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LA ENERGIA
SOLAR

EN EL FUTURO
ENERGETICO

Resumen

Es probable, o por lo menos posi-
ble, que la sociedad humana se esta-
bilice en una poblacion de 15.000 a
20,000 millones de habitantes en la
segunda mitad del siglo proximo.
Los requerimientos energéticos de
esa sociedad, con cuotas de consumo
equitativamente distribuidas, serdn
del orden de 20 a 40 veces los ac-
tuales. Entre todos los recursos co-
nocidos, solo la energia nuclear y la
ens gia solar aparecen en la actua-
dad como potencialmente capaces
de satisfacerlos. La distribucién de la
oferta energética entre ambas gran-
des fuentes dependera principalmente
del costo econémico y ambiental de
cada una de ellas para una situacion
particular.

Este predominio no es dbice para
que otras fuentes puedan tener im-
portancia en localizaciones favo-
rables, aun cuando carezcan de signi-
ficacion a nivel mundia. En el caso
de la Argentina, varias de estas fuen-
tes complementarias cumpliran un

papel destacado en el proceso de
evolucidn hacia la situacion final re-
cién mencionada.

1. Panorama energético mundial

La evolucion de la sociedad, desde
sus formas mds primitivas de organi-
zacibn hasta la civilizacion industrial
moderna, estd caracterizada por una
utilizacion creciente de los recursos
que la Maturaleza ha puesto al alcan-
ce de la humanidad.

En el campo de la energia, el gra-
do de parasitismo alcanzado puede
cuantificarse comparando la capa
cidad propia de generacion del hom-
bre como maquina biologica con la
cantidad de energia de otro origen
que utiliza.

El insumo fisiologico de energia
de un adulto, obtenido a través de
su alimentaciébn, es del orden de
2.500 kcal/dia, de las cuales el 70%
cubren su metabolismo basal'. La
energia primaria empleada en la acti-
vidad diaria es, pues, de 800
kcal/dia, lo que corresponde a una
potencia continua promedio (24 ho-

ras) de aproximadamente 39 W,
(watt térmicos o “primarios’).
Cuando este valor se compara con
el consumo mundial de energia pri-
maria, que equivale a una potencia
continua de 1,9 kW, por habitante?®,
se ve que el consumo promedio es
mds de 50 veces mayor que la capa-
cidad fisioldgica®. El cuadro de deta-
lle muestra, ademds, que la distri-
bucion es muy desigual. Hay grupos
humanos que emplean energia a ni-
veles 300 veces superiores a su capa-
cidad fisiologica y otros que estin

' P, H. Mitchell, A Texbook of
Biochemistry, Mc Graw-Hill, N. Y., 1950,

* United Mations Statistical Yearbook,
M. ¥., 1974,

* Esta relacibn es todavia mayor
cuando se considera el trabajo efectiva-
mente producido, yva que, v salvo en lo
que respecta a la actividad cerebral, cuyo
consumo e infimo respecto a8 su rendi-
miento social, la energia térmica provista
por fuentes no humanas se emplea con
eficiencia mayor gue la humana er la rea
lizacidn de trabajo socialinente Gril,
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TABLA 1

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Potencia continua por habitante (1973)

Pais W Exceso sobre
capacidad
fisiologica

EE.UU. 10.800 296

Alemania Occ. 5.300 143

Rusia (c/Siberia) 4.500 121

Japon 3.300 89

Italia 2.500 68

Promedio mundial 1.900 51

Argentina 1.700 45

Portugal B20 22

Brasil 520 14

Egipto 270 7.3

India 170 4,6

Indonesia 130 35

Madagascar 70 1,9

Haiti 30 0,81

Alto Volta 10 0,27

TABLA 2

SITUACION ENERGETICA EN ALGUNOS PAISES

(TW,h/afio, 1973)

Pais

EE.UL.
Rusia (c/Sib)
China

Japon

Alem. Occ.
Francia
Australia
Espafia

Brasil
Argentina
Iran
Venezuela
Libia

Cuba

Arabia Saudita
Migeria
Sudan
Nicaragua
Oman

Consumo

20.132
9.844
3.796
321
2,872
1.832

626
556

3n
272
23

82
A

17
7.4

Produccion
Produccion Consumo
16.418 0,82
10.994 1,12
3.984 1,05
318 0,10
1.410 0,49
384 0,21
775 1,24
146 0,26
163 0,35
302 0,81
3.269 12,0
1.965 8.5
1.202 12,1
15 0,02
8.443 118,9
1.066 33,3
0.08 0,005
0,32 0,04
150 150
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todavia al nivel minimo de super-
vivencia y utilizan la energia provista
por su alimentacion casi exclusiva-
mente para obtener una nueva canti-
dad equivalente que les permita sub-
gistir,

La Tabla 1 ilustra algunos ejemplos
de esta distribucién®. Los datos se re-
fieren al total de energia primaria, cu-
yo destino aproximado, para paises
por encima del promedio mundial, es
de un 25% en transporte, un 25% en
Industria, un 25% en usos domésticos
y un 26% en generacitn de electrici-
dad®.

En su evolucion historica, la de-
manda energética siguid en las pri-
meras épocas una tendencia mas o
menos paralela al aumentig de la po-
blacion. Hasta el siglo XIX, las fuentes
predominantes de energia térmica
fueron la madera y los desechos agri-
colas y animales; el trabajo mecanico
lo realizaba el hombre, ayudado por
animales y por molinos de viento y
de agua. En esas épocas,
la disponibilidad de energla de un
agricultor europeo era del mismo or-
den que la de un asidtico o de un
africano. Al iniciarse la civilizacion
industrial, la demanda de energla se
acelerd rdpidamente y pronto exce-
did las posibilidades de las fuentes
renovables, cobrando importancia
creciente la utilizacion del carbon v
luego del petrdleo, a través de ma.
quinas térmicas, para realizar trabajo
mecdnico.

Las desigualdades que ilustra la
Tabla 1 surgen de ese proceso. La
curva de demanda de energia comen-
20 a subir més rdpidamente que la
de la poblacion, y los recursos para
cubrirla fueron utilizados preferente-
mente por los paises de mayor desa-
rrollo econdmico, militar y cultural,
estableciéndose asi un sistema de
realimentacion positiva que incre-
mentd continuamente las diferencias
distributivas.

La situacion actual estd esquemna-
tizada en la figura 1, que representa
el consumo total de energla primaria
de los diversos paises del mundo. En
la figura 2 se indica la produccién
de energia en la misma represen-
tacibn. Se observa claramente que
gran parte de la energia se transpor-
ta de regiones productoras a regiones

* W. Hafele, IAEA Bulletin 16 n*
1/2,3 1974,
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consumidoras. El panorama estd reg-
do principalmente por la circulacion
de los hidrocarburos, que proveen el
65% de las necesidades de energlia
primaria del mundo.

La Tabla 2 ilustra sobre la situa-
cibn energética de algunos paises,
elegidos en una escala mas 0 mMenos
representativa, en lo que respecta a
su autosuficiencia. En la Tabla 3 se
ha indicado la contribucibn de las
grandes fuentes al consumo en el

afio 1973,

TABLA 3

CONTRIBUCION
DE LAS DIVERSAS FUENTES
AL CONSUMO MUNDIAL EN 1973

(=)

Petroleo 43,7
Combustibles solidos 32.3
Gas 215
Otros 25
100,0

(Total hidrocarburos: 65,2)

El panorama mundial estd caracte-
rizado, por lo tanto, por:

1. Marcadas desigualdades entre los
niveles de consumo de los diferentes
grupos humanos que son funcidn de
los diferentes grados de desarrollo al-
canzados. En general, existe una corre-
lacidn lineal, grosera pero claramente
significativa, entre el consumo de ener-
gia y el producto bruto nacional, am
bos por cabeza, de los paises” .

2. Un gran predominio de los h
drocarburos como fuente de energie
primaria, lo que involucra un intenso
trifico internacional de esta mercan:
cia y hace particularmente vulnerables
a los grandes importadores, como lo
demostrd abruptamente la reciente
“crisis de la energla”,

3. Un ritmo de crecimiento del
consumo mayor que el de la pobla-
cibn, con el consiguiente aumento
del consumo per capul, cOmo conse-
cuencia del aumento general del es-
téndar de vida. En la década
1960-70, el coeficiente de crecimien

to del consumo global fue del 7,11%
anual promedio, el de la poblacion
del 2,17% vy del consumo per caput de
3.75%".

2. Las necesidades energéticas
a largo plazo

La extrapolacidn de esta situacion
no tiene solucidbn Gnica. La relacion
gntre consumo de energla y pobla-
cibn ha sido hasta ahora la resul-
tante de decisiones individuales y co-
lectivas efectuadas dentro de marcos
econdmicos y sociales independientes
que ha variado de pais a pais, de
regibn a regibn y de época a época.

No es posible, dentro de los limi-
tes del presente trabajo, analizar las
diversas alternativas de evolucion gque
s¢ presentan a la humanidad en este
panorama. Tampoco es Necesario, ya
qQue nuestro proposito es, solamente,
evaluar necesidades maximas y capa
cidad de satisfacerlas. Adoptaremos,
por lo tanto, la posicion que ha da-
do en llamarse "tecnologico-optimis-
t1a”, por oposicion a la “"malthusia-
na” o pesimista, y supondremos que

FIGURA 11

se elegrda el camino correcto, y se
sorteardan de alguna manera los obs-
taculos socuales, econdmicos, cultu-
rales, religiosos y politicos que apa-
rezcan en él, para llegar finalmente a
una sociedad estabilizada, caracters-
zada por una poblacidn fluctuante
en la vecindad de un valor constante
Yy energéticameénte equitativa, es de-
cir, con un consumo mundial prome-
dio representativo de un nivel de co-
modidad similar para todos los habi-
tantes de la Tierra, cuya wvariacion
regional se deba solamente a exigen-
cias geograficas.

Veamos, en primer t@rmino, que
niumero probable de habitantes ten-
dra esa sociedad estabilizada. La fi-
gura 3 da varias proyecciones de la
poblacidn mundial caracterizadas por

* C. Stwr, Scient. Amer 226 n* 3,
37, 1971,

¥ United Nations Sumistical Yearbook,
M. ¥. (Varios afos),
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la fecha en que s& supone la adop-
cibn completa, a8 nivel mundial, de
un método satisfactorio de control
de fertilidad que establezca un indi-
ce de reproduccion constante de dos
hijos por pareja®. Como se ve en las
curvas, una vez adoptado el método
s¢ requieren varias decenas de anos
para llegar.al equilibrio. Esto se de-
be al impulso inicial resultante del
predominio, en la distribucion de
edades, de personas jovenes en con-
diciones de reproducirse, a lo que se
afade el aumento del promedio de
vida durante el lapso de adaptacion.

Las curvas muestran que un mundo
de 15.000 millones de habitantes, y
aun de 20,000 millones, no es imposi-
ble para el siglo venidero. Es de notar
que estas cifras no suponen crecimien-
to exponencial a partir del ritmo ac-
tual (ver curva de referencia en la mis-
ma figura) y que la densidad de pobla-
cién resultante no es disparatada. La
superficie del mundo habitable es de
1,36 X 10* km*, lo que da una den-
sidad promedio, para 15.000 millones
de habitantes, de 111 habitantes/km? .
El valor actual de Alemania Occiden-
tal es de 157, y el de toda Europa
Occidental de 151 y el del Japdn de
290°. La densidad de poblacidon del
Gran Buenos Aires es del orden de
1000 hab/km® ° , de modo que esa
poblacién ocuparia poco mas del 10%
de la superficie de los continentes a esa
densidad, En cudades mas sofisticadas,
a 15.000 hab/km?, algo menor que la
densidad actual del Principado de Ma-
naco’, bastaria con 10* km?, o sea el
0,75 % de dicha superficie.

Se ha estimado® que una socie-
dad de esas dimensiones podria te-
ner un consumo promedio por habi-
tante del orden de 20 kW, conti-
nuos, es decir, unas 10 veces el pre-
sente. Ese nivel de consumo se al-
canza suponiendo un estindar de vi-
da similar al norteamericano actual,
de 10 kW, continuos por habitante,
y afadiendo las nuevas necesidades
colectivas, para una sociedad de ese
tamano, derivadas del reciclado y re-
cuperacibn de materiales escasos, la
obtencién de agua potable y su
transporte a las ciudades, la produc-
cibn de alimentos en forma inten-
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siva, el control de la eliminacion de
desechos, |la obtencion de interme-
diarios energéticos sustitutivos de los
combustibles transportables (por
gjemplo, hidrdgeno), la eventual irra-
diacion forzada de excedentes de ca-
lor al espacio, y otras contingencias
emergentes del manejo de recursos
energéticos a ese nivel.

En esas condiciones, y tomando
como hipdtesis de trabajo una pobla-
cion de 16.000 millones de habi-
tantes, los requerimientos energéticos
de la sociedad estabilizada supuesta
son de 2,6 X 10'% kW h/afio, o sea
40 veces el consumo mundial actual.

Aun cuando -esta prevision sea
exagerada vy resulte posible, por
gjemplo, reducir la demanda a la mi-
tad mediante wuna racionalizacidn
adecuada en las utilizaciones o por
estabilizarse antes la poblacion, el
consumo total seria 20 veces mavyor
que el actual. Dada la magnitud de
estos valores, en lo gue sigue usare-
mos principalmente la unidad de
energia Q, definida como 10 Btu
o sea 1,066 X 10* Joule. El consu-
mo mundial total actual es de casi
0,256 Q/a y el asintdtico recién dis-
cutido de 5 a 10 Q/a.

Vamos a examinar, en este con-
texto, las posibilidades de las fuentes
energeticas renovables y no renova-
bles consideradas usualmente como
significativas. Por su propio cardcter,
los valores pueden estar afectados de
errores grandes, pero de cualquier
modo dan un marco de referencia
aproximado para la discusion general
sobre su significacién relativa. Inclui-
remos como “‘reservas” las canti-
dades conocidas que son econdmica-
mente explotables con la tecnologia
actual, y como “recursos”, ademds,
la cantidad maxima que se estima
podra utilizarse, aln cuando no se
disponga todavia de la tecnologia
necesaria o no sea posible hacerlo
ahora por razones econdmicas. En
esta clasificacion, que es muy prima-
ria pero basta para nuestros proposi-
tos, los recursos aumentan las reser-
vas cuando cambian las condiciones
econdmicas o progresa la tecnologia.

Es de notar gue, con excepcidn
de la energia nuclear v la geotérmi-
ca, y la intervencion de la Luna en

la regulacion del ciclo de las mareas,
todas las fuentes energéticas tienen
como origen directo o indirecto la
energia del Sol. Esto es una conse-
cuencia del papel preponderante que
cumple la energia solar en el balance
energético del entorno de la super-
ficie terrestre, al cual contribuye con
el 9898% de la energia involu-
crada®.

3.1. Combustibles fosiles

Este rubro estd dominado por el
petroleo, el carbén y el gas natural,
En algunos paises (Rusia, Finlandia,
Irlanda) se emplean cantidades consi-
derables de formas de carbdn de ba-
jo poder calorifico (turbas, etc.).
Los combustibles fésiles incluyen
también rocas portadoras de hidro-
carburos pesados , practicamente no
explotadas en la actualided por el
costo elevado de la recuperacitn.

Las reservas de combustibles fési-
les son del orden de 23 Q¥ de los
cuales el 79% corresponden a car-
bon, el 11% a petrdleo y el 10% a
gas natural. Las rocas bituminosas se
explotan hasta ahora en proporcio-
nes menores en Alberta (Canadé),
Manchuria y Estonia, y experimen-
talmente en otros lugares, pero su
recuperacion no ha alcanzado toda-
via condiciones econdmicas que jus-
tifiquen clasificar parte de los recur-
50§ COMO reservas,

En cuanto a recursos, los valores
dados usualmente para el carbén es-
tan en el rango 250-400 Q *.'®  aun-
gque segin algunas opiniones'' Ia
realidad econdmica estd en un orden
de magnitud por debajo. La estima-
cibn maés reciente de la Conferencia

* A. M. Weinberg v R. P. Hammond,
4th. Int. Conf. Peaceful Uses At. Energy,
Paper 49/P/033, IAEA, 1971,

T Direccién Nacional de Defensa Civil,
B. A. Comunicacibn personal.

* M. K.Hubbert, |IEEE Trans. Nucl.
Sci.,, NS1B, n® 4, 1B, 1971, y Scient.
Amer,, 225, n= 3, 61, 1971,

* World Energy Conference, Survey of
Energy Resources, N. Y., 1974, y World
Energy Resources 1985-2020, IPC Science
and Technology Press, N. Y., 1978,

" V. E. McKelvey, Public Utilities
Fortnightly, Sep. 25, 1975,

"' G. B. Fettweiss, Energy Resources

Conference: Laxenburg, Austria, 1976,
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Mundial de la Energia® es 280 Q
para carbén, 13Q para petrdleo y
10Q para gas natural. La cifra del
petrleo estd calculada sobre la base
de que serd posible llegar a recupe-
rar el 40% (actualmente se recupera
un 25%, en promedio, del petrdleo
“in situ”) de los 31 Q gue se consi-
dera existen en la Tierra, incluido el
mar profundo y la Antartida, y de
los cuales las dos terceras partes es-
tdn todavia por descubrir. La misma
fuente da, como estimacion de la
cantidad de hidrocarburos pesados
contenidos en rocas portadoras (prin-
cipalmente esquistos Yy areniscas),
30 Q.

La circunstancia de que la mayor
parte de los recursos fosiles sean de
carbdn, unida al hecho de que se
encuentran principalmente en
EE.UU., Rusia y Europa, sugiere que
su participacion en la satisfaccidn de
la demanda energética aumentara en
el futuro inmediato y ha provocado
una intensificacibn de las investiga-
ciones tendientes a aprovecharlo en
formas indirectas (liquefaccitn, gasi-
ficacitn, etc.).

3.2. Energia nuclear de fision

Los reactores de fisibn térmica en
uso utilizan aproximadamente el
1.5% de la capacidad energética que
tendria el uranio en un ciclo basado
en la reproduccidon de materia fisio-
nable (“breeding”). Aln en el pri-
mer caso, el costo de produccién de
la energia es relativamente poco sen-
sible a variaciones en el costo del
combustible, dada la alta energia es-
pecifica de éste (1,6 X 10° kcal/kg
para uranio natural). Esto hace que
el limite entre reservas y recursos
sea muy difuso, por lo que se acos-
tumbra a definir las primeras en ba-
s8¢ a un costo de obtencidn acepta-
ble para determinadas condiciones de
mercado.

Con la salvedad de que el conoci-
miento de este recurso es todavia
muy incipiente, para un valor de
130 USS/kg vy con la tecnologia ac-
tual (uso en reactores térmicos sin
reciclado de combustible), las reser-
vas son 0,7Q y los recursos 1,4 Q.°
Este panorama cambia totalmente al
considerar los reactores reproduc-
tores, de los cuales ya existen cen-
trales prototipo en funcionamiento

en el mundo vy cuya insercibn co-
mercial en el mercado eléctrico se
prevé para antes de fin de siglo. Uti-
lizadas en ellos, las reservas actuales
a 130 U$S/kg son 1420, de las
cuales B4 Q corresponden al uranio
vy 5B al torio, que se afade, para
estos reactores, cCOmMO UN NUBVD re-
curso nuclear.

En lo que respecta a recursos, los
reactores reproductores podran acep-
tar uranio y torio extraidos a costos
casi dos oOrdenes de magnitud mayo-
res que los actuales sin perder com-
petitividad, lo que posibilita incor-
porar como reservas yacimientos de
muy baja ley, " ahora antieconomi-
cos, y probablemente hasta aprove-
char el uranio contenido en las rocas
graniticas y el agua de mar a niveles
respectivos de 4 y 0,003 ppM.

En estas condiciones, el recurso
s¢ hace practicamente infinito, con
un valor mayor que 107 Q por km
de profundidad de corteza terrestre,
suponiendo que se utiliza solo el 1%
del contenido de ésta.

3.3. Energia nuclear de fusion

La factibilidad cientifica de la
produccién controlada de energia
nuclear de fusibn no ha sido logra-
da, por lo que las consideraciones
sobre su potencial energético solo
tienen valor especulativo. El lapso
necesario para llegar a reactores co-
merciales de fusidbn una vezr demos-
trada la factibilidad cientifica se esti-
ma en 20 a 30 afios, aln cuando
hay opiniones mas optimistas.

El valor del recurso para el ciclo
D-D, suponiendo que se utiliza sola-
mente el 1% del deuterio contenido
en el agua de mar (5 X 10'? Ton),
es de unos 10® Q. En cuanto al ci-
clo D-T, que presenta menos exigen-
cias de temperatura y en el cual se
concentran las investigaciones actua-
les, su potencial depende de la dis-
ponibilidad de litio, elemento del
cual se obtendria el tritio empleado
en la reaccidn.

Los yacimientos de litio conoci-
dos e inferidos se estiman en
22X107 Ton,” lo que corres
ponde a un recurso energético de
2.000 Q. Este se eleva a 5 X 10* Q,
valor infinito a los fines pricticos, si
se supone aprovechable el 1% del li-

tio contenido en los océanos

(0,13 ppM).
3.4, Energia geotérmica

Esta fuente es, en principio, reno-
vable, pero como su tasa de reno-
vacion no se conoce, y hasta ahora
s emplea solamente vapor acumu-
lado, es usual dar su potencial en
términos de energia total. Se operan
actualmente en el mundo unos
7.000 MW, para calefaccion y gene-
racién eléctrica (aproximadamente
1.000 MW,) y estdn en proyecto o
construccion centrales gue duplican
esa potencia.

Los recursos utilizables con la tec-
nologia actual se estiman en 040
hasta 10 km de profundidad '*; esto
corresponde al 1% del vapor y el
agua caliente almacenados y podrian
considerarse, a menos de considera-
ciones econdmicas, como “reservas
potenciales’’.

En cuanto a los recursos, las esti-
maciones varfan mucho en cuanto
dependen del eventual empleo de
tecnologias de extraccidn del calor
de las rocas que aln no han sido
demostradas. En términos mundiales,
el recursos de base estaria en un ran-
go de 2.000 a 4.000Q para estas
posibilidades® .

En caso de no concretarse éstas,
las perspectivas de utilizacidn de la
energla geotérmica estdn limitadas a

un papel complementario relativa-
mente reducido.

3.5. Energia hidroeléctrica

La fraccidbn méxima de la energia
de circulacion de la hidrosfera que
puede canalizarse hacia aprovecha-
mientas hidroeléctricos se estima en
0,033 Q/a de energia eléctrica produ-
cida, que corresponde a un factor de
utilizacion del 50% para el techo de
potencia instalable (2.200 GW,)°. EI
valor equivalente de energia térmica
primaria sustituida es 0,1 Q/a.

' E. J. Cairns, F. A. Cafasso v V. A,

M{!mni, Proc. Symp. on the Role of Che-
mistry in the Development of Controlied
Fusion, N. Y., 1972,

"' L. J. P. Muffler v D. E. White,
Sci. Teacher, 39, n° 3, 40, 1972,



3.6. Energia solar directa

La energia solar que llega a toda
la superficie terrestre es de aproxi-
madamente 2440 Q/a.,* de las cuales
el 30% (730 Q) cae sobre los conti-
nentes. Se considera’ que el 10%
del recurso es utilizable sin interferir
con los ciclos energéticos solares
normales, lo que da un potencial
bruto del orden de 70Q/a (el 10%
de la superficie continental).

El factor limitante de la explo-
tacion en tierra serd la disponibilidad
de superficie para algunos paises,
aunque no lo serd para la huma-
nidad en su conjunto, dada la posi
bilidad de utilizar los grandes desier-
tos. En el caso de satdlites capta-
dores, para los cuales el recurso se
duplica a igualdad de superficie de
captacion, la limitacibn dependerd
del valor aceptable para la densidad
energética transmitida a la Tierra.

3.7. Energia edlica

La energia méxima obtenible a
partir de este recurso es solo una
pequefia fraccidbn de la energia total
en juego en la circulacibn atmosfé-
rica, ya que sblo son utilizables los
vientos superficiales hasta cierta altu-
ra. El potencial se estima en el or-
den de 10Q/a"

3.8. Energia mareomotriz

La energia disipada en las mareas
es del orden de 0,1 Q/a, de la cual
el 2.3%, o sea 0,002 a 0,003Q/a,
seria utilizable en lugares apropia-
dos®®, Se considera que estos difi-
cilmente sean més de 15 a 20 para
todo el mundo'®, dada la necesidad
de contar con caracteristicas geogri-
ficas apropiadas (bahias o estuarios
con mareas mayores de 2 m). Exis
ten centrales mareomotrices en ope-
racibn en La Rance (Francia) v Kis
laya (Rusia), con 434 MW, en total.

3.9. Energia vegetal y
de residuos

Parte de la energla absorbida en
la fotosintesis es recuperable en for-
ma de combustibles sblidos, liquidos
y gaseosos. Se ha estimado® que,
empleando sistemdticamente “planta-
ciones de energla”, podrian obtener-
se 0,200Q/a que se elevarian a
0.24 Q/a utilizando ademds los resi-

duos orgdnicos. Esta cifra parece ele-
vada si se tiene en cuenta que toda
la energia involucrada en la fotosin-
tesis es del orden de 15 Q/a. Esti
maciones mas recientes fijan el po-
tencial del recurso en 0,15Q/a.% EI
consumo actual (principalmente lefia)
es 0,03Q/a

3.10. Gradiente térmico de
los ocednos

Las estimaciones realistas sobre
este recurso oscilan entre 26 ' vy
5% Q/a. Un factor limitativo de la
explotacion en gran escala puede ser
el eventual efecto climitico del en-
friamiento producido en la superficie
marina,

311, Energia de las olas

El recurso de ha estimado en
0,08 Q/a a nivel mundial®, del orden
del hidroeléctrico. Las posibilidades
de aprovechamiento son probable-
mente mucho menores, ya que se re-
quiereh instalaciones a lo largo de
1000km de costa para sustituir
0,002 Q/a de energia térmica”.

4. La satisfaccidn de las necesidades

La Tabla 4 resume los resultados
del examen de posibilidades que aca-
bamos de realizar. Con fines compa-
rativos se ha incluido también en
ella el consumo actual, que es de
aproximadamente 0,25 Q/a.

Resulta evidente de la Tabla que
la mayoria de las fuentes son inade-
cuadas para proveer las necesidades
asintoticas de la humanidad previstas
més arriba (510 Q/a). Esto es parti-
cularmente wvalido para las fuentes
tradicionales aun cuando, dada la in-
certidumbre intrinseca en la estima-
cibn de recursos probables méximos,
éstos sean considerablemente mayo-
res que los supuestos.

Los dOnicos recursos de dimensio-
nes no criticas lo constituyen |a
energia solar, la nuclear y la geotér-
mica. En este Gitimo caso, sin em-
bargo, no existe la tecnologia nece-
saria para su utilizacidn a ese nivel,
y existen dudas sobre si serd posible
emplearla, dada su posible interferen-
cia, para los volGmenes de produc-
cibn necesarios, con |a estabilidad
geoldgica local.
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En cambio, en los casos de la
energia solar y la energia nuclear la
factibilidad de uso estd demostrada.
Para la nuclear, lo esté en condicio-
nes econOmicas en lo que respecta a
la fisibn térmica v téenicamente pa-
ra la reproductora. En ol caso solar,
no hay duda sobre la factibilidad
téenica, y su ingreso econdmico pau-
latino en el mercado energético de-
penderd de |la urgencia con que se
prosiga su desarrollo en esa direc
cion.

Parece lbgico, por lo tanlo, acep
tar que el consumo a largo plazo de
la humanidad se satisfard principal-
mente con estas dos fuentes. Ello no
quiere decir que las demds no ge
usardn, ya que pueden y deben
desempefiar papeles importantes v
tal vez decisivos en situaciones loca
les y particulares. No debe perderse
de vista a este respecto que, a los
niveles de operacidn que se alcanzs
ran, la cuestibn energética deberd en
cararse cada vez méas como un siste-
ma complejo cuya insercibn en el
conjunto global de la sociedad debe
tener en cuenta la armonizacién in
tegral de muchos factores (econd
micos, ecologicos, de seguridad, etc.)
interactuando entre si y con el me-
dio a8 un mismo nivel de impor-
tancia.

5. La situacibn argentina

El consumo de nuestro pais es de
0,0015 Q/a, que corresponde al 0,6%
del mundial. La composicibn de la
energia primaria muestra una franca
distorsibn hacia la sobreutilizacion de
hidrdcarburos respecto al prome
dioc mundial (B7% frente a 65%) v,
consiguientemente, una baja utiliza-
cibn relativa de otros recursos.

Esta situacibn es reconocida en
los ambientes responsables y su co-
rreccidn contemplada en los planes
energéticos formulados en los dlti-
mos afios.

" F. Alsina, Las Mareas y s Ener-
gls, Fundacidn Bariloche, 1975

" C. Zener, Bull. At Scient 12
™ 1, 17, 1976, -~
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TABLA 4

RECURSOS ENERGETICOS MUNDIALES

Consumo
Fuente actual
(Q/afo)

Combustibles fosiles

Carbon 0,073

Petroleo 0,100

Gas natural 0,050

Rocas portadoras
Energia nuclear

Fision térmica

(U<130 USS5/kg) 0,001

Fision reproductora

(U v Th<130 U$S/kg) ~0

Fision reproductora

(1% U yv Th de rocas

¥ océanos)

Fusion D-T

{Li de yacimientos)

Fusion D-T

(1% Li de océanos)

Fusion D-D (1% D)
Energia hidroeléctrica (") 0,017
Energia geotérmica < 0,00
Energia solar directa (**) ~0
Energia eodlica (*) ~0
Energia mareomotriz (*) ~0
Energia vegetal y de residuos 0,030

Gradiente térmico de
los oceanos

Energia de olas (*)

Reservas Recursos

18 Q 280 Q
26 Q 13 Q
24 Q 10 Q
30 a

0,7 Q 1.4 a
142 Q 284 Q
107 Q

2.000 Q

&5x10* Q

10° a

0.1 Q/a

04 Q 2-40x10° Q
70 Q/a
1 Q/a
0,006 Q/a
0,15 Qfa
26-5 Q/a
0,08 Q/a

(*) Equivalentes térmicos

(**) 10% superficie continentes.

En la hipOtesis de una sociedad
mundial estabilizada de 16.000 mi-
llones de habitantes ya mencionada,
a la Argentina, por su proporcion de
superficie terrestre, le corresponde
una cuota de 330 millones de habi-
tantes, con un consumo anual de
aproximadamente 0,1-0,2 Q. Esto su-
pone una poblacion uniformemente
distribuida en todo el globo, lo que
sequramente no ocurrird. Por el con-

trario, es probable que la situacion
asintdtica de la poblacibn en esta
parte del mundo corresponda a una
proporcidon mayor, dadas las condi-
ciones climaticas particularmente fa-
vorables de la mayor parte del terri-
torio. Aun en la condicién de distri-
bucién uniforme, la energia necesaria
es B0 a 120 veces la actual, incre-
mento muy superior al mundial, que
es de 20 a 40 veces, debido princi-
palmente a la relativamente escasa
poblacion actual.

En el camino hacia esa situacién
limite, la Argentina tiene un recorri-
do mas largo que muchos otros pai-
ses del mundo. Ello hace posible ir
orientando el desarrollo de modo de
cubrir las diversas etapas en la forma
mas apropiada para las condiciones
locales, que no tienen por qué ser las
mismas que primen en los paises
desarrollados y, por lo tanto, en las
tendencias mundiales. La utilizacion
de energia edlica en la Patagonia,
por ejemplo, aparece en primer ani-
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lisis como una contribucibn impor-
tante en el mediano plazo determi-
nada por caracteristicas regionales y
no por el estado del mercado mun-
dial de provision de equipos energé-
ticos. Lo mismo ocurre con la
energia solar directa y aun con la
geotérmica y la mareomotriz, a pesar
de su poca significacion en el largo
plazo. Los desarrollos hidroeléctricos
y nucleares estdn ya en marcha vy
seran con seguridad los factores que
méas contribuirdn, en las proximas
dos décadas, al desplazamiento de
los combustibles fasiles en la genera-
cion de electricidad.

El éxito con que la Argentina re
corra ese camino dependerda de la ca
pacidad que mostremos los habitan
tes de la regibn para reconocer la
verdadera dimension de los proble
mas en cada una de las etapas y de
la energia con que persigamos los
objetivos concretos a través de pro
gramas realistas e integrados de in
vestigacion, desarrollo, demostraciton
y produccitn energéticos.

En lo que respecta a la utiliza
cion directa de la energla solar, esta
claro que constituira una de las dos
fuentes mas importantes, si no la
principal, en el largo plazo. Su inte
gracidon en las etapas previas a traves
de un esfuerzo acelerado de desarro
llo es, por lo tanto, en alto grado
deseable, en cuanto l|la experiencia
adguirida en ellas permitira una per
secucidn mas racional de las metas
finales m
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