OCTUBRE—-DICIEMBRE 1983

energia:

algunos conceptos fundamentales

MARK IANNONE *

RESUMEN

Se presenta informacion y datos sobre la ener-
gra, su disponibilidad y consumo, asi’ como el valor
energético de algunos cultivos y alimentos,

INTRODUCCION

Este articulo enfoca un tema de gran interés
actual: la energia. Su orientacion es didactica y
pretende familiarizar a los lectores legos en esta
materia con los conceptos de energia y potencia
asi como despertar su curiosidad sobre la contro-
versia que existe alrededor de la utilizacion de
ciertas fuentes energéticas.

En el Sistema Internacional (Sl), la energia
se expresa en la unidad conocida como Joule
(julio) que se define por medio de la siguiente
ecuacion:

1J = 1kgm2 s—2

En el SI, todo cédlculo que da como resul-
tado energfa sale necesariamente en J (véase
cuadro No. 1). La unidad de potencia en el Sl es el
Watt {vatio) y:

1TW=1Js"1

La potencia es el consumo o produccion de
energfa por unidad de tiempo, o el flujo de energfa.

» Profesor del Depto. de Quimica, Instituto Tecnolégico de
Costa Rica.

CUADRO No. 1. Férmulas, constantes y prefijos muy usados

fuerza X distancia: TNm=1J
masa X g X altura: donde g (aceleracion de la
gravedad) = 9.8 N kg—1

Trabajo:

Para referirse a la energia eléctrica se emplea
comunmerite el kW hora.

1 kW hora = 1000 W X 3600 s = 3,6 X 106 J

Energia
eléctrica:

La unidad comdn, la caloria, definida como
4,184 J, es aproximadamente la cantidad de ca-
lor necesario para aumentar la temperatura de
1gdeaguaen 1K.

K kilo 103
M mega 106
Ggiga 10°
T tera 1072

Calor:

Prefijos:

EFICIENCIA

Considere un motor de gasolina. Tiene una
entrada de energia, la energia quimica de la gasoli-
na. En el motor, esa energia se convierte en traba-
jo, calor y probablemente salga cierta cantidad de
combustible sin quemar. Este proceso se puede
representar con el siguiente esquema:

W (trabajo)

q (calor

E qufmica, (combusti-
ble sin quemar)

E quimica,
(gasolina) —

Cuando el motor se mantiene en funciona-
miento ininterrumpido por un tiempo, alcanza una
temperatura constante. Puesto que el motor no
almacena energfa en otra forma, su energia interna
(U) es constante, y se puede escribir como:

AU =0
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—E’ quimica; = w’ + q" + E' quimica, *
Se puede definir la eficiencia del motor de
una manera logica:

e = —w'/E’ (entrada)

Es decir, la eficiencia es la fraccion de ese flu-
jo de energfa que el motor convierte en trabajo.

El ingeniero francés Sadi Carnot (1796-
1832) estudié tedricamente una maquina mas
sencilla, parecida a una maquina de vapor, para
convertir calor en trabajo:

Aqui se puede escribir:
— q2l + WI
e — —W'/q1 ’

Carnot demostr6 como calcular el trabajo
mdximo que se puede obtener de cualquier maqui-
na que convierte calor en trabajo. Si el calor g,
proviene de un deposito de calor externo a tempe-
ratura T, y el calor g, es absorbido por otro dep6-
sito externo a temperatura T,, Kelvin demostro,
también tedricamente, que la maquina puede hacer
trabajo Gnicamente si T; > T,, y que la eficiencia
de la maquina ese < (T, — T,)/T, cuando la
temperatura se expresa en K. Cualquier maquina
que convierta calor en trabajo esta inexorable-
mente sujeta a esta limitacion.

El calor es una forma de energia que no es
directamente aprovechable para hacer trabajo.
La razén es que al nivel molecular, el calor es la
energfa cinética del movimiento desordenado de
electrones, dtomos, iones o moléculas. S6lo una
parte de esta energia se puede dirigir para hacer
trabajo. Trabajo y energia cinética, por ejemplo,
son formas ordenadas de energia: en el movi-
miento de una pesa hacia arriba, todas las parti-
culas de la pesa se mueven en la misma direccidn,

La energfa eléctrica es un movimiento orde-

s Se emplea la convencidon de expresar con signo negativo la

energra en cualquier forma perdida por el sistema. Las co-
millas (') indican flujo.
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nado de cargas; conversiones de energia eléctrica
en w pueden alcanzar una eficiencia cercana del
1009/0. La energfa hidroeléctrica proviene de la
conversion de la energia potencial gravitacional del
agua, y tampoco estd limitada por la ecuacion de
Kelvin,

Las formas ordenadas de energia siempre
estan tratando de ‘‘desordenarse’’, es decir, conver-
tirse en calor por friccidn, resistencia eléctrica, etc.
Una forma no matematica de enunciar la segunda
ley de la termodindmica es:

Siempre hay una tendencia hacia el desorden.

Un motor de combustion interna trabaja con
la energia quimica del combustible, pero la con-
vierte primero en calor en la combustion, luego en
trabajo. Por lo tanto, estd limitado por la ecuacion
de Kelvin, ademds de sufrir pérdidas por friccion.
Lo mismo se puede decir de la maquina de vapor.
Otro problema es que el vapor ataca el hierro,
inclusive el acero inoxidable, a temperaturas y
presiones altas:

3 Fe + 4H,0 — Fe;0, + 4H, (T altas)

Esto limita la temperatura empleada a aproxi-
madamente 800K:

e = (800 —293)/800 = 0,63

La mayor parte de la energia eléctrica de los
Estados Unidos se genera por turbinas de vapor

con una eficiencia (después de otras pérdidas) de
alrededor del 409/o.

CUADRO No. 2. Eficiencia de varios aparatos

APARATO EFICIENCIA

Motor, gasolina 0,27

diesel 0,32

turbina 0,3

eléctrica 0,75 —10,95
Planta hidroeléctrica 0,6
Planta nuclear 0,3
Bombillo 0,05 luz, 0,95 calor
Luz fluorescente 0,2 luz
Celda solar 0,1 (1971)
Acumulador 0,75
Pila seca 0,9
Celda de combustion 0,6

Fuente: referencias No. 1y No. 2



EQUILIBRIO

Una mdquina para convertir q en w produce
trabajo sélo si funciona entre dos depdsitos de
calor con diferentes temperaturas. La ley niGmero
cero de la termodindmica dice que dos objetos en
contacto llegardn a un estado de equilibrio en el
cual tienen la misma temperatura. Entonces, la
maquina hace trabajo sélo si los dos depésitos no
estan en equilibrio.

Todo sistema aislado tiende a llegar a un
estado de equilibrio donde la temperatura, presion
y concentracion estan uniformes en todo el siste-
ma. No ocurre ningiin cambio visible; no hay ener-
gfa quimica ni de otro tipo disponible para hacer
trabajo. Un sistema que se mantiene lejos del
equilibrio por un flujo de energia se llama un siste-
ma disipativo. Un ejemplo de tal sistema es la cé-
lula; otro es la Tierra.

La energia radiativa que bafia la tierra
construye orden del desorden a través de los
procesos de la vida, La mayoria de los cambios
en el universo proceden hacia mayor entropia
(desorden) pero la vida pospone el efecto de
esta ley bdsica usando la corriente de luz solar
para construir complejos ensamblajes de pro-
teinas, carbohidratos, lipidos, y otras molécu-
las bioldgicas...La reaccién fotoquimica funda-
mental de la vida es la fotosintesis en las plan-
tas. La fotosintesis combina moléculas de di6-
xido de carbono y agua para formar carbohi-
dratos y oxigeno...Animales que comen las
plantas pueden liberar la energia almacenada en
ellas por medio de las varias reacciones oxida-
tivas de los procesos metabdlicos...La cadena
de la vida procede de esta manera; la energra
pasa como una cascada por las comunidades de
plantas y animales. (4)

ENERGIA SOLAR

La energfa solar es la fuente de practica-
mente toda la energfa disponible en la Tierra. Esto
incluye la energfa alimenticia y combustible de
cosechas vegetales, la energia hidroeléctrica y del
viento, y la energfa de combustibles fosiles como
el petréleo, gas natural, y carbon. Estos Gltimos,
los combustibles fosiles, representan energfa solar
almacenada por plantas hace millones de afios.
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CUADRO No. 3. Fuentes de nueva energia en la biosfera, TW

Energia solar 178 000
Mareas 1
Energiageotérmica 0,06

Fuente: la referencia No. 7

La constante solar es la intensidad de la radia-
cion solar antes de pasar por la atmosfera, y es
iguala 1,4 kW m—2,

En ndmeros aproximados, esta energfa inci-
dente se distribuye de la siguiente manera:

— esreflejada: 309/0

— esabsorbida por la atmésfera: 20°/o

— es convertida directamente a calor: 409/o
—  produce evaporacién de agua: 30°/o

—  produce viento, olas, corrientes: 0,29/0
—  produce fotosintesis: 0,0002°/0

CUADRO No. 4. Radiacién solar en Costa Rica

Punta-

Radiacion, MJ/m2 dia San José | "enas | Limén
maximo 23 >27 32
promedio anual 13 15 14

Horas de sol
diarias, promedio anual 5,3 7,3 49
total anual 1950 2500 1800

Fuente: referencia No. 3

La constante solar se puede usar para calcular
la pérdida de masa solar en forma de energfa radia-
tiva; se obtiene un valor de 4,4 x 10° kg/s. Al mul-
tiplicar la constante por el drea transversal de la
tierra, se obtiene la energia total recibida por la
tierra: 1,78 x 107 W,

La energfa que produce evaporacion se puede
caicular con base en la precipitacion anual mundial
de aproximadamente 5 x 104 m3 vy el calor de
vaporizacion del agua. Este calor es devuelto a la
biosfera al condensarse el vapor.

Si la tierra no cediera energia, su temperatura
aumentaria debido a la energfa solar que recibe.
Como todo cuerpo a una temperatura mayor que
el ambiente, la tierra irradia energia de acuerdo con
la ley de Stefan. La tierra cede 1,25 x 10'7 W al
espacio, principalmente en forma de luz infrarroja.
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LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis es el proceso natural por me-
dio del cual las plantas “fijan” la energfa solar en
forma de energfa quimica. De la energia solar inci-
dente, alrededor de 50°/0 es de una longitud de
onda aprovechable por las plantas. La fotosinte-
sis involucra una complicada serie de reacciones,
enzimas y agentes cataliticos (notablemente la
clorofila) pero la reaccion neta mas importante es:

6002 +6H20 + luz —9C6H1206 +602

La glucosa (CgzH,,04) v la energia quimica
que contiene, se usan para obras de construccion
dentro de la planta, y para almacenar energia: se
producen celulosa, protefnas, aceites, azlcar, y
muchos compuestos mas.

Estos productos directos e indirectos de la
fotosintesis suministran la energia vital para prac-
ticamente todos los organismos no—fotosintéticos
de la tierra.

En dos estudios muy interesantes (8, 23), se
midieron la radiacion solar incidente sobre un cul-
tivo y el calor de combustion del material vegetal
producido. Se pretende asi obtener una idea de la
eficiencia del proceso de fotosintesis.

CUADRO No. 5. La eficiencia de la fotosintesis

Arboles,
Especie cultivada Cafia de azlQcar| varias
especies
Lugar Cuba Efgf‘ggss
Materia seca producacia 59 385
toneladas ha—1 afio—1
Calor de combustion, KJ g—1 16,7 19,2
Energia total producida
T Jha—1 afio—? 0,99 0,74
Energia solar incidente
45
TJha—1 afio~! 68,2
Eficiencia 1,45%0 1,6%0

Fuente: referencias No. 8 y No. 23

Los cubanos agregan otros datos interesantes:
la eficiencia es 1,729/0 cuando se toma en cuenta
toda la planta (rafces). La cafia absorbe 38,6°/0
de la energfa incidente.
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CALOR DE COMBUSTION

Una manera de medir el contenido energético
de materiales combustibles o alimenticios es
quemar una cantidad conveniente (entre0,5y 1 g)
en un calorimetro con un exceso de oxigeno, y
medir el calor producido por la combustion. Bajo
estas condiciones, todo el C en la muestra se con-
vierte en CO, y el H en H,0r7). El calor de com-
bustién es igual a —AH de la reacciéon de combus-

tion, y se expresa en J o kcal por mol o por g.

CUADRO No. 6. Contenido energético de algunas sustancias

Sustancia o , Calor de
Friatarial Formula combustion
kJmol—1' kJg—!
Metano CH, 89 56
Propano CsHg 2220 50
Octano CgHisg 5480 48
Etanol C,HgO 1367 30
Metanol CH, 726 23
Carbono c 393 33
Glucosa CeH1206 2801 15,6
Sacarosa Cq12H22044 5641 16
Acido acético C,H,40 874 15
Monéxido de carbono| CO 283 10
Didxido de carbono CO, 0 0
Hidrogeno Hy 286 143
Lefia 17 kdg—1
‘(353327: humedad) 62 8.6
Carbon de lefia 27
Carbo6n mineral 15 30
Gasolina 33 kJ mI—?
Diesel 36
Bunker 39

Fuente: referencias No. 9, 10y 11.

ENERGIA EN LA AGRICULTURA

...El uso mundial de energia en 1970 fue

del orden de 2 x 10'9 calorias.

La energia

solar incidente en los aproximadamente 4 x 109
acres de tierra actualmente cultivados fue del
orden de 5 x 1022 calorias. Si aproximadamen-
te 49/0 de esta tierra se usara para el cultivo de
cosechas que producen alcohol y metano con
una eficiencia de alrededor de 1°/o, toda la



energla usada por todo el mundo en 1970 se
podria abastecer. (5, pdg. 264—265).

Varios autores han sugerido que la cafia de
azlcar podria llegar a ser una solucién importante
a la escasez mundial de combustible, proteina y
fibra. Desgraciadamente, esto es demasiado opti-
mista. El uso anual de combustibles fosiles ahora
representa casi cinco veces el total de energia solar
fijada por toda la actividad agricola mundial, in-
cluyendo silvicultura (en un afio). Segundo, una
buena cantidad de energfa se requiere para pro-
cesar el material fibroso y convertirlo en una forma
facilmente utilizable como combustible. Tercero,
la recuperacion de az(icar y melaza, que represen-
tan menos de la tercera parte de la materia seca
producida, requiere que se queme alrededor de la
mitad de la materia seca no—azucar. Y cuarto, la
produccién y cosecha de la cafia de azlcar requiere
una inversion significativa de energia. (9, pag. 25)

El aumento en el riego y el uso intensivo de
fertilizantes y pesticidas ha aumentado la producti-
vidad agricola...Los fertilizantes son ‘‘energia-
intensivos’’. Mucha energia se requiere para minar,
transportar, procesar, vender, y distribuirlos. De
hecho, mas energia no renovable se gasta en la
produccion, venta, y aplicacion de fertilizantes que
la cantidad de nueva energfa producida. John y
Carol Steinhart estiman que en sistemas industria-
lizados, se requieren de cinco a diez calorias para
obtener una caloria de alimento. En las llamadas
culturas primitivas, cada caloria de energia produce
de cinco a cincuenta calorfas de alimento. (12,
pdg. 790).

CUADRO No. 7. Rendimiento de varias cosechas en Costa
Rica, 1976 toneladas ha—1 afio—1

Arrozpilado | 0,862

Maiz 1,42

Frijol 0,46

Sorgo 1,84
Banano 34,62

Cafa 58,0

Papa 12,4

Yuca 5,6

Pifia 12,4 (1973)

Fuente: referencia No. 14
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CUADRO No. 8. Cafia de azicar: inversién energética

Inversion BARBADOS BRASIL
(108 J ha=1 afio—1) | no meca-| meca- meca-
nizado nizado nizado
Labor 1200a 42a 5000
Maquinaria: costo® 2000 10000
mantenimiento 290 9300 2050
combustible — 10500 8300
Fertilizantes 9530 9530 4580
Herbicidas,
insecticidas,
otros — 170 1100
Procesamiento bagazod | bagazo® | bagazod
Total 12020 | 39542 17160
Produccién (por ha afio)
materia seca
toneladas 70 54
Energia total® 1011 J 12 9,2
Producto 7 Ton. 3564litros
azlcar | alcohol
Energia del producto®
1011 J 1,15 0,836
Balance (por ha afio)
Invertido 1010 J 1,2 1,95 1,72
Producido 1019 J 115 | 836
P/ 9,6 29 | 49
NOTAS

a El autor toma 1 hombre—dia= 12,5 MJ y 1 buey dia = 75 MJ

b El autor toma 1 hombre—dia = 18,2 MJ; incluye transporte al
trabajo.

¢ Combustibles fésiles invertidos en la manufactura de la maqui-
naria.

d Ambos autores mencionan que sobra bagazo.
Calor de combustién de la materia seca se toma como 17 kJ/g
Calor de combustion de alcohol y sacarosa, segun ref. 10,

Fuente: referencias No. 9 y No, 13

ENERGIA ALIMENTICIA

. .el calor no puede ser utilizado como
fuente de energia por los organismos vivos, los
cuales son esencialmente isotérmicos, ya que
aquél sélo puede realizar trabajo, a presién
constante, cuando fluye desde un cuerpo mds
caliente a otro mds frfo. En cambio, la energra
libre de los combustibles celulares se conserva
como energia quimica, especificamente como
la energfa del enlace fosfato del trifosfato de
adenosina (ATP). . .Un segundo camino para
transportar la energia quimica, . .es en forma de
electrones (por medio de compuestos como el
NADP). (15, pdg. 291—-292)

31



TECNOLOGIA EN MARCHA VOL. 6 No. 3

En un motor, el combustible se quema, con-
virtiéndose su energia quimica en calor. La ener-
gfa quimica de los alimentos no se utiliza directa-
mente en la célula; se transfiere en una larga serie
de reacciones al compuesto ATP. En el caso de la
glucosa, la reaccion neta es:

CeHi206 + 60, +
—_—
36 ATP + 36 H,0

6CO, +6H, +
36 ADP + 36 fosfato

Cada mol de ATP almacena alrededor de
50 kJ de energia directamente utilizable, un total
de 1800 kJ por mol de glucosa. Esta energia se
aprovecha para trabajo de sintesis, transporte a
través de membranas, o muscular, por medio de la
reaccion:

ATP +H,0 —> ADP +fosfato +50 kJ mol—"

Los productos de esta reaccion se reciclan en
la primera reaccion. La diferencia entre 1800 kJ
mol="1 y el calor de combustion de la glucosa se
disipa como calor.

En ejercicio aerdbico, los pulmones y la san-
gre suplen a los misculos el oxfgeno necesario para
la reaccion anterior. En ejercicio muy intenso, los
pulmones no dan abasto, y a falta de O, la célula
debe recurrir a otra reaccién para producir la ener-
gfa necesaria:

CGH1206 + 2 ADP +2 fosfato —)2 C3H603 + 2 ATP +2H20

Esta reaccin es mucho menos eficiente; ademas
produce el dcido ldctico, C3HgO5, un producto
inconveniente y dificil de eliminar del miusculo.
Debe ser oxidado posteriormente, lo que produce
una demanda de oxigeno después del ejercicio que
se conoce como el déficit de oxfgeno.

La energfa gastada en varias actividades es
energfa total alimenticia, y no tiene mucha relacion
con la cantidad de trabajo realizado. Por ejemplo,
al correr en plano, un fisico afirmarfa que, si se
. desprecia la resistencia del aire, no se hace trabajo.
El metabolismo basal es la cantidad minima de
energfa que el organismo necesita en reposo para
mantener su temperatura, circulacion de la sangre,
respiracion, etc. Depende del tamafo, edad, sexo,
pero se puede tomar como aproximadamente
1300 kcal/dia para un adulto.
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CUADRO No. 9. Energia gastada en varias actividades

Actividad kcal__/l hora \I‘V=====
Metabolismo basal 55 65
Dormir 55 65
Leer 85 100
Caminar 260 300
Correr 520 605
Trabajo de oficina 120 140
Labor pesada 385 450
Ejercicio muy fuerte 900 1050
Nota: Los datos corresponden a una persona de

60 kg.
Fuente: referencias No. 16 y No. 17

El valor energético de la comida se cita
comidnmente en Calorias (con C mayuscula) que
son en realidad kilocalorfas; son los calores de com-
bustién de los alimentos medidos en el calorime-
tro. Un adulto moderadamente activo necesita
alrededor de 2300 kcal (mujer) o 3200 kcal (hom-
bre) diariamente, ademas de otros nutrientes,
sobre todo proteina.

CUADRO No. 10. Valor energético de varios alimentos

Alimento kcal/g kJ/g O/o proteina
Azlcar 3,95 16,5 0
Pan blanco 2,75 11,56 8,6
Leche 0,68 25 3,5
Huevo 1,62 6,8 12,8
Arroz cocido 1,19 5,0 25
Banano 0,88 3,7 1,2

Fuente: referencia No. 17

TRABAJO HUMANO

Hasta el siglo XX, la fuerza humana era im-
portante en algunas industrias. Algunos estudios
del trabajo que se podfa esperar de un hombre en
un dfa proporcionan ejemplos del cdlculo de tra-
bajo y del uso de factores de conversion, si no de
justicia social. (78)

En 1699, Guillaume Amontons estudié la
actividad de un pulidor de vidrio, y concluyé que
su trabajo era equivalente a levantar 25 Ib 3 pies
por segundo durante una jornada de 10 horas.
Coment6 que un caballo hacia seis veces este tra-
bajo. Esta ultima cifra fue muy discutida. En
1819 un enciclopedista promedio los nimeros de



varias fuentes, llegando a una cifra de 5,87 hom-
bres caballo—'. Comentd, sin embargo, que del
hombre se esperaban 10 horas diarias de trabajo, y
del caballo sélo 8; por lo tanto 5,87 x 0,8 = 4,7
era una cifra mds realista.

Coulomb calcul6é el hombre—dfa con base en
unos alpinistas de 70 kg que subieron un pico de
2923 m en 7 horas 45 min. Robison comenté que
un joven empleado suyo ‘‘facilmente’’ hacia
553000 kg m de trabajo* en una bomba de agua
en 10 horas (dudoso). Watt, en 1782, tomo 1
caballo = 33000 Ib pie/min, cifra que hoy define
el caballo de fuerza*.

Como ultimo ejemplo, ponemos el caso del
funcionario del ITCR, conocido atleta nacional,
que corre desde las instalaciones del Instituto
hasta Cot en 32 min., una subida de aproximada-
mente 500 m (79). Si él pesa 65 kg, el trabajo es:

500m x65kgx9,8Nkg-' = 3,18x10-5J
con una potencia de:

3,18 x 10-5J/1920s = 166 W

CUADRO No. 11. Trabajo humano

Actividad Potencia
W | MJ/dia
Pulidor de vidrio 102 3.7
Operador de bomba | 150 5.4
Alpinistas 72 2
Atleta 166 -

FUENTES DE ENERGIA EN COSTA RICA
Fuente de estos datos: referencia No, 11
El consumo de energia en Costa Rica, 1980.

Fuentes primarias TJ

Hidraulica 12213

Petroleo 21784 | (importado)
Carbdn mineral 12 | (importado)
Lefia 19050

Residuos vegetales | 5434

*

El kg de fuerza usado aqui equivale a 9,8N. Aunque la expre-
sién ‘‘caballo de fuerza'’ es comun, es una unidad de potencia
y no de fuerza.
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Fuentes secundarias TJ

Consumo Importado
Electricidad 8014 —
Gas licuado 385 774
Gasolina 3852 2370
Kerosene, jet 1562 109
Diesel 6305 8893
Bunker 8876 —
Carbén de leia 373 —

Energia eléctrica

Capacidad, MW | Generada, 1980
GW Horas
Hidroeléctrica | 457 (405 del 2127
ICE)

Diesel 84 79
Vapor 25 15
Turbina de gas 80 5
Hidrocarburos, 1980

Produ-| Impor- | Expor- | Deman-| Costo*

cido tado tado da
Petroleo| — 599 4 - — -
crudo
Gas 15,1 30,3 — 42,6 | 66,5
licuado
Gasolina| 117,9 72,6 — 177,9 7,5
Jet 45,3 3,2 — 52,5 4,95
Diesel |173,56 | 244,7 — 413,1 5,00
Bunker |227,7 - 432 | 169,8 1,10
Asfalto | 16,0 — — 16,3 —

* costo en C/litro (31

de diciembre 1980)

Los demads datos, en 106m3
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FUENTES ENERGETICAS EN EL MUNDO

No renovables: reservas totales (1018 J)

Carbon mineral 200 — 300
Petréleo 30 — 60
Gas natural 20 — 50
Nuclear (fision) 1000 — (?)

Demanda total, 1960 2000 — 100 — 200

Renovables Potencial, Utilizable en el
102 W afio 2000,

102w

Solar 28000 ?

Lefa 3 1,3

Hidroeléctrica 3 1

Viento 0,1 0,01

Geotérmica 0,06 0,006

Demanda, afio 20001 15

Fuente: referencia No. 20

La humanidad ha sido afortunada de dis-
poner tal variedad de recursos energéticos. A
largo plazo necesitaremos energia absolutamen-
te libre de contaminacion,; tendremos la energia
solar, A mediano plazo necesitaremos energia
inagotable y moderadamente limpia, tendremos
el deuterio. A corto plazo necesitaremos ener-
gra fdacilmente utilizada y abundante; tendre-
mos el uranio. Ahora mismo necesitamos ener-
gra barata y facil de conseguir; tenemos carbén
y petréleo. La naturaleza ha sido mds bonda-
dosa con nosotros de lo que teniamos derecho
a esperar. Cuando miramos alla dentro del
universo e identificamos los muchos accidentes
de la fisica y la astronom/ia que han obrado jun-
tos a nuestro favor, casi parece que el universo
debe, en algun sentido, haber sabido que venia-
mos. (21)
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. .estamos siendo impulsados hacia una
revolucién, a una serie de cambios profundos
que afectardn casi todos los aspectos de nuestra
vida diaria. . . Tal vez el dnico punto en que con-
cuerdan la mayoria de los expertos es en que en
verdad existe un problema energético, Es suma-
mente critico en el caso del petréleo: depende-
mos enormemente del petréleo en prdcticamen-
te cada fase de nuestra vida. . .La conservacion
seria la respuesta sélo si el abastecimiento,
aunque limitado, fuese continuo (pero) el pe-
tréleo del mundo se va agotando rdpidamente,
¥, una vez agotado, lo habrd sido para siem-
pre. . .
Sin duda, las plantas de energia nuclear
generaran una proporcion creciente de nuestra
energia eléctrica, aunque no tanto como alguna
vez se vislumbro, a pesar del enorme capital que
requiere su construccién, las enormes cantida-
des de calor no aprovechable que estas plantas
descargan en el ambiente, y los problemas de
la eliminacién de los desechos radiactivos.
Pero bien cabe sospechar que estos problemas
en un tiempo limitado serén intolerables, . .
No hay una sola respuesta ni panacea alguna
que pueda detener la revolucién. Simplemente
debemos hacerle frente a medida que se nos
presenta. (22)
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