climatico o
como respuesta climatica. Los comienzos de la Era Cenozoica fueron
célidos, dibujando un planeta sin grandes casquetes glaciares, en el que las
regiones polares tenian condiciones mas propias del clima tropical actual

con caimanes en Alaska, por ejemplo (Markwick 1998).

Los cambios en la temperatura de las profundidades del océano fueron
similares a los cambios en la temperatura global de la superficie durante esta
era. Por otra parte, durante el Pleistoceno final, los cambios glaciares-
interglaciares en la temperatura bajo el océano (Gréfico 8 (c)) tuvieron una
magnitud de solo el 60% de los cambios de temperatura experimentados en

la temperatura de la superficie global (Hansen y Sato 2011).

A largo plazo, la Tierra se ha visto envuelta en una tendencia de
enfriamiento durante los ultimos 50 millones de afos (Grafico 8 (a)). Hace
unos 34 millones de afios que el planeta se enfrié suficiente como para que
se formase un gran casquete glaciar en la Antartida. Con todo esto, el
calentamiento que tuvo lugar entre hace 30 y 15 millones de afios no fue
suficiente como para fundir todo el hielo antartico. Asi, hace 15 millones de
afos, la tendencia de enfriamiento continué y se aceler6 para formar hielo en
el hemisferio norte, que provocaria una respuesta amplificadora de dicha
tendencia (Hansen y Sato 2011).
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CO2 is the principal forcing that caused the slow Cenozoic

climate trends.

Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate Change. (Hansen y Sato 2011).

Sin embargo, no solo se muestra protagonista en las tendencias a muy largo
plazo, sino que en los periodos glaciares-interglaciares (Grafico 8 (c))
también juega un papel de factor principal, aunque, en este caso, se trata de

la respuesta y no la causa.

However, in these glacial- interglacial oscillations
atmospheric CO2 operates as a feedback (...) As the ocean
warms, for example, it releases CO2 to the atmosphere,
providing an amplifying climate feedback that causes further

warming.

Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate Change. (Hansen y Sato 2011).

| <+—— current level

Grafico 9: Concentracion de CO atmosférico, medido en partes por millén, durante los periodos
glaciares e interglaciares. Datos: NOAA. Fuente: Graphic: The relentless rise of carbon dioxide (NASA
2019).
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Por otra parte, la luminosidad solar aumenta en las escalas temporales mas
largas. La estrella se encuentra en una fase inicial de su vida; en ella, el
helio se forma por fusidn nuclear a partir de hidrégeno, incrementando

suavemente su brillo.

Como hemos visto, el CO:2 fue el principal forzamiento climatico durante el
Cenozoico. Durante la primera mitad de la era, el cambio en la temperatura
global fue constante, con los esperados efectos de las placas tecténicas en
la concentracion atmosférica de CO2. El desplazamiento de placas
tectonicas provoca la liberacion de volatiles incluyendo el CO2. La
acumulacion de carbono en las reservas de la superficie depende del
equilibrio entre los gases que emanan de la corteza terrestre y los que son
enterrados en esta, incluyendo los que se entierran en forma de materia
organica. La emanacion de CO:2 ocurre por subduccion de una placa
litosférica oceanica o0 por oxidacibn de materia organica sepultada
previamente. EI CO2 puede ser enterrado por el desgaste quimico de las
rocas o por depoésito de materia organica, parte de la cual formara los
combustibles fosiles. El desequilibrio entre emanacion y absorcion se limita
por la propia respuesta negativa del ciclo geoquimico del carbono; aun asi,

existe un desequilibrio neto de CO2 que se ha mantenido a largo plazo.

Such an imbalance, after distribution among surface
reservoirs, is only ~0.0001 ppm/year of atmospheric CO2.
That rate is negligible compared to the present human-made

atmospheric CO2 increase of ~2 ppm/year.
Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate Change (Hansen y Sato 2011).

La fuerte tendencia de calentamiento que tuvo lugar entre 60 y 50 millones
de afos atrds fue presuntamente una consecuencia del incremento de CO:
atmosférico, ocasionado por la subduccién de la placa indica a través del
océano Tetis (Kent y Muttoni 2008). El caudal de la fuente de di6xido de
carbono continué creciendo hasta que India colision6 con la placa
Euroasiatica y comenz6 a empujar hacia arriba el Himalaya y la meseta del
Tibet.
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llustracion 8: Ultimos movimientos de la deriva continental mostrados en orden inverso. Fuente: A
Continental Drift Flipbook (Scotese y Parrish 2004).

Las emisiones de este fendmeno aun contindan, pero sus niveles
descendieron tras la colision Indo-asiatica y como consecuencia, el planeta
se enfrié.
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Although many mechanisms probably contributed to climate
change through the Cenozoic Era, it is clear that CO2
change was the dominant cause of the early warming and

the subsequent long-term cooling trend.

(..)

The rate of human- made change of atmospheric CO2
amount is now much larger than slow geological changes.
Humans now determine atmospheric composition, for better
or worse, and they are likely to continue to do so, as long as

the species survives.

Fuente: Paleoclimate Implications for Human-Made Climate Change (Hansen y Sato 2011).

Después de todo, cabe destacar la importancia de diferenciar claramente el

calentamiento global del calentamiento global causado por el hombre.

3.3.2 Dioxido de carbono

El dioxido de carbono se crea siempre que se queme carbono. Si
combustionas carbono, obtienes diéxido de carbono y energia. El didxido de
carbono esta presente en el aire en una diminuta proporcion, que es 0,038%.
En contraste, el oxigeno forma el 21%. Sin embargo, el CO2 es muy
importante para la vida; casi todo el carbono de las plantas, que son nuestra

fuente de alimento, proviene de él.

Las plantas utilizan la energia solar para combinar el CO2 con agua para
producir hidrocarbonos en el proceso de fotosintesis. En este proceso se
libera oxigeno, que es extraido del H20. Cuando nosotros (los animales)
respiramos y combinamos el Oz con alimentos, estamos recibiendo de vuelta
la energia que las plantas absorbieron del Sol y producimos CO:

nuevamente.
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Anteriormente, hemos visto como ha evolucionado el diéxido de carbono en
la composicién atmosférica. La siguiente grafica muestra los cambios en la
proporcion, expresada en partes por millon, de dioxido de carbono en la

atmaosfera.
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Gréfico 10: Los cambios de CO2 atmosférico en los pasados 1.000 afios. Fuente: Physics and
Technology for Future Presidents: An Introduction to the Essential Physics Every World Leader Needs
to Know (Muller 2010).
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Resulta interesante observar que desde el 800 d.C. hasta finales de la
década de 1800 se mantuvo practicamente nivelado en 280 ppm. Sin

embargo, durante los siglos XIX y XX, los niveles de CO:2 se han disparado.

En 2017 el CO2 atmosférico alcanzo el 146 % del nivel
preindustrial a causa principalmente de las emisiones
procedentes de la quema de combustibles fosiles y la

produccion de cemento, de la deforestacion y de los demas
cambios del uso de la tierra. El promedio mundial de la
fraccion molar del CO2 correspondiente a 2017 fue de 405,5

+ 0,1 ppm.
Fuente: Boletin sobre los gases de efecto invernadero (Organizacién Meteorolégica Mundial 2018).

Por ello, es el reciente aumento el que ha atraido la atencion humana. Las
mediciones demuestran que los niveles actuales son mayores que en ningun
otro momento dentro de los ultimos 20 millones de afios. El dato no es

discutido, puede resultar asombroso, pero no sorprendente.

3.3.3 Efecto invernadero

La luz solar toca la Tierra, la Tierra se calienta, y emite radiacion infrarroja
cediendo parte de su energia. Esta radiacion no huye en su totalidad al
espacio porque es absorbida por la atmésfera ya que, el vapor de agua y el
diéxido de carbono, entre otros gases de la atmosfera, son eficaces
absorbiendo radiacion infrarroja. La atmdsfera se calienta y emite su propia
radiacion infrarroja tanto hacia el espacio como hacia la superficie terrestre.
Entonces, la Tierra se es calentada simultaneamente por la luz solar y por la

atmosfera.

3.3.4 Cémo amplificar el efecto invernadero

Es importante tener en cuenta que el efecto invernadero es un fenbmeno

natural y puede ser potenciado. Para aumentar la temperatura de la
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superficie terrestre, basta con incrementar la concentracion de gases
capaces de absorber de forma eficaz la energia de las ondas no visibles, es
decir, la radiacion infrarroja. Ademas, el efecto de estos gases se ve
amplificado por el hecho de que, a mayor temperatura, mayor evaporacion
de los océanos y los suelos humedos, es decir, mayor concentraciéon de
H20. No obstante, eso podria dar lugar a un aumento en la nubosidad, las
nubes reflejan la luz solar; entonces, seria posible que se encarguen de
amortiguar el efecto calentador, pero no hay una forma del todo fiable de

calcular la nubosidad.

3.3.5 Preocupacion popular y concienciacion

Durante la década de 1940, se incrementé la preocupacion popular por el
inminente retorno de una glaciacion. Los continuados descensos en los
termdémetros provocaron gran especulacion sobre las posibles causas. En
lineas generales, las causas se comenzaron a atribuir a la posible
contaminacion atmosférica provocada por los ensayos de bombas nucleares
(Estados Unidos y la Unién Soviética detuvieron sus ensayos en 1963,
Francia en 1974 y China continud hasta 1990). Pero la correlacién no implica
causalidad; en la actualidad, muchos expertos explican que aquel
enfriamiento general fue consecuencia del anormal incremento en el nimero
de erupciones volcanicas en esa época. El polvo volcanico que
desprendieron se esparcié por la atmésfera y aumenté la proporcion de luz
solar era reflejada por estas particulas, impidiendo que alcanzasen la
superficie terrestre para calentarla. Cuando el polvo se deposité de nuevo,

las temperaturas volvieron a sus niveles habituales.

En el presente, ha crecido la preocupacion popular por el efecto contrario, el
calentamiento global. Es posible que sea la continuacion de esta tendencia,
o que sea el final de la Pequeia Edad de Hielo, o quizas el comienzo de
algo mas siniestro. En este documento se explicara como la quema de
combustibles fésiles podria ser la causa del actual calentamiento. De
cualquier forma, conviene ser precavidos y saber que, aunque exista una

firme teoria que explique este fendmeno, esta podria no ser correcta.
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3.3.6 Evaluacién del cambio climatico causado por el ser humano

En 1873, nacié la Organizacién Meteoroldgica Internacional. Fue la primera
organizacion no gubernamental con el propésito de intercambiar informacion
meteoroldgica entre los paises del mundo (Edwards 2006). Su actividad se
mantuvo intacta hasta 1951, momento en el que la ONU la designé como
una agencia especializada dependiente. La Organizacion Meteorologica
Mundial (WMO), llamada asi tras el cambio de naturaleza, tiene como
objetivo el estudio de la meteorologia (el tiempo y el clima), la hidrologia
operativa y las ciencias geofisicas conexas (World Meteorological
Organization 2019). Tiempo después, en 1972, se crea el United Nations
Environment Programme (UN Environment), otra agencia de Naciones
Unidas que coordina las actividades medioambientales de la organizacion y
proporciona asistencia para las naciones en desarrollo en implementar
practicas y politicas ecoldgicas. En 1988, aparece, a raiz de la WMO y UN
Environment, una nueva organizacion intergubernamental Ilamada
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) con la intencion de
evaluar la ciencia que hay detras del cambio climatico. La participacion esta
abierta a todos los paises miembros de WMO y UN. Actualmente, consta de

195 miembros.

Su objetivo puede parecer imposible: alcanzar un consenso entre cientos de
cientificos, diplométicos y politicos. El prestigioso comité internacional
presenta, cada pocos afios, una valoracion del estado del cambio climatico
en la que se actualiza lo que se conoce acerca de este fenémeno: qué
sabemos, qué consecuencias podria tener y qué podemos hacer. Las
publicaciones contienen la evaluacion, que aporta una base de informacion
cientifica y rigurosa para los gobiernos y para quienes participen en la toma
de decisiones a todos los niveles, y asi, desarrollen politicas relacionadas.
Cada publicacién estd escrita por cientos de cientificos que, de forma
voluntaria, emplean su tiempo y experiencia como Coordinating Lead
Authors y Lead Authors del informe; y otros cientos de expertos que hacen lo
mismo como Contributing Authors, atribuyendo experiencia complementaria

en areas especificas a esta causa.
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La primera publicacion, en 1990, provocO una reaccion, y como respuesta,
se creo la United Nations Framework Convention on Climate Change, un
tratado medioambiental internacional adoptado en 1992 en la Cumbre de la
Tierra organizada por la ONU en Rio de Janeiro y en vigor desde 1994,
Siendo el principal instrumento juridico de respuesta internacional ante el

cambio climatico, su objetivo, como esta redactado en su Articulo 2.

El objetivo dltimo de la presente Convencion y de todo
instrumento juridico conexo que adopte la Conferencia de
las Partes, es lograr, de conformidad con las disposiciones

pertinentes de la Convencion, la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropogenas
peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia
lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico,
asegurar que la produccion de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga

de manera sostenible.

Fuente: Convencion Marco de las Naciones Unidas Contra el Cambio Climatico (Naciones Unidas
1992).

Los 197 paises miembros se reunen, normalmente una vez al afio, en la
Conference Of Parties (COP) para discutir y negociar las variadas medidas

politicas a tomar en materia de cambio climatico.

Para comprender qué clase de publicacion es capaz de reunir a tantos
estados con el mismo fin, vamos a enunciar las principales conclusiones

expuestas en el ultimo informe de evaluacién del IPCC.

3.3.6.1 Cambios observados y sus causas

El Informe de sintesis, esta basado en las evaluaciones llevadas a cabo por

tres Grupos de trabajo del IPCC y aborda cuatro temas: Cambios
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observados y sus causas; Futuros cambios climaticos, riesgos e impactos;
Futuras trayectorias de adaptacion, mitigacion y desarrollo sostenible; y
Adaptacion y mitigacion. De aqui en adelante, nos centraremos en las

conclusiones obtenidas en Cambios observados y sus causas.

3.3.6.1.1 Sobre los cambios observados en el sistema climatico

La influencia humana en el sistema climéatico es clara, y las
emisiones antropogenas recientes de gases de efecto
invernadero son las mas altas de la historia. Los cambios
climaticos recientes han tenido impactos generalizados en

los sistemas humanos y naturales.

Fuente: Cambio Climatico 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).

3.3.6.1.2 Sobre los impulsores del cambio climatico en el pasado vy los

recientes

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco, y
desde la década de 1950 muchos de los cambios
observados no han tenido precedentes en los ultimos
decenios a milenios. La atmosfera y el océano se han
calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido y

el nivel del mar se ha elevado.

Fuente: Cambio Climético 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).

3.3.6.1.3 Sobre la atribucidon de cambios climaticos e impactos

La evidencia de la influencia humana en el sistema climatico
ha aumentado desde el Cuarto Informe de Evaluacion. Se
ha detectado la influencia humana en el calentamiento de la
atmosfera y el océano, en alteraciones en el ciclo global del
agua, en reducciones de la cantidad de nieve y hielo, y en la
elevacion del nivel medio global del mar; y es sumamente

probable que haya sido la causa dominante del
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calentamiento observado desde mediados del siglo XX. En
los dltimos decenios, los cambios del clima han causado
impactos en los sistemas naturales y humanos en todos los
continentes y en los océanos. Los impactos se deben al
cambio climatico observado, independientemente de su
causa, lo que indica la sensibilidad de los sistemas naturales

y humanos al cambio del clima.

Fuente: Cambio Climético 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).

3.3.6.1.4 Sobre episodios extremos

Desde aproximadamente 1950 se han observado cambios
en muchos fendmenos meteorologicos y climaticos
extremos. Algunos de estos cambios han sido asociados
con influencias humanas, como por ejemplo la disminucion
de las temperaturas frias extremas, el aumento de las
temperaturas calidas extremas, la elevacion de los niveles
maximos del mar y el mayor numero de precipitaciones

intensas en diversas regiones.

Fuente: Cambio Climético 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).

3.3.6.1.5 Sobre exposicion y vulnerabilidad

La naturaleza y la gravedad de los impactos derivados del
cambio climatico y los fendmenos extremos surgen de un
riesgo que depende no solo de los peligros relacionados con
el clima, sino también de la exposicion (personas y activos
en riesgo) y la vulnerabilidad (susceptibilidad a sufrir dasfios)

de los sistemas humanos y naturales.

Fuente: Cambio Climético 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).
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3.3.6.1.6 Sobre respuestas humanas al cambio climatico: adaptacion vy

mitigacién

La experiencia relativa a la adaptacion y la mitigacion se va
acumulando en las distintas regiones y escalas, mientras
siguen aumentando las emisiones antropogenas globales de

gases de efecto invernadero.
Fuente: Cambio Climatico 2014 — Informe de sintesis (IPCC 2014).

Las anteriores conclusiones son la sintesis mas general que se puede
obtener del informe. Una vez comprendidas, resulta imaginable el interés
gue suscitaron las que fueron expuestas en las dos primeras publicaciones
de 1990 y 1995.

3.4 Respuesta internacional

3.4.1 Protocolo de Kioto

En diciembre de 1997, en Kioto, Japon, 164 Partes (miembros de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético,
UNFCCC) ratificaron el Protocolo de Kioto. Por primera vez en la historia, los
paises se pusieron de acuerdo en estabilizar las emisiones de di6xido de
carbono de forma cooperativa. El Protocolo de Kioto establecio limites en la
legalidad de las emisiones de di6xido de carbono y otros gases de efecto

invernadero para los paises industrializados.

Se trata de un documento complejo que refleja los problemas politicos,
econdmicos, cientificos y legales generados por el cambio climéatico que ha
provocado el ser humano. Fue el resultado de mas de dos afios de debates

preparatorios y once dias de intensas negociaciones en Kioto.

El documento dicta el principal objetivo de la comunidad internacional el

Articulo 3 del mismo.
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(...) reducir el total de sus emisiones de esos gases a un
nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 en el periodo de

compromiso comprendido entre el afio 2008 y el 2012.

Fuente: Protocolo de Kyoto (Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico
1998).

El acuerdo excluyd formalmente a los paises en vias de desarrollo de la
responsabilidad legal de reducir las emisiones de dioxido de carbono.
Inicialmente, Estados Unidos se posiciond en acuerdo con el tratado, pero el
Congreso no lo ratificd, precisamente, por apartar a los paises en desarrollo,
como China e India, de la responsabilidad legal. El Protocolo de Kioto entré
en vigor con la ratificacion de Rusia, que, sumada a las otras partes, juntas

significaban el 55% de las emisiones de diéxido de carbono mundiales.

La primera fase del acuerdo fue implementada durante un periodo de 5 afios
desde 2008 a 2012. La segunda fase supuso un fracaso en la negociacion
en la Conferencia de Copenhague de 2009. La causa principal fue el
desacuerdo entre los paises en desarrollo y los desarrollados acerca de sus
respectivas responsabilidades y contribuciones financieras para apoyar a los

menos desarrollados.

La exclusién de China, India y Estados Unidos del tratado significd que la
obligacion de mitigar bajo el Protocolo de Kioto estaba muy limitada a la
Union Europea y Japén. Ambas sumaban el 40% de las emisiones
mundiales a finales de 1990 y pasaron a ser el 10% en 2012. Durante ese
tiempo las economias de Estados Unidos, China e India crecieron a un ritmo

mucho mayor que el de la Union Europea y Japon (Breidenich et al. 2018).

Siendo el primer acuerdo internacional de este tipo, no es de extrafiar que
tuviera fallos de disefio. A pesar de que las emisiones de la Unién Europea
estuvieran descendiendo, esto no significaba que las actividades que causan
las emisiones lo hicieran, de hecho, lo que ocurria no era mas que una fuga

en la contabilizacion de dichas emisiones, pues habia aumentado la
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importacion de bienes procedentes de paises sin regulacion de emisiones
(Seo 2017).

Tras las negociaciones fallidas de 2009 en Copenhague, muchos paises
abandonaron el proyecto de cooperaciéon: Australia, Canada, Japén y Rusia.

Finalmente, en 2012 el Protocolo de Kioto se declard sin validez.

Por otro lado, la preocupacion por anteponer las medidas de adaptacion ante
las de mitigacién habia ido en aumento en cada COP. En el Acuerdo de
Copenhague en 2009 se presento la necesidad del Green Climate Fund, el
cual se establecera formalmente mas tarde en Cancun en 2010. La intencion
es que se establezca con las contribuciones financieras de los paises
desarrollados para apoyar las medidas de adaptacion y mitigacion en los

paises que estan en vias de desarrollo.

El Protocolo de Kioto ya no estd en vigor. El Acuerdo de Paris y el Green
Climate Fund son los acuerdos e iniciativas existentes, y también pertenecen
ala UNFCCC.

3.4.2 El Acuerdo de Paris

Las negociaciones en Copenhague fracasaron, en gran parte, debido a la
falta de voluntad de los paises en desarrollo, quienes argumentaron que el
calentamiento global habia sido causado por los paises mas desarrollados,
y, por tanto, eran quienes deberian ser responsables de reducir sus
emisiones. Ademas, reivindicaron la responsabilidad de los paises
desarrollados de llevar a cabo compensaciones financieras por los dafios
causados por el calentamiento global en los paises menos desarrollados.
Finalmente, los paises mas desarrollados no estaban del todo preparados
para asumir las responsabilidades de mitigacién y compensacion econémica

a los menos desarrollados (Seo 2017).

Tras desarmarse el Protocolo de Kioto, los esfuerzos por llegar a un
consenso global continuaron y se hicieron ver en las COP posteriores a

Copenhague; culminaron con la creacion de Durban Platform for Enhanced
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Action en 2011 en Durban, Sudafrica. Esta entidad nacié a partir de lo
negociado en la COP de Cancun un afio antes; el planeta deberia contener

el aumento de temperatura por debajo de los 2°C desde la era preindustrial.

En diciembre de 2015, Paris acogi6 la COP21. Todos los paises miembros
participaron en la produccion de un documento llamado Paris Agreement o
Acuerdo de Paris, en castellano. Su implementacion esta prevista para 2020.
Entré en vigor el 4 de noviembre de 2016 cuando las Partes sumaron mas
del 55% de las emisiones globales. Espafia se unié el 12 de enero de 2017
(Seo 2017).

Sin lugar a duda, se ha considerado un punto de no retorno historico en la
movilizacion gubernamental, un documento de cooperacion internacional sin
precedentes; por el cual, todos los paises del mundo manifiestan, por
primera vez, estar de acuerdo y tomar responsabilidad en reducir la emision

de gases de efecto invernadero.

En su Articulo 2, se recogen los objetivos que se aspiran alcanzar mediante
el acuerdo. Proponen un conjunto de objetivos, preferiblemente
considerados independientes entre si para los cuales habra que conseguir
un enfoque esférico que los aborde todos. Principalmente abarcan el
problema de la temperatura, la adaptacién y el necesario flujo financiero

hacia los paises mas vulnerables.

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la
Convencion, incluido el logro de su objetivo, tiene por objeto
reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los

esfuerzos por erradicar la pobreza, y para ello:

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial
muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los

niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria
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considerablemente los riesgos y los efectos del cambio

climatico;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos
adversos del cambio climatico y promover la resiliencia al
clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero, de un modo que no comprometa la

produccion de alimentos; y

c¢) Situar los flujos financieros en un nivel compatible con
una trayectoria que conduzca a un desarrollo resiliente al

clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

2. El presente Acuerdo se aplicara de modo que refleje la
equidad y el principio de las responsabilidades comunes
pero diferenciadas y las capacidades respectivas, a la luz de

las diferentes circunstancias nacionales.

Fuente: Acuerdo de Paris (Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico
2015).

En el acuerdo se reconoce la necesidad de alcanzar el punto maximo de
emisiones lo antes posible, y a partir de ahi, continuar reduciéndolas hasta
sobrepasar el punto neutro de emisiones en el que equivalen a las
absorciones durante la segunda mitad de siglo. Del mismo modo, el acuerdo
hace énfasis en la importancia de los ecosistemas, en particular, los
bosques, que concibe como sumideros de carbono. Los planes de lucha
contra el cambio climatico son los objetivos nacionales de reduccion de
emisiones automarcados en cada pais. Cada 5 afios se presentaran los
planes de desarrollo para la reduccion de emisiones; se han presentado ya
190 planes que cubren alrededor del 99% de las emisiones de todas las
Partes de la Convencion. El acuerdo remarca la importancia de ir siempre
aumentando la ambicion de los objetivos reflejados en el plan. También cada
5 afios, comenzando en 2023, se hard un balance del estado de

implementacion. Con él se pretende estimar el progreso (respecto al objetivo
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de los 2°C) y proporcionar dinamismo para que el Acuerdo de Paris sea
duradero en el tiempo, y asi, garantizar un progresivo aumento de la
ambicion de este. Se tendran en cuenta todos los elementos: los
compromisos de reduccién de emisiones, el avance de las acciones de
adaptacion y, la situacién de la financiacion como medio de implementacion.
El documento establece un marco de transparencia que cubre informacion
sobre emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero y sobre el
apoyo financiero o tecnoldgico tanto proporcionado como recibido, ademas
de informacion sobre las necesidades especificas de los paises en
desarrollo. En base a esto, se forma un proceso de revision para identificar
areas de mejora, que cuente con cierta flexibilidad para los paises en
desarrollo (Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio

Climético 2015; Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion 2016).

El Acuerdo de Paris es juridicamente vinculante para todos los Estados
Parte que lo ratifiqguen. En €l se establece la obligatoriedad de presentar y
mantener los objetivos de reduccién de emisiones, cuyo cumplimiento,
gueda garantizado mediante dos mecanismos: el de las revisiones y el
mecanismo para facilitar el cumplimiento. EI Comité destinado a promover la
aplicacion y facilitar el cumplimiento es de naturaleza constructiva y
facilitadora, no contenciosa ni sancionadora (Ministerio de Agricultura Pesca

y Alimentacion 2016).

Las INDC (Intended Nationally Determined Contributions) de los paises que
juegan un papel importante en el calentamiento global se resumen a
continuacion. Si se comparan, se pueden ver los diferentes niveles de
ambicion y accidn. Es reconocible la ligereza de la accion efectiva inicial del
Acuerdo de Paris, de ahi la creciente necesidad de aumentar la profundidad
de los compromisos periddicamente. A continuacidon, se expondran en

detalle las INDC de los paises protagonistas del calentamiento global.

Primero, Estados Unidos especifica en su declaracion la pretendida
reduccion, los gases de efecto invernadero cubiertos, y los sectores que

abarca. Situan el afio de referencia en 2005 y el afio del objetivo en 2025.
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1. The United States intends to achieve an economy-wide
target of reducing its greenhouse gas emissions by 26-28%
per cent below its 2005 level in 2025 and to make best

efforts to reduce its emissions by 28 per cent.

2. The US target covers all greenhouse gases included in
the 2014 Inventory of United States Greenhouse Gas
Emissions and Sinks: carbon dioxide (CO2), methane (CH4),
nitrous oxide (N20), perfluorocarbons (PFCs),
hydrofluorocarbons (HFCs), sulfur hexafluoride (SF6), and
nitrogen trifluoride (NF3).

3. The US target covers all IPCC sectors.

Fuente: Beyond the Paris Agreement: Climate change policy negotiations and future directions (Seo
2017).

Aunque el presidente Trump haya anunciado que Estados Unidos
abandonara la participacion en el Acuerdo de Paris, la mas pronta
efectividad de la ruptura sera en noviembre de 2020. Mientras tanto,
gobernadores de varios estados han formado la United States Climate
Alliance para continuar trabajando en las metas situadas en Paris (Dong
et al. 2018).

La propuesta de la Union Europea es similar a la anterior, pero diferente en

algunos aspectos. Es mas ambiciosa: reduccion del 40% de 1990 a 2030.

1. The EU and its Member States are committed to a binding
target of an at least 40 per cent domestic reduction in
greenhouse gas emissions by 2030 compared to 1990, to be
fulfilled jointly;

2. Policy on how to include Land Use, Land Use Change and
Forestry into the 2030 greenhouse gas mitigation framework
will be established as soon as technical conditions allow and

in any case before 2020;
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3. Net Contribution of International Market Based

Mechanisms: No contribution from international credits.

Fuente: Beyond the Paris Agreement: Climate change policy negotiations and future directions (Seo
2017).

La Unién Europea no contabiliza la emision indirecta de gases de efecto
invernadero. De alguna manera, aunque aumentase el consumo de bienes
gue emiten gases de efecto invernadero, la UE no lo tendria en cuenta si los

bienes son importados, por ejemplo, de China.

Ademas, tampoco especifica como contara la reduccién de gases de efecto
invernadero conseguida mediante el aumento de la produccion de energia
en centrales nucleares. La UE ha demostrado su confianza en la energia
nuclear, algunos paises como Francia producen hasta un 80% de su energia

en centrales nucleares.

En el caso de China, no se tienen en cuenta los gases de efecto
invernadero, pues solo menciona en su propuesta el didxido de carbono.
Tampoco presenta una fecha exacta para cumplir los objetivos. Propone una
reduccion del 60% de las emisiones de diéxido de carbono desde 2005 y un
aumento de la fraccion de energia producida por combustibles no fésiles
hasta alcanzar el 20%. Actualmente, sus emisiones de didxido de carbono
duplican a las de Estados Unidos o las de la UE (Seo 2017).

Based on its national circumstances, development stage,
sustainable development strategy and international
responsibility, China has nationally determined its actions by
2030 as follows: (i) To achieve the peaking of carbon dioxide
emissions around 2030 and making best efforts to peak
early; (ii) To lower carbon dioxide emissions per unit of GDP
by 60 per cent to 65 per cent from the 2005 level; (iii) To
increase the share of non-fossil fuels in primary energy

consumption to around 20 per cent; (iv) To increase the
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forest stock volume by around 4.5 billion cubic metres on the
2005 level.

Fuente: Beyond the Paris Agreement: Climate change policy negotiations and future directions (Seo
2017).

India promete recortar en un 33% sus emisiones con respecto a su PIB para
el aflo 2030, tomando como referencia 2005. Ademas, asegura un aumento
de la fraccibn de energia producida por combustibles no fésiles hasta
alcanzar el 40% con la ayuda de las transferencias tecnoldgicas y la
financiacion internacional, incluyendo la del Green Climate Fund. Respecto a
la utilizacién del suelo, opta por los bosques como sumideros de carbono,

para atrapar hasta 3 mil millones de toneladas de didxido de carbono.

1. To put forward and further propagate a healthy and
sustainable way of living based on traditions and values of

conservation and moderation;

2. To adopt a climate friendly and a cleaner path than the
one followed hitherto by others at corresponding level of

economic development;

3. To reduce the emissions intensity of its GDP by 33 to 35
per cent by 2030 from 2005 level;

4. To achieve about 40 percent cumulative electric power
installed capacity from non-fossil fuel based energy
resources by 2030 with the help of transfer of technology
and low cost international finance including from Green
Climate Fund (GCF);

5. To create an additional carbon sink of 2.5 to 3 billion
tonnes of CO2 equivalent through additional forest and tree
cover by 2030.

Fuente: Beyond the Paris Agreement: Climate change policy negotiations and future directions (Seo
2017).
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Resulta interesante observar que el INDC ruso es de los mas ambiciosos.
Limitard sus emisiones hasta el 70% de los niveles de 1990. Desde otro
punto de vista, dirilamos que Rusia apuesta por que el calentamiento global
aumentara enormemente la superficie de terreno apto para la vegetacion y
los bosques con la capacidad de absorber grandes cantidades de didéxido de

carbono.

Limiting anthropogenic greenhouse gases in Russia to 70—
75 per cent of 1990 levels by the year 2030 might be a long-
term indicator, subject to the maximum possible account of

absorbing capacity of forests.

Fuente: Beyond the Paris Agreement: Climate change policy negotiations and future directions (Seo
2017).

Tailandia es uno de los paises con mayor ritmo de crecimiento econémico y
su propuesta podria ser importante. En ella, promete una reducciéon del 20%
para 2030 con respecto al escenario BAU. Dado que no esta claro cual sera

exactamente el escenario BAU, la promesa queda abierta a interpretaciones.

Vietnam es otro de los paises con rapido crecimiento econémico. Propone
recortar un 8% las emisiones respecto del escenario BAU. En este caso Si
especifican cual sera dicho escenario. En él, sus emisiones aumentan desde
246 Tm CO2 hasta 787 Tm CO2 para 2030. Esto quiere decir, que asumen
gue sus emisiones se ftriplicaran en un periodo de 20 afios comprendido
entre 2010 y 2030.

Ambos paises prometen aumentar la ambicion de sus propuestas si reciben

apoyo tecnologico y financiero por parte de la UNFCCC a través del GCF.

3.4.3 Green Climate Fund

En la ultima década, GCF ha nacido de la necesidad de nuevas rutas para
las negociaciones politicas de los mitines de la UNFCCC. Originalmente,

surgidé como instrumento financiero para ayudar a los paises en vias de
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desarrollo a lidiar con el cambio climatico y asi aumentar su participacion en
las negociaciones politicas. EI GFC se ha convertido en el instrumento
financiero primario de las actividades de la UNFCCC. Tiene 24 miembros,

repartidos equitativamente entre paises desarrollados y paises en desarrollo.

Dado gue no existe ninguna obligacion legal de contribuir al fondo, ha sido
de interés general saber con cuanto contribuye cada pais en realidad. En
abril de 2016, el GFC anuncié que las contribuciones alcanzaron los
9.900.000.000 dolares estadounidenses que provienen casi en su totalidad

de cinco paises: Estados Unidos, Japon, Reino Unido, Francia y Alemania.

3.5 Reservas mundiales de combustibles fosiles

Hace ya tiempo desde que el estado actual de las reservas mundiales de
petréleo se convirti6 en un tema de gran controversia y preocupacion para
muchos, ademas, las opiniones se encuentran polarizadas entre quienes
piensan que pronto se agotaran y, las grandes compafiias del petroleo, que

afirman que habra suficiente en las proximas décadas.

Los combustibles fésiles han sido el eje del crecimiento vivido desde la
industrializacion, desplazaron al carbén en muchas de sus aplicaciones y se
convirtieron en los combustibles dominantes para el transporte. Sin
embargo, en los ultimos afios, ha crecido la concienciaciobn sobre las
consecuencias medioambientales de quemar grandes cantidades de
petréleo y, a la par, la preocupacion por si las existentes reservas tendran, o
no, la capacidad de abastecer la creciente demanda. Lo cierto es que, como
fuente de naturaleza finita y no renovable, por definicién, no podra continuar

cubriendo la demanda para siempre.

Al mismo tiempo, los datos de dominio publico, en general, se muestran mas
optimistas que los procedentes de organismos independientes. Esta
ambigledad aparece por varias razones: por la falta de estandares
internacionales para referirse al volumen y al tipo de crudo; por la

variabilidad del limite en el cual las fuentes son clasificadas como reservas
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comercialmente explotables; por la intencionada modificacion de los datos
generados con fines econdmico-financieros o politicos; y, por la inherente
incertidumbre en la evaluacion técnica (Owen, Inderwildi y King 2010). Por
tanto, los datos sobre reservas de petréleo son muchas veces

contradictorios y deberian ser interpretados con cautela.

Segun el tipo de combustible, hay reservas de facil acceso, y otras que
requieren de un mayor desarrollo tecnolégico para proceder a su
explotacion. En estas Ultimas, el petr6leo necesita alcanzar cierta
temperatura para que fluya hasta la superficie, por ello, necesitaran una
mayor inversion econémica para obtener un producto potencialmente mas
caro, ademas, incrementa la huella de carbono del proceso. Esta situacion
provoca incertidumbre en la decision de explotacién, se requieren altos
precios del barril para que estas reservas se consideren comercialmente
explotables. De esta forma, a mayor precio del barril, mayor disponibilidad
habr4d de reservas comercialmente explotables. Por ello, la era de los
combustibles fosiles liquidos baratos ya termind y la necesidad de abastecer
la creciente demanda desarrollara los métodos de extraccion de las reservas
no convencionales, que se traducird en una subida del precio de los

productos derivados del petréleo.

Como sabemos, cualquier restriccion en la produccion de petréleo
obviamente afectaria al precio del barril. El siguiente grafico expuesto
muestra un registro historico del precio del barril. Las fluctuaciones mas
importantes estan etiquetadas, pues la mayoria fueron desencadenadas tras

algun evento aislado.
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Gréfico 11: Cambios en el precio del barril de petrdleo y eventos mundiales. En verde claro se
muestran valores ajustados a inflacién, y en verde oscuro sin ajuste. Fuente: BP Statistical Review of
World Energy 2018 (British Petroleum Company 2018).

Basandonos en la observacion de que el petroleo esta profundamente ligado
a la actividad econdmica global, deberiamos también considerar que una
mantenida subida del precio del barril podria también inducirnos a una
recesion global, que conduciria a la consecuente bajada del precio del
petréleo y, paradojicamente, a la reduccion de la inversion en combustibles
alternativos. No obstante, aunque las nuevas técnicas de extraccion retrasen
de alguna manera el momento de la subida del precio, no habria forma de
huir del problema derivado de utilizar una fuente energética limitada y no

renovable.

M. King Hubbert, en 1956, publicé su hipétesis para cualquier regiéon dada, la
produccion de cualquier combustible fosil seria una funcién gaussiana, una
curva con forma de campana en la que la producciéon comienza aumentando
mientras se hacen descubrimientos de nuevas reservas y se mejoran los
métodos de extraccion para llegar a alcanzar el punto de produccion

maximo, y finalmente, decreciendo segun se agotasen las reservas (Hubbert
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1956). Su prediccion sobre el pico de produccion en Estados Unidos fue
acertada, aunque lo hizo en un valor que era 17% superior al previsto, y tras
el pico, la curva no ha seguido la forma de campana (Ritchie 2017). A
continuacion, se han dibujado la funcién hipotética de Hubbert y la funcién

descrita por la produccién estadounidense.

Hubbert's peak vs. actual oil production in the United States Our Workg

in Data
Hubbert's hypothesis of peak oil production in the United States, alongside actual oil production trends in the United
States, both measured in barrels per year.
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Gréfico 12: Hipotesis gaussiana de Hubbert y produccion de petréleo en Estados Unidos. Fuente: How
long before we run out of fossil fuels? (Ritchie 2017).

Muchos fueron los que intentaron aplicar la teoria de Hubbert a nivel global
para responder a la cuestion existente sobre el momento del agotamiento de
las reservas de petréleo. De cualquier modo, las predicciones han resultado
ser erroneas. Durante la crisis del petréleo de 1979, el mismo Hubbert
predijo que el mundo alcanzaria el valor maximo de produccién cerca del
afio 2000; y en las siguientes décadas, ha habido una sucesion de
prematuros analisis predictivos al respecto. Mientras tanto, la produccion vy el
consumo globales de petréleo contindan aumentando (British Petroleum
Company 2018).

La gran dificultad de intentar dibujar estas curvas reside que los

descubrimientos de reservas y el potencial tecnoldgico para extraer estas
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reservas evoluciona con el tiempo. Si echamos un vistazo a las tendencias
de las reservas de petrdleo probadas, sabremos que han aumentado
considerablemente desde 1997 (British Petroleum Company 2018). Este
hecho, combinado con los cambios en el ritmo de consumo hace que
cualquier prediccion sobre cuando sera el momento del pico de los

combustibles fésiles sea altamente imprecisa.

Distribution of proved reserves in 1997, 2007 and 2017
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Grafico 13: Cambios en la cantidad y distribucion de las reservas mundiales de petréleo. Fuente: BP
Statistical Review of World Energy 2018 (British Petroleum Company 2018).

Para aportar un indicador estatico estimado sobre cuanto duraran las
reservas actuales, sencillamente, hay que dividir la cantidad de volumen en
las reservas conocidas entre el ritmo actual de produccion. El siguiente
grafico se ha conseguido con el calculo descrito utlizando los datos
publicados por British Petroleum Company en 2016, estos son los resultados

obtenidos.
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Years of fossil fuel reserves left LU

Years of global coal, oil and natural gas left, reported as the reserves-to-product (R/P) ratio which measures the
number of years of production left based on known reserves and annual production levels in 2015. Note that these
values can change with time based on the discovery of new reserves, and changes in annual production

Coal

Natural Gas

50.7

Gréfico 14: Indicador estatico que estima los afios restantes para el agotamiento de las reservas
mundiales de combustibles fosiles utilizando los datos de 2015. Fuente: How long before we run out of
fossil fuels? (Ritchie 2017).

Sin embargo, mientras el agotamiento de las reservas presentard un
problema dentro de 50 o 100 afios, hay otro importante limitador de la

produccién de combustibles fésiles: el cambio climético.

Para mantener el aumento de temperatura por debajo de los 2 grados
Celsius, hay que calcular qué cantidad de carbono podemos emitir para
seguir cumpliendo el objetivo. Esta cantidad se define como carbon budget.
En el altimo informe del IPCC, para tener un 50% de probabilidades de éxito,
estima que son 275 billones de toneladas de carbono (IPCC 2014). Cabe

aclarar, que cada dia que pasa, el carbon budget se reduce.

Esto significa que tendriamos que dejar inutilizadas aproximadamente dos
terceras partes de las reservas para alcanzar los objetivos climaticos. Si
quisiéramos aumentar la probabilidad de cumplir la meta de los 2 grados
Celsius hasta el 80%, deberiamos dejar el 75-80% de los combustibles
fosiles intactos. Esta parte de las reservas se conoce como unburnable
carbon. Puede que exista un enorme potencial de que este unburnable
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carbon provoque grandes pérdidas econdmicas. Si la inversion de capital en
infraestructura que emite carbono continda su ritmo creciente, se estima que
se malgastaran $6.740.000.000.000 durante la préxima década en el

desarrollo de reservas si finalmente, no se utilizasen (Ritchie 2017).

Global carbon budget for a two-degree world OurWorid

in Data

The carbon budget refers to the maximum quantity of carbon which can be released to maintain a 50 percent
probability of global average temperature rise remaining below two-degrees celcius (the target set within the UN Paris
climate agreement). This has been measured relative to the quantity of carbon which would be released if all fossil
fuel reserves were burned without the use of carbon capture and storage (CCS) technology. The difference between
the two is defined as 'unburnable carbon'.

Global Fossil Fuel Reserves

Unburnable Reserves
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Gréfico 15: Distribucion de las reservas para mantener un 50% de probabilidades de alcanzar el
objetivo de mantener el aumento de la temperatura media global por debajo de los 2 grados Celsius.
Fuente: How long before we run out of fossil fuels? (Ritchie 2017).

Asi que, mientras muchos se preocupan por la posibilidad de que se agoten
las reservas de combustibles fésiles, por el contrario, se espera que
tengamos que optar por dejar a un lado mas de la mitad del volumen de
reservas existentes si queremos seguir teniendo alguna posibilidad de

mantener el aumento de la temperatura media global por debajo de los 2°C.
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4 Analisis de futuro

4.1 Acuerdo de Paris

4.1.1 Trayectorias y objetivos

Mientras las emisiones de gases de efecto invernadero contindan
aumentando, crece el interés por conocer las probabilidades con las que se
alcanzaran, o no, los objetivos propuestos en el Acuerdo de Paris. Para
empezar, partiremos de que el objetivo de 1,5°C aldn no es una imposibilidad

geofisica.

Vamos a centrar el foco en los diez paises protagonistas del calentamiento
global. China, EE. UU., India, Rusia, Japon, Alemania, Corea del Sur, Iran,
Arabia Saudi e Indonesia han sido catalogados en 2016 como los diez
mayores emisores de diéxido de carbono, segun British Petroleum World
Energy Statistics 2016. Son los responsables del 68% de las emisiones de
diéxido de carbono y emitieron, en valores absolutos, mas de 600 millones

de toneladas en 2015.
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Fig 1. TTCE: Geographic locations and proportion.
Data source: BP Statistical Review of World Energy, 2016

llustracion 9: Los diez mayores emisores de carbono: geografia y proporcion. Fuente: What is the
probability of achieving the carbon dioxide emission targets of the Paris Agreement? Evidence from the
top ten emitters (Dong et al. 2018)

Vamos a recordar de forma simplificada los INDC de estos diez paises.

Country  Target year Base year INDC goals

China 2030 2005 Reduce the CO, emissions per unit of GDP by 60-65%

USA 2025 2005 Reduce the greenhouse gas emissions by 26—28%

India 2030 2005 Reduce the CO;, emissions per unit of GDP by 33-35%

Russia 2030 1990 Reduce the greenhouse gas emissions by 25-30%

Japan 2030 2013 Reduce the greenhouse gas emissions by 26%

Germany 2030 1990 Reduce the greenhouse gas emissions by 40%

South 2030 - Reduce the greenhouse gas emissions by 37% from the base scenario
Korea (business as usual, BAU)

Iran N/a

Saudi N/a

Arabia

Indonesia 2030 — Reduce the greenhouse gas emissions by 29% from the base scenario

(business as usual, BAU)

-74 -



Tabla 1: Objetivos individuales de los diez mayores emisores de carbono. Fuente: What is the
probability of achieving the carbon dioxide emission targets of the Paris Agreement? Evidence from the
top ten emitters (Dong et al. 2018)

Observando el pasado, y tomando muestras de diferentes periodos, se
pueden sacar valiosos datos de cara a realizar predicciones aproximadas del
futuro. Asi mismo, tomamos tres variables independientes para estudiar su
evolucion: la emisién de dioxido de carbono, el consumo energético y la
cuota de energia renovable. Los cambios generados en las variables se
contrastaran dentro de las diferentes ventanas temporales para conseguir un

enfoque global.

A continuacion, se presentan algunas sencillas conclusiones obtenidas a
partir de los registros de emisiones antropogénicas entre los afios 1991 y
2015, distinguiendo la duracién de tres plazos: largo (1991-2015), intermedio
(2000-2015) y corto plazo (2010-2015).

Analizando concretamente el periodo 1991-2015, vemos que descendieron
las emisiones en Rusia y Alemania, pero ascendieron en el resto de los
paises, con el mayor incremento anual de mas del 5% observado en
Indonesia, China e India; esto esta principalmente relacionado con que estos
tres paises experimentaron un répido crecimiento econdmico y, como
consecuencia, un gran aumento en las emisiones de CO2. También fue
observado un gran incremento anual del 4% en Iran y Arabia Saudi, dos
paises ricos en petréleo. De cualquier forma, concentrandonos en los afios
comprendidos entre 2000 y 2015, las reducciones en las emisiones se sitian
en Estados Unidos, Japon y Alemania; y en el periodo 2010-2015 solo
ocurrieron en Estados Unidos, Rusia y Alemania. En efecto, una reduccién
del indice medio anual de emisiones ha sido para Alemania algo
independiente del periodo analizado, lo que podria estar indicando los
efectos de una politica climatica cada vez mas activa. Por otro lado, las
emisiones de Estados Unidos se han visto incrementadas a largo plazo
(1991-2015), han sido las mas reducidas a corto plazo (2010-2015), y
también han descendido a ritmo medio en el periodo 2000-2015 (Dong et al.
2018).
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El siguiente grafico de barras ayudard a visualizar los cambios en el

consumo energético de estos diez paises.
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Gréfico 16: Cambio medio anual en el consumo energético de los diez mayores emisores de carbono.
Fuente: What is the probability of achieving the carbon dioxide emission targets of the Paris
Agreement? Evidence from the top ten emitters (Dong et al. 2018).

En segundo lugar, entre 1991 y 2015, creci6 el consumo de energia en la
mayoria de los paises, excepto en Rusia y Alemania, que coinciden con una
reduccion de sus emisiones en ese mismo periodo. El mayor crecimiento
medio anual ha sido de China, Indonesia e India. Sin embargo, en el periodo
intermedio, el consumo energético descendid en Estados Unidos, Japén y
Alemania. EI mayor descenso anual fue del 2% y registrado por Japon, lo
gue podria atribuirse a los continuos esfuerzos por mejorar la eficiencia
energética a través de innovaciones tecnolégicas. Otro gran contribuidor,
Alemania, ha prosperado en la reduccion de su huella de carbono ajustando

la estructura de produccién (Dong et al. 2018).

En tercer lugar, observando la evolucién en la proporcion de energia
renovable frente a la energia total, se pueden extraer la siguiente

informacion. La fraccion de energia renovable de Arabia Saudi es cero. Esta
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proporcion se ha visto reducida en India e Iran en el largo plazo, en Rusia en
el plazo intermedio, y en Indonesia en los periodos 2000-2015 y 2010-2015.
Esto se explica por el aumento de la produccion y consumo de energia
proveniente de combustibles fésiles. En cambio, China, Estados Unidos,
India, Japon, Alemania, Corea del Sur e Iran, registraron su periodo de mas
crecimiento de energia renovable entre 2010 y 2015. Para Rusia e
Indonesia, la fraccion aumentd considerablemente en el largo plazo.
Mientras, Alemania se mantuvo lider en todos los periodos, llegando a

registrar indices del 10% (Dong et al. 2018).

Siendo cada vez mas reconocida la contribucion de las energias renovables
a reducir las emisiones de dioxido de carbono, es de esperar que mas
paises propongan politicas y objetivos para el desarrollo de las energias
renovables como EUROPA 2020 o 13th Five-Year Plan for Renewable

Energy Development en China.

Basandonos en What is the probability of achieving the carbon dioxide
emission targets of the Paris Agreement? Evidence from the top ten emitters,
estudio que revela las probabilidades de los 10 mayores emisores de
carbono de alcanzar los objetivos propuestos en Paris y los de sus propias
INDC tomando como referencia la tendencia observada entre 1991 y 2015,
se generaran, en concordancia con los tres periodos, tres escenarios,
teniendo en cuenta las emisiones de diéxido de carbono, el consumo

energético y la cuota de energia renovable.

Se puede predecir que, el volumen total de emisiones de dioxido de carbono
de estos diez paises para 2030 aumente entre un 26,5% y un 36,5%
comparado con los valores de 2005. De acuerdo con las diferentes
tendencias de crecimiento econdmico, consumo energético y la cuota de
renovables, los resultados de la prediccion muestran que China, India y
Rusia alcanzaran los objetivos en alguno de los escenarios considerados,
mientras que se espera el fracaso para Estados Unidos, Japén, Alemania y
Corea del Sur. Cabe afnadir que, en particular, el ritmo de emisiones de
Arabia Saudi, Iran e Indonesia se presenta muy severo, pero no se ven

atados a ningun acuerdo climatico internacional, situacibn que
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probablemente suscite gran interés y atraiga la atencién en el futuro (Dong
et al. 2018).

En conclusién, los resultados muestran que no existe ninguna tendencia que
sirva de posible marco para la implementacion de las reducciones en las
emisiones de diéxido de carbono, situando el objetivo del Acuerdo de Paris y

las INDC propias como inalcanzables.

4.1.2 International Bunker Fuels

El término “International Bunker Fuels (IBF)” proviene del IPCC y se utiliza
dentro del contexto climatico para referirse al combustible que se utiliza en

los transportes aéreo y maritimo internacionales.

El sector del transporte ha crecido rapidamente en los ultimos 50 afios,
apuntandose el 13% de emisiones de todos los gases de efecto invernadero
en 2004. De este total, la aviacion y el transporte maritimo suman el 40% de
todas las emisiones del transporte en general. El transporte maritimo
internacional significa el 83% de todas las emisiones maritimas y la aviacion
internacional, el 62% de las aéreas. Se estima que las emisiones de gases
de efecto invernadero que provienen de la aviacion y el transporte maritimo
internacionales suponen un 5% del total de emisiones a nivel mundial. Sin
embargo, el ritmo de crecimiento de estas emisiones ha crecido por encima
de la media, y se espera que crezca exponencialmente durante el presente

siglo debido a la creciente demanda.

El Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC y otros estudios, demuestran que
el transporte maritimo internacional lanzé a la atmdsfera el 2,7% de las

emisiones mundiales en 2007.

A pesar de que el transporte maritimo es uno de los métodos menos
intensivos en consumo de energia, las emisiones de dioxido de carbono
creceran entre un 50% y un 250% para 2050 en un escenario BAU (Romera
2016).
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Remontandonos a Kioto veremos que alli se acordd que los IBF
permanecerian fuera del espectro del Protocolo de Kioto. El Articulo 2.2 del
documento excluye a la aviacion internacional y al transporte maritimo de la
negociacion y, ademas, nombra a la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (ICAO) y a la Organizacion Maritima Internacional (IMO),
respectivamente, como los foros especificos en donde los paises que forman
parte deberian continuar las negociaciones. Las principales razones de la
exclusion se basan en la imposibilidad de alcanzar un acuerdo claro sobre

cémo distribuir las responsabilidades de las emisiones.

En el sector aéreo, la ICAO, en su 372 Asamblea en 2010 aprobd el
Programme of Action, que incluye el compromiso global de mejorar
anualmente en un 2% la eficiencia energética hasta el afio 2020, que mas

tarde se amplié hasta 2050.

Por otro lado, en la IMO, las discusiones sobre cémo manejar el aumento de
emisiones han orbitado sobre tres grandes pilares: medidas técnicas,
medidas operacionales y medidas de mercado. ElI Maritime Environmental
Protection Comitee (MEPC) estuvo de acuerdo en 2011 en proponer dos
instrumentos para mejorar la eficiencia llamados Energy Efficiency Design
Index y Ship Energy Efficiency Management Plan para afiadirlos a un nuevo
capitulo del International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (MARPOL), Annex VI.

A pesar de estos pequefios avances, y de las negociaciones llevadas a cabo
para trabajar en las medidas técnicas y operacionales y la cooperacién para
mejorar la capacidad de desarrollo propia, la organizacion no consiguio
llegar a acuerdos para implementar mecanismos mas significativos y
rigurosos de medidas comerciales, cruciales para alcanzar el objetivo de los
2°C (Romera 2016).

En aquel momento, y con vistas de futuro, los IBF formaban parte de la
agenda de negociaciones de la Durban Platform for Enhanced Action para,
mas adelante, integrarse en el Acuerdo de Paris. Permanecié en el borrador

de las negociaciones durante la COP21, pero 3 dias antes de su clausura, el
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9 de diciembre 2015, ambos sectores fueron extraidos del borrador del

acuerdo y finalmente, del Acuerdo de Paris.

Aungue se mantengan al margen, el Acuerdo de Paris tendra consecuencias
indirectas sobre los IBF. Para alcanzar el objetivo de temperatura de los 2°C
y el deseo de no sobrepasar los 1,5°C, las partes trataran de alcanzar el
méaximo pico global de emisiones de gases de efecto invernadero lo mas
pronto posible y realizar reducciones de emisiones de la mano de la mejor
ciencia y tecnologia disponibles, para asi, alcanzar un equilibrio entre las
emisiones antropogénicas y las absorciones de los sumideros de gases de

efecto invernadero durante la segunda mitad de este siglo.

En este contexto, permitir que las emisiones que provienen de IBF se
dupliquen o tripliquen, seria una total contradiccion y pondria en peligro las
intenciones de limitar el aumento de la temperatura media global acordado
en Paris. Como resultado, las partes del acuerdo podran explorar como
conseguir reducciones en el area de los IBF, en el cual aun queda mucho
camino de mejora y aumento de la ambicion de los mecanismos. Ninguno de
los INDC contiene medidas para el control de los IBF. De cualquier modo,
los paises podrian incluirlas dejando de lado el problemético factor de las
emisiones extraterritoriales. Desde otra perspectiva, se podria argumentar
que, si son regulados por la ICAO y la IMO, los IBF serian los Unicos
sectores de la economia con una regulacion climatica centralizada e

internacional con una aproximacion y un enfoque descendentes.

Resumiendo, la omisién de los IBF en el Acuerdo de Paris también tiene
consecuencias para la futura regulacion de los sectores. Algunas de estas
consecuencias seran acentuadas por los cambios que el acuerdo trae al
régimen climatico. Las consecuencias mas inmediatas son: (1) la
consolidacion de la ICAO y la IMO como los foros multilaterales para la
regulacion de las emisiones del transporte aéreo y maritimo internacional,
respectivamente; (2) el fortalecimiento de la legitimidad de las medidas

nacionales o regionales; y (3) la consolidacion de la accion industrial.
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En conclusion, la regulacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero del transporte aéreo y maritimo internacional es aun un evidente
vacio en la arquitectura de la legislacion contra el cambio climatico. La
exclusion de los sectores del acuerdo es una oportunidad perdida para
aclarar el estado de los IBF, y para presionar a ambos sectores a aportar
una contribucion justa de cara a alcanzar los objetivos climaticos globales.
Esto se podria haber conseguido brindando orientacion a las sedes
regulatorias especificas de cada sector sobre los temas clave, como la
responsabilidad de regular la contribucion a los objetivos climaticos y los

principios que guian sus regulaciones.

4.2 Combustibles maritimos alternativos

Dadas las circunstancias, existe la necesidad de adoptar el uso de
combustibles alternativos en el sector maritimo debido a dos principales
razones: aportar una reduccion de contaminantes locales para cumplir con la
regulacion vigente; y reducir los gases de efecto invernadero para mitigar el
cambio climético. ElI cambio climatico es un problema inherente global.
Mientras las emisiones de gases de efecto invernadero han continuado
aumentando, una rapida y potente reduccion se hace cada vez mas

necesaria para poder lograr los objetivos climaticos.

En 2011, ya hemos visto que la IMO implementé modificaciones al Anexo VI
del MARPOL, parte de la convencion dedicada a la polucion del aire,
adoptando el Energy Efficiency Design Index (EEDI) y el Ship Energy
Efficiency Management Plan (SEEMP). Sin embargo, estas medidas
fracasaron en la mision de combatir las emisiones, dificil tarea debido al
crecimiento absoluto del comercio por mar, lo que requerird un cambio
gradual en las actividades del sector, incluida la necesidad de una regulacién

a la escala apropiada.

Como el sector maritimo internacional, a la par que la aviacion internacional,
fueron excluidos del Acuerdo de Paris, la IMO desarroll6 una hoja de ruta

para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, con el objetivo
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de definir la estrategia del sector y su papel en la contribucion al Acuerdo de
Paris. Como consecuencia, busca y estudia las oportunidades para
conseguir reducciones de emisiones, incluyendo, por tanto, combustibles

alternativos.

La motivacion para explorar nuevos combustibles alternativos tiene una
naturaleza doble. Primero, a corto plazo, el sector requiere una reduccién de
las emisiones de contaminantes locales: limitando el contenido de azufre en
el combustible hasta el 0,1% para las Emission Control Areas desde 2015, y
para todo el mundo a partir de 2020; regulando las emisiones de Oxidos de
nitrégeno (NOx) y, exponiendo la necesidad de combatir la emision de
particulas de materia. En segundo lugar, segun lo expuesto anteriormente, a
largo plazo, se necesitara lograr una reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero. De esta manera, se definen los criterios mas importantes
para elegir un combustible ideal, y queda propuesta la cuestién existente
entre los combustibles convencionales, que son, el Heavy Fuel Oil (HFO) y
el Marine Diesel Oil (MDO), y los alternativos. Estos ultimos quedan
definidos como cualquier otro combustible que pueda servir para impulsar

una embarcacion.

Para comprender la completa extension de las implicaciones
medioambientales es importante considerar las emisiones liberadas durante

todo el ciclo de vida del combustible, y no solo durante la combustion.

Existe incertidumbre acerca del comportamiento técnico y medioambiental
de los combustibles alternativos, si serdn posibles y como se podran
desplegar ampliamente en el sector, y el subsecuente impacto que todo esto
tendra. Para poder evaluar el potencial de un combustible alternativo para
convertirse en una opcion viable, sera totalmente necesaria la realizacion de
un analisis de cimentacion, en términos de una amplia gama de
posibilidades de reduccion de emisiones en la captacion y el suministro del
combustible, que ira a través de los campos tecnoldgico, econdémico,

medioambiental y social.
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Considerar el impacto medioambiental durante el completo ciclo de vida de
estos combustibles alternativos de forma aislada, es, por tanto, un paso
esencial para asegurar que cualquier combustible alternativo sea capaz de
proporcionar un ahorro significativo de emisiones para todo el sector. Las
emisiones serdn posiblemente causadas durante varias de las etapas de su
completo ciclo de vida, por ejemplo, durante el refinado o el transporte, o

incluso, durante el cultivo, si el combustible es bioderivado.

Entonces, aunque las emisiones provocadas durante las primeras etapas de
la vida del combustible no sean atribuidas como causa directa del sector
maritimo, sera esencial tener en cuenta la totalidad de las implicaciones de
la sustitucion de un combustible por otro. De lo contrario, si se fracasa en
contar con este tipo de emisiones, se correra el riesgo de adoptar

alternativas de alta intensidad de emisiones.

El estudio Assessment of full life-cycle air emissions of alternative shipping
fuels ha proporcionado solidez a los fundamentos necesarios para la
eleccion del combustible alternativo idéneo. En él, se evallan las emisiones
anteriores a la combustion y las provocadas durante la operacion del buque.
Estas Ultimas, son las relativas a la combustion en el motor principal. El tipo
de enfoque elegido para la evaluacién proporciona datos de inventario e
impactos asociados al proceso de cultivo, crecimiento o manufacturacion,
distribucion, uso y desecho de los combustibles alternativos elegidos. Las
emisiones cuantificadas en el estudio son tres gases de efecto invernadero:
CO2, NH4, y N20; y tres contaminantes locales: SOx, NOx, y materia
particluada (MP). El analisis aporta el nivel de emisiones anteriores a la
combustion y operacionales por unidad de potencia suministrada por el

motor.

4.2.1 Evaluacion de las alternativas

Analizaremos en primer y segundo lugar los combustibles empleados hasta
ahora: HFO y MDO.
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4.2.1.1 Heavy Fuel Oil (HFO) (1% S)

Entre los procesos necesarios para la produccion se incluyen: perforacion y
extraccion del crudo (onshore y offshore), y pretratamiento (por ejemplo,
retirar las particulas soélidas). Cuando el crudo esté refinado, el HFO se
transporta a una estacién central y se almacena en instalaciones no

presurizadas. La combustion se realiza en un motor diésel de baja velocidad.

Como el HFO es coproducto del proceso de refinado, las emisiones
provocadas durante estas fases de su ciclo de vida se repartirdn entre el
HFO y el MDO, basandose en la masa relativa de cada coproducto y el

contenido energético de cada combustible.

Los principales puntos clave del ciclo de vida del HFO incluyen la eficiencia
del refinado, la ventilacion y la quema durante la extraccion y refinado del

crudo y la distancia del transporte.

4.2.1.2 Marine Diesel Oil (MDO) (0.1%S)

De produccion muy similar al HFO. ElI MDO realiza la combustiéon en un

motor diésel también de bajas revoluciones.

Como coproducto, tiene los mismos puntos clave que el HFO en su ciclo de

vida.

4.2.1.3 Gas Natural Licuado (GNL)

El gas natural se extrae tanto offshore como onshore. Las emisiones
asociadas a la licuefaccibn de gas natural incluyen las emisiones por
ventilacion y quema. La eficiencia de este proceso es superior en Europa
gue en el Caribe o Estados Unidos. La combustion ocurre en motor de gas

encendido por chispa durante la operacion del buque.

Los principales aspectos decisivos en su ciclo de vida son: la eficiencia de la

licuefaccion; el grado de ventilacion y quema y el methane slip. Methane slip
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se entiende como la no intencionada liberaciéon de metano sélo durante la

operacion del buque.

4.2.1.4 Hidrégeno + Carbon Capture and Storage technology (CCS)

Sus principales procesos son compartidos con los de la produccion de GNL,
incluida la licuefaccion. La demanda de gas natural por unidad de produccién
de Hz es de 3,5 kgGNL/kgH2 y la demanda de energia para la licuefaccién es
de 10 kWh/kgLH2. En el caso de emplear la tecnologia CCS, el CO2 es
capturado y almacenado durante la fase de procesamiento con un indice de
captacion del 85% aproximadamente. Es importante saber que la practica de
CCS llevara asociada una demanda energética adicional. La transformacion
de la energia tendra lugar en una célula energética o motor de hidrégeno

durante la operacion del buque.

Las etapas mas significativas de su ciclo de vida incluyen: la eleccion entre
hidrogeno liquido o comprimido, la intensidad de la red eléctrica, la demanda

de gas natural y la eficiencia de la tecnologia CCS.

4.2.1.5 Metanol

Comparte la secuencia de procesos de produccion con el GNL hasta legar a
la licuefaccion. Desde aqui, los principales pasos consisten en reformado
con vapor, sintesis de metanol y purificacibon o destilacion. El
almacenamiento de este combustible alternativo se ha supuesto idéntico al
del petrdleo refinado. Se combustionard en un motor diésel de velocidad

entre media y alta, convertido a motor de combustible dual.

La eficiencia de la conversion del metano y el uso de gas natural licuado o
comprimido como materia prima marcaran grandes cambios en la huella de

carbono de su ciclo de vida completo.

-85 -



4.2.1.6 Hidrégeno renovable

La electrolisis del agua es el proceso principal de produccién de este
combustible alternativo. El hidrégeno liquido (Re LH2) es renovable si la
electrélisis es alimentada mediante energia renovable, en este caso se toma
a la edlica como supuesta fuente de energia renovable. Se ha supuesto que
la produccion de hidrégeno renovable se realice en instalaciones industriales
a gran escala. Se emplearan turbinas de 4MW y con una larga vida
funcional. Este método de generacion de energia eléctrica provoca
emisiones derivadas de la fabricacion, instalacién y mantenimiento de las
turbinas y demas instalaciones de aproximadamente 14 gCO2/kWh. Como el

hidrégeno no renovable, este también se empleara en una célula energética.

Los principales puntos clave de su ciclo de vida se encuentran en la
eficiencia del proceso electrolitico, la eleccion entre hidrégeno licuado o

comprimido y el proceso de generacién eléctrica en si.

4.2.1.7 Soja: Aceite Vegetal Combustible

La materia prima para la produccion de aceite vegetal combustible es el
haba de soja argentina. Los procesos iniciales incluyen: la conversion de
espacios forestales para el cultivo y produccion del haba de soja; la cosecha,
secado, extraccion y aplastado del haba de soja y el almacenamiento
convencional. El grano se transporta a Europa por barco, donde se procesa
y refina como aceite vegetal combustible. El impacto que conlleva realizar
cambios en la utilizacion del suelo y el uso de fertilizantes especificos forman
parte de los procesos decisivos para la adopcion de este combustible

alternativo.

4.2.1.8 Colza: Aceite Vegetal Combustible

En este caso, la materia prima es la colza europea, concretamente sus
semillas. Para lograr producir el aceite se necesitara: preparar un area de

suelo cultivable, cultivar la colza y proceder a su cosecha y secado para mas
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tarde extraer y aplastar las semillas, todo ello seguido de un almacenamiento
convencional. El aceite vegetal combustible se transporta por tuberia hasta
el puerto, donde se ubicaran las instalaciones para el repostaje de barcos.
La combustién, una vez se esté operando el buque, se realizara en un motor

diésel de baja velocidad.

Al igual que en el aceite vegetal combustible de soja, los cambios
provocados en el suelo y el uso de fertilizantes forman parte de los procesos
con mas posibilidades de impacto medioambiental de todo el ciclo de vida

del aceite vegetal combustible de colza.

4.2.1.9 Biodiesel: sojay colza

El biodiesel se obtiene de un proceso mas alla del aceite vegetal
combustible via transesterificacion. La combustion se produce en un motor

diésel de baja velocidad.

Entre los procesos mas impactantes a nivel medioambiental dentro de su
completo ciclo de vida encontramos: cambios en la utilizacion del suelo, uso

de fertilizantes y la transesterificacion.

4.2.1.10 Bio-GNL

Los desechos de animales y de la agricultura se colectan a nivel local, el
suministro de desechos pasa un pretratamiento y alimenta in digestor
anaerobico. Se obtiene aproximadamente 1kg de biogas por cada 9kg de
desechos solidos. Se ha supuesto un methane slip de 0,007
kgCHa/kgbioGNL durante la operacion digestiva. La combustién se hace en

un motor de gas encendido por chispa durante la operacion del buque.

La eficiencia de la licuefaccion, el methane slip y el grado de quema son los
factores con mas impacto dentro del ciclo de vida de este combustible

alternativo.
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Grafico 17: Rutas de los combustibles alternativos seleccionados. Fuente: Assessment of full life-cycle
air emissions of alternative shipping fuels (Gilbert et al. 2017).

4.2.2 Resultados

Los 3 siguientes graficos (Gréfico 18, Grafico 19 y Grafico 20) muestran las

emisiones durante el ciclo de vida de cada combustible. El Gréafico 18

presenta los resultados en equivalencia de didxido de carbono, distinguiendo

entre las emisiones anteriores a la combustion (upstream) y las emisiones

durante la operacién (operational). ElI Grafico 19 muestra los mismos

resultados, pero distinguiendo entre los 3 gases de efecto invernadero (CO2,

N20 y CH4). ElI Grafico 20 expone los resultados de emisiones de

contaminantes locales (SOx, NOx, y MP).
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4.2.2.1 Impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero
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Gréfico 18: Emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida completo por kWh
suministrado en el eje diferenciando operational (durante la operacion del buque) y upstream (antes de
la combustién). Ex LUC (Excluding Land Use Changes) significa: sin tener en cuenta los cambios el
uso del suelo. Fuente: Assessment of full life-cycle air emissions of alternative shipping fuels (Gilbert
et al. 2017).

Los dos tipos de combustible convencional analizados y el GNL producen
una cantidad comparable de emisiones de gases de efecto invernadero.
Entre todas las opciones, el hidrogeno licuado sin CCS posee las mas altas
emisiones de gases de efecto invernadero; en cambio, con CCS, sus
emisiones son similares a la de los combustibles convencionales; y solo por
la ruta en que se utliza energia renovable se puede conseguir una
sustanciosa reduccion. El metanol presenta un aumento del 12-15% en las
emisiones comparandolo con los combustibles convencionales. En los
combustibles bioderivados se observan reducciones en las emisiones de
gases de efecto invernadero de entre un 57% y un 79%; el GNL bioderivado

aporta un 40% de reduccién al compararlo también con los convencionales.
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Gréfico 19: Emisiones de gases de efecto invernadero por kwWh transmitido al eje diferenciando los 3
gases analizados. Ex LUC (Excluding Land Use Changes) significa: sin tener en cuenta los cambios el
uso del suelo. Fuente: Assessment of full life-cycle air emissions of alternative shipping fuels (Gilbert
et al. 2017).

El Gréfico 19 ilustra la significativa proporcion que hay de gases de efecto
invernadero mas alla del diéxido de carbono en los combustibles bio-
derivados. Las emisiones de N20 pueden llegar a constituir casi la mitad de
las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la produccion y
aplicacion de fertilizantes basados en nitrdgeno durante la produccion de la
materia prima. En el caso del bio-GNL, la liberacion de metano durante la
operacion del reactor resulta ser la contribucién dominante a las emisiones

de gases de efecto invernadero de esta alternativa.

4.2.2.2 Impacto en las emisiones de contaminantes locales

El Grafico 20 muestra las emisiones de SOx, NOx, y MP por kWh transmitido
al eje, distinguiendo entre las emisiones anteriores a la combustién

(upstream) y las emisiones durante la operacién (operational).
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Graéfico 20: Emisiones de contaminantes locales por kWh suministrado al eje diferenciando operational
(durante la operacion del buque) y upstream (antes de la combustion). Ex LUC (Excluding Land Use
Changes) significa: sin tener en cuenta los cambios el uso del suelo. Fuente: Assessment of full life-
cycle air emissions of alternative shipping fuels (Gilbert et al. 2017).

Aungue el Low Sulphur Heavy Fuel Oil sea una alternativa al Heavy Fuel Oil
baja en azufres, su contenido de azufre del 1% duplica la limitacion a nivel
global que habra de 2020 en adelante. Las emisiones de SOx del resto de
alternativas son significativamente menores, lo cual indica un directo

cumplimiento con el maximo global. Considerando el mas estricto limite
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(0,1% SOx) para las Areas de Control de Emisiones (ECA), los resultados,
exceptuando el LSHFO, también indican cumplimiento, pues las emisiones

anteriores a la combustion no estan contempladas en la regulacion.

Respecto a las emisiones de NOyx, los resultados muestran una clara
distincion entre los combustibles liquidos convencionales (15-17 g/kWh) y los
bio-derivados (18-19 g/kwh) por un lado, y bio-GNL (1-2 g/kwh), hidrégeno
(1 g/kwh) y metanol (3 g/kwh) por otro.

El LSHFO es el que tiene mayor intensidad de emisiones de MP (0,78
g/kWh). En relacion, el MDO emite un 23% de MP. Las emisiones de MP del
H2 por reformado por vapor son el 18% de las de LSHFO. Por el método
electrolitico de energia renovable, las emisiones de MP son el 78% de las de
LSHFO. En los 4 combustibles bio-derivados, las emisiones varian del 41%
(biodiésel de soja) al 45% (aceite vegetal combustible de colza), mientras
gue el bio-GNL como el GNL fésil, emite con mucha menor intensidad
(alrededor del 4% de lo que emite el LSHFO).

4.2.3 Conclusiones

Actualmente, no encontramos una opcion factible que se adapte a los
requisitos del futuro, que consistiran en reducir tanto los contaminantes
locales como los gases de efecto invernadero. En consecuencia, los
esfuerzos necesitan estar dirigidos a superar barreras para explotar el

potencial de los combustibles, o encontrar alternativas no expuestas aqui.

En particular, el GNL parece una opcion prometedora para cumplir la
regulacion vigente, pero no es un combustible de bajas emisiones de gases
de efecto invernadero. Los combustibles bioderivados muestran cierto
potencial, pero solo si podemos asegurar que se efectlien ahorros reales; los
cambios en la utilizacion del suelo y otras emisiones anteriores a la
combustion (por ejemplo, las derivadas del uso de fertilizantes) han de
tenerse en cuenta. La viabilidad del hidrégeno, o cualquier otro combustible

sintético que no se haya considerado en este texto, depende crucialmente
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de la descarbonizaciéon del proceso de produccion, bien mediante la
descarbonizacion de la red, o sustituyendo las materias primas por

renovables.

Entonces, como la urgente necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero es el mayor reto por superar, es, por tanto, muy
importante asegurar que ninguna medida tomada durante el corto plazo sea
capaz de disminuir el potencial de los combustibles de baja intensidad de
emisiones para salir adelante durante el medio plazo, en particular, al tener
en cuenta la larga duracion de la vida de los buques y de la infraestructura
necesaria para el abastecimiento de combustible. Para cualquier opcion
prometedora, se requeriran esfuerzos: primero, para demostrar la
aplicabilidad practica; y segundo, para hacer crecer la escala hasta un nivel
industrial, con instalaciones de abastecimiento en los importantes centros de
transporte mundiales. Ademas, serd necesaria la actuacion de un gran
abanico de sectores que envuelva tanto a la industria como a la politica con

el objetivo de asegurar la sostenibilidad del sector a medio y largo plazo.

El conjunto de desafios necesita ser resuelto y cualquier combustible
alternativo debera cumplir con numerosos requisitos, incluyendo la correcta
contabilidad de las emisiones durante su ciclo de vida. Si fuese de otra
forma, el sector podra verse avanzando hacia sus objetivos a corto plazo,

pero olvidando las inminentes restricciones a largo plazo.

4.3 Transicion energética global

El desarrollo energético global esta adentrdndose en un nuevo periodo
histérico. Siguiendo la transicion de la madera al carbon, y del carbon al
petréleo y gas, el futuro verd la tercera gran transicion del petréleo y gas
hacia las nuevas energias. Con el mantenido crecimiento en la demanda
energética y el requisito de una sociedad baja en emisiones de carbono, esta

transformacion llegara inevitablemente.
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4.3.1 Previsiones

Teniendo en cuenta el desarrollo energético y las tendencias generales de
las grandes empresas petroleras de estabilizar la produccion de petroleo y
aumentar la oferta de suministro de gas, el gas natural podria significar la
primera revolucion, la nueva era del desarrollo del gas natural esta al llegar.
Cuando se alcancen ciertos criticos avances tecnologicos, la segunda
revolucion llegara, especialmente la del gas no convencional, hidrato de gas
natural (NGH), que sera mayor que la primera. Las fuentes energéticas
renovables completaran la revolucién final. La energia del sol, del viento y de
la tierra, el almacenamiento energético y la energia del hidrogeno estan
progresando rapidamente. Puede que esta Ultima transicion hacia las nuevas

energias llegue antes de lo esperado (Zou et al. 2016).

El momento del pico de produccion de petroleo se estd alargando en el
tiempo y puede que lo siga haciendo hasta mediados del siglo XXI, en parte,
debido a las innovaciones técnicas en los métodos para la extraccioén, que
posibilitan explotar zonas de gran profundidad bajo las capas de la region del

Artico.

Como es el combustible fésil mas limpio, el gas natural ha entrado en una
fase de rapido desarrollo y se convertird en el puente para la transicion
energeética, jugando asi, un papel importante para el desarrollo sostenible del
futuro. Durante los Ultimos 50 afios, su parte correspondiente a la mezcla
energética ha aumentado. Se trata de la opcién mas realista y accesible de
energia limpia que puede satisfacer la demanda del mercado mundial
durante un largo periodo temporal. Puede que el pico mas alto de la

produccioén global de gas se alcance entorno a 2060 (Zou et al. 2016).

Siendo el mas barato, el carb6on continuara siendo una parte significativa de
la mezcla energética. Con la incrementada necesidad de proteccion
ambiental, tendera a emplearse un 50% mas eficientemente. En su mayor
parte, es utilizado para la generacion eléctrica, y consumira mas de la mitad

de las reservas mundiales.
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Las nuevas energias pueden ser el camino hacia el desarrollo bajo en
carbono. Gracias a los avances tecnoldgicos, los costes para el desarrollo y
la utilizacién de estas energias continuaran descendiendo, haciéndolas mas
competitivas con las energias fosiles. Estas nuevas fuentes energéticas
estan entrando gradualmente en su época dorada. Se han convertido en un
tema comun de investigacion. En parte, la revolucion de las nuevas energias

dependera también de las innovaciones en acumulacion energética.

Primary energy transformation | Secondary enengy tramsfomation lertiary energy transformation
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Graéfico 21: Las fases en la futura evolucion del uso de las distintas fuentes de energia. Fuente: Energy
revolution: From a fossil energy era to a new energy era (Zou et al. 2016).

En resumen, la industria del petréleo se ha estabilizado y vera su valor
maximo de produccion anual cerca del 2040. La industria del gas entrara en
su mejor época y culminard en 2060 para entonces, servir de pivote hacia el
desarrollo sostenible. La industria del carbén se convertira en baja en
emisiones de carbono y para 2050 habra bajado hasta el 25% de la mezcla
energética (Zou etal. 2016). El desarrollo y utilizacion de las nuevas
energias seguira avanzando hacia su época dorada, y traera consigo una

nueva fase energética, que podria estar aqui antes de lo esperado.

4.3.2 Nuevas energias para la generacién eléctrica

La generacién eléctrica ha sido la mayor aplicacién de las energias

renovables y dirigird su futuro desarrollo. Observemos qué proceso se
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pretende descarbonizar cuando empleamos las fuentes de energia
renovables para la generacion eléctrica. Dado que la energia se conserva, la
industria energética nunca produce ni genera energia, solo la transforma de
una forma a otra y la transporta. Sin embargo, el término popular para este

proceso es “generacion” de energia.

Aqui va una breve descripcion de lo que sucede entre la planta de
generacion tradicional y, por poner un ejemplo, una bombilla de su casa. La
fuente de energia original podria ser quimica (carb6n o gas) o nuclear
(uranio). En la planta, la energia es transformada en calor, que aumentara la
temperatura de una corriente de agua, creando asi vapor caliente a alta
presion. El vapor comprimido circula a través de una serie de coronas de
alabes que forman la turbina haciendo que estos giren sobre un eje que
transmite esta rotacion al generador eléctrico. No vamos a entrar en el
funcionamiento del generador, pero basta con entender que transforma la
rotacidbn mecanica en corriente eléctrica (electrones moviéndose a travées de
un cuerpo metdlico). La gran ventaja de la energia eléctrica es que se
transporta hasta la bombilla de su casa utilizando basicamente cables

metalicos.

En una planta eléctrica convencional, no toda la energia contenida en la
fuente se transforma en energia eléctrica, de hecho, alrededor de dos tercios
se disipa en forma de calor. En ocasiones, el calor residual se emplea en las
cercanias de la propia planta. Las plantas que producen y aprovechan

energia de dos o mas tipos son plantas de cogeneracion.

4.3.2.1 Energias renovables

Los tres siguientes métodos de generacion eléctrica a partir de renovables
se acompafan de elementos almacenadores energéticos. Las baterias son
el dispositivo mas comun utilizado para este fin, pero actualmente, existen

nuevas alternativas en desarrollo como el aire licuado o comprimido.
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4.3.2.1.1 Energia edlica

Los lugares donde el fenédmeno del viento es algo habitual han sido
apreciados como fuente de energia desde hace miles de afios. El interés por
la energia edlica va en aumento desde que se abrieron las posibilidades de
transformarla en energia eléctrica por medio de la tecnologia existente en las

turbinas edlicas.

4.3.2.1.2 Energia hidraulica

La utilizacién de la fuerza del agua tiene una larga historia, siendo de gran
importancia para el desarrollo de la sociedad industrial moderna y esencial
para la electrificacion del planeta. Durante el siglo XIX, la fuerza del agua se
convirti6 en una fuente de energia eléctrica. La generacion hidroeléctrica
continla madurando y su desarrollo industrial estd muy marcado por la

distribucion geografica de los recursos hidricos.

4.3.2.1.3 Energia solar

¢,Con qué potencia ilumina el Sol la superficie terrestre? La luz solar tiene
una potencia de aproximadamente 1KW/m2. Toda esta energia es
transmitida en forma de luz. Cuando alcanza la superficie de la Tierra, parte
de ella se refleja (por eso somos capaces de ver), y la otra parte se

transforma en calor, que hace que la superficie se caliente.

La energia solar puede convertirse en electricidad por dos caminos, térmico
o fotovoltaico. La energia térmica solar es la que se puede obtener cuando la
luz solar calienta una superficie; las centrales de este tipo utilizan espejos
para redireccionar la luz de una gran area hacia un solo punto por el que se
hace circular agua para producir vapor y, a partir de esta fase, emplear las
mismas tecnologias de generacion eléctrica que en las plantas

convencionales.
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llustracion 10: Vista aérea de la central térmica solar que esta situada en los alrededores de Sevilla,
pionera en su categoria. Fuente: Propia; fotografia tomada desde una aeronave AIRBUS A-319
durante un vuelo Madrid-Jerez, de lberia Lineas Aéreas de Espafia, el dia 24 de diciembre de 2018.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica es la obtenida por medio de la

tecnologia de las placas o células solares fotovoltaicas.

Esta tecnologia se encuentra en pleno desarrollo. Se busca mejorar la
eficiencia, ya que, por ahora, son capaces de extraer entre un 15% y un 40%
de la energia que reciben. Si cubriésemos una superficie de 1 km?,
podriamos generar entre 150 y 400 MW de electricidad.

4.3.2.1.4 Energia de biomasa

La produccion de combustibles de biomasa tiene la caracteristica de ser muy

especifico de cada region y de estar afectado por el producto agricola.

Los combustibles bio-derivados son basicamente combustibles que
provienen de las plantas. Las chimeneas de las viviendas utilizan

normalmente la madera para mantener caliente la casa, esto es un claro
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ejemplo de utilizacion de un combustible bio-derivado. Durante la
combustién, se libera dioxido de carbono, pero no mas del que absorbieron
de la atmdsfera cuando crecian como plantas. Por esta razon se los describe
como neutrales en carbono. Pero no es siempre cierto, como las plantas
crecen en cultivos, necesitan fertilizantes y maquinaria para crecer, y
también combustible para los tractores, que normalmente lo usan de tipo
fosil. Para transportar el combustible bio-derivado también libera didéxido de
carbono. Descarbonizando el proceso de produccién, los combustibles bio-
derivados podrian aportar una significativa contribucion tanto para reducir las

emisiones como para conseguir la independencia energética.

4.3.3 Otras innovaciones en fuentes de energia

4.3.3.1 Laenergia del hidrogeno

Contiene 2,6 veces mas energia por unidad de masa que la gasolina. Otro
dato atractivo del hidrégeno es que el Unico desecho que produce es el
agua, se crea cuando el hidrogeno se combina quimicamente con oxigeno
del aire para obtener H20 (agua). Ademas, esta combinacion se puede llevar
a cabo con un alto nivel de eficiencia al aplicar la avanzada tecnologia
llamada célula energética o fuel cell, en inglés, para transformar la energia

guimica en eléctrica directamente.

Una célula energética puede presentar ciertas similitudes de funcionamiento
con una bateria, aunque la célula energética tiene algunas ventajas
distintivas. Cuando la energia quimica de una bateria llega a su fin, es decir,
toda su energia quimica ha sido transformada en eléctrica, hay que recargar
la bateria utilizando electricidad que fue generada en otro lugar y momento.
Pero cuando hablamos de célula energética, solo habria que recargarla de

mas hidrégeno y oxigeno.

La configuracion del proceso de electrolisis se asemeja mucho a la de la
célula energética. Durante la electrolisis, una corriente eléctrica circula entre

dos terminales a través del agua, descomponiendo hidrogeno y oxigeno de
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la molécula de agua en los terminales. En la célula energética el mismo
proceso ocurre en sentido inverso. Los gases hidrogeno y oxigeno se
comprimen en los electrodos, se combinan para formar agua y eso hace que

la corriente eléctrica fluya por los cables que conectan ambos terminales.

Ultimamente es comun, o al menos cada vez mas, encontrarse con noticias
0 comentarios sobre la futura posibilidad de una economia de hidrégeno.
Dicha posibilidad se sustenta en el dato de que contiene 2,6 veces mas
energia por unidad de masa que la gasolina y otros llamativos factores como
por ejemplo que no deja residuos o que es el elemento mas abundante del

universo.

La principal dificultad técnica de este modelo es que el hidrégeno es poco
denso. Incluso una vez licuado, su densidad es de 0,071 g/cm?, unas 10
veces menos denso que la gasolina. Si lo combinamos con el dato de la
energia por unidad de masa en comparacion con la gasolina obtendremos
gue el hidrogeno contiene 0,071 x 2,6 = 0,18 veces la energia de la gasolina
por unidad de volumen. Estamos ante un factor de alrededor de 5 veces
peor combustible que la gasolina, en este aspecto. Aun asi, humerosos
expertos argumentan que el factor se reduce a 3, dado que el hidrégeno

puede emplearse mas eficientemente que la gasolina.

El almacenamiento de hidrogeno liquido resulta peligroso porque puede
aumentar hasta 1000 veces su volumen si se calienta. Se podria
proporcionar una mayor proteccion disefiando depositos con un gran
espesor en las paredes, también se puede almacenar como gas a alta
presion. A una presion de 66 atm, el gas es casi la mitad de denso que el
hidrégeno liquido, lo cual dificultaria encontrar espacio suficiente para
almacenarlo. Los depositos de hidrégeno llegan a pesar unas 10 o incluso
20 veces mas que el hidrogeno que contienen, asi que esto retira por
completo la ventaja de su baja densidad. Como el hidrégeno ocupa tanto
espacio, podria llegar a utilizarse en autobuses y camiones antes que en
coches. También cabe la posibilidad de que sea mas valorado como

combustible para aviones, ya que en aviones grandes el bajo peso del
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hidrogeno seria mas importante que el hecho de que ocupe mas espacio
gue cualquier combustible tradicional. La célula energética comenzd su
carrera en el programa espacial como método de almacenamiento de
energia utilizado por los astronautas. Durante la mision a la Luna, la ligereza
era mas importante que el espacio que pudieran ahorrar en la capsula.
Ademas. El agua desechada por la célula podria ser reutilizada por los

astronautas y asi no habria didxido de carbono del que deshacerse.

El hidrogeno liquido hierve a 20K y esto puede resultar ser una dificultad
técnica porque para transportarlo se necesitan recipientes especiales que
soporten la diferencia de temperatura, técnicamente conocidos como Dewar,

debido a su inventor James Dewar?.

El hidrégeno presente en el medioambiente se encuentra principalmente en
el agua y en los combustibles fésiles (hidrocarburos), pero no se encuentra
libre, es decir, la molécula H2 como tal. Eso es lo que necesitariamos para
alcanzar una supuesta economia del hidrogeno. Asi que, es necesario
liberar el hidrogeno de otros compuestos. Entonces, esto puede conseguirse
por medio de electrolisis del agua o haciendo reaccionar hidrocarburos con

agua. Cualquiera de las dos opciones requiere un aporte de energia.

Una planta de produccién de hidrégeno del futuro empezaria por una planta
eléctrica (de cualquier tipo) que alimentaria la reaccion electrolitica para
obtener el hidrégeno. Después se enfriaria el hidrogeno y se transportaria
hasta los lugares de consumo. Cuando se utilizan métodos como este, solo
podemos recibir de vuelta del hidrégeno una fraccion de la energia que se

aporté para producirlo. Aunque las células energéticas no contaminen, no

1 James Dewar es famoso por ser el primero en licuar hidrégeno (1904) enfriandolo a 20,13K. Se
trataba de un proceso muy peligroso, su ayudante Robert Lennox perdié un ojo en una explosionl.
Dewar invent6 el vaso Dewar (1892), que consiste en un recipiente con la funcién de aislar
térmicamente. Se utiliza para almacenar liquidos frios o calientes. Hoy en dia, su invento posee
aplicaciones de nivel cotidiano como, por ejemplo, en un termo para café. El invento esta formado por
un vaso de vidrio dentro de otro, ambos sellados por la boca, dejando un vacio parcial entre ellos.
Consiguio llegar a este disefio mientras estudiaba la criogenizacion.
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seria correcto afirmar que una economia basada en el hidrogeno no es
contaminante, a no ser que la planta de producciéon tampoco lo sea. Aln asi,
seria menos dafino para los ecosistemas por dos razones: una planta de
generacion eléctrica puede, en principio, ser mucho mas eficiente que, por
ejemplo, un automovil (asi, se libera menos dioxido de carbono); y la planta
eléctrica puede tener mas y mejores dispositivos 0 mecanismos de control
para la contaminacién que un automdvil. Otra de las razones que hacen de
esta opcibn una alternativa atractiva es que moveria los focos de
contaminacion lejos de las ciudades, donde las altas concentraciones de

sustancias contaminantes afectan de forma directa a la salud humana.

Ya expuse que el hidrogeno es el elemento mas abundante del Universo, y
lo es por mucho. El 90% de los atomos del Sol son hidrégeno, ocurre lo
mismo en planetas grandes como Jupiter o Saturno. Pero, sin embargo, se
encuentra practicamente desaparecido de la atmosfera terrestre, ¢ por qué?
La respuesta es sencilla, se debe a la gravedad. La Tierra una vez tuvo
abundante hidrégeno, pero lo perdimos en el espacio. En aguel momento, la
temperatura global era inferior a la actual. Los diferentes gases que
formaban el aire tenian la misma energia interna y estaban a la misma
temperatura. Cuando la temperatura terrestre fue aumentando, también lo
hizo la energia interna de los gases del aire. Los gases mas ligeros, como el
hidrogeno, experimentaron un mayor aumento en la velocidad de sus
atomos que los gases mas pesados. Lleg6 un punto en el que los atomos de
hidrégeno alcanzaron la velocidad de escape de la Tierra y comenzd a
desaparecer del planeta como molécula libre. En cambio, el Sol y Jupiter
tienen una gravedad mucho mayor que la de la Tierra y conservan su

hidrégeno.

4.3.3.2 Innovaciones en la alimentacion energética del automovil

El alto contenido energético por unidad de masa es el fundamento fisico por
el cual la gasolina es tan popular. La otra razon es que, tras la combustion,

todos los residuos son gaseosos, mayormente diéxido de carbono y vapor
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de agua, asi que no hay residuos que retirar. En el caso del carbon, por

ejemplo, habria que retirar las cenizas.

Una bateria también almacena su energia de forma quimica. Utiliza la
energia para sustraer electrones de los a4tomos y transportarlos en cables
hasta donde sea necesario. De esta manera es sencillo transportar la

energia y convertirla en movimiento mediante un motor eléctrico.

Una bateria de coche contiene una cantidad de energia 300 veces menor
gue la que obtendriamos de la misma cantidad de masa si fuese de
gasolina. Incluso una bateria sofisticada de un ordenador portatil de alta
gama contiene aproximadamente, 100 veces menos energia. Por esta razén
fisica se puede pensar que la mayoria de los automoviles usan gasolina en
vez de baterias. Solo se utiliza la bateria para el arranque debido a su

fiabilidad y rapidez a la hora de provocar el movimiento inicial.

4.3.3.2.1 Automoviles eléctricos

La tipica bateria de un coche es de plomo y acido, porque emplea la
reaccion quimica entre el plomo y el &cido sulfarico para generar
electricidad. Hemos visto que posee un contenido energético muy inferior al
de la gasolina, sin embargo, se puede llegar a aprovechar esa energia de la
bateria para dar traccion con un 85% de eficiencia. Un motor de gasolina es
mucho peor en este aspecto, pues solo el 20% del contenido energético del
combustible llegara a las ruedas en forma de movimiento y el 80% restante

se transforma en calor, inttil.

Teniendo en cuenta las diferentes eficiencias, ahora el motor de gasolina
solo es 80 veces mejor, y no 300. Factor suficientemente pequefio como
para que los automdéviles eléctricos sean factibles. De hecho, se construyen
y funcionan. Esta industria especializada se encuentra en continuo desarrollo
tecnoldgico; el almacenamiento de energia eléctrica, en concreto, ha

supuesto un gran reto desde los inicios del propio concepto.

Indudablemente, el gran peso y bajo contenido energético de las baterias

frente a la gasolina supone grandes desventajas para los vehiculos
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eléctricos. Una razén para escoger la alternativa eléctrica, sabiendo que
estariamos renunciando a cierta capacidad de autonomia, seria ahorrar
dinero. En efecto, la energia suministrada por la red eléctrica es mas
econdmica que la que podamos sustraer de la gasolina. Sin embargo, las
baterias de nuestro automovil tendran que ser renovadas cada cierto nimero
de ciclos de carga. Cuando incluimos los gastos que genera este tipo de
mantenimiento, resulta que los costes de operacién son muy superiores a los
de un vehiculo convencional de iguales prestaciones, exceptuando claro, la

autonomia.

Por otro lado, en la actualidad, existe una creciente corriente de compafiias y
organizaciones que investiga para mejorar las caracteristicas de las baterias.
La nanotecnologia se encuentra emergiendo. La aplicacibn de esta
tecnologia acelerara el desarrollo de la tecnologia de las nuevas energias. El
excelente comportamiento del grafeno asegurara que se convierta en el
siguiente oro negro después del petroleo. Segun algunas predicciones
preliminares, para 2030, la nanotecnologia habra contribuido a reducir un
40% los costes de la generacion eléctrica a partir de energia solar. Ademas,

también acelerara los adelantos en las baterias.

Durante la conferencia climéatica de Paris, Alemania propuso su objetivo de
prohibicién total de coches alimentados por diésel y gasolina para 2050.
Puede que los grandes progresos, basados en el grafeno y otros materiales,
conseguidos en el campo de las baterias sirvan para la producciéon en masa
de baterias que se carguen rapidamente y den un largo servicio y
durabilidad. La tecnologia de acumulacion energética en baterias muestra
gran potencial. Si tuviese éxito en proporcionar gran capacidad, rapida carga

y larga durabilidad, podria acelerar la llegada de la nueva era energética.

4.3.3.2.2 Automdviles hibridos

A pesar de las limitaciones que, de momento, existen en las baterias, estas
forman parte de una tecnologia cada vez mas conocida: automovil hibrido.
En un hibrido, un pequefio motor de gasolina sirve para dar carga a la

bateria; las ruedas reciben la energia de las baterias. Puede que esto sea
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mas util de lo que parece. Cuando el motor de gasolina trabaja en
condiciones ideales, es decir, manteniendo el ritmo para el que se disefid
constante, puede llegar a ser hasta casi tres veces mas eficiente de lo
habitual. Ademas, en un vehiculo hibrido, se reutiliza parte de la energia en
determinadas situaciones. Cuando hay un exceso de energia cinética
(durante el descenso o la frenada), esta es reconvertida en energia eléctrica

para recargar las baterias.

Con métodos como éste, se estan aproximando dos problemas
simultaneamente. Primero, desde el punto de vista de un motor de gasolina
convencional, se ha reducido el consumo notablemente; y, en segundo
lugar, viéndolo desde el angulo de la alternativa eléctrica, se esta alargando
la vida de las baterias, pues por cada ciclo de carga habremos recorrido una

distancia de viaje mayor.

4.3.3.3 Energia nuclear

Desde el siglo pasado, se desarrollé la energia nuclear para la generacion
eléctrica. No obstante, recientemente, el progreso en materia de energia
nuclear se ve esta viendo muy influenciado por el desastre de Fukushima y
tiende a ser cauto. Las dos grandes regiones donde se emplea son Europa y

Norteamérica.

4.3.3.3.1 Fisi6én nuclear

Con fisiébn nos referimos a un tipo especial de radioactividad, es la repentina
division de un nucleo en dos o mas partes. Obtuvo su nombre de forma
analoga a la fisién que ocurre en las células bioldgicas. Este proceso puede

ocurrir de dos maneras: espontanea o inducida.

En la fisibn espontanea, el ndcleo se comporta como otros nudcleos
radioactivos, es decir, permanece invariable normalmente durante una
semivida, para después, en un tiempo aleatorio descomponerse de repente.
La fisibn espontanea es practicamente inexistente en la naturaleza, pero

ocurre en algunos isétopos que han sido producidos artificialmente.
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El segundo tipo es la fision inducida. Puede ocurrir cuando un tipo indicado
de ndcleo es bombardeado por un neutrén. El neutrén es asi absorbido, y el
nacleo resultante, alin con esta diminuta aportacion, se vuelve inestable y se
fisiona. Este tipo de fisidn es el fundamento basico de los reactores y las

armas nucleares.

En una fision, la masa del nucleo se divide habitualmente en dos partes
desiguales llamados fragmentos de fisién. Estos, suelen ser radioactivos con
semividas relativamente cortas (pueden durar de segundos a afios), y
pueden ser realmente peligrosas para la vida. Son la fuente primaria de
radioactividad residual tras la explosion de un arma nuclear y el principal

peligro en las consecuencias radioactivas de un arma de este tipo.

4.3.3.3.2 Fusiéon nuclear

Con fusion nos referimos a la unién de particulas. Se trata de la fuente de
energia del Sol, y como consecuencia, es la fuente de energia fundamental

para casi la totalidad de la vida en la Tierra2.

La principal fuente de fusién del Sol viene de unir 4 ndcleos de hidrégeno
para formar helio. Otras particulas aparecen en el proceso. En la fusion solar
mas habitual encontraremos, ademas de helio, cinco rayos gamma (y), dos

neutrinos (v) y dos positrones (e™).
A4H —» He + 2e* + 2y +2v

Puede que el hecho de que haya mas particulas tras el proceso de fusién
gue en el instante previo genere cierta confusién en cuanto a su etimologia,
pues, hemos visto que fusidn significa union vy, fision, separacion. En la

fision, la suma de la masa de los elementos creados no alcanza la del uranio

2 Es sabido que existen formas de vida submarina que no precisan de la radiacion solar para su
desarrollo. Estas habitan a 6.000 metros de profundidad y se nutren quimiosintéticamente.
Aprovechan las grandes cantidades de gases y minerales que emergen del suelo debido al delgado
espesor de la corteza terrestre en zonas tan profundas.
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o plutonio original. La razén etimoldgica del nombre de fusion se basa en el
hecho de que un nuevo elemento es creado, y este es siempre mas pesado

gue cualquiera de los nucleos con los que se inicid el proceso.

Son las particulas de luz (e*, y y v) las que contienen la mayor parte de la
energia. Los neutrinos escapan del Sol, pero las demas particulas colisionan
con otros atomos, en su mayoria hidrogeno, comparten su energia con estos
atomos, y calientan el Sol. Es este calor inducido radioactivamente el
responsable de que el Sol brille. La mayoria de los elementos pesados,
incluyendo el carbono, nitrégeno y oxigeno (basicos para la vida) fueron

formados mediante fusién nuclear en alguna antigua estrella.

El hidrégeno podria ser el combustible para la fusion, y todo lo que se

obtendria seria helio, un gas inofensivo.

La fusion descontrolada se utilizo en la bomba de hidrogeno, pero la
obtenciéon de energia a partir de la fusion nuclear controlada lleva siendo
objetivo de cientificos desde la década de los 50, mostrandose muy dificil de
lograr. El problema es simple: la mayoria de los proyectos para producir
fusion requieren temperaturas mas altas que las que puede haber en el
interior del Sol. El obstaculo fundamental es que los nucleos de hidrégeno se
repelen entre si por sus cargas eléctricas. Este es el motivo por el que se
necesita aportar mucha energia para superar la fuerza de repulsion eléctrica,
es decir, calentar el hidrégeno a unos millones de grados Celsius. Si
gueremos utilizar la fusién para generar electricidad, entonces necesitamos
temperaturas aun mas elevadas. Por supuesto, cualquier material tan
caliente tendria una presion altisima y explotaria, ademas, el plasma de
hidrogeno fundiria cualquier contenedor fisico que fuese utilizado. Los
planes para los reactores termonucleares incluyen temperaturas de unos
100 millones de grados centigrados. Si la reaccion ocurre en una
millonésima de segundo (como sucede en la bomba de hidrégeno), la

temperatura sera aun mayor. Pero es posible que existan soluciones.

Hay dos ramas principales en la investigacion de la energia de fusion. Una,

es la del confinamiento magnético, que pretende utilizar un campo
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magnético como recipiente para el hidrogeno. Esto es el método Tokamak,
nombrado asi por el dispositivo ruso que por primera vez logré algun avance.
Otra, podria ser la de fusionar cantidades muy reducidas de hidrégeno y
permitir que explote, lo cual seria un concepto similar al que aplicamos con
la gasolina en el interior de un cilindro de un motor de combustién interna.
Por altimo, existe un tercer principio para el cual se desarrollan programas
de investigacion, este es el de la fusion fria. Estos proyectos demuestran de
forma habitual su gran dificultad para progresar, aunque las nuevas ideas
siempre pueden traer consigo un futuro prometedor. La primera de las
lineas, el confinamiento magnético, es la opcion mas plausible dados los
resultados obtenidos en las ultimas décadas. Por este motivo, un consorcio
internacional formado por 35 paises (que incluyen China, la Union europea,
EE. UU., India, Japdén, Corea y Rusia) desarrollan en el sur de Francia el
proyecto ITER, un reactor experimental que esperan que en las dos
préximas décadas demuestre la viabilidad de los reactores comerciales de
fusion nuclear. ElI tamafio de estas infraestructuras para producir
electricidad, con nuestro conocimiento actual, deberia ser enorme, muy
superior a los actuales reactores de fision y, paradojicamente, emplearia
cantidades de combustible despreciables. La cantidad de materia necesaria
es increiblemente pequefia. Para una planta de 1 GW, la masa total de
combustible seria de 100 kg al afio, aproximadamente el 10% de la masa de
Uranio-235 que se utiliza en una central de fision nuclear de la misma
capacidad. El combustible de una planta de fusién nuclear, hidrégeno, se
puede extraer del agua aplicando una cantidad minima de energia en
comparaciéon con la que podriamos obtener de la posterior fusién. Sin
embargo, se requiere una temperatura menor si se recurre a isétopos
pesados (deuterio y tritio)) de este elemento. El deuterio se encuentra
naturalmente en el agua en una proporcién de 1 a 6.000, y no es complicado
de extraer. El tritio es inusual, pero se puede crear bombardeando litio con
neutrones. Ademas, los neutrones se pueden obtener del proceso de fusion,

asi que, la planta podria generar su propio tritio.
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5 Conclusiones

Los primeros pasos en el consumo energético humano externo al de nuestro
organismo dieron pie a cambios en los rasgos evolutivos, constituyeron la
base para el desarrollo de la civilizacion, mejoraron la calidad de vida y
fomentaron el sedentarismo. Con el transcurso del tiempo, las innovaciones
tecnoldégicas permitieron la vision de la naturaleza como posible recurso
energético explotable, y asi, se desencadeno la busqueda de nuevas fuentes
de energia entre las diferentes regiones, que evolucionarian por separado
debido a sus caracteristicas individuales. El desarrollo de la tecnologia
ligada al transporte contribuyé a ampliar la extension geografica de las
técnicas de produccion energética, mejord el comercio y unificd los métodos
de las regiones mas desarrolladas. Las circunstancias mas desfavorables
provocan cambios; la escasez, en algunos casos, aceleré las pasadas
transiciones energéticas que, finalmente, se tradujeron en mejoras de
manufacturacién y comercio. Esto dio paso a las revoluciones industriales,
responsables de la aceleracion en el consumo energético y crecimiento
demografico esenciales para encarar la globalizacion. En las Ultimas
décadas, el incrementado consumo energético y crecimiento demogréfico
han generado preocupacion, que ha desembocado en un aumento de la
concienciacion de la situacion medioambiental actual, originada por la
produccion energética a partir de combustibles fosiles. De esta forma, crecio
la investigacion de nuevas fuentes de energia; la creciente inversion en esta
area ha generado desarrollo tecnolégico hacia la sostenibilidad, lo cual, se
puede observar en el reciente incremento de la proporcion de energias

renovables presente en la mezcla energética.

En la actualidad, las tendencias del pasado en cuanto a consumo global y
cambios en la proporcibn de la mezcla energética estan teniendo
consecuencias negativas para el desarrollo de la vida en el planeta. Las
ansias de conocimiento cientifico para mejorar el entendimiento del sistema
climatico terrestre han contribuido enormemente en la aportacion de datos

para estimar la variabilidad de este. De las observaciones realizadas, los
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expertos concluyen que la influencia de nuestra especie en el sistema
climético es clara, se esta incrementando, se observa en la totalidad de los
continentes y océanos y que la velocidad de los cambios observados no ha
tenido precedentes en los Ultimos milenios. Conclusiones de este tipo han
avivado la cooperacion y respuesta internacional, cuyos efectos podrian
estar comenzandose a visualizar en algunos paises. Es posible, que la
naturaleza de voluntariedad de los objetivos propuestos por cada pais
interfiera en el objetivo global de los 2 grados Celsius ya que, en algunos
casos, la ambigiedad de las promesas refleja debilidad en el acuerdo.
Ademas, la gestion de las restantes reservas de combustibles fosiles sera
determinante para el cumplimiento de los objetivos. Los datos aportados
sobre esta materia pueden ser contradictorios debido a la alteracién que en
los informes pueden provocar los potentes intereses politicos y financieros;
han de ser interpretados con cautela. Es cierto que se necesitara una mayor
sofisticacion en los métodos de extraccion, pero puede que las innovaciones
tecnolégicas amortiglien el incremento en el coste de explotacion. Las
fluctuaciones en el precio del barril de petréleo influyen en la economia
global debido a la estratégica posicion del sector energético. De este modo,
resulta interesante conocer el momento en el que se agotaran las reservas;
no obstante, se muestra muy complicado y, ademas, los objetivos del

Acuerdo de Paris limitarian su uso antes del agotamiento.

Segun las udltimas tendencias, las trayectorias muestran un futuro incierto
para la implementacién del acuerdo y sithan sus objetivos como
inalcanzables. Por otra parte, la exclusion de los IBF del acuerdo aumenta la
debilidad de este, pues la aviacion y el transporte maritimo internacionales
suponen una gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes locales. Cada sector, desarrollara sus propios planes para la
busqueda de nuevas alternativas; en el sector maritimo, el analisis del
completo ciclo de vida de los combustibles alternativos demuestra la
imposibilidad de encontrar una opcion que cumpla con todos los requisitos.
El GNL cumpliria con la regulacion vigente, pero es de alto nivel de
emisiones de gases de efecto invernadero; los bio-derivados, muestran gran

potencial, pero solo en el caso de conseguir la descarbonizacion del
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proceso. Con todo esto, la transicion energética esta por llegar, y lo hara por
fases. Las energias solar, edlica, hidraulica, nuclear, de biomasa y el uso de
hidrogeno como vector energético podrian formar parte de las nuevas
energias fundamentales en la préxima transicién. Es posible, incluso, que se
consiga en este siglo que la base de nuestra produccién energética sea la
energia nuclear de fusion, la energia de las estrellas, logro esencial para
alcanzar una civilizacién sostenible segun algunos visionarios del siglo XX
como Isaac Asimov. En conclusion, siendo afectados por el ritmo de los
avances tecnoldgicos, la estructura politica, el crecimiento econdémico y las
fluctuaciones en los precios del petréleo y el gas, los procesos
revolucionarios en materia de energia estardn sujetos a una gran
incertidumbre y las previsiones sobre los momentos de maxima produccion

de petréleo, gas y carbon permaneceran abiertas al cambio.

Se ha recorrido un largo camino; los desarrollos conseguidos se deben a las
contribuciones de muchos pioneros. Ciertamente, al final de cada fase de
mejora en particular, nuestros ingenieros predecesores pudieron pensar que
se aproximaron a la perfeccion, y es crucial para el progreso tener en mente
gue esto nunca es asi. Es importante saber que existe un consenso
cientifico del que obtener conclusiones. Como en todo, habra
posicionamientos a favor y en contra. En ambos lados, se exageraran y
distorsionaran los resultados, haciéndonos creer que son propios del IPCC.
Esto puede llevarnos a pensar que dichas conclusiones son erréneas, y
perder el interés, dando por hecho que todo es una falacia; pero esto es una
l6gica falsa. Aunque una hipdtesis se sostenga sobre argumentos
incorrectos no significa que la hipotesis sea falsa. Existen muchas razones

para concienciarse.

Entonces, las acciones tienen que estar motivadas por el entendimiento de
lo que es real y lo que no. Algunas acciones seran simbdlicas, otras seran
disefiadas para servir de ejemplo y otras para dar el primer paso; pocas
resolveran el problema. Es importante distinguir entre gesto simbdlico y
accion eficaz. La aplicacion de medidas politicas debera fundamentarse en

el completo entendimiento de la relacién petréleo — PIB en el contexto de
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una economia basada en el petroleo, consiguiendo asi, reconocer la
situacion y operar rapidamente para introducir medidas de reduccién de
consumo y fomentar el uso de nuevas fuentes energéticas. Por tanto, la
indeterminacién a la hora de tomar decisiones aumentara los riesgos
derivados de las consecuencias macroecondmicas de los cambios en el
precio del petréleo en el futuro, demandando asi, medidas politicas aun mas
drasticas y urgentes. La auto-regulada relacion entre el precio del barril y la
actividad econdmica tendra que romperse para promover la inversion en
fuentes energéticas alternativas, y terminara haciéndolo, pero hasta

entonces, se complicard y extendera la transicion hacia las nuevas energias.

Para una pronta transicion hacia el desarrollo sostenible sera necesario un
rapido cambio de mentalidad que conlleve la urgente transformacion del
statu quo. De no ser asi, cuanto mas tarde se produzca la reaccion, mas
exageradas seran las consecuencias y mas potentes seran los desafios que
afrontar. EI IPCC nos ha aportado los conocimientos necesarios para tomar
las decisiones, los argumentos motivadores para dar una respuesta y la
informacion sobre las consecuencias de una actitud pasiva, la ignorancia ya

no esté justificada.

Una posible direccion que tomar en las futuras medidas politicas climaticas
es hacia las soluciones tecnolégicas. Las negociaciones internacionales
deberian enfatizar los esfuerzos cooperativos en la investigacion para lograr
avances tecnologicos. El foco deberia incluir la energia de fusion nuclear,
carbon-capture-storage-reuse, fertilizacion del océano, energia solar,
energia hidroeléctrica, vehiculos eléctricos, tecnologia de almacenamiento
de energias, y otras muchas aproximaciones del problema e innovadoras

soluciones para frenar el calentamiento global.
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