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INTRODUCCION

Con este nuevo ensayo, esta vez tratando la relacion entre el cambio
climatico y la seguridad y defensa, los componentes de la Comision Gene-
ral de la Energia integrados en el proyecto del Foro de Encuentro de la
Comunidad Espafiola de Seguridad y Defensa, contintan reflexionado y
aportando sugerencias y propuestas muy interesantes en torno a elemen-
tos que afectan en mayor o menor medida al nuevo modelo de seguridad y
defensa que nos depara el primer cuarto del siglo XXI.

Las diferentes interpretaciones y posiciones gque se presentan en este
Documento de Seguridad y Defensa respecto a una amplia variedad de
recursos energéticos relacionados con el cambio climatico y su previsible
influencia sobre la seguridad y defensa, junto a unas precisiones de algu-
nas bases cientificas del propio cambio climatico da lugar a un rico y
atractivo debate intentando encontrar las mejores soluciones a los distin-
tos temas planteados.

La energia, recurso cada vez mas necesario y, al mismo tiempo, cada
VeZ mas escaso, se esta convirtiendo en una posible fuente de conflictos a
nivel internacional. De hecho, se estd constituyendo en uno de los mas
importantes factores geopoliticos planetarios junto a los tradicionales del
territorio, la economia, la demografia, la potencia militar o la tecnologia.
Parodiando a Halford Makinder, en el afio 1919, hoy podiamos aventurar
esta sentencia: el que controle el factor energético tendra un fuerte domi-
nio sobre la Tierra.

Si bien es verdad que la tesis de que el cambio climatico constituye uno
de los méas importantes riesgos 0 amenazas que afectan al desarrollo eco-
noémico y social de la humanidad, ain no ha sido comprobaba fehaciente-



INTRODUCCION

mente con la debida rigurosidad cientifica, no es menos cierto que apare-
cen ciertos indicios de que algunos aspectos de la previsible situacion cli-
matica en los préximos afios si pueden producir algunas transformaciones
importantes en el devenir de la comunidad internacional.

En este sentido, un fendbmeno que ya esta generando una cierta deses-
tabilizacién politica internacional es la desaparicion de parte de las
masas de hielo en el océano Artico. Los diferentes paises riberefios —Rusia,
Estados Unidos, Canad4, Dinamarca y Noruega— han iniciado ya una
batalla dialéctica y la correspondiente toma de posiciones para tratar de
dominar el acceso a los nuevos recursos de hidrocarburos existentes en el
subsuelo artico que van a ser explotables con el deshielo, asi como para
controlar las nuevas vias de transporte fluvial y de comercio que se pue-
den abrir.

El cambio climatico, la energia y la seguridad y defensa son cuestiones
estrechamente relacionadas entre si y de tal importancia que va a condi-
cionar poderosamente el panorama estratégico mundial del cercano futu-
ro. El actual modelo de desarrollo global se apoya totalmente en la ener-
gia por lo que cualquier inestabilidad provocada tanto en la produccion,
transporte o distribucion de la misma como en el cambio climatico influye
en la paz y seguridad internacional.

Dentro de la geopolitica de la energia, las tres regiones geograficas
donde se localizan las principales fuentes de la energia, especialmente las
de origen fésil, carbén, petréleo y gas, que es la que se utiliza y se va a uti-
lizar preferentemente en el mundo, en torno al 80% del consumo total,
durante la primera mitad del siglo XXI, son el cinturén de quiebra euroa-
siaticol, Africa Subsahariana y Suramérica. Las tres areas padecen una
gran inestabilidad politica por diversas razones por lo que constituyen
una especial preocupacién para la comunidad internacional.

En relacion con las energias renovables —edlica, hidraulica, térmica,
solar o fotovoltaica, entre otras—, la mayor parte de ellas muy relaciona-
das con el cambio climatico, a pesar de que aun la tecnologia todavia no
ha logrado que sean rentables, la l6gica de la seguridad-defensa, tanto en
la Uni6én Europea como en Espafia, induce a apostar por ellas mediante la
inversion adecuada. Algo similar puede ocurrir con la energia nuclear,

1 Se denomina con este nombre a la zona abarcada por un tridngulo cuyos vértices coinciden
sensiblemente con el Céucaso, Asia Central y Oriente Medio.
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una vez que la opinién publica esté convencida de que este tipo de energia
no encierra ningdn riesgo.

En este contexto de contradicciones referentes a los efectos que el cam-
bio de clima puede producir, parece razonable acudir a la prudencia y al
analisis cientifico riguroso y profundo para que se pueda determinar con
la mayor certeza posible no sélo las verdaderas consecuencias del cambio
climatico en la seguridad y defensa sino también cuales son las principa-
les causas de dicho cambio.

JESUs RAFAEL ARGUMOSA PiLa

General de division
Jefe de la Escuela de Altos Estudios de la Defensa






PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS
DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climético se ha convertido en la actualidad en un resumen de
todos los problemas que afectan a la humanidad. Se ha venido pergefiando
esta idea a lo largo de mas de 20 afios, al principio, como tendremos oca-
sion de exponer, con preferencia como una amenaza que pudiera cernirse
sobre el planeta, que no como una realidad presente. Mas la impaciencia por
obtener resultados y convencer a los criticos o indecisos (generalmente lla-
mados «escépticos») llevo a que unas leves subidas, de causa dificilmente
asignable, se convirtieran en la prueba inequivoca de los augurios. Envalen-
tonados algunos autores con esta —para ellos clara— respuesta, se atrevieron
a continuar realizando prondsticos sobre el inmediato futuro, que —al no
presentarse— han suscitado una llamada a la reflexion desde los prudentes.

Recientemente son ya muchas, y en orden creciente, las voces que se
alzan llamando a la prudencia en cuanto a la aceptacion de los Informes que
produce el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, en sus
siglas en inglés) (Alcalde, 2007; Svensmark y Calder, 2007; Singer, 2008;
Spencer, 2008 y Lomborg, 2008). Asi también, en la «Jornada Meteoroldgi-
ca sobre Cambio Climatico Mediterraneo» organizada por el Ayuntamiento
de Castelldn, celebrada el 6 de noviembre del 2008 (y ampliamente recogida
por la prensa nacional), los cinco climatdlogos intervinientes opinaron que
hacer predicciones sobre la endeble base actual es «ciencia ficcion» o que:

«El hecho de que nos quedemos sin pescado en los caladeros,
sin agua en la cuenca mediterranea o que se incrementen las migra-
ciones de los paises pobres a causa de la sequia no son culpa del
cambio climético.»

-11 -



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

En el diario Expansion del 3 de abril de 2008 se exponia la noticia de
un debate acalorado entre detractores y defensores del cambio climético en
otra gran Fundacion, la «<Ramén Areces», en estos términos:

«El matematico William Briggs, de la Universidad de Michigan,
es uno de los agitadores del debate. “La probabilidad de que se
hagan realidad las previsiones del IPCC se sitda entre el 40% y el
70%. Es poco probable que sucedan muchas de las cosas que se
auguran”, afirmo ayer en el simposio “Evaluacion critica de las pre-
visiones sobre el cambio climatico: una perspectiva cientifica”, que
se esta celebrando en la Fundacién «<Ramon Areces», de Madrid. “Se
estan transmitiendo elementos de catastrofismo y me gustaria no ver
tantos mensajes como éstos en el futuro”, afiadid. Entonces, ¢hay
que tomar medidas para intentar frenar el cambio? “Yo no soy parti-
dario, al menos con los datos que tenemos en estos momentos”.»

Las palabras de Briggs tuvieron un efecto inmediato sobre otros
cientificos que estan participando en la reunion. La reaccion mas
acalorada parti6 del catedratico de Ecologia de la Universidad de
Castilla-La Mancha y coordinador del Informe del IPCC para el
area mediterranea, José Manuel Moreno: «Como ciudadano, creo
que el tiempo de esperar para tener mas seguridad de lo que puede
pasar esta sobrepasado. He visto morir a miles de personas a causa
del clima, y los! todos los gobiernos del mundo han decidido
que ya es tiempo de tomar medidas. Este es el mensaje que hay que
transmitir a la poblacion...»

Ya los periodistas hablan de «agitadores» para quienes se oponen a la
tesis oficial del cambio climatico.

Dada la amplisima bibliografia institucional sobre el tema, ejemplifica-
da en los Informes que periédicamente da a la publicidad el IPCC (el IV
Informe recoge la labor de cuatro grupos de trabajo, el primero de los cua-
les se esmera en las bases cientificas con un total de 986 paginas, pero exis-
ten los dedicados a la mitigacion, etc., que superan las 2.000) aqui nos res-
tringiremos a hacer algunos comentarios a los resultados de las bases cien-
tificas, asi como a la produccion de los organismos en los que se apoyan.

1Sic en el original.

- 12 -
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Una cuestion previa: el consenso cientifico

En numerosas ocasiones se escucha y lee que existe consenso cientifico
sobre el cambio climatico y, por ende, que son mas de 3.000 autores los que
apoyan los trabajos emanados del IPCC. He aqui, figura 1, la realidad en los
trabajos que exponen a la consideracion publica: se ha respetado el original
de la pagina 19, segun podia leerse en una descarga realizada desde la pagina
oficial del IPCC en Suiza en noviembre de 2008. Esta apostilla esta igualmen-
te encabezando otros varios capitulos del Informe del Grupo de Trabajo 1.

Por otra parte el Resumen para politicos —lo que de hecho llega a la
opinién puablica— esta redactado por 33 personas, con la contribucion de
otras 18.

Una de ellas, el profesor Mario Molina, Premio Nobel de Quimica por
sus trabajos sobre el ozono atmosfeérico en una edicion compartida, en con-
ferencia del dia 25 de noviembre de 2008 en la Fundacion «Rafael del
Pino», conferencia titulada «Hacia el futuro: energia, economia y medio
ambiente en el siglo XXI», expuso que la labor de los miembros del IPCC
es recopilar la bibliografia contrastada relevante para el tema de la inter-
vencion del hombre en el cambio climatico.

A report accepted by Working Group | of the Intergovernmental
Panel on Climate Change but not approved in detail

«Acceptance» of IPCC Reports at a Session of the Working Group or Panel signifies that material has been
subject to line-by-line discussion and agreement, but nevertheless presents a comprehensive, objective and
balanced view of the subject matter.

Technical Summary

Coordinating Lead Authors:

Figura 1.— Pagina oficial del IPCC.

- 13-



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

El concepto de clima y de cambio climatico

Como profesor universitario estoy acostumbrado a comenzar cualquier
curso con el concepto de la asignatura. Es preciso, al inicio de cualquier expo-
sicion, aclarar en lo posible los conceptos béasicos tras los cuales se pueda des-
arrollar el discurso. Este aspecto no es f(til2 (Neuberger y Cahir, 1969), sino
absolutamente determinante. Suele admitirse que el clima es una media del
tiempo atmosférico sobre un lugar, un promedio de los cambiantes valores
registrados instantaneamente en las variables del estado de la atmosfera, como
la temperatura y la presion, y otras variables de maxima importancia para el
ser humano: la precipitacion, mucho mas facil de medir, y mas util para la
vida, que la humedad (contenido en agua de la atmdsfera, que puede o no pre-
cipitar); la nubosidad, el viento, los meteoros eléctricos, magnéticos, etc. Esta
aceptacion hace preciso que se establezca de cuando y de cuanto tiempo
vamos a especificar la media. Ya en el afio 1927, en el Congreso de Washing-
ton se acordo, ante la variabilidad de los datos de lectura o registro, que las
medias se realizarian para periodos de 30 afios, y ademas determinados perio-
dos treintafiales: 1901-1930, 1931-1960, y asi sucesivamente en ambos senti-
dos del tiempo.

Y de este modo se considera CLINO sdlo a estos periodos, esto es cli-
matologicamente normales. Y en este acuerdo esta implicita la dificultad de
medida del cambio, por cuanto que no son demasiados los lugares de la Tie-
rra de los que se tiene un registro de mas de 90 afios. Como se comprende-
ra, para establecer si hay cambio climatico o no, habra de disponerse, al
menos, de tres series treintafiales, pues con dos es practicamente imposible
que las cifras medias de ambos periodos sean iguales, lo que originaria
siempre una tendencia. S6lo cuando ésta se mantuviera durante tres perio-
dos podriamos hablar de cambio.

Al propio tiempo debemos responder a otra cuestion fundamental: si
existe cambio, ¢es suficiente cualquier cambio?

Estas consideraciones me llevaron a mi hace ya algunos afios (Sanz
Donaire, 2000) y ante el apremiante problema mediatico del cambio clima-
tico a osar definir el clima de un modo que ha sido tildado de farragoso,

2 «Intentar una definicidn del clima es tanto fatil como innecesaria: futil porque ninguna sim-
ple definicion incluye todas las posibles ramificaciones; innecesaria porque cada cual tiene una
nocion satisfactoria de lo que es el clima» (pp. 2-3). Huelga cualquier comentario. Balairén (1995),
sin embargo, ha parafraseado la conocida maxima de Santo Tomas del tiempo para aplicarla al
clima: «todo el mundo cree saber lo que es el clima hasta que le obligan a definirlo».

—14 -
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pero util (Alcalde, J., 2007), y que se enuncia a continuacion: «el clima es
el estado normal de la atmdsfera sobre un lugar, entendiendo por normal
aquellos valores que tienen una probabilidad mayor de 0,033 y menor de
0,967 de la curva de frecuencia, una vez que se haya ajustado la mejor dis-
tribucién para periodos treintafiales comenzando desde el afio 1901 en
orden creciente o decreciente». La razon de que se opte por los valores ante-
riores no es otra que la necesidad de decidir qué extremos debemos dejar
fuera de la consideracion, lo que no es facil, pues todos los valores se han
producido®, si bien tienen diferente probabilidad de volver a registrarse. Y
decidi dejar fuera un valor por encima y otro por debajo (1/30 cada vez, lo
que en la practica equivale a considerar normales el valor medio + dos des-
viaciones tipicas). Al propio tiempo cambio climéatico seria «toda desvia-
cion de la normal que tenga significacion a tenor del uso actual de los tests
estadisticos». Finalmente la anomalia climéatica se produciria cuando,
alcanzada la significacion estadistica, el cambio sea reversible (Sanz Donai-
re, 2000). En el gréfico 1, p. 16, se expone la distribucion de Weibull de los
datos termomeétricos de Soria, con sus limites superior e inferior, a efectos
de considerar «<normal» sélo el area en gris. Este grafico corresponde a los
datos cuyo histograma de frecuencia aparece en el grafico 10, p. 35.

He aqui una propuesta sobre lo que consideramos clima, que, desgra-
ciadamente, no han definido los innumerables cientificos que constituyen
el IPCC.

No obstante, lo que a este autor le parece basico, no parecia serlo para otros
muchos expertos que ya en los Informes hasta el I11 definian el cambio climé-
tico, sin haberlo hecho previamente del clima, como «todo cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la compo-
sicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables» (articulo 1). Esta es la
definicion dada desde la Cumbre de Rio del afio 1992, toda vez que hasta la
reunién de Toronto se habia hablado de la «Atmdsfera cambiante». Inmediata-
mente el cambio se explicita por cuanto afectara a la subida brusca de la tem-
peratura en el préximo siglo, lo que llevara aparejado un comportamiento en
algun sentido en las precipitaciones. De Balairon (2005) recogemos que:

«Sin embargo, en ningln caso debemos olvidar que, historica-
mente, la pregunta que da origen a que consideremos el cambio cli-

3 Por lo tanto son «normales», en cuanto que reales (no sélo posibles, sino «podidos») y no
artificiales, aunque poco probables.

- 15 -
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0,5

Probabilidad

7 8 9 10 11 12 13

Temperaturas para probabilidad de 0,033

Grafico 1.— Funcion de densidad probable Weibull.

matico como un problema no es la observacion de calentamientos y
cambios locales de clima, sino ¢cual sera la reaccién de nuestro sis-
tema climético ante una evolucion de las emisiones de CO, y otros
gases de invernadero tan abrupta como la que se produciria si no
modificamos nuestras conductas en cuanto a energia, demografia y
desarrollo econémico?»

En momentos anteriores (Instituto Nacional de Meteorologia, 1996) ya
se habia Ilamado la atencion sobre el hecho de que el cambio climatico:

—-16 —
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«Tampoco debe confundirse con las variaciones que perciben los
ciudadanos en el comportamiento del clima a lo largo de sus vidas»

(p. 7).

Por lo tanto no debe mezclarse con la «memoria climéatica», siempre
subjetiva.

Sin embargo, en el 1V Informe del IPCC (2007), especialmente en el
Resumen para politicos en la primera nota al pie de la p. 2, se afirma lite-
ralmente:

«El cambio climatico, en el uso del IPCC, se refiere a cualquier
cambio en el clima observado a lo largo del tiempo, tanto si es debido
a la variabilidad natural como resultado de la actividad humana. Este
uso difiere del de la Convencion-Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, donde el cambio climético se refiere a un cambio
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altere la
composicion de la atmésfera global y que se agrega a la variabilidad
natural del clima observada para periodos de tiempo comparables.»

Ante un cambio en la definicion del problema, éste se resiente en su
totalidad (Pagney, 1973%) e induce a la confusion.

Cualquier variacion en cualquiera de las numerosas variables que cons-
tituyen el clima (que practicamente se hace coincidir con el tiempo atmos-
féricod) seria suficiente como para aceptar la existencia de cambio clima-
tico. De la definicién anterior se desprende que si la temperatura media
asciende o desciende 0,1 °C8, hay cambio climético; si la precipitacion
total asciende o disminuye en 0,1 milimetro hay cambio climatico; si la
presion media cambia 1 mb, hay cambio climatico, si la velocidad del vien-
to lo hace en 0,1 metro/segundo, hay cambio climético, etc.

Ademas, si ya no es oportuno definir el cambio climético por la atribu-
cion que de él se hacia al hombre, ¢qué sentido tiene que las medidas para su
mitigacion sean todas de reduccion del CO, atmosférico? ¢Es que constituye
el Unico factor de cambio? ¢De cualquier cambio? Como se nota, se ha pasa-
do de argumentar, hasta el 111 Informe, que habia conjuncion de factores, a la

4 «Una definicion aceptada sin reservas implica una orientacion metodoldgica» (p. 5).

5 Estado de la atmosfera, condiciones instantaneas de las variables atmosféricas.

6 En este ejemplo y en los que siguen se toman los valores minimos de precision de las varia-
bles, seglin la Agencia Estatal de Meteorologia espafiola. Si los datos fueran del &mbito anglosajén
serfan de 0, 1 °F, un intervalo alin menor.

17 -



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

reduccion a uno Unico —el hombre—, a través del incremento en CO,, lo que
implica una gran simplicidad especialmente después de haber sustituido el
término clima por la expresion sistema climatico’ (Sanz Donaire, 1999a).

En el 1V Informe, Grupo de Trabajo 1 Bases cientificas, Capitulo I, p.
104 se afirma que la relacion entre clima y tiempo atmosférico es grande,
si bien, como respuesta a una supuesta pregunta que expresarian numero-
sos curiosos (en la jerga actual de las siglas seria una FAQ?), se afirma que
parece no poder entenderse que el cientifico es incapaz de resolver el pro-
nostico del tiempo para un plazo superior a la semana y, sin embargo, si la
prediccion del cambio climético. Y se agrega:

«Analogamente, mientras que resulta imposible predecir la edad
a la que morira un individuo, podemos decir con alta confianza que
la edad media de los varones de los paises industrializados es de
unos 75 afos.»

Lo que se hace, pues, es aplicar la llamada «esperanza de vida». Pero,
¢desconoce el autor del capitulo que para obtener la esperanza de vida el
demdgrafo tiene que basarse en numerosos datos, cuantos mas mejor,
tomados para una poblacion en idénticas condiciones? Precisamente por
ello se califica al varon como «de los paises industrializados», pues este
prondstico tiene poca probabilidad de cumplirse entre los hotentotes, como
tampoco se cumplio entre los neandertalenses.

Ahora bien, ¢qué esperanza de vida tendria un varén que nacié hace diez
afios si se descubrieran nuevos farmacos que borrasen el cancer? Esta si es
la analogia; y la respuesta seria el desconocimiento. En el caso del cambio
del clima a futuro el problema es que no poseemos datos fidedignos de cuén-
to influye el hombre en el clima como para predecir lo que ocurrira?, pues si

7 En la Teoria General de Sistemas de Ludwig von Bertalanffy se entiende por sistema un «con-
junto estructurado de variables y/o atributos»; inmediatamente su aplicacion en el sistema climatico
produjo la interaccion de la atmésfera con la litosfera, biosfera, hidrosfera, criosfera (hielos) y antro-
posfera. Esto hace que la ciencia, que hasta ese momento hacia gala de su nombre (scientia en latin
tiene la misma raiz que «corte», como anélisis en griego significa «separacion»), devenga una amal-
gama holistica en la que «el todo es mayor que la suma de sus partes»; en definitiva, se ha complica-
do. Sorprende, sin embargo, la tendencia a la simplificacion, contraria a la literalidad del «sistema.

8 Frequently Asked Question: pregunta insistente.

9 El economista profesor Nicholas Stern, autor del conocido Informe que lleva su nombre, el
15 de diciembre de 2008 en la conferencia de clausura del Cambio Climético a Debate en la Fun-
dacién «Rafael del Pino» coment6 que la probabilidad de que la temperatura subiera dos grados
para el afio 2050 era del 50%.
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efectivamente el influjo se produjera a través del aumento en la concentra-
cion de CO,, esta situacion no se produjo anteriormente (en ninguin caso por
la accion humana): sin precedente, légicamente, no cabe hablar de conse-
cuente. A ello se suma que no es sélo la cantidad de poblacién lo que hay que
estimar para el futuro, sino los habitos de consumo energético, las alternati-
vas a los denostados combustibles fosiles, sujetas, entre otros factores —como
la evolucion de la tecnologia—, a la subvencién de los Estados, a una politica
que puede cambiar mucho en un siglo... Por lo tanto la analogia es invalida.

Este argumento, aparentemente baladi, es, sin embargo, una de las
debilidades del llamado cambio climético: no existen precedentes en la
historia (de la humanidad) de que el hombre haya podido influir en el clima
a través del aumento de concentracién del CO, en la atmdsfera —pasé de
las 280 ppmv (partes por un millén en volumen) preindustriales a las 380
actuales—, por lo que nuestras predicciones estadisticas se hacen muy poco
probables. Geoldgicamente (esto es, a lo largo de la historia de la Tierra) si
ha habido periodos en los que, creemos, el contenido en CO, atmosférico
ha superado ampliamente las 2.000 ppmv (Uriarte, 2003; Berner y Kotha-
vala, 2001), mostrando la Tierra en esos momentos una vida exuberante,
fundamento de los combustibles fosiles.

Por otra parte, la temperatura no representa por completo al clima, hay
numerosas otras variables a tener en cuenta. A menudo se suele hacer una
igualdad entre calentamiento del planeta, llamado calentamiento global, y
cambio climatico. ;Qué pasa con las restantes variables, especialmente la pre-
sién, cuyos datos son tomados incluso con anterioridad a los de temperatura
y precipitacion? Lo que si seria harto dificil es completar las series mediante
datos proxy1?, que, por el contrario, si se pueden estimar con mayor seguridad
en el caso de la temperatura. Por datos proxy se entiende los aproximados, en
ausencia de medidas directas: asi la temperatura puede estimarse a través de
la relacion entre los is6topos del oxigeno: 18 y 16; o mediante el deuterio,
etc.; los anillos de crecimiento de los arboles ofrecen informacion sobre la
temperatura y precipitacion, los sedimentos de lagos, los datos que aportan las
cavernas... Se trata en cualquier caso de aproximaciones, con gran incerti-
dumbre, que no de datos tomados. Es al menos criticable en cientificos la sim-
ple agregacion de los datos tomados con instrumentos bastante fiables a los
datos estimados con un alto grado de incertidumbre.

10 Literalmente significa «por poderes», «que hace las veces de.

—-19-



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Las noticias de los medios de comunicacién no suelen tener en cuenta
el concepto del clima. Entre los periodistas es frecuente la falta de preci-
sion entre el clima y el tiempo. Veamos un ejemplo reciente, figura 2.

El primer destacado en letras grises es mio, con el fin de poner de mani-
fiesto la escasa significacion climatica del evento y porgue, en el subtitulo, ya
se matiza que se refiere a los datos existentes, pero que dificilmente se tilda-
rian de histdricos: corresponden a los afios 1979-actualidad. La Historia es la
narracion de lo sucedido a suficiente distancia como para ho cometer estas
faltas de apreciacion de lo que es relevante con el paso del tiempo respecto de
lo que no lo es. No voy a entrar en el tema de que el océano Glacial Artico
(unos 14 millones de kilémetros cuadrados) no es equivalente al Polo Norte

El casquete helado del aceano Artico registra la
mayor pérdida de volumen de la historia

Se habia bajado la guardia por el hecho de que no habia habido récord. La
fusién del hielo marino en el océano Artico este verano no fue tan intenso como
esperado y no llegd a superar el considerable deshielo de 2007. Sin embargo,
el volumen perdido este afio en el polo norte es, probablemente, el mayor
desde que se tienen registros. Asi lo han advertido los cientificos del Centro
Nacional de Datos sobre Hielo y Nieve (NSIDC) de EE.UU. en un comunicado.

FUENTE | El Mundo Digital 06/10/2008

Los expertos emplean distintos criterios a la hora de valorar la fusién del hielo. Lo habitual, desde que
comenzaron los registros por satélite hace casi tres décadas, es que se refieran a la superficie helada
que queda tras la temporada de fusién, que finaliza a mediados de septiembre, cuando nuevamente
comienza el frio y con él la expansién del hielo. Esta superficie es comparada con la superficie media
durante el mismo mes a lo largo de las dltimas décadas.

El mayor retroceso de extensién helada se produjo el afio pasado, en 2007; un récord histérico que
deijé al océano Artico con 4,28 millones de kilémetros cuadrados a mediados de septiembre. Este vera-
no se batié el segundo récord, con 4,67 millones de kilémetros cuadrados de superficie helada en el
mismo mes.

Autor: Tana Oshima

Figura 2.— Noticia de los medios de comunicacion.
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(un punto, y, por ende, adimensional). El autor de la noticia, por cierto, obvia
que en las inmediaciones de la Antartida se produce el efecto contrario: el
aumento de la superficie del hielo marino en una cuantia inferior a la pérdida
en el casquete Polar Artico, aunque a estas cifras habria qua afiadir los incre-
mentos (en el sentido que sean, pues nos son desconocidos en parte) en el
continente antartico. En la segunda frase destacada en cursivas, tampoco debe
pasarse por alto que la disminucién de la superficie de hielo marino se com-
para con el valor de las Gltimas décadas (¢cuales?). Teniendo en cuenta que
toda la serie es de 30 afios; ¢,por qué no tomar la totalidad de la misma como
referencia, que alcanza un treintenio y podria tener «significado climatico»?
La eleccion del periodo de referencia puede cambiar radicalmente la aprecia-
cion de los cambios. Véase a tal efecto el gréfico 2, p. 22.

En este grafico se han representado los datos de precipitacion en cuan-
to que desviaciones (también Ilamadas anomalias, y en este caso acumula-
das, para poner de manifiesto los periodos secos —poligonal descendente—
y los himedos —poligonal ascendente—) de tres modos: a) respecto de la
media de toda la serie; b) respecto del treintenio final; c) respecto del trein-
tenio inicial. Las impresiones que gana el que observe los tres graficos son
bien distintas, aunque en todos los casos los datos de base son los mismos.

Los datos termométricos

En la Tierra se viene tomando datos de la temperatura desde la prime-
ra mitad del siglo XVII, pocos afios después de que se inventase el termo-
metro. Las series sin embargo, no ofrecen continuidad desde esa fecha tan
temprana. Efectivamente la serie mas larga de la que se dispone esta
«reconstruida» a partir de varias estaciones, orientadas a distintos puntos
cardinales, con diferentes aparatos (incluso sistemas, de alcohol y de mer-
curio), y se conoce como «serie de la Inglaterra Central». Presenta datos
«ininterrumpidos» desde el afio 1659. Los datos se tomaban, por lo gene-
ral, dos o tres veces al dia; luego, merced a los termometros de maxima y
minima, se hallaba la media diaria a partir de los valores extremos. Desde
la novena década del siglo pasado se ha cambiado, sin embargo, el méto-
do, por haberse sustituido los termémetros de maxima y minima o los ter-
mografos por estaciones automaticas, que registran electronicamente los
valores cada 10 minutos, si bien para estos valores ofrecen una media entre
el maximo y minimo de las medidas «casi constantes» (cada 10 segundos).
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Anomalias pluviométricas acumuladas de Soria, con la media de toda la serie
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Grafico 2.— Aspectos diversos de los datos pluviométricos segun varios tratamientos.
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El calculo de la media diaria se hace hoy a través del promedio de los
144 datos registrados (aunque se esconde detras la toma de 7.200 valores).
La incorporacion paulatina de las estaciones meteoroldgicas automaticas
se produce en la medida en que se dispone de presupuesto en los organis-
mos meteoroldgicos nacionales, por lo que estamos lejos de haber alcan-
zado la sustitucidon global. Se ha argumentado por las instancias competen-
tes que se realizd la comprobacion de la continuidad de los valores ante-
riores en los posteriores. EI modo en que se toman los datos influye
decisivamente en los resultados obtenidos. Incluso hay variaciones si la
media se hace de un dia legal, o de 24 horas (éstas pueden estar desplaza-
das del comienzo y final a las O horas y 24 horas respectivamente).

En el grafico 3 se expone el ritmo termométrico del dia 1 de enero
de 2006 de una estacion automatica situada a 1.800 metros en la cara norte
de Pefialara (Segovia). La media de los valores registrados cada 10 minu-
tos es de 2,05 °C; la media de los valores maximo y minimo (igualmente
de los 144 datos) es de 1,33 °C; la media de los valores extremos absolu-
tos (los 7.200 datos realmente medidos) fue de 2,25 °C. La diferencia entre
las primeras cifras es de 0,72 °C; y con la tercera 0,92 °C. El calculo para
diferentes dias resulta en distintos valores, por lo que habra que tomar con
mucha cautela la simple adicion de unas estaciones a otras (especialmente
las automaticas actuales).

Temperatura en °C
N

i
T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Graéfico 3.— Ritmo termométrico, Pefialara 1.800 metros.

- 23 -




PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

P D ol on ) [ e 310

R229 &

A B e I B [TEJTFITG[H]TIT [JI]TK[EL[M]NTOTP] a (D =
| 1 [AustniViena Hohe Warte | | | | | | | | | |
| 2 |Pa's |Estacidn (Ao |Ene |[Feb Mar Abr [May Jun [l |Age |Sep |Oct |Mov  |Dic  ‘Anual |
EIGE 110350000 1775 32 25 55 70, 118 185 191 219 162 100, 42 147 9425
BE 110350000] 1776) 75| 13 50| 84| 123 172, 193 194 1aa| 73| 23 .27 8,058
[ 5| €03 110350000) 1777 40 A3 45 70| 148] 178 182 197 139 84 44 117 8525
6] 03 110350000 1778] 5| 12 45 119 151 172 213 207 42| 81 51 477 1026
7| €03 110350000, 1779 40 43 70 134 166 185 181 188, 160 109 45 397 10,51
B 110350000 1780 41| -3 72 79| 149 170 189 185 133 105 43 227 8567
9| E03 110350000, 1781 -29 4 55| 107 152] 198 158 219 170 N B4 6 10.29
10| €03 110350000 1782 16, 30 48 96 156 =202 229 204 161, 87 2 9 10
31| 03 110350000 1783 23] 53 42 110| 71| 204 217 214 178] 116 47 327 1119
92 «03 110350000 1784 63 18 35 79| 173 193 203 200 177, 64 46 57 9117
[ 93] €03 110350000] 1785] 27, 11| 28 60| 143 164 188 182 179 89| 46 378233
14| ¢03 110350000 1786 11| 5 40, 112| 133 188 178, 171 142 &3 13 47 87
[95| &03 110350000 1787| 26, 25 47, B0 125 190, 193 197| 143 110 51 36! 6.767|
16| €03 110350000, 1788 8 7| 52 99, 150 198/ 228 176 168 94| 25 -84 9.36|
37| «03 110350000 1789 28, 28 10, 114 181, 175 204 189 160 107 50 47 9.95
78| €03 190350000 1790 -9 39 45| 86| 163 202 187 200 145 89 35 277 1013
49| 03 110350000 1791 35 16 61 116 48| 177 197 213 143 93 35 107 10.37
[20] ¢03 110350000 1792 12 13 47| 104] 142 190 205 200 143 84| 34 8/ 9433
| 21| €03 110350000, 1733 -33 19 29 o 133 167 214 203 153 12 49 25 9,558
22| 03 110350000 1794 9 40 66 145 171| 202 236 187 138 96 45 117 11.03)
(23] 03 110350000 1795 82 8 44 122 153 198 179 200 153 132 28 307 9575
28] e03 110350000 1796 47 19 7 73| 160/ 1820 202] 204 179 104 38 187 10,03
25| 03 110350000 1797 0, 17 32 126 189 191 224 216 180 113 48 157 11.26)
[26] €03 11030000, 1798 5 38 57 107 158 193 202 205 175 92 32 45 1016
| 27| €03 110350000, 1799 73] 23 31 94 148 168|184 202 160 1 47 -36 8358
[28] 03 110350000 1800 10, 1 4, 168 177| 164 184 215 158 92 63 3 1018
[29] 03 110350000 1801 4 -9 72| 108] 176 172 199 180 172 123 62 137 10|
[30] €03 110350000 1802 25 13 51| 108 133 198 212 217 160, 137 63 197 106
[31] &3 110350000 1803 53 42 35 130 121] 173 204 197 123| 92 56 47 708
[32] ¢03 110350000 1804| 23 5 10, 100 157| 185, 203 190 166 04| 0 207 6275
[33] 03 11030000 1805 26, -5 25 72| 133 171 184 176 185| 62 12 47 8.025
[34] «03 110360000| 1806|3129 s 78| 177 182 197 189 162 88 &0 457 1078 T
Iy L T I e e e —— ELaTRT @l
Listo

4 Inicio

Figura 3.— Datos desde el siglo XVIII.

Como ejemplo adicional de lo que digo, voy a aportar la realidad de una
de las estaciones mas longevas de la Tierra, con datos desde el siglo XVIII:
Viena Hohe Warte, figuras 3y 4.

¢Quién no se sorprenderia de que esta estacidn de Viena no posea nin-
gun fallo de medida en el siglo inicial, y que todas las lagunas (9999 en
la figura) se concentren en los momentos actuales, cuando los medios dis-
ponibles se multiplican? Es mas, los ultimos afios corresponden a otra esta-
cién (con diferente numero final y sefialada en gris), donde a simple vista
se nota un salto en las medias, figura 4.

A menudo se argumenta que la subida de las temperaturas es general.
Cuando tratamos los valores de las temperaturas maximas y de las mini-
mas (en este caso el nimero de estaciones que disponen de datos descien-
de muy considerablemente) y vemos su evolucion temporal, llama la aten-
cién que sea sobre todo la subida de las minimas la que influye en el
aumento de las medias. Como ejemplo, y con datos hasta el afio 1995
(Ojeda Martin, inédito), he aqui los de Madrid-Retiro, gréafico 4, p. 26. Es
clasica la correlacion que se establecia entre el grado de urbanizacion y el
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aumento de la temperatura (Dronia, 1967). Esto pone en entredicho que la
causa del incremento sea el CO.,.

La adicion de las tendencias lineales es expresiva de lo que ocurre: las
medias aumentan en la medida en que lo hacen las temperaturas minimas.
¢Puede esto derivar del incremento en el uso de la energia, pero no a través
del CO, desprendido, sino del simple calor sensible? ¢Y quién nos asegura
que la quema de los combustibles fdsiles, que genera igualmente mucho
vapor de agua, no tenga repercusiones en el comportamiento térmico de la
atmasfera sobre el lugar, cuando el vapor de agua es un gas de efecto inver-
nadero mucho més activo (responsable del 90% de la variacion) que el
CO,? Recuérdese que en la combustién se realiza una sencilla transforma-
cion de los hidratos de carbono, aqui representados por el mas simple meta-
no (sin ajustar), reaccion exotérmica:

CH, + 0, U H,0 + CO, + energia

En realidad cualquier tendencia es muy dependiente de los valores
iniciales y finales. Para ahondar en este sentido baste la exposicion del
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Figura 4.— Apreciacion de un salto en las medias.
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Grafico 4.- Evolucion de las temperaturas (Madrid-Retiro).

siguiente supuesto: la aplicacion de una tendencia lineal al caso de una
curva sinusoidal, periddica, que, por definicion, sube y baja sin tenden-
cia (a largo plazo). En una hoja de célculo se dan 55 valores de angulos
comenzando por 0 grados con un incremento de 15 grados cada vez
(finalizando, por tanto, en 795 grados), angulos para los que se halla el
seno. Si se ajusta después una linea de tendencia lineal se obtiene una
probabilidad de 0,22, que en la nomenclatura del IPCC seria altamente
probable; pero cuando a los valores anteriores se les suma una cantidad
constante (-16 grados) y se vuelve a estimar la tendencia, la probabili-
dad asciende al 0,1080 con lo que estaria en el mismo umbral de ser
considerada muy probable y tenida en cuenta. El grafico 5 dibuja la
curva, y mediante dos lineas grises, el nivel de confianza del 95% supe-
rior e inferior. En cualquier caso la tendencia seria muy baja (-0,0007)
y su coeficiente de determinacién (R2) 0,05, pero en el limite de la sig-
nificacion estadistica si ésta se toma en el 90%, que no en el 95%. Como
se sabe se ha discutido mucho cuales deben ser los limites a tener
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en cuenta (Labovitz, 1968), pero se suele admitir con preferencia el del
95%.

Es frecuente leer que el aumento de la temperatura es general. Tampoco
se cumple esta rotunda afirmacién, por cuanto que ciertos estudios demues-
tran que la subida en las islas del Pacifico o del Atlantico no es significati-
va (Pérez Gonzélez y Garcia Rodriguez, 2006, 2007a y 2007b), como tam-
poco para otras areas, especialmente las poco afectadas por la urbanizacion
(Pérez Gonzalez, 2005). Sobre este tema se incidird mas adelante.

La tabla de la figura 5, p. 28, da las series-fuente de las que se nutren
los modelos del cambio climatico. Como se puede leer los errores son del
orden del 50%, para las series largas, las de los afios 1850-2005, las que se
debieran utilizar para hacer previsiones a un futuro de 100 afios. El incon-
veniente es que se piensa que éstas no estan influidas por la accion huma-
na hasta época bien reciente, por lo que son inoperantes para la prediccion,
cuando mas se ha de notar la accion antropogénica. Esto implica que los
tiempos para la validacién de los modelos son reducidos.

En meteorologia, los prondsticos de temperatura maximay minima que
se hacen a dos dias suelen tener este mismo error. El gréfico 6, p. 29 reco-

R Fn—_ n.n »»»»» —
a

Seno del agulo —16 grados

-10 190 390 590 790

Angulo —16 grados

Grafico 5.- Modelo ajustado con p=0,1080.
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Temperature Trend (°C per decade)

Dataset 1850-2005 1901-2005 1979-2005
Land: Northern Hemisphere

CRU (Brohan et al., 2006) 0.063 = 0.015 0.089 = 0,025 0.328 = 0.087
NCDC (Smith and Reynolds, 2005) 0.072 = 0,026 0.344 = 0.096
GISS (Hansen et al., 2001) 0.083 £ 0.025 0.294 £ 0.074
Lugina et al. (2006) 0.079 = 0.029 0,301 £ 0.075
Land: Southern Hemisphere

CRU (Brohan et al., 2006) 0.036 + 0.024 0.077 = 0.029 0.134 £ 0.070
NCDC (Smith and Reynolds, 2005) 0.057 = 0.017 0.220 + 0.003
GISS (Hansen et al., 2001) 0.056 +0.012 0.085 + 0.055
Lugina et al. (2005) 0.058 = 0.011 0.001 = 0.048
Land: Globe

CRU (Brohan et al., 2008) 0.054 = 0.016 0.084 = 0.021 0.268 = 0.069
NCDC (Smith and Reynolds, 2005) 0.068 = 0.024 0.315 = 0.088
GISS (Hansen et al., 2001) 0.069 +0.017 0.188 = 0.069
Lugir;s.l et al. (2005) . 0.069 = 0.020 0.203 + 0.058
Ocean: Northern Hemisphere

UKMO HadSST2 (Rayner et al., 2008) 0.042 = 0.016 0.071 = 0.029 0.190 £ 0.134
UKMO HadMAT1 (Rayner et al,, 2003) from 1851 0.038 £ 0.011 0.065 £ 0.020 0.186 = 0.060
Ocean: Southern Hemisphera

UKMO HadSST2 (Rayner et al., 2006) 0.036 = 0.013 0.068 = 0.015 0.089 = 0.041
UKMO HadMAT1 (Rayner et al,, 2003) from 1881 0.040 + 0.012 0.069 £ 0.011 0.092 + 0.050
Ocean: Globe

UKMO HadSST2 (Rayner et al., 2008) 0.028 = 0.011 0.067 = 0.015 0.133 = 0.047
UKMO HadMAT1 (Rayner et al., 2003) from 1861 0.039 = 0.010 0.067 = 0.013 0.135 = 0.044

Figura 5.— Fuente de los datos termométricos, valores de cambio y errores estimados. IV Informe, p. 243.

ge la desviacion de los valores de temperatura minima y maxima para diez
estaciones espafiolas en cinco dias al azar del mes de agosto de 2007. Las
desviaciones alcanzaron el 40%, pero para valores de invierno (con cifras
de temperatura expresada en °C) los porcentajes de desviacion serian
mucho mayores.

Aln mas significativo es el cuadro de las contribuciones que hacian
determinados factores a la subida del mar, otro de los argumentos mas
esgrimidos en el estudio del cambio climatico. En la tabla de la figura 6,
p. 30, se copian las aportaciones del manto hielo de Groenlandia y la
Antartida a la subida del nivel del mar: para Groenlandia el error es del
240% por encima y por debajo de la cifra ofrecida (1961-2003) y del 292%
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Gréfico 6.— Histograma de las desviaciones en prondsticos a dos dias.

para la Antartida. No voy a entrar en la nota al pie, en la que se reconoce
que los datos son de distinta procedencia: de maredgrafos y satelitarios,
con lo que se reproduce el problema de la adicion de datos de procedencias
distintas!?, los primeros, ademas, de la costa (que, de hecho, sufre subidas
0 bajadas del continente), mientras los segundos de «todo» el océano.
Tampoco insistiré en cual es la precision de la superficie de las aguas
marinas, cuando todo el que se haya comprado un GPS sabe que las altitu-
des ofrecidas por estos aparatos, a partir de los datos de satélite, son muy
deficientes. El problema es la falta de calibracion de estos datos, salvo en
las costas (el namero de puntos de control se restringe a 64 para toda la Tie-
rra): ¢cémo sabemos que los datos satelitarios son correctos? Las aguas del

11 E| satélite Topex-Poseidon se lanzd en el afio 1992, desde 2001 esté Gtil el Jasén 1y desde
este verano el Jason 2. Desde una altitud de 1.338 kilémetros, los Gltimos han tenido un periodo de
calibracion conjunta con los anteriores de seis meses. Excluyen los datos de ambos casquetes pola-
res; la resolucion espacial es de unos 500 kilometros, la precision altimétrica, medida a través de
simulaciones gravimétricas con GRACE, en torno a tres centimetros y con un ritmo de toma
de datos (no sincrdnica) cada 10 dias. Jason, ademas, presenta una diferencia negativa del 13% en
la altura significativa de la ola respecto de los datos de las boyas.

—29_—



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

mar no sélo experimentan las consabidas elevaciones y hundimientos por
las mareas, sino accesos por diferencias de presion, por cambios en la sali-
nidad debidos a las lluvias o la evaporacion, cambios de temperatura, etc.
Asi se admite que «las contribuciones relativas de las causas fundamenta-
les (del cambio en el nivel del mar)... son muy mal conocidas» (Leuliette
et al., 2004, p. 80).

El grafico 7 muestra la media de variacion anual del nivel marino para
diversas estaciones con maredgrafos de alta calidad, que tienen oscilacio-
nes decenales de casi 8 milimetros/afio (Holgate et al., 2004). Para una mas
extensa discusion de la subida del nivel del mar véase Lomborg (2008, pp.
88 a 104).

Comenzando la serie actual de temperaturas en el afio 1880, grafico 8,
p. 32, pues a partir de esa fecha los datos estan disponibles en un mayor
namero de estaciones, se obvian los momentos célidos que en muchos
lugares de Europa se terminaron hace 150 afios. Si éstos se hubiesen teni-
do en cuenta, la tendencia estaria mucho méas matizada, o incluso, como en
el caso que se expondra de De Bilt, figura 7, p. 36, seria negativa y con sig-
nificacion estadistica.

También resulta importante anotar que la tendencia lineal, por su sim-
plicidad de calculo y robustez, amén de idoneidad para tiempos largos, esta
adecuadamente escogida para apreciar el cambio. Sin embargo, presenta
una debilidad de tipo filosofico: siempre va de mas a menos o viceversa,

Tabla RRP.1. Ritmo de elevacion del nivel del mar abservedo y contibuciones estimadas de diferentes fuentes. (5.5, Tabla 5.3)

Ritmo de elevacian del nivel del mar (mm por ano)

Fuente de la elevacion del nivel del mar 1861-2003 1893-2003
Expansidn térmica 042 +0.12 1605
Glaciares y casquetes de hielo 0.50+0.18 077 022
Manto de Hielo de Groenlandia 0.05x0.12 0.21 £ 0.07
Manto de hielo de la Antartida D14+ 041 0.21 £ 035
Suma de las contribuciones climaticas individuales 11+05 28+07

al aumento del nivel del mar

Total del aumento del nivel del mar observado 1.8+ 058 31+07
Diferencia

(Observado menos suma de las contribuciones 0707 03+10
climaticas eatimacas)

Mota da la Tabla: Los datos anterioras a 1993 son de maredgrafo v los posteriores a 1992, de altimetria por satéita.

Figura 6.— Ritmo de elevacion del nivel del mar observado.
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Tasa de cambio del nivel del mar (milimetros/afio)

T T T T T
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Grafico 7.— Media de variacién anual del nivel marino.

por lo que su extrapolacidn, en el caso de regimenes de caracter ciclico o
cuasiciclico, no es muy apropiada.

La construccion del grafico 8, p. 32, se ha realizado para las series
anteriores al afio 1985 a partir de diversos autores, que evidentemente teni-
an periodos de referencia distintos (Koppen, incluso, del siglo XIX). Para
poder mezclar las series se ha procedido a ajustarlas a los momentos comu-
nes, para ver después las discrepancias. El periodo final de referencia, res-
pecto del cual se anotan las desviaciones, es el 1961-1990. Pero el gréfico
ofrece sélo una fuente para los Gltimos tiempos. Para hallar la media mun-
dial se recurre a férmulas que varian segln los autores (éstos estan recogi-
dos en la figura 5):

1. La media de la CRUTEMS3, sobre 4.349 estaciones, es de (0,68-HN)
+(0,32-HS), esto es, da mas peso a los valores del Hemisferio Norte
(HN) que a los del Hemisferio Sur (HS).
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Gréfico 8.— Series temporales de la temperatura global. IV Informe, p. 101.

2. La media del GISS (Instituto Goddard dirigido por Hansen), sobre
7.230 estaciones es de (90° N-23, 6° N-0,3) + (23,6° N-23, 6° S-0,4)
+ (90° S-23,6° S-0,3).
3. La media de la serie de Lugina, al excluir los datos de estaciones
que superen los 60° S12, es:
HN + (0,866 x HS)

1,866

Los datos pluviométricos son ain mas cambiantes. Renuncio a una
exposicion en profundidad. Con una inmensidad de autores que ha traba-

12 Se da la circunstancia de que en la Antartida la tendencia al enfriamiento es clara en casi

todas las estaciones meteoroldgicas. No existen datos de la misma sino desde el Afio Geofisico
Internacional de 1958.
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jado el tema puedo decir que las precipitaciones siguen considerandose un
pardmetro estocastico, ante la gran diversidad de factores que pueden con-
trolarlo (Sanz Donaire, 2005).

El tratamiento de los datos

En las paginas anteriores ya se ha hecho alusion en distintas ocasiones
a la dificultad de obtener buenos datos, e incluso se ha tenido ocasion de
exponer como se trabaja con los datos originales para completar series
interrumpidas o carencias de datos en lugares remotos. A ello hay que afa-
dir que, una vez construida una serie, todavia pueden observarse inconsis-
tencias, que se tienden a subsanar mediante la homogeneizacion. Asi, del
modelo se puede predicar mas que de los datos en bruto o crudos, pero ello
no debe hacernos perder la realidad: se trata de construcciones retocadas.
Homogéneo, en estadistica, significa de una misma poblacién: pero, ¢;es
esa la realidad? Muy probablemente no para el caso de los datos de las
estaciones de registro mas largo. Sin embargo, la homogeneizacion preten-
de obviar los muchos problemas que tenemos al obtener datos, estar dis-
persos, haber sido tomados de fuentes distintas... (etc.).

La homogeneizacién, como tratamiento para obtener una serie que pro-
ceda de una Unica poblacién, es una técnica muy empleada. Pero, insisto,
¢y si los datos no proceden realmente de una Unica poblacion? Esto es
especialmente facil de comprender cuando se trabaja con series largas. En
el caso de la estacion de De Bilt (301 afios de datos ininterrumpidos) el his-
tograma de frecuencias de las temperaturas medias anuales arroja, para 25
clases, el resultado que puede verse en el grafico 9, p. 34.

En este grafico se puede percibir que hay unos valores anormalmen-
te bajos, pero que se han registrado, y que ademas quedan corrobora-
dos por las olas de frio que también se dejaron sentir en otros lugares
de Europa en el afio 1740. A su vez también se ve que existen dos cla-
ses con valores méximos (9-9,2, el maximo principal, y 10-10,2, secun-
dario). En estos casos suele pensarse que esta distribucion podria ser la
suma de dos poblaciones cada una con distribucién normal, y con su
media + moda + mediana centradas en los valores anteriormente cita-
dos. Es como si los cinturones de temperatura de la Tierra se hubieran
desplazado para algunos momentos, y, por causas desconocidas, se
hubiesen mantenido alli por un lapso de tiempo. En definitiva, desco-
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Gréfico 9.— Histograma de De Bilt.

nocemos realmente la causa, y s6lo alcanzamos a intuir algunas posi-
bles etiologias.

Pero este comportamiento igualmente puede encontrarse en otros luga-
res, con series mas cortas. A modo de ejemplo he aqui el histograma de fre-
cuencias de temperatura de la ciudad de Soria, tal vez la capital de provincia
espafiola menos influida por el crecimiento, y apenas por los cambios globa-
les, grafico 10. También se observa una moda secundaria bastante marcada
en temperaturas de 8,4 °C, cuando las modas principales se encuentran sobre
10,3 °Cy 10,9 °C. Si se observara la distribucion de las temperaturas con el
tiempo se verificaria que los afios mas frios corresponden a la que hemos
denominado «anomalia termométrica finidecimononica» (Sanz Donaire,
1999b), que esta presente en Huesca, Badajoz, etc., aungque no en otras esta-
ciones esparfiolas intermedias. En el grafico 10, de Soria también se ha ajus-
tado una distribucion de Weibull por ser el modelo mas idéneo.

Cuando se trabaja con las tendencias se debe ser consciente de que
éstas varian segun los datos analizados. A modo de ejemplo, en la figura 7,
p. 36, se expone los valores de tendencia lineal obtenidos del analisis de la
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serie de De Bilt, con los datos de toda la serie y de los ultimos n afios. Se
consigna la significacion estadistica, y el signo y valor de la tendencia
expresada en grados centigrados por siglo. Lo mas llamativo es la ausen-
cia de significacion en la tendencia para las series en torno a los ultimos
170 afos, y, sobre todo, la significacion de los datos para la serie desde el
afio 1857 a la actualidad, pero con caracter negativo.

No cabe duda de que el IPCC ha realizado, conjuntamente con la Admi-
nistracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA-Instituto God-
dard), una notable labor de ampliacion de los datos para construir los
modelos geograficos correspondientes (cartografia como la de las figuras
8y 9). Pero, el mapa que se producia en el afio 2004, figura 8, p. 37, es elo-
cuente de la carencia de datos para las tres cuartas partes de la Tierra, que
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Grafico 10.- Soria ajuste de Weibull.
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estan cubiertas de agua, excepto los aislados de los barcos en rutas mercan-
tes o flotas de guerra a lo largo de estrechos corredores. EI IPCC consigna
que las boyas con termdmetro comienzan a instalarse en la novena década
del siglo XX. Sorprende que en el afio 2008 la carencia de datos se haya
subsanado y aparezca todo el Atlantico o indico sembrado de informacion,
figura 9, p. 38 y grafico 11, p. 39. No disponemos de datos termométricos
sino de las areas continentales, hasta que se obtienen los datos terraqueos
mediante los sensores adecuados satelitarios. Es innegable la falta de datos
en medio del océano para el final del siglo XIX y los dos primeros tercios
del siglo XX. Sin embargo, se ha llevado a cabo el relleno y céalculo de los
espacios en superficies cada vez mas reducidas, con una disminucion en la
luz de malla de representacién elegida, como pone de manifiesto la figura
1, p. 13. Cuatro del 1V Informe, figura 10, p. 41. En ella se puede apreciar
que se ha ido ampliando la escala hacia un creciente detalle desde el |
Informe FAR (First Assessment Report) al Il (SAR por Second), al 11l
(TAR por Third) hasta el IV (AR4).
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Figura 8.— Carencia de datos para las tres cuartas partes de la Tierra, segun gréafico de 2004.
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Figura 9.— Tendencia anual de la temperatura en °C/decenio, segun gréafico de 2008.

En el mar se dan los datos de la temperatura superficial del agua (desde
el noveno decenio del siglo XX), tomados por sensores a bordo de satélites,
sensores que han cambiado con el paso del tiempo; se mezclan datos de
medida tomados en los continentes con los marinos, de significacion distin-
ta, aunque se intente paliar esta circunstancia mediante filtrados, medias,
homogeneizaciones, y sucesivos tratamientos. Para obviar la carencia de
datos sobre el mar se filtran los datos originales termomeétricos en espacios
de hasta 15 grados, lo que significa unos 1.700 kilbmetros de distancia: asi
la estacion de Madrid estaria ponderada con la siciliana Catania, la croata
Zagreb, la alemana Hannover, la norirlandesa Londonderry, las islas Cana-
rias o El Aaiun, por no entrar en el desierto absoluto del Sahara de Mauri-
tania o Mali, etc. Las estimaciones son correctas en cuanto a las operacio-
nes, pues siguen los calculos matematicos, pero nos preguntamos si son
adecuadas para describir la realidad. Mediante una simple interpolacién
lineal (u otras mas complejas) podemos hoy calcular la temperatura en cual-
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quier punto entre otros conocidos, pero ¢quién nos asegura, ante la ausen-
cia de datos reales que lo atestiglien, que las estimaciones son correctas?

En el gréafico 11 se representan los valores anuales de la desviacion de
la temperatura del mar respecto del periodo de referencia «de un punto» (en
realidad el area de 5 grados de latitud por 5 grados de longitud), el «punto»
que la figura 8, estéd resaltado como inmediatamente al Sur del extremo
meridional de la India. En el gréfico 11 se agrega «los datos» del circulo a
medio camino, en el mapa, entre Madagascar y Australia.

Para la confeccion del mapa, figura 9 y de los ritmos térmicos, grafi-
cos 11y 12 se le ha pedido al programa (interactivo) que trabaje con todos
los datos y al méaximo de significacion.

El tltimo Informe proclama haber descendido al detalle geogréfico con
la utilizacién de una malla de meridianos y paralelos mas cerrada, y en la
p. 245 escribe que si bien en el 111 Informe la representatividad espacial era
del 54% del globo, habia ascendido en el 1V al 71%, estando las éreas tro-
picales subrepresentadas. En el mismo lugar se informa que «antes del afio
1900 no hay suficientes datos para desarrollar mapas globales de tenden-
cias de temperatura maxima y minima». El calculo de la temperatura
media de la Tierra también se pone en entredicho en Gerlich y Tscheus-
chner (2007), junto a otros argumentos fisicos del efecto invernadero.

= http:/fwww.ncde.noaa.gov/gcag/GCAGsmalbl?mon = 18monb = 18mane =128prob=1008param=Temperature&y0=1

Location: lon=77.5, lat=2.5 January-December 1880 - 2007 period.
Temperature Trend= 0.07°C/decade Significance=100%

Departure from Averoge, G
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Graéfico 11.— Valores anuales de la desviacion de la temperatura del mar.
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Grafico 12.— Ritmos térmicos.

La relacién con el CO,

El cambio climatico no se ha producido, al menos a tenor de lo que
admitimos como clima (Pérez Gonzalez; Llorca Ballester y Sanz Donaire,
2007). Rememoremos las palabras de Balairdn (2005), jefe del Servicio de
Prediccion del Clima de la Agencia Estatal de Meteorologia:

«Sin embargo en ningun caso debemos olvidar que, historica-
mente!3, la pregunta que da origen a que consideremos el cambio
climéatico como un problema no es la observacion de calentamien-
tos y cambios locales de clima, sino ¢cual sera la reaccion de nues-
tro sistema climético ante una evolucion de las emisiones de dioxi-
do de carbono y otros gases de invernadero tan abrupta como la que
se produciria si no modificamos nuestras conductas en cuanto a
energia, demografia y desarrollo econdmico?»

13 El autor se refiere al conjunto de tiempo transcurrido desde que comenzara el «cambio cli-
méatico» a comienzos de la décima década del siglo pasado.
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No obstante, de producirse, parece que se presentaria de la mano de un
aumento en las concentraciones de CO,, de las que se dice son su causa y
con las que se correlaciona muy ajustadamente.

Para ahondar en este problema he realizado algunos graficos que a con-
tinuacion expongo.

En el gréafico 13, p. 42 (datos extraidos de Juozel et al., 1987; Petit,
Jouzel et al., 1999) se puede observar que, para tiempos geoldgicos, las
diferencias de temperatura respecto de los valores actuales preceden a los
cambios en la concentracion de CO, que tiene la atmosfera, especialmen-
te cuando se observa una disminucion de ambos; en el caso de ascensos las
dos poligonales se aproximan bastante. Este hecho siempre se ha explica-
do a través del siguiente mecanismo: el contenido en gases del agua (mari-
na, el mayor almacén terrestre) tiene una relacién inversa con la tempera-
tura (a mayor temperatura, mayor grado de agitacion de las moléculas de
gas disuelto en el liquido y mas propicia la oportunidad de escaparse). En
principio desconocemos si, al trabajar con periodos de tiempo mas cortos,
estas pautas temporales se mantienen.

Fijese el lector en que la escala horizontal, temporal, es proporcional al
tiempo transcurrido. Asi dos valores que aparecen consecutivos en el grafico
responden, en el extremo izquierdo del grafico a valores cada 600-500 afios,

FAR = Informe = -"‘

Figura 10.— Cambio de la cedilla en los modelos de los sucesivos Informes del IPCC.

—41 -



PRECISIONES A LAS BASES CIENTIFICAS DEL CAMBIO CLIMATICO

310

2 290

X:\; | '. 270
] |

O "y 250
% \ | 1 !
g ‘ ] 1 " ! 230 §
. Lot all R ] 1A H\ | A =
g R LR AL AT 14 JAY Eu
AR YRR
-6 i M R Fl) FAV,
w 1. 4 190
-8 B}I LA S -\!] 170
T T T T T T T T 150
S N o $ S N $ N N Q
o N o o o N o N
T N
Edad BP
—H— CO, (ppmv)

~—f— diferencia de temperatura °C

Grafico 13.- Estacion Vostok (Antartida).

mientras que en el extremo derecho del dibujo se han reducido a 40 afos. Las
edades se dan para tiempos BP (Before Present = anteriores al afio 1950 d.C.).
Conviene advertir que la edad es calculada, por lo que tiene un grado de error,
que se va acrecentando con la antigiiedad de los datos. Al propio tiempo tam-
bién debe consignarse que estos datos corresponden a una Unica estacion, la
soviética-rusa de Vostok, si bien a tres sondeos, por la dificultad que tiene el
encontrar hielo de tanta antigtiedad, lo que s6lo es posible en la Antértida y en
el casquete groenlandés. De todo lo anterior se desprende que la relacion de
causalidad entre la concentracion del CO, y la temperatura a escala geol6gi-
ca es discutible: ¢puede establecerse esta relacion de causa-efecto entre acon-
tecimientos separados 10.000 o 6.000 afios entre si? Diez mil afios son los
transcurridos desde que el casquete de hielo escandinavo se partié en dos,
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Diferencia de emperatura °C
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y = 0,0924x -25,702
R2=0,748

Gréfico 14.— Relacién entre CO, y temperatura (estacion Vostok).

evento que se utiliza para dar comienzo al periodo geoldgico en el que nos
encontramos: el Holoceno. ¢Llamariamos causa a un acontecimiento de esa
época cuando sus posibles efectos se observaran ahora?
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Grafico 15.— Régimen de temperatura y concentracion de CO, (estacién Byrd).
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CO, (ppm)

—@— from 1958 Mauna Loa

—4— CO, 5 years average
[N ice core Antartica

This first recconstruction of trends in CO, concentration in the Northem Hemisphere is based on more than 90,000 direct
chemical measurements in the atmosphere at 43 stations, between 1812 and 2004. The iower line are the values from
Antarcti ice core artifacts. The diamonds on the lower line (year 1958) are infrared CO, measurements in air from Mauna
Loa, Hawaii.

Source: Adapted from Beck 2007.

Gréfico 16.— Variacion de la concentracion de CO, en el HN a partir de datos quimicos.

También se suele comentar que la correlacion entre la concentracion de
CO, y variacion de la temperatura es alta. Para ello hemos calculado ésta
a través del coeficiente de determinacién, (R? = 0,748), que implicaria que
estan explicados el 74,8% de los datos (relacion moderadamente fuerte),
pero tiene significacion estadistica al 99% de nivel de confianza gréfico
14. Los datos, como en el caso anterior, estdn tomados de Petit y Jouzel.

Si trabajamos a una escala de tiempo de mayor detalle (Neftel et al.,
1988), para los ultimos 50.000-10.000 afios, segun datos también de la
Antértida, se corrobora lo que se habia observado para los dltimos 450.000
afios: por el indice de paleotempearturas sabemos que es la temperatura la
que precede a las variaciones en la concentracion de CO,, grafico 15.
\Voluntariamente voy a obviar las dificultades que tiene el conocer la con-
centracion de CO, a partir de la muy agresiva técnica de extraerlo de los
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testigos de los sondeos y que se ha estimada que rebajan en un 30-50% los
valores reales (Jaworowski, 2008; p. 59).

Las pautas que se obtienen para casos mas recientes, ejemplificados en
el grafico 16, son mas cambiantes. Sin embargo en otros autores, Fischer
et al. (1999), se insiste en que la subida en el CO, se encuentra retrasada
unos 600 + 400 afios respecto del aumento de la temperatura.

Este hecho pone de manifiesto que las pautas de un lugar no son gene-
ralizables ni extrapolables al resto del planeta, sino que tienen una repre-
sentatividad sélo local, y por lo general mal conocida.

El gréfico 17 (en el video del sefior Al Gore, 2006, a partir del momen-
to 21 minutos 53 segundos) alna la variacion de la temperatura y la con-
centracién de CO, con el incremento (en gris) de la actual subida (para
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Gréfico 17.— Variaciones de la concentracionde CO, atmosférico y de la temperatura a lo largo de
los ultimos 400.000 afios (estacion Vostok).
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Gréfico 18.—- CO, 1920-1961, HN, quimico.

algunos antropogénica). Si la relacion fuera directa, y el CO, la causa de la
temperatura, ;,cOMo es que no existe el consecuente disparo de la tempera-
tura? A esta escala el aumento realmente restrigido de 0,6 grados practica-
mente no se nota.

Se ha discutido mucho el papel que el CO, representa en el calenta-
miento. Mientras que algunos autores, y éstos han sido los seleccionados
por el IPCC, solo tienen en cuenta los datos de la Antartida como validos,
hay otros que se refieren a las medidas realizadas en otros &mbitos (Beck,
2007). Cuando se comparan unos y otros sorprende la simplicidad del
aumento en los datos antarticos frente a los europeos y en general del HN.
En estos ultimos se muestra valores de concentracion de CO, atmosférico
muy similares a —e incluso mayores que— los datos actuales (que se dice
estan promediados). A tal efecto véase el grafico 18, donde se consigna los
autores de las medidas del llamado dioxido quimico (medido por analisis
quimicos).

Beck, el autor del trabajo, refiriéndose a Callendar y Keeling —los
padres de la moderna teoria de la causalidad CO,-calentamiento—, se plan-
tea (p. 280):
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«¢Han descartado estos autores de manera sistematica una enor-
me cantidad de estudios técnicos validos y viejas determinaciones
del CO, porque no se ajustaban a su hipétesis?»

Con esta cuestion volvemos sobre la duda que nos asaltaba al comien-
zo del capitulo de que la revision de los trabajos se habia hecho a partir de
la relevancia para la intervencion de la actividad humana en el clima.

Finalmente he procedido al dibujo conjunto de las temperaturas (en reali-
dad desviaciones de temperatura anual respecto de la media 1961-1990) segin
datos de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) vy la
concentracion de CO, a partir de los datos del Mauna Loa (volcan hawaiano
que en el IPCC suele tomarse como realidad de como asciende la concentra-
cion en la Tierra) (doctor Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/ trends/)). Del grafico 19 se desprende que aunque el aumento de tempe-
ratura cambie de signo, la concentracion del gas de efecto invernadero sube
paulatina pero inexorablemente. No entraré aqui en la discusion sobre si los
datos de una y otra fuente son representativos, lo que se discute mucho, espe-
cialmente al no ser las cifras del volcan activo Mauna Loa (que emite anhidri-
do carbénico de modo natural, y cuyas cifras tienen que retocarse) correspon-
didas por las del aire atrapado en los testigos de hielo de los sondeos antarti-
cos para tiempos recientes (Jaworowski, 2008). La relacién CO,-temperatura,
hipdtesis sostenida, entre otros, por el director del Instituto Goddard de la
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Grafico 19.—- Relacion reciente CO,-temperatura.
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NASA (Hansen et al., 2006) también se discute en Kienast et al. (2008) a par-
tir de datos del permafrost (suelo permanentemente helado) de la isla artica
siberiana Bolshoy Lyajovsky, donde con concentraciones méas bajas que las
actuales se registraron temperaturas mas elevadas que las de hoy.

A modo de conclusion

Otro capitulo podria estar relacionado con los modelos climaticos, de
los que sélo se adelanté que estaban construidos con las mismas herra-
mientas que los meteoroldgicos, siendo éstos bastante deficientes al supe-
rar los tres o cuatro dias de prondstico. De un modo general cabe decir que
los modelos «corren» bien, en el sentido literal, que hacen las multiples
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Figura 11.— Descargo de responsabilidad.
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operaciones que se han programado con celeridad. Pero, ¢representan
correctamente la realidad a la que, de un modo simplista, suplantan?

Cuando un usuario accede a la pagina web de la Agencia Estatal de
Meteorologia, en el apartado de «Clima» y subapartado de «Cambio cli-
matico» se encuentra con el siguiente «descargo de responsabilidad», que
se ha destacado en la figura 11. Parece evidente que el descargo de respon-
sabilidad es para no tener que sufragar costes emanados de decisiones
tomadas sobre la base de los modelos.

Algunos estudiosos del clima que tradicionalmente estamos acostum-
brados a analizar los profundos cambios de la superficie del planeta,
hemos observado siempre la variabilidad del clima, y apoyandonos en las
fuentes paleogeogréficas, de entre las que destacan las paleoambientales y
paleotérmicas, somos conscientes de los cambios que se han producido
y se siguen produciendo en el clima. Hasta ahora no se ha apelado al hom-
bre como factor de los cambios, entre otras cosas porque no existia una teo-
ria que relacionase su actividad con los posibles cambios. Hoy existe esta
teoria (que no comprobacion), pues, como hemos insistido, los estudios
realizados no son climaticos, y los cambios pueden perfectamente inscri-
birse en la variabilidad natural que es elevada, en el modo de tomar y ela-
borar los datos, etc. El analisis de los espacios terrestres hasta ahora se rea-
lizaba con gran prudencia, pues se era consciente de la complejidad de los
procesos. En definitiva, si se trabajase mas a escalas generales, aunque no
globales (recuérdese que tres cuartos del globo son agua, de la que se tie-
nen datos sdlo desde hace apenas 30 afios), los analisis arrojarian la gran
variabilidad espacial. Ante la falta de datos se impone el modelo, basado
en la realidad pero que no puede llegar a sustituirla.

La llamada a la accidn, toda vez que el tiempo de la investigacion ya se
ha pasado, es unanime en el colectivo ecoldgico, hasta el punto de que el
titulo del daltimo Congreso Nacional de Medio Ambiente (celebrado en
Madrid entre los dias 1 y 5 de diciembre de 2008) exponia: «El reto es
actuar». Véase igualmente la propuesta del ecologismo en la pagina web
350.0rg basada en el umbral que, entre otros autores, ha sefialado Hansen
como punto critico de no retorno en las concentraciones del CO, atmosfé-
rico. Ya no se atiende a razones, sino que se organiza y coordina el activis-
mo. Frente a tanto ecoalarmismo yo propondria una mas pausada georre-
flexion y una continuidad en las pesquisas, que tengan en cuenta las gran-
des incertidumbres de muchos de los argumentos esgrimidos por el
«cambio climatico».
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Evolucion del consumo de energias fosiles

En el World Energy Outlook de la Agencia Internacional de la Energia
(AIE) realizado en el presente afio, se prevé la siguiente evolucién del con-
sumo de energia primaria, cuadro 1.

Puede apreciarse, por un lado, el crecimiento del consumo de energia
primaria entre los afios 2006 y 2030 (+45%) y, por otro, que se mantiene
la participacidon de las energias fosiles en el 81% y, consecuentemente, las
emisiones de CO, se incrementan en el 45% distribuidas de manera muy
desigual entre los paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémico (OCDE) y el resto del mundo, cuadro 2, p. 54.

Cuadro 1.— Evolucién del consumo mundial de energia primaria, afios 1990-2030. AIE, noviembre de

2008.
ARos
Energias 1900 2006 2020 2030
Porcen- Porcen- Porcen- Porcen-

MTep taje MTep taje MTep taje MTep taje

Fosiles 7.110 81 9.489 81 12.248 81 13.687 81
Nuclear 525 6 728 6 842 6 901 5
Hidroeléctrica 185 2 261 2 353 2 414 2
Biomasas 902 10 1.186 10 1.465 10 1.662 10
Otras renovables 36 - 66 1 215 1 350 2
TotAaL 8.758 100 11.730 100 15.123 100 17.014 100
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Cuadro 2.— Evolucién regional de las emisiones de CO,, afios 1990-2030. AIE noviembre de 2008 (no
incluye binker marino y aviacion internacional).

Afios
Areas 1900 2006 2020 2030
y paises
Gt Porc_en— Gt Porc_en— Gt Porc_en— Gt Porc_en—
taje taje taje taje
OCDE 11,04 54 12,79 47 13,31 38 13,17 33

Resto del mundo 9,29 46 14,12 53 21,89 62 26,02 67

TotaL | 20,33 100 26,91 100 35,20 100 39,19 100

Estados Unidos 4,85 23 5,67 21 577 16 5,80 15
Unién Europea 4,04 19 3,94 15 3,95 11 3,75 10

Se observa que las emisiones de CO, en los paises de la OCDE aumen-
tan desde 1990 a 2020 y decrecen a partir de este afio, mientras que en el
resto del mundo aumentan de modo continuado en el periodo de manera tal
que pasan de representar el 46% de las emisiones en el afio 1990 al 66%
en el afio 2030. La razon de esta evolucion es clara. Los paises no desarro-
Ilados entienden que necesitan sustentar su desarrollo econdmico en ener-
gia lo méas barata posible ain cuando sea fuertemente emisora de gases de
efecto invernadero argumentando que asi lo hicieron los paises desarrolla-
dos a lo largo de los siglos XIX 'y XX. Por el contrario, los paises desarro-
Ilados también estan dispuestos a utilizar energias mas caras pero menos
contaminantes.

Las emisiones de CO, en la Uni6n Europea serian en el afio 2020 un
2,3% inferiores a las de 1990 y similares a las de 2006, es decir, muy ale-
jadas del objetivo 20/20/20 para el afio 2020 (consumo de energia —20%,
emisiones de CO, —20% y energias renovables 20%). En efecto, el consu-
mo de energia seria un 15% superior al de 1990 y un 5% superior al de
2006 y las energias renovables representarian el 12,6%. Tampoco se alcan-
zaria una participacion de los biocarburantes del 10% en el consumo en
carretera, que dificilmente alcanzaria el 7% en dicho afio.

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero pasarian de 44 Gt
en el afio 2005 a 60 Gt en 2030 (+35%). Por tanto, la participacion de las
emisiones de CO, se incrementaria del 61% en el afio 2005 al 68% en
2030. La evolucién indicada en los cuadros 1 y 2, hasta final del siglo XXI,
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implicaria, segun la AIE, que se doblaria el contenido en CO, de la atmds-
fera y que la temperatura se incrementaria en 6 °C.

La evolucion de la demanda mundial de energia primaria prevista por
la AIE en el escenario de referencia contempla mejoras de eficiencia en
todos los sectores, especialmente en la generacion de electricidad y en el
transporte. Sin embargo, esta evolucién es incompatible con un desarrollo
sostenible tanto desde el lado de la oferta como del de la demanda.

Desde el lado de la oferta, un consumo de 13.687 MTep de energias
fésiles en 2030 (5.109 MTep de petroleo, 3.670 MTep de gas y 4.908 de
carbon), un 44% mas que en el afio 2006 y casi el doble que en 1990 sig-
nifica una explotacion acelerada de recursos naturales que son agotables y
que han tardado miles de millones de afios en producirse.

Mas auln, la oferta a largo plazo de petréleo y gas natural no esta ase-
gurada, y no por falta de reservas. En lo que al petroleo se refiere, a pesar
del continuo aumento de la produccion, la relacién reservas-produccion se
ha mantenido por encima de 40 en los dltimos 20 afios, es decir, se ha
repuesto mas de lo que se ha producido. El problema esté en la concentra-
cién de estas reservas en unos pocos paises, algunos politicamente inesta-
bles, que pudiera ocurrir que no incrementasen la produccion actual (81,5
millones barriles/dia) en la medida necesaria para atender a la demanda, ya
sea por falta de capacidad técnica, financiera o de gestion o porque deseen
prolongar la duracion de sus reservas. Hoy se piensa que dificilmente se
alcanzara una produccion de 100 millones de barriles/dia cuando en el afio
2030 el consumo estimado es de 106 millones. Ello se traduciria en tensio-
nes sobre los precios que ajustarian la demanda a la oferta.

La situacion del gas natural es parecida por idénticas razones, aun
cuando la relacion de reservas a produccion se mantenga desde hace 20
afios en torno a 60. Las tensiones en los precios tendrian el mismo origen
si los pocos paises en los que se concentran gran parte de las reservas
(Oriente Medio, Federacién Rusa, etc.) no quisieran o no pudieran aumen-
tar la produccion al ritmo del crecimiento de la demanda.

En cuanto al carbon, la situacion es diferente. Hay reservas para 130
afios y, ademas, estan muy diversificadas, su cotizacion es menos volatil y
las rutas de aprovisionamiento mas seguras. Sin embargo, tienen el incon-
veniente de su impacto medioambiental. Una Tep de carb6n emite cerca de
4 toneladas de CO,, frente a 2,7 la de petréleo y 2,3 la de gas.

La demanda de carbén en el afio 2030 seria muy préxima a la de petro-
leo (4.908 MTep) frente a 3.053 MTep en 2006, es decir, se incrementaria
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Cuadro 3.— Consumo de carbon, afios 2006-2030. AIE, afio 2008.

Afios
Areas 2006 2030
MTep Porcentaje MTep Porcentaje
OCDE 1.139 37 1.192 24
Resto del mundo 1.914 63 3.716 76
TotaL 3.053 100 4.908 100

en un 60% y las emisiones de CO, producidas por el carbon pasarian de
representar el 42% de las emisiones totales en 2006 al 60% en 2030. El
cuadro 3, refleja la distribucion del consumo de carbdn en los paises de la
OCDE vy en el resto del mundo.

Emisiones de la generacion de electricidad

El World Energy Outlook 2008 prevé la siguiente evolucién de la gene-
racion de electricidad, cuadro 4.

Se aprecia que entre los afios 1990 y 2006 la generacion eléctrica cre-
ci6 el 76% (frente al 34% el de energia primaria) y entre los afios 2006 y
2030 el 76% (frente al 45% el de energia primaria). Por ello, la energia pri-
maria consumida en la generacién de electricidad pas6 de representar el
34% de la energia total consumida en el afio 1990 al 38% en 2006 y alcan-
zaria el 42% en 2030.

La generacidn eléctrica a partir de energias fdsiles aumentaria entre los
afios 2006 y 2030 en un 75% ligeramente por debajo del crecimiento de la
generacion eléctrica, mientras que las emisiones de CO, aumentarian
menos, el 58%, debido al mayor rendimiento de las centrales de carbdn
(31% en 2006 y 38% en 2030) y a la mayor participacion de las centrales
de ciclo combinado de gas natural cuyos rendimientos superan el 50%,
cuadro 5.

Las emisiones de CO, producidas en los paises de la OCDE crecerian
entre los afios 2006 y 2030 solamente un 8% mientras que se duplicarian
en el resto del mundo, las emisiones de Estados Unidos crecerian ligera-
mente y las de la Unidn Europea se mantendrian estables.
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Cuadro 4.— Emisiones de la generacién mundial de electricidad. AIE, afio 2008.

Afos
Energias 1900 2006 2020 2030
Twh Porc_en- Twh Po rc_en- Twh Porc_en- Twh Porc_en-

taje taje taje taje

Carbon 4.424 37 7.756 41 | 12.442 45 14.596 44

Hidrocarburos 3.057 26 4,903 26 6.184 22 7.507 22

Nuclear 2.013 17 2.793 15 3.232 12 3.458 10

Hidroeléctrica 2.146 18 3.035 16 4,101 15 4.809 14

Biomasas 129 1 239 1 542 2 863 3

y residuos

Eolica 4 - 130 1 970 4 1.490 4

Geotérmica, 38 - 66 1 215 1 350 2
solar y otras

ToraL | 11.811 100 18.922 100 | 27.726 100 33.073 100

Las centrales térmicas produjeron en el afio 2006 el 42% de las emisio-
nes totales de CO, y en el afio 2030 este porcentaje se incrementaria hasta
el 46%. Es significativo que la energia nuclear, que no produce emisiones
de CO,, pierde terreno en términos relativos al descender su participacion

del 15% en 2006 al 10% en el afio 2030.

Cuadro 5.— Emisiones de CO, en la generacion eléctrica.

Afios
Areas 1900 2006 2020 2030
y paises
Gt Porc:en- Gt Porc_en- Gt Porc_en- Gt Porc_en-

taje taje taje taje
OCDE 3,91 52 5,00 42 5,44 34 540 30
Resto del mundo 3,57 48 6,45 58 10,57 66 12,65 70
TotAaL 7,48 100 11,45 100 16,01 100 18,05 100
Estados Unidos 1,85 25 2,40 21 2,51 16 2,54 13
Unién Europea 1,49 20 1,44 13 1,51 9 1,43 8
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Emisiones del transporte

El transporte es el segundo emisor de CO,, después de la generacion de
electricidad. Las emisiones de CO, producidas por este sector evolucionan
de la forma indicada en el cuadro 6.

Las emisiones de CO, en el afio 2006 representaron el 23% de las emi-
siones totales y en 2030 se situarian en el 22%. El incremento de emisio-
nes entre los afios 2006 y 2030 se distribuye del modo siguiente:

— No-OCDE: 83,8%.

— OCDE: 0,5%.

— Interregional: 15,7%.

— TotaL: 100%.

En los paises de la OCDE, el parque de vehiculos se incrementaria
entre los afios 2006 y 2030 en un 30%, pero sus emisiones permanecerian
estables debido a que las emisiones por kilometro se prevée desciendan de
176 a 133 gramos. Esta disminucién es debida a la mayor eficiencia de los
motores de combustion, a la penetracién de los biocarburantes que po-

Cuadro 6.— Emisiones de CO, sector del transporte.

Afios
Areas 1900 2006 2020 2030
y paises
Gt Porgen- Gt Porc_en- Gt Porc_en- Gt Porc_en-
taje taje taje taje
OCDE 2,71 69 3,51 64 3,66 54 3,53 47
Resto del mundo 1,24 31 1,95 36 3,15 46 4,03 53
ToTAL 3,95 100 5,46 100 6,81 100 7,56 100
Blnker marino 0,62 0,98 1,20 13,6
y aviacion
internacional
TotaL GENERAL 457 6,44 8,01 8,92
Estados Unidos 141 36 1,81 33 1,88 28 1,84 24
Union Europea 0,75 19 0,95 17 0,96 14 0,88 10
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drian aportar del orden del 7% del consumo en el transporte por carretera
y al desarrollo de los motores hibridos.

En los paises no-OCDE el incremento del parque seria del orden 770
millones de vehiculos frente a 200 en los paises de la OCDE.

En lo que se refiere al transporte aéreo, se espera un incremento del nime-
ro de aviones de 18.000 en 2006 a 44.000 en el afio 2030. Las nuevas gene-
raciones de aviones seran considerablemente mas eficientes que las actuales.

Emisiones de la industria

La AIE, en su escenario de referencia, prevé unas emisiones de la
industria en 2030 de 6,4 Gt (16% emisiones totales), también en este caso
con un fuerte desequilibrio entre las emisiones de la OCDE, que disminui-
rian un 10% por la sustitucion parcial de las energias actualmente utiliza-
das por otras menos contaminantes. Por el contrario las emisiones de los
paises no-OCDE aumentarian un 65% correspondiendo casi la mitad del
incremento de China y un 25% a la India.

Las emisiones de la industria siderudrgica, quimica y petroquimica, mine-
rales no metalicos y papel representan méas del 60% de las emisiones totales.

Otras emisiones: agricultura, residencial y servicios

Conjuntamente, aportan el 12% de las emisiones de CO, y se manten-
dra a niveles similares en el afio 2030 a pesar de las nuevas normas de edi-
ficacion aplicadas en numerosos paises que moderan el consumo de ener-
gia, compensados con la sustitucion de biomasas por energias fosiles, espe-
cialmente gas, en los paises no-OCDE.

Las emisiones de CO, y el cambio climético

Desde el lado de la demanda, la evolucion del sector energético no es
sostenible por su influencia medioambiental. Aln cuando no todos los
cientificos estan de acuerdo en la correlacion establecida entre el conteni-
do de CO, equivalente en la atmdésfera y la evolucion de la temperatura, el
IV Informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico preve
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que la estabilizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en
1.000 ppm, a la que se llegaria en el escenario de referencia, cuadro 1,
p. 53, implicaria un aumento de la temperatura en el afio 2100 de 6 °C. Se
han realizado calculos para una estabilizacion en 550 ppm de CO,-equiva-
lente y 450 ppm de CO,-equivalente en cuyo caso el incremento de tempe-
ratura seria de unos 3 °C y 2 °C respectivamente. La doble pregunta es:
(cuanto deberia moderarse el consumo de energia para alcanzar estos nive-
les? ¢;como podria llegarse a ese consumo sin afectar al desarrollo econo-
mico, especialmente el de los paises més desfavorecidos?

Demanda de energia en diversos escenarios
Escenario 550 ppm

Para alcanzar esta reduccion en el contenido de CO,-equivalente en la
atmosfera, la demanda de energia en 2020 y 2030 deberia ser del orden de
la que figura en el cuadro 7 (AIE).

El consumo de energia se incrementaria un 32%, frente al 45% en el
escenario de referencia el consumo de energias fésiles creceria un 23%

Cuadro 7.— Consumo de energia, afio 2030 en escenario 550 ppm CO,-equivalente.

Afos
Energias 2006 2006 2030 diferencia referencia
Porcen- Porcen- Porcen-

MTep taje MTep taje MTep taje
Petréleo 4.029 34 4.689 30 (420) 4)
Gas 2.407 21 3.383 22 (287) 1
Carbon 3.053 26 3.575 23 (1.333) 3)
ToTAL FOSILES 9.489 81 11.647 75 (2.040) (6)
Nuclear 489 6 1.086 7 185 2
Hidroeléctrica 728 2 456 3 42 1
Biomasas 261 10 1.826 12 164 2
Otras renovables 66 1 468 3 118 1
TOTAL GENERAL 11.033 100 15.483 100 (1.531) -
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frente al 44% en el de referencia y las energias limpias a efecto de las emi-
siones de CO, pasarian de representar el 19% en el afio 2030 en el escena-
rio de referencia al 25% en el escenario 550 ppm. Después veremos cémo
esto podria lograrse.

Escenario 450 ppm

El cuadro 8 refleja el consumo de energia en el afio 2030 para alcanzar
las emisiones de 450 ppm.

El consumo de energia se incrementaria en un 22% frente al 45% en el
escenario de referencia. EI consumo de energias fosiles apenas variaria
entre los afios 2006 y 2030, con lo que su participacion porcentual descen-
deria del 81% al 67% y, en contraste, las energias limpias a efectos de emi-
siones se incrementarian del 19% al 33%.

Cualquiera de estos dos escenarios es mucho més sostenible que el del
escenario de referencia. Asi, el consumo de petroleo seria de 97 millones
de barriles/dias (escenario 550) o 90 millones (escenario 450), produccién
esta Ultima que podria alcanzarse sin que se provocasen graves tensiones
en el precio del petréleo.

Cuadro 8.— Consumo energia en el afio 2030 en escenario 450 ppm CO,-equivalente.

Afios
Energias 2006 2006 2030 diferencia referencia
Porcen- Porcen- Porcen-
MTep taje MTep taje MTep taje
Petréleo 4.029 34 4.308 30 (801) -
Gas 2.407 21 2.950 21 (720) 1)
Carbon 3.053 26 2.381 16 (2.527) (12)
TOTAL FOSILES 9.489 81 9.639 67 (4.048) (13)
Nuclear 489 6 1.364 9 463 3
Hidroeléctrica 728 2 555 4 141 2
Biomasas 261 10 2.119 15 457 5
Otras renovables 66 1 638 5 333 3
TOTAL GENEREAL 11.033 100 14.315 100 (2.654) -
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Medidas para reducir el consumo previsto
de energia primaria

Para alcanzar una reduccidn significativa de emisiones, sera necesario
actuar en dos frentes: la mejora de la eficiencia energetica y la sustitucion
de las energias fosiles por energias limpias: nuclear y renovables. Veamos
cada uno de los sectores.

(GENERACION ELECTRICA

La generacion eléctrica es el mayor emisor de CO,, representando en el
afio 2006 el 42% de las emisiones totales. Por tanto, es prioritario actuar en
este sector.

En el escenario 550, la reduccién de la demanda respecto del escenario
de referencia es relativamente modesta, el 9%, debido a un consumo mas
racional de electricidad. En cambio, las emisiones de CO, disminuyen con-
siderablemente, el 28%, debido fundamentalmente a la sustitucion del car-
bon por energias renovables y nuclear y por el mayor rendimiento de las
centrales de carbdn. En el escenario 450, el consumo se reduce algo mas,
el 13% y las emisiones de CO, disminuyen un 54% por las mismas razo-
nes que en el caso anterior, acentuadas. El cuadro 9 refleja el consumo de
electricidad en 2030 en el escenario de referencia y en las alternativas 550
y 450 asi como la estructura de la generacion en los tres casos.

Cuadro 9.— Generacion de electricidad y su estructura en el afio 2030.

Afio 2030
Generacion
Estructur a Escenario 550 Escenario 450
referencia
Generacién de electricidad Twh 33.365 30.186 25.000
Estructura de la generacion:
— Carbon 44% 32% 20%
— Hidrocarburos 23% 23% 23%
— Nuclear y renovables 33% 44% 58%
TotAL 100% 100% 100%
Emisiones de CO, Gt 18,1 12,8 8,3
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Puede apreciarse que la participacion del carbdn se reduce del 44% en
el escenario de referencia al 32% y 20% en los otros escenarios mientras
que la participacién de las energias limpias pasa del 33% al 44% en el
escenario 550 y el 58% en el escenario 450.

Por otra parte la situacién futura dependera de la evolucién de las
tecnologias del secuestro y almacenamiento de CO,. EI CO, puede cap-
turarse quemando el combustible en una central convencional extrayen-
do el CO, mediante tecnologias de absorcion. Puede también extraerse
después de la gasificacion del combustible y antes de la combustion vy,
finalmente, utilizando oxigeno para la oxidacion parcial seguida de la
combustion del CO e hidrégeno en una central de ciclo combinado obte-
niendo como emisiones CO, y H,0 facilmente separables. Una vez cap-
turado el CO,, éste debe trasladarse a estructuras geoldgicas que permi-
tan su almacenamiento estable. Se estima que en la década de los afios
veinte el coste total puede ser del orden de 30 euros/tonelada, lo que
implicaria en un gasificacion més ciclo combinado, alimentado con car-
bon o coque de petréleo con rendimiento del 46%, un extracoste del
orden de 22 euros/MWh.

TRANSPORTE

El sector del transporte es el segundo emisor de CO,. Las emisiones
de CO, en el afio 2030 serian las siguientes también en los diferentes
escenarios:

— Escenario de referencia: 8,92 Gt.

— Escenario 550: 8,19 Gt.

— Escenario 450: 7,80 Gt.

Esta reduccion se conseguiria con la introduccién de vehiculos hibri-
dos, biocarburantes de Generacion 1l y vehiculos eléctricos. Sin embargo,
las reducciones de emisiones en los vehiculos eléctricos serian compensa-
das por las mayores emisiones en la generacion de electricidad. En con-
creto, la aportacion de los biocarburantes seria de 240 MTep en el escena-
rio 450 frente a 170 en el escenario 550 y 120 en el escenario de refe-
rencia y del orden de 45 en la actualidad. La participacion de los biocar-
burantes ascenderia en el escenario 450 al 9% del consumo de carburan-
tes en carretera.
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INDUSTRIA

Es el tercer sector en emisiones de CO, que evolucionarian del modo
siguiente en los diferentes escenarios:

— Escenario de referencia: 6,43 Gt.
— Escenario 550: 5,53 Gt.
— Escenario 450: 4,30 Gt.

Esta reduccion se produciria por la mayor eficiencia energética, nuevos
procesos menos consumidores de energia y por la parcial sustitucion del
carbdn por energias mas limpias.

OTROS SECTORES

La evolucion de las emisiones seria similar a la del transporte y
la industria por mayor eficiencia el consumo de energia en la edificacion y la
sustitucién parcial por energia solar tanto para usos térmicos como en los
consumos eléctricos.

Consideraciones finales

Los objetivos de los escenarios 550 ppm y 450 ppm, que irian asocia-
dos a incrementos de temperatura de 3 °C y 2 °C respectivamente en los
préximos 100 afios, son dificilmente alcanzables.

En efecto, esencialmente consisten en la mejora de eficiencia energeéti-
cay lasustitucion del carbon por energias renovables. Asi, en la generacion
de electricidad el carbon pasaria de aportar el 44% en el escenario de refe-
rencia al 20% en el escenario 450 y las energias renovables, mas la nu-
clear, del 33% al 58%. En cuanto al consumo total de energia primaria, el
carbon pasaria del 29% al 16% y las renovables del 14% al 24%. Dado que
previsiblemente el carbon sera la energia méas barata y que las energias
renovables son todas ellas mas caras que las fosiles es dudoso que los pai-
ses no-OCDE acepten este cambio.

El cuadro 10 refleja los consumos unitarios de energia primaria y las
emisiones unitarias de CO, en los afios 2006 y 2030 en el escenario de
referencia.
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Cuadro 10.— Evolucién consumos unitarios de energia primaria y de las emisiones de CO..

Consumo Emisiones Poblacién
Tep/habitantes T CO/habitantes millones de habitantes
Areas Afos Afios Afios
2006 2030 2006 2030 2006 2030
OCDE 4,6 48 10,7 10,7 1.118 1.300
Resto de mundo 1,1 1,6 2,6 3,8 5.360 6.900
MEeDIA 1,8 2,1 4,3 49 6.540 8.200

La disparidad entre las cifras de las zonas ricas y el resto del mundo es
tal que sera dificil convencer a los lideres politicos de estos ultimos que
deben consumir energias mas caras pero mas limpias. Adicionalmente esta
el hecho de que los paises subdesarrollados tienen un elevado consumo de
biomasas porque en muchas ocasiones carecen de otra fuente de energia.
Todavia el 25% de la poblacion mundial carece de un suministro estable de
electricidad.

En zonas del mundo como Africa, donde las biomasas aportan el 50%
de la energia primaria o la India con el 28%, se producira necesariamente
la sustitucidn progresiva por otras energias mas contaminantes.

La consecuencia de todo lo anterior es la dificultad de alcanzar los
objetivos propuestos en el escenario 450 habida cuenta de que en el esce-
nario de referencia los paises no-OCDE consumiran casi los dos tercios del
consumo mundial de energia primaria y tienen el 84% de la poblacion
mundial. El esfuerzo de los paises OCDE sera insuficiente. Adicionalmen-
te, los extracostes del abastecimiento energético en estos paises podra pro-
ducir la deslocalizacién de industrias bésicas, con lo que se agravaria el
problema.

Jost Luis Diaz FERNANDEZ

Catedratico emérito de Mecénica Racional

y Mecanica de Fluidos de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas de la UPM

Ex presidente de CAMPSA y REPSOL Petroleos
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Introduccidén y conclusion previa

Bajo la verificable asuncién de un efecto antropogénico en el cambio
climatico percibido por la humanidad en este momento, y sabiendo que
sus potenciales protagonistas son las emisiones de anhidrido carbonico
(CO,) (fundamentalmente), N,O y metano (CH,) a la atmésfera y la con-
secuente aparicion del efecto invernadero, la pregunta es cuales fuentes
de energia puede ser las substitutas de las fosiles actuales consideradas
como las mayores responsables en la generacion de dichas consecuencias
climéticas.

La respuesta no es Unica y depende de varios factores como:

— Capacidad de substitucion, dependiendo del sector en el que se pro-
duciria dicho relevo: industrial, agricola, residencial, servicios y tam-
bién de transporte.

— Modelo energético que desea la sociedad: fuentes de generacién con-
centradas y/o distribuidas; electricidad, hidrégeno, otras y también en
su forma final.

— Seguridad de abastecimiento del recurso natural: combustible.

— Economia de mercado.

— Capacidad de impulso y movilizacién del conocimiento cientifico-
tecnoldgico y otras.

Entre otras opciones, esta la energia nuclear; en su forma actual, y

evolucionada a medio plazo, como la fision nuclear, y a medio y largo
plazo la energia de la fusion nuclear. En ambos casos el motivo que
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lleva a esta solucion nuclear (al cambio climéatico y su mecanismo pro-
vocador, de naturaleza antropogénica por emision de gases en la com-
bustion de materiales fosiles, sean éstos sdlidos, liquidos o gaseosos) es
de inmediata demostracion, y no ha sido puesto en duda dada la elimi-
nacion total de dichas emisiones en la operacion de la planta. Y enton-
ces... {qué mas?

Pocas preguntas sobre este punto; en todo caso, conocer si en el con-
junto de todas las operaciones del ciclo, lo que implica:

— Extraccion del recurso natural combustible.

— Su procesamiento para introducirlo en el reactor.

— Operaciones del mismo durante y despues de la vida de la planta.

Pudiera haber un consumo (uso) de energia de origen combustién mole-
cular de hidrocarburos que pudiera ser significativo. Las figuras 1y 2, que
vienen a continuacion demuestran que eso no s6lo no es asi, sino que apa-
rece como el primer y gran argumento a favor de esta fuente de energia.

Es obvio deducir de las mismas que en el caso del conjunto del ciclo
nuclear existe una emision totalmente despreciable de CO,. Y eso se

Lignite Hard coal | Fueloil . ]
Steam power | Steam power | Steam power i(?]%gemlssmns |:] Operation *Iwnh flue-gas
cleaning systems
plant* plant* plant COJKWh D Fuel supply 9 5Y3
80MW | T0OMW | 400MW e to: ,
104 ' I Construction
Natural gas Solar energy Nuclear Wind Hydro
energy energy power
082 Gas Steam Combined Photoveltaic system Nuclear Onaverage | Run-of-river
7 076 turbine power  cycle power 300kw power plant | morethan | power plant
] | powerplant  plant plant equipped | 37plants | 20 MW
150 MW 400MW 600 MW with Irated at 10
pressurized | to 300 MW
058 water
reactor
047 1300 MW
038 Location: Location:
Germany Equatorial Coastal
areas arees
0.2
01
- - ! [ | 0.025 0.020
L ! 0.004
I_I = [ |

Source: E. Tenckhoff, 1999.

Figura 1.— Generacion de CO, en todo el ciclo de combustible, para diferentes fuentes de energia.
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Figura 2.— Misma respuesta de la figura 1 desde otra fuente confirmando para todo el ciclo de uso de
las fuentes de energia la valoracion positiva de la energia nuclear.

concluye de las areas de manejo del combustible, y de la construccion y
operacion de la planta de generacién de energia nuclear.

Otra forma de certificar el papel que ha jugado ya el uso de la energia
nuclear se puede visualizar en la figura 3, p. 70, en la que se representan los
millones de toneladas de CO, acumuladas en el periodo de tiempo de los
afios 1980 a 2006 por todos los paises, junto a la magnitud no emitida (evi-
tada) gracias a considerar el conjunto de paises que tienen programas
nucleares. En la figura se concluye que esa disminucion ha supuesto un
20% del total.

Otras consideraciones

La conclusion del punto anterior resulta sencilla de obtener cuando se
conoce cual es el proceso por el que se obtiene energia en una planta nu-
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Figura 3.— Representacion de las emisiones evitadas de CO, como consecuencia de los programas de
energia nuclear existentes en el mundo.

clear donde, en lugar de ser su origen la manipulacion molecular y com-
bustion, resulta ser nuclear, de muy alta densidad de energia y donde los
productos resultantes no tienen las caracteristicas de aquellos considerados
responsables del efecto invernadero.

Es muy importante en las consideraciones sobre la substitucion avan-
zada de las fuentes de energia, el dato de que se produzca en el sentido de
poder explotar la nueva gran revolucion de fuentes de energia de muy alta
densidad de energia, algo que las dos opciones nucleares ofrecen de
manera tremendamente superior a otras fuentes de energia. La siguiente
figura 4 da la magnitud de este dato.

De esta figura no se deben extraer conclusiones indicando que el uso
de energias renovables sea, quede, retrasado tecnolégicamente; nada mas

—-70 -



CAMBIO CLIMATICO Y ENERGIA NUCLEAR

Nivel Reacciones energéticas

Molecular Combustion quimica -

Molecular Evaporacion

Atdmico cortical (rayos X) No aprovechable <

Nucleo atémico Fision

Nucleo atémico Fusion <

Nucleo atémico Radiois6topos (N.a.)

Subnuclear No aprovechable

Antimateria No aprovechable
Intercambios de energia de 1 eV (3,5eV en combustion de C)
Intercambios de energia de 200 MeV/casi 240 nucleones

17,5 MeV entre 5 nucleones

Energy level (electron volts, eV)

Factor 1,000,000 eV per nuclear constituent
o > Nuclear power

1 eV per molecule .
100 »-| Fossil energy

(Extraction of coal)

per molecule

0.000 001 eV in masa bond Renewable
10 > energy

T T T T T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950 1990 2000

Preindustrial First industrial Second industrial
time evolution evolution

Figura 4.— El cuadro superior es de generacidn propia. La figura inferior extraida de B. Fritsch,
Mensch-Umwelt-Wissen, 1990.

lejos de este andlisis, sino que su utilizacion se da bajo eficiencias limita-
das (mejoradas progresivamente) actualmente, pero aceptables, y en cual-
quier caso de baja densidad de energia, lo que proviene de conocimientos
ancestrales.
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Ademas, otras consideraciones pueden ser puestas sobre la mesa al
aceptar esa substitucion:

— Seguridad de abastecimiento de combustible.

— Seguridad del sistema tecnolégico de la planta de potencia y no libe-
racion de radiactividad al medio ambiente.

— Gestion de los residuos radiactivos con solucion cientifica cierta y
demostrable tecnoldgicamente en un futuro con alta probabilidad.

— Uso de combustibles y procesos de manera que no se provoque la
proliferacion de armamento nuclear.

Estos aspectos han sido recogidos en la Monografia del CESEDEN,
nimero 98, «La energia y su relacion con la Seguridad y la Defensa», y en
el Documento de Seguridad y Defensa, nimero 18, «La crisis energética y
su repercusion en la Economia, Seguridad y Defensa Nacional».

Desde la perspectiva del abastecimiento de combustible se concluia en
esos trabajos:

— La World Nuclear Association estima que los recursos de uranio pue-
den durar unos 200 afios al ritmo de consumo actual. Un dato revela-
dor es que hace diez afios las reservas mundiales se estimaban en
torno a 2,1 millones de toneladas y sin embargo hoy (2006) se cifran
segun la Agencia de Energia Nuclear y el OIEA en torno a las 5,5
millones de toneladas explotables a un coste de 130 dolares/kilogra-
mo. Ademas, el coste del combustible supone entre el 10% y el 15%
del coste total de la generacidn de energia de origen nuclear, y como
el coste de los concentrados de uranio es del orden del 51%, la reper-
cusion de la materia prima en esta fuente de energia es de sélo un 5%
en el coste de generacion.

— La investigacion actual hace creible y viable, siguiendo con esta fuen-
te de energia, el uso de los productos fisibles generados en el propio
ciclo de combustible como recursos energéticos en nuevos/otros sis-
temas de una potencia y eficiencia global muy elevada (mucho mas
elevada que la actual). Lo que en la actualidad supone el uso de 6xi-
dos mixtos de uranio y plutonio, pasaria a la utilizacion de esos ele-
mentos fisibles (Pu, Am, Np y Ci), asi como de la totalidad de los is6-
topos de uranio, en toda su potencialidad energética dentro de unas
condiciones de irradiacién distintas de las actuales, pero no precisa-
mente nuevas ni desconocidas por la fisica y tecnologia nuclear
ancestral (espectro de energia rapido de los neutrones), que permiti-
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rian extraer valores de hasta el 80% o superiores de su potencial ener-
gético. Las nuevas generaciones de reactores (Generacion IV o siste-
mas transmutadores subcriticos guiados por acelerador, ADS) se
basan exactamente en este principio. Este rescate de una idea cienti-
ficamente antigua no desarrollada tecnoldgicamente, sitda el poten-
cial de la energia nuclear de fision en vidas de varios cientos de afios
situando esta fuente en un plazo de medio y largo plazo. S6lo en Ale-
mania, y contando con lo ahora existente, se estima que se centraria
en los 400 a 500 afios.

— El uso del ciclo del torio supone una aproximacion, no usada hasta el
momento en la que la magnitud de recursos es muy elevada; hasta
tres veces la de uranio y con un solo isétopo utilizable Th-232.

— En el trabajo mencionado también se hace referencia al potencial uso
de las cabezas nucleares con un enriquecimiento 25 veces superior al
del combustible para las centrales nucleares, que se han empezado a
diluir, en un proceso inverso al enriquecimiento, hasta 13.000 cabe-
zas nucleares desde el afio 2000, utilizadas como combustible nu-
clear, representando en total un 13% de la necesidad mundial de com-
bustible al afio.

Son aceptados hoy de manera cada vez mas universal y contundente los
logros obtenidos en el Area de la Seguridad Nuclear, hasta niveles de
reduccion de riesgo muy elevados; y la marcha seria y progresiva hacia los
sistemas pasivos de centrales nucleares, lo que vienen a dar los ya existen-
tes reactores de seguridad pasiva y de Generacion I11. En la Monografia del
CESEDEN vy en el Documento de Seguridad y Defensa citados anterior-
mente ya se ha destacado como conclusion que el incidente maximo ha
sido el de Cherndbil, reactor fuera de los alcances puramente comerciales,
habiendo quedado los restantes incidentes, en reactores comerciales, como
accidentes bajo control previsto y sin consecuencias sobre la poblacion. Es
evidente que la linea de trabajo de los futuros reactores de Generacion IV
se moverd sobre las hipotesis de mantenimiento de la seguridad pasiva de
los mismos.

En la valoracién de los residuos radiactivos, lo primero es el recono-
cimiento de la situacion y de la necesidad de una gestion adecuada para la
sociedad de los mismos por parte de las entidades nacionales e internacio-
nales. Se dispone de varias alternativas, algunas de orden cuasi-inmedia-
to y otras de disposicion o eliminacion final: plantas de almacenamiento
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temporal centralizado que den paso a configuraciones geoldgicas estables
para enterramiento profundo y su eliminacion mediante la transmutacion
nuclear.

La idea de la transmutacion nuclear, por la que los residuos son elimi-
nados mediante las propias reacciones nucleares que los han generado se
presenta como una alternativa seria, donde la inversion en investigacion y
desarrollo es creciente a nivel mundial, y con diversas ideas emergentes
segun el punto del planeta. Afortunadamente ha calado, algo obvio cono-
ciendo el proceso, la idea de que la eliminacion de esos residuos de larga
vida y actividad (plutonio y actinidos) supone, debido al proceso nuclear
involucrado en su destruccién (fisién nuclear), la generacién de energia de
manera simultanea.

Eso ha llevado a la proposicion de los propios reactores de Generacion
IV, y los sistemas subcriticos guiados por neutrones, sean estos neutrones
provenientes de reacciones nucleares de espalacion (protones de energias
de GeV incidiendo en materiales pesados, por ejemplo Pb) (ADSs), o pro-
venientes de sistemas de fusion nuclear LIFE (Laser Inertial Fusion-Fis-
sion Energy), propuesto por el Lawrence Livermore National Laboratory.
Esta Ultima idea, la combinacion de fusion y fision, puede ser ahora una
realidad incluso con los sistemas ain no totalmente desarrollados de fusion
nuclear de baja ganancia si se les aplica una envolvente fisionable que
incrementa el factor de ganancia haciéndolos rentables. Esta idea aplicada
a la fusién por laser requeriria en este momento de un sistema repetidor de
laser (no existente) pero que se adivina en un periodo a medio plazo (no a
largo plazo como siempre se menciona). En cualquier caso el progreso, con
mas recursos, en esa linea supone una solucion del problema y una contri-
bucion en el tiempo y en la magnitud de la generacién de energia.

No puede concluir este andlisis sin mencionar el papel fundamental
que, en un futuro cada vez mas proximo de lo que la sociedad cree, y mas
sabiendo la relatividad de los periodos en los que estamos proyectando-
nos, desempefiara la fusién nuclear. Los lugares comunes siempre mencio-
nados de: energia limpia, segura e inagotable, siguen siendo validos.
Actualmente, sus valores positivos se consolidan ain méas en la compara-
cién con las otras alternativas. Su papel representa el ejemplo més claro de
la opcidn de uso de energias de muy alta densidad (el mas elevado de
todas), lo que supone (o0 supondrd) una eleccion valida, sélida y alternati-
va para todo el sistema energético de la humanidad. Cuidar este inmenso
potencial desde la perspectiva del reparto de conocimiento cientifico y tec-
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noldgico en esta humanidad global, y de las consecuencias de su desarro-
llo sin despertar amenazas, supone un reto tremendo en todo los 6rdenes,
no solo cientifico-tecnoldgico sino sociopolitico y econémicos.

El uso de los isétopos del hidrdgeno (deuterio y tritio), agua de los océa-
nos, como combustible de primera generacion es una garantia de abasteci-
miento; la no generacion intrinseca de residuos radiactivos en la propia
reaccion nuclear de fusién supone un alivio, pasando el problema de los
residuos a periodos de pocos afios bajo una correcta eleccion de materiales
(investigacion actual y a medio plazo); y el desarrollo real de las instala-
ciones (ITER, NIF y LMJ) con ganancias energéticas que permitiran expe-
rimentar las soluciones finales ya sélo tecnolégicas, supone otro argumen-
to a su favor.

El recurso manido de siempre 50 afios mas es facilmente desmontable
si se piensa que llegar a un sistema de potencia (aunque sea experimental,
ITER, y no comercial ni DEMO) de 500 MWh desde sistemas de vatios ha
supuesto sélo 35 afios. Sin comentarios.

Que queda un camino de medio y largo recorrido, que pasa por un reac-
tor demostrador, y su final comercial, nadie lo oculta pero si parece claro
a estas alturas que los pasos a dar estan bien planteados, y los esfuerzos
internacionales, de vastos grupos cientificos consolidados, muy serios. Y
esta asercion que es aplicable para la mas reconocida publicamente fusion
por confinamiento magnético, lo es también para la opcion de la fusion por
confinamiento inercial bien sea por laseres o iones pesados.

Josté MANUEL PErRLADO MARTIN

Catedratico de Fisica Nuclear

Director del Instituto de Fusién Nuclear

de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UPM
Director del Instituto de Fusion Nuclear
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IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA POLITICA
ENERGETICA. GENERACION DE ELECTRICIDAD

Introduccién

Como consecuencia del cambio climéatico, muchos gobiernos inician
politicas tendentes a reducir los efectos de las actividades que contribuyen
a incrementar este cambio climatico.

Uno de los sectores que tienen una clara influencia en el cambio clima-
tico, es el sector energético, y mas concretamente la generacion de electri-
cidad que es el campo en el que se centrard este estudio, si bien se efectua-
ra alguna mencion al sector del transporte y algunos comentarios sobre
ahorro y la eficiencia energetica.

El trabajo que se inicia no tiene por objeto analizar en si mismo el cam-
bio climatico, el trabajo se centrard en la situacion espafiola, teniendo en
cuenta las directivas y recomendaciones comunitarias.

La metodologia del andlisis consistira, en la revision de los planes y
compromisos de la Administracion, pudiéndose analizar en una segunda
fase cuales son las consecuencias econdmicas y sociales de la realizacion
de estos planes.

Una primera dificultad que se presenta es la no existencia de un plan
energético a largo plazo. Los dos Documentos de referencia:

1. Plan Energético Nacional (PEN) (2002-2011).
2. Plan de Energias Renovables (PER) (2005-2010) en Espafia.

Se encuentran actualmente en fase de revision: se espera que a lo largo
del afio 2009, la Administracion elaborard nuevos planes en los que se
incluiran los distintos objetivos energéticos.
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Para paliar esta dificultad se consideraran dos Documentos que propor-
cionan indicaciones sobre cual puede ser la futura estructura energética en
Espafia en los afios siguientes:

1. Planificacién de los sectores de electricidad y gas afios 2008-2016.
Desarrollo de las redes de transporte. Ministerio de Industria, Turis-
mo y Comercio, mayo de 2008.

2. Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética, SET-PLAN
(European Strategic Energy Technology Plan). Comision de las Co-
munidades Europeas, noviembre de 2007.

Una segunda dificultad con la que se enfrenta este estudio, estriba en la
realidad de que las motivaciones que impulsan las distintas planificaciones
energéticas (incluida la planificacién de energias renovables) no sélo incor-
poran criterios de reduccion del cambio climatico, sino que tienen en cuen-
ta otros aspectos como dependencia energética, seguridad de suministro, etc.

Como ejemplo baste citar los objetivos de la planificacidon energética
obtenidos de la pagina web de la Secretaria General de la Energia:

«La energia constituye un sector clave de la economia, tanto por
su gran peso como industria como, sobre todo, por su valor estraté-
gico, al ser la energia elemento imprescindible de cualquier industria
0 servicio. Los objetivos de una politica energética sostenible deben
ser la seguridad en el suministro energético, la competitividad de los
mercados de la energia y la proteccion del medio ambiente.

Estos objetivos se formulan en Espafia en el contexto de un
panorama energeético caracterizado por:

— Elevado peso de los hidrocarburos en la cesta energética, ya
que alrededor de las dos terceras partes de la demanda de
energia primaria se cubre con hidrocarburos.

— Extraordinaria dependencia de las importaciones, el 70% de
nuestra demanda energética se cubre con importaciones.

— Altas tasas de crecimiento de la demanda energética, en los ulti-
mos cuatro afos el crecimiento promedio ha sido del 5% anual.

— Crecimiento de la demanda energética superior al crecimiento
del producto interior bruto, de los afios 1993 a 1999 la eficien-
cia energetica ha disminuido un 9,4%.

La politica energética espafiola esta respondiendo a los nuevos

condicionantes del sector: tras la privatizacion de los sectores eléc-
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tricos, promovida por las nuevas Leyes del Sector Eléctrico y del
Sector de Hidrocarburos, se esta produciendo un profundo proceso
de liberalizacién de los mismos. Los monopolios 0 cuasi monopo-
lios estatales energéticos se estan convirtiendo en empresas priva-
das de servicios que compiten y que suministran, entre otros servi-
cios, productos petroliferos, gas y electricidad.

Asimismo, se esta desarrollando una politica muy activa en los
aspectos medioambientales de la energia, con la imbricacion de
la proteccion medioambiental en la Ley del Sector Eléctrico y en la
Ley del Sector de Hidrocarburos; con la creacién de érganos espe-
cificos —Consejo Nacional del Clima— para analizar y definir la
estrategia espariola frente a los compromisos asumidos por la firma
del Protocolo de Kioto; con la aprobacion de un Plan de Fomento
de las Energias Renovables que pretende elevar en el afio 2010 la
participacion de dichas energias al 12% del abastecimiento total, asi
como el proximo Plan de Eficiencia Energética, constituyendo
ambos el ndcleo del impulso que se pretende dar al pilar medioam-
biental de la politica energética.

Por otra parte, el PEN (2002-2011), que contiene la planifica-
cion de los sectores de electricidad y gas y el desarrollo de las redes
de transporte, es pieza base en la seguridad del suministro de gas y
electricidad, pues complementa con una planificacion indicativa de
ciertos sectores la planificacion vinculante de ciertas actividades
reguladas.»

Energia y cambio climético

La energia es uno de los elementos claves en la estabilizacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero. Las actividades rela-
cionadas con la energia (procesado, transformacién, consumo, etc.) repre-
sentan el 80% de las emisiones de CO, a escala mundial. Dentro de la Con-
vencién-Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico se ha firma-
do el Protocolo de Kioto en el que se establecen unas limitaciones a las
emisiones de los gases, o familias de gases, de efecto invernadero.

El Protocolo de Kioto, auspiciado por la Organizacion de Naciones
Unidas en su Convenio sobre Cambio Climético, y firmado en el afio 2002
por la Union Europea, tiene como objetivo que los paises pertenecientes al
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Anexo | «Paises industrializados y economias en transicion» reduzcan sus
emisiones por debajo del volumen del afio 1990 en un 5,1%.

En el caso de la Unidn Europea el objetivo en conjunto es la reduccion
de un 8% de para el periodo 2008-2012 con respecto a las emisiones del
afio 1990, meta para la que el Ejecutivo comunitario esta disefiando un plan
de reduccidn gradual.

Espafia publicé el 8 de febrero de 2005 el texto de ratificacion del Pro-
tocolo de Kioto al Convenio-Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico.

El sector energético desempefia un papel fundamental en el desarrollo
econémico. Las medidas en el campo de la energia deben ser compatibles
con los tres principios fundamentales: competitividad, seguridad de abaste-
cimiento y proteccion medioambiental, buscando un crecimiento sostenible.

El sector energético comprendiendo la extraccién, produccion, transpor-
te y uso de la energia, es la fuente mas importante de gases de efecto inver-
nadero. Un pilar bésico de la estrategia medioambiental es el apoyo al de-
sarrollo de las energias renovables. La apuesta por esta fuente de energia se
basa, en primer término, en su reducido impacto ambiental en comparacion
con otras energias, y en su caracter de recurso autoctono, que favorece, por
tanto, el autoabastecimiento energético y la menor dependencia del exterior.

El PER en Espafia (2005-2010). Balance del afio 2007

El PER (2005-2010) en Espafia elaborado en el afio 2005, constituye
una revision del anterior Plan de Fomento de las Energias Renovables
(2000-2010) y trataba de mantener el compromiso de cubrir con fuentes de
energias renovables al menos el 12% del consumo total de energia en el
afio 2010, asi como incorporar otros dos objetivos indicativos: alcanzar
el 29,4% de generacidn de electricidad con energias renovables y el 5,75%
de biocarburantes en el transporte.

Esta revision, estuvo motivada por dos razones fundamentales, por un
lado el crecimiento de la energia primaria fue muy superior al previsto, en
gran medida por el aumento de la demanda eléctrica y del consumo de car-
burantes en el transporte, y por otro lado la aparicién de nuevos objetivos
indicativos para la generacion de electricidad con energias renovables
Directiva 2001/77/CE y Directiva 2003/30/CE relativa al fomento del uso
de biocarburantes y otros combustibles renovables en el transporte.
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Las energias renovables, son asimismo contempladas en el Plan, como
una baza fundamental para cumplir los nuevos compromisos de caracter
medioambiental tales como los derivados del Plan Nacional de Asignacion
de Derechos de Emision.

A modo de resumen del PER (2005-2010) de Espafia, puede establecer-
se lo siguiente:

1. Objetivos energéticos (energias renovables en 2010):

— Consumo energia primaria: 12,1%.

— Consumo bruto electricidad: 30,3%.

— Biocarburantes: 5,83% en el sector transporte.
2. Indicadores econémicos, en millones de euros:

— Inversion estimada (periodo 2005-2010): 23.598,64.
— Apoyos publicos (2005-2010): 8.492,24.

— Sistema de primas (areas eléctricas): 4.956,21.

— Incentivos fiscales (biocarburantes): 2.855,009.

— Subvenciones (biomasa térmica y solar): 680,94.

El PER establece medidas sectoriales para alcanzar los nuevos objetivos.
Se asigna un papel fundamental a la energia de la biomasa y a la energia
edlica.

El cuadro 1, p. 82, se detallan los objetivos sectoriales del PER, para
cada una de las fuentes de energias renovables.

Durante el afio 2007, con una generacion de 61.951 GWh, las renova-
bles fueron responsables del 19,8% de la produccion eléctrica de Espafia.
Ademas el consumo de energia primaria de las fuentes renovables superd
por primera vez en su historia, la barrera de los 10 millones de toneladas
equivalentes de petréleo, lo que supuso una aportacion del 7% al balance
del consumo de energia primaria.

A pesar de la menor hidraulicidad del afio 2007 con respecto al afio
2006 y al mayor incremento de los consumos de energia primaria (alre-
dedor de un 1,7%), las renovables logran incrementar su participacion en
0,5 puntos porcentuales en el crecimiento experimentado en las diferen-
tes areas.

La energia hidraulica y la energia edlica son las tecnologias que mas
han contribuido a la produccion eléctrica con energias renovables. Como
dato relevante, cabe sefialar que la energia eblica —tecnologia en la que
Espafia es lider mundial junto con Alemania y Estados Unidos— incremen-
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Cuadro 1.— Objetivos sectoriales del PER (2005-2010).

Situacion objetivo en el afio 2010
Indicadores Produccion
Potencia Produccién en términos
(MW) (Gwh) de energia primaria
(Ktep)
Generacion de electricidad
Hidraulica (>50 MW) (3) 13.521 25.014 1.979
Hidraulica (entre 10 y 50 MW) 3.257 6.480 557
Hidraulica (<10 MW) 2.199 6.692 575
Biomasas:
— Centrales de biomasas 1.317 8.980 3.586
— Co-combustion 722 5.036 1.552
R.S. U 189 1.223 395
Edlica 20.155 45511 3.914
Solar fotovoltaica 400 609 52
Biogéas 235 1.417 455
Solar termoelétrica 500 1.298 509
TOTAL AREAS ELECTRICAS 42.495 102.259 13.574
Usos térmicos
(m2 solar
Biomasas t. Baja T.%) 4.070
Solar térmica de baja temperatura 4.900.805 376
TOTAL AREAS TERMICAS 4.445
TOTAL BIOCARBURANTES (TRANSPORTE) 2.200
TOTAL ENERGIAS RONOVABLES 20.129

t6 en un 29% la potencia instalada y crecié en un 16% su produccién de
energia con respecto al afio anterior.

Cumplimiento del PER afio 2007

En lo que se refiere a la potencia eléctrica total instalada en plantas de
aprovechamiento de recursos renovables, en el afio 2007 se alcanzaron los
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34.794 MW de potencia eléctrica renovable, de los cuales 18.373 corres-
ponden a hidraulica, incluida la hidraulica de mas 50 MW.

Una potencia de 785 MW corresponden a la biomasa, biogés y residuos
solidos urbanos; 15.110 MW en energia e6lica; y algo mas de 500 MW ins-
talados en el area de energia solar fotovoltaica.

En lo que respecta al cumplimiento de objetivos finales del Plan y en
términos de potencia eléctrica instalada, alcanza el 49%.

Y en lo que se refiere a las areas térmicas (biomasa y solar térmica)
consiguen en conjunto el 12% de los objetivos energéticos. Es importante
destacar, en el afio 2007, el desarrollo del area de biocarburantes, con un
cumplimiento del 41% de los objetivos finales, multiplicando por dos la
capacidad de produccion del afio anterior.

De esta forma, se puede decir que el balance en el afio 2007 de las ener-
gias renovables ofrece avances muy significativos, entre los que se pueden
destacar: los 3.374 MW nuevos en el area eblica; los 341 MW en el area

Petréleo Gas natural Nuclear Saldo eléctrico
48,0% 21,7% 9,7% -0,3%

Hidraulica
1,6%
Eolica
1,6%
Biomasas
2,9%
Biogas
0,2%
Biocarburantes
0,3%
Solar térmica
0,1%
Solar fotovoltaica
0,03%

R.S. U
0,4%

Carbon Renovables Residuos Solar Geotérr;qica
13,7% 7,0% no renovables  termoeléctrica 0.01%
0,3% 0,001%

Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo e Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, datos pro-
visionales.

Figura 1.— Balance de energia primaria, afio 2007.
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Gas natural Nuclear Residuos
31,7% 17,7% no renovables ) )
0,4% Hidraulica
9,8%
Edlica
8,7%
Biomasa
0,6%
Biogas
0,2%
Solar

fotovoltaica
0,1%

Solar
termoeléctrica
0,003%
R.S. U
Petréleo Carbén Renovables 0,5%
6,2% 24,2% 19,8%

Figura 2.— Balance de produccion eléctrica, afio 2007.

fotovoltaica; los 59 MW en hidraulica y los 499 Kep de nueva capacidad
para biocarburantes.

De hecho, considerando solamente el objetivo establecido para el afio
2007 en el propio Plan, el grado de avance de las renovables alcanza un
95% de cumplimiento respecto a dicho objetivo anual.

En la figura 1, se detalla el balance de energia primaria para el afio
2007, detallando la contribucion de las energias renovables, y en la figu-
ra 2, se detalla el balance de la produccién de electricidad para el afio
2007.

Nuevo PER
En el balance de actuaciones, durante el afio 2007 destacan, en el

ambito normativo, la aprobacion de la Ley 17/2007 del Sector Eléctrico
(que modifica a la Ley 54/97) y de la Ley 12/2007 del Sector de Hidro-
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carburos (que modifica a la Ley 34/1998). Ambas estan dirigidas a la
armonizacion de los mercados energéticos en linea también con las Direc-
tivas europeas.

Otro hito de gran importancia lo constituye la aprobacion del nuevo
Real Decreto 661/2007, que regula la actividad de produccion de energia
eléctrica en Régimen Especial, incluyendo el nuevo régimen retributivo de
primas, que sustituye al Real Decreto 436/2004.

En cuanto a las actuaciones previstas para el afio en curso, también
se consideran las directrices de la politica energética europea con obje-
tivos cuantificados en el horizonte del afio 2020, previéndose ademas
la aprobacion de una futura Directiva comunitaria sobre energias reno-
vables.

En Espafia se prevé también que durante el afio 2008 se inicie la elabo-
racién de un nuevo PER para su aplicacién en el periodo 2011-2020, de
acuerdo con el Real Decreto 661/2007, y en el que se incorporen los nue-
vos compromisos derivados de las directrices comunitarias.

Politicas europeas. Hacia una estrategia baja en carbon.
Objetivos 2020

El punto de partida de la politica energética europea es triple: luchar
contra el cambio climatico, limitar la vulnerabilidad exterior de la Union
Europea frente a la importacion de hidrocarburos y promover el crecimien-
to y el empleo, garantizando asi una energia a buen precio y de abasteci-
miento seguro en beneficio del consumidor.

A la luz de las multiples aportaciones recibidas durante el periodo de
consulta del Libro Verde, la Comision propone en esta Revision Estratégi-
ca del Sector de la Energia que la politica energética europea sea informa-
da por los siguientes elementos:

— Reducir al menos un 20% las emisiones de gases de efecto inverna-
dero de aqui al afio 2020; (ese porcentaje podria llegar al 30% en caso
de alcanzarse un acuerdo mundial que comprometa a otros paises
desarrollados).

— Lograr que las energias renovables representen el 20% del consumo
energético de la de Union Europea en el afio 2020.

— Reducir las emisiones de efecto invernadero de aqui hasta el afio
2050 en un 60%-80%.
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El Consejo Europeo reconocio que el medio méas idoneo para alcanzar
unos objetivos tan ambiciosos es que cada Estado miembro conozca las
expectativas y que los objetivos sean juridicamente vinculantes. De ese
modo podrian aprovecharse plenamente los resortes estatales y el sector
privado contaria con la confianza exigida a largo plazo para justificar las
inversiones necesarias para transformar Europa en una economia de gran
eficiencia energética y bajas emisiones de carbono.

¢,Como alcanzar los objetivos?

El cumplimiento del objetivo del 20% exigird un enorme crecimiento
en los tres sectores de la energia renovable: la electricidad, los biocombus-
tibles y los sistemas de calefaccion y refrigeracion. En todos ellos, los mar-
cos politicos establecidos en determinados Estados miembros han conse-
guido resultados que muestran que es posible lograrlo.

Las fuentes de energia renovables tienen potencial para suministrar
alrededor de una tercera parte de la electricidad de la Unién Europea en el
afio 2020. La energia edlica satisface ya aproximadamente el 20% de las
necesidades de electricidad de Dinamarca, asi como el 8% en Espafia y el
6% en Alemania. Se prevé que disminuyan los elevados costes actuales de
otras nuevas tecnologias: fotovoltaica, energia solar térmica y energia
del oleaje y de las mareas.

En el sector de la calefaccion y la refrigeracion, los progresos tendran
que proceder de diversas tecnologias. En Suecia, por ejemplo, hay mas de
185.000 bombas de calor geotérmicas instaladas. Alemania y Austria han
abierto el camino de la calefaccion solar. Si otros Estados miembros alcan-
zaran estos niveles, el porcentaje de energia renovable en el sector de la
calefaccion y la refrigeracion aumentaria en un 50%.

Por lo que respecta a los biocombustibles, en Suecia el bioetanol ha
conseguido ya una cuota de mercado del 4% del mercado de la gasolina, y
Alemania es el lider mundial en biodiésel, con un 6% del mercado del dié-
sel. Los biocombustibles podrian representar hasta el 14% de los combus-
tibles para transporte en el afio 2020.

Junto con las politicas energéticas y para hacer de Europa una econo-
mia préspera y sostenible que se sitle a la cabeza de las tecnologias ener-
géticas limpias, eficiente y con baja emision de carbono, se ha redactado
el SET-PLAN.
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De acuerdo con este Plan, los principales retos tecnoldgicos que
deberd superar la Unién Europea para alcanzar todo estos objetivos para
el afo 2020:

— Lograr que los biocombustibles de la segunda generacion representen
alternativas competitivas a los combustibles fosiles, manteniendo al
mismo tiempo la sostenibilidad de su produccion.

— Permitir la utilizacion comercial de tecnologias de captura, transpor-
te y almacenamiento del CO,, mediante la demostracion a escala
industrial, en particular, en lo que se refiere a la eficacia de sistemas
completos y a la investigacion avanzada.

— Duplicar la capacidad de generacion de electricidad de las mayores
centrales edlicas, centrandose también en el desarrollo de la energia
edlica marina.

— Demostrar la disponibilidad comercial a gran escala de la energia
solar fotovoltaica y de la energia solar concentrada.

— Permitir una red eléctrica europea Unica e inteligente capaz de incor-
porar la integracion masiva de fuentes de energia renovables y des-
centralizadas.

— Introducir masivamente en el mercado unos dispositivos y sistemas
mas eficientes de conversion de la energia y de utilizacion final, en
los edificios, en los transportes y en la industria, tales como las pilas
de combustible y la poligeneracion.

— Mantener la competitividad de las tecnologias de la fision nuclear,
asi como también soluciones de gestion de los residuos nucleares a
largo plazo.

Estableciéndose para cumplir los objetivos en el horizonte del afio 2050
los siguientes retos tecnolégicos:

— Lograr la competitividad en el mercado de la proxima generacion de
tecnologias para las energias renovables.

— Lograr un avance decisivo en la rentabilidad de las tecnologias de
almacenamiento de energia.

— Desarrollar las tecnologias y crear las condiciones que permitan a la
industria comercializar vehiculos con motor de hidrégeno o pilas de
combustible.

— Completar los preparativos para la demostracion de una nueva gene-
racion de reactores de fision nuclear (Generacion IV) para una mayor
sostenibilidad.
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— Completar la construccion de la instalacion de fusion nuclear ITER y
asociar rapidamente a la industria a la preparacion de acciones de
demostracion.

— Elaborar objetivos alternativos y estrategias de transicion alternativas
hacia el desarrollo de las redes energéticas transeuropeas y otros sis-
temas necesarios para respaldar en el futuro una economia con baja
emision de carbono.

Planificacion de los sectores de electricidad
y gas en los afios 2008-2016

En mayo de 2008, la Subdireccion General de Planificacion Energeéti-
ca de la Secretaria General de la Energia del Ministerio de Industria, Turis-
mo y Comercio, publico el Documento «Planificacion de los sectores de
electricidad y gas 2008-2016», que constituye hasta ahora la fuente mas
fiable de los planes energéticos a un horizonte a varios afios (hasta el afio
2016), en tanto se elabora el nuevo PER que incorpore los objetivos comu-
nitarios hasta el afio 2020 e inicie algunas indicaciones para el afio 2050.

En el Documento se considera la planificacion, como uno de los instru-
mentos que utiliza la Administracion para intervenir la actividad econémi-
ca en la sociedad. Dicha intervencion de los gestores del interés publico
tiene la finalidad de encauzar, racionalizar y facilitar la aplicacién de la
politica energética, en funcion de aquello que se considera necesario o
beneficioso para el conjunto del pais.

El suministro de energia es esencial para el funcionamiento de nuestra
sociedad, tanto en la provision y prestacion de bienes y servicios como en
su faceta de factor de produccion de utilizacion general, pudiendo llegar a
representar también una de las claves de la competitividad de muchos sec-
tores econdmicos.

Este Documento, que supone una revision de la planificacién aprobada
en el afio 2002, que abarcaba los sistemas gasista y eléctrico en un horizon-
te temporal 2002-2011, y que fue revisado en el afio 2006, incorpora por
un lado los efectos de otras politicas energéticas como la Estrategia Espa-
fiola de Ahorro y Eficiencia Energética, 2004-2010, su Plan de Accion
2005-2010, el PER, el Plan Nacional de Asignacion de CO,, etc. y por otro
lado tiene como referencia los objetivos que a nivel de la Unién Europea,
se han fijado para el afio 2020.
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Previsiones en el Plan de la Generacion en Régimen Ordinario

Los resultados de la cobertura de la demanda que se describiran a con-

tinuacion, se basan en las siguientes hipotesis:

— Generacién hidraulica: aumento de 3.000 MW en el equipo de bom-
beo puro. En la actualidad existen solicitudes de acceso a la red de
centrales de esta tecnologia por un valor de casi 2.000 MW y los
agentes tienen una cartera de proyectos de construccién de centrales
reversibles de bombeo puro adicionales a los anteriores que ascien-
den a otros 2.000 MW. La construccion efectiva de estas instalacio-
nes dependera también del entorno regulatorio y técnico-econémico
fundamentalmente.

— Turbinas de gas: se ha previsto la instalacién de 3.000 MW de este
equipo de arranque rapido hasta el afio 2016.

— Equipo nuclear: no se prevé la puesta en servicio de ningin nuevo
grupo adicional a los ya existentes en la actualidad en el parque de
generacion nuclear espafiol. Se han considerado dos repotenciaciones
previstas de 10 MW en el afio 2008 y 27 MW en el afio 20009.

— Equipo de carbon: se ha considerado la baja de los grupos que de
acuerdo con la normativa de grandes instalaciones de combustién
prevén su cierre en el periodo de analisis y la de aquellos que lle-
gan al final de su vida atil (estimada en 35 o 40 afios, dependien-
do de la tecnologia). La cifra total de bajas asciende también a
unos 3.000 MW.

— Equipo de fuel: de forma analoga al caso anterior, se ha considerado
la baja de los grupos que segun la normativa de grandes instalaciones
de combustion tiene previsto su cierre, asi como la de aquellos que
llegan al final de su vida til (estimada en 35 afios). La cifra total de
bajas supone unos 5.000 MW. Se estima que al final del horizonte
de estudio permaneceran en servicio menos de 1.000 MW instalados
correspondientes a esta tecnologia, cuya utilizacion sera fundamen-
talmente en periodos de punta de demanda.

— Ciclos combinados: se considera una horquilla de potencia instalada
que varia entre los siguientes valores:

— Escenario de punta del operador del sistema eléctrico: 28.000 MW
en el afio 2011 y 35.000 MW en el afio 2016.

— Escenario de punta eficiente: 25.000 MW en el afio 2011 y 30.000
MW en el afio 2016.
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Se ha considerado que la préactica totalidad de las nuevas incorporacio-
nes de generacion térmica corresponderan a centrales de ciclo combinado;
no obstante, es probable que al final del horizonte de estudio se pongan en
servicio grupos de carbdn supercriticos, en lugar de ciclos combinados o
en sustitucion de grupos de carbén tradicionales. En la actualidad existen
peticiones de acceso a la red de nuevos grupos de carbon por un total de
2.400 MW, excluyentes de los correspondientes ciclos combinados en la
misma ubicacion.

Previsiones en el Plan de la Generacion en Régimen Especial

La prevision de generacion futura en Régimen Especial se ha realizado
teniendo como referencia las cifras que se indican el PER (2005-2010) y
realizando una evolucion tendencial hasta el afio 2016 considerando la
cifra de 29.000 MW de potencia instalada edlica en 2016 y 4.500 MW en
plantas solares, dado el previsible incremento de la penetracion de esta tec-
nologia en el sistema eléctrico peninsular espafiol a lo largo del proximo
decenio.

En los cuadros 2 y 3 se detallan la evolucion prevista de la Generacion
en Regimen Especial a lo largo del horizonte de la planificacion asi como
el tanto por ciento sobre la potencia instalada.

Cuadro 2.— Evolucién de la potencia (MW) en Régimen Especial, sistema peninsular.

Afos
Tecnologia (MW)
2006 2008 2011 2016

Edlica 11.233 14.980 22.000 29.000
Solar 106 530 1.700 4.500
Resto renovable 2.808 4,120 5.310 6.180
TOTAL RENOVABLE 14.147 19.630 29.010 39.680

Cogeneracion 6.784 7.000 7.370 7.990
TotaL REGIMEN EspPECIAL 20.931 26.630 36.380 47.670

Porcentaje sobre potencia instalada total 26,5 315 37,7 40,9
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Cuadro 3.— Evolucién de la produccion (GWh) en Régimen Especial, sistema peninsular. Afio Hidro-
l6gico medio.

Afos

Tecnologia (GWh)

2006 2008 2011 2016
Edlica 22.631 31.000 47.000 62.000
Resto 27.607 34.600 45.500 62.500

ToTAL REGIMEN EspPecIAL 50.238 65.600 92.500 124.500

Porcentaje sobre potencia instalada total 19,2 23,1 30,0 36,5

Como resumen de los aspectos mas relevantes de la planificacion des-
crita en el Documento, se resaltan los cambios mas significativos que se
prevén en la mezcla de produccion de electricidad para el afio 2016:

— Equipo nuclear: suponiendo el mantenimiento de la potencia instala-
da, el aumento de la demanda hace que su participacion pase del 24%
en 2006 a un valor estimado del 17% en el afio 2016.

— Equipo de carbdn: hay una reduccion progresiva de esta tecnologia
de produccion desde el 26% en el afio 2006 hasta el 14% previsto en
el afo 2016.

— Ciclos combinados: siguiendo el escenario de eficiencia su participa-
cion en la mezcla de generacion se mantendria estable en torno al
25%. Segun el escenario del operador del sistema eléctrico, pasaria
del 25% en 2006 a un 29% en el afio 2016.

— Equipo de arranque réapido (turbinas de gas y bombeo puro): se
alcanza el 3% de participacion en la cobertura de toda la demanda en
el afo 2016.

— Hidraulica (excepto bombeo puro): mantiene su participacion en la
mezcla en torno a un 8% del total.

— Generacidn eolica: se prevé un significativo aumento de este tipo de
tecnologia de generacion, pasando del 9% en 2006 a un previsible
19% en el afio 2016

La produccién de origen renovable (incluida toda la generacién hidrau-

lica) pasa del 18% en el afio 2006 a una cifra cercana al 32% en el hori-
zonte 2016. Esta prevision de balance de energia futuro y, mas concreta-
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mente su estructura, implicaria una reduccién media del orden del 17% en
las emisiones de CO, a lo largo de los afios del horizonte de estudio, res-
pecto de los valores del afio 2005.

En los cuadros 4 y 5, se detallan los balances de potencia y energia para
el sistema peninsular en el horizonte del afio 2016.

Cuadro 4.— Balance de potencia sistema peninsular punta extrema de invierno, planificacion de los
sectores de electrificacion y gas, afios 2008-2016.

Afos
Potencia instalada (MW) a final de afio
2006 2008 2011 2016
Hidraulica convencional mas bombeo 13.930 13.930 13.930 13.930
mixto

Bombeo puro 2.727 2.727 3.700 5.700
Nuclear (1) 7.716 7.726 7.783 7.783
Carbén 11.424 10.728 9.299 8.240
Fuel/Gas 6.647 1.831 670 320
Ciclos combinados 15.500 20.624 25.400 30.000
Equipo de punta (turbina de gas, etc.) - 300 600 3.000
Eolica 11.230 14.980 22.000 29.000
Solar 106 530 1.700 4.500
Minihidraulica 1.811 2.000 2.240 2.450
Biomasa 554 1.560 2.360 2.770
Residuos 444 560 710 960
Cogeneracion (2) 6.785 7.00 7.370 7.990
TOTAL POTENCIA INSTALADA 78.877 78.196 97.762 116.643
Punta de invierno 41.890 (4) 46.200 50.800 58.700
Margen 6.540 (4) 5.370 5.239 6.029
ToTAL POTENCIA DIsPONIBLE (3) | 48.430 51.570 56.039 64.729
indice de cobertura 1,16 (4) 1,12 1,10 1,10

(1) Se ha supuesto el mantenimiento del nimero de grupos nucleares. En caso de que se produjera el cierre de algtn grupo, el
sistema seria capaz de asumirlo, bien a costa de disminuir ligeramente el indice de cobertura, bien con generacion de otro
tipo de tecnologia.

(2) El Plan de Accién 2008-2012 de la Estrategia Espafiola de Ahorro y Eficiencia Energética (E4) propone un objetivo de 8.400
MW en el afio 2012.

(3) Potencia disponible determinada ex ante a partir de célculos probabilisticos.

(4) Las cifras del afio 2006 corresponden al valor real de la punta de demanda de diciembre de 2006. La punta maxima anual del
afio 2006 tuvo lugar en enero de 2006 y ascendion a 42.253 MW, con un valor real de potencia disponible de 46.172 MW,
que representa un indice de cobertura real de 1,09.
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Cuadro 5.— Balance de energia sistema peninsular. Escenario del operador del sistema, planificacion
de los sectores de electricidad y gas, afios 2008-2016.

ARos
Balance de energia (GWh)
2006 2008 2011 2016
Hidraulica convencional mas bombeo 22.652 27.250 27.070 26.000
mixto

Bombeo puro 2.678 3.750 4.250 6.750
Nuclear (1) 60.126 59.000 59.000 57.000
Carbo6n 66.006 60.500 52.000 50.000
Fuel/Gas 5.905 2.000 880 220
Ciclos combinados 63.506 72.226 80.462 101.430
Equipo de punta (turbina de gas, etc.) - 540 1.080 3.000
Eodlica 22.631 28.500 47.000 62.000
Resto régimen especial 27.607 34.600 45.500 62.500
TOTAL PRODUCCION 271.111 288.366 317.242 368.900

Consumos en generacion -8.907 —9.000 -10.000 -11.000
Consumos en bombeo -5.261 —6.000 -8.000 -10.000
Saldo de intercambios internacionales -3.280 - - -
TOTAL DEMANDA 253.663 273.366 299.242 347.900

(1) Se ha supuesto el mantenimiento del nimero de grupos nucleares. En caso de que se produjera el cierre de algin grupo, el
sistema seria capaz de asumirlo, bien a costa de disminuir ligeramente el indice de cobertura, bien con generacién de otro tipo
de tecnologia.

Resumen y comentarios finales

En general en las politicas energéticas hay un aspecto esencial tenden-
te a reducir los impactos medioambientales y a minimizar la influencia de
las causas que contribuyen al cambio climético, fundamentalmente la emi-
sion de gases de efecto invernadero.

Las politicas y directrices comunitarias, persiguen estos objetivos,
agrupados bajo un epigrafe general de sostenibilidad, pero también men-
cionan como un impulso importante dos aspectos: seguridad de suminis-
tro, que permita reducir la dependencia energética y competitividad, que
permita disminuir los costes a los ciudadanos y a las empresas.

En la actualidad se esta en un proceso de incorporacion de los nuevos
objetivos energéticos de la Union Europea (20% de energias renovables en
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el afio 2020, 20% de reduccion de emisiones de CO,) a las politicas ener-
géticas nacionales. Es previsible que en un plazo breve, se redacte un
nuevo PER en Espafia, que incorpore estos objetivos.

La Union Europea en la definicion del SET-PLAN ha ligado la conse-
cucién de estos objetivos con la oportunidad de iniciar una nueva genera-
cién de tecnologias energéticas que permitan abordar los cada vez mayo-
res retos: cambio climatico, reduccion de la dependencia energética y cre-
cimiento sostenible y situar a los paises de la Unién en el liderazgo en
tecnologias energéticas con bajas emisiones de carbono. Las energias reno-
vables en todas sus formas (edlica, solar termoeléctrica, biomasa y bio-
combustibles de segunda generacion, empleo de las energias marinas, etc.)
tendrén un importante papel en los proximos afios.
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SOBRE EL PROBLEMA ENERGETICO
Y MEDIOAMBIENTAL

Recuerdo que el profesor Perpifia Grau volvio impresionadisimo de la
Conferencia de la Poblacion de Belgrado en el afio 1965, a causa de las
profecias de Hubbert, quien, previamente, como profesor de Geofisica,
habia anunciado la progresiva desaparicion del petréleo. Se trataba, en el
fondo, de una reedicion de la famosa obra de W. Stanley Jevons, The coal
question, aquella que profetizaba sobre el futuro de la Revolucion Indus-
trial, una vez que hubiera desaparecido el carbon como consecuencia de su
caracter de fosil, con un forzoso rendimiento decreciente en su extraccion,
y por ello, en el incremento de su precio. Al cabo de los afios, esta cuestion
del carbon y del petroleo, y sus encarecimientos, a causa de las tesis de
Arrhenius, viejas de hace un siglo, sobre el papel del CO, y el efecto inver-
nadero, aun se ha agravado mas.

En Espafia todo esto es ain mas preocupante, porque el modelo ener-
gético que se decidio a partir del parén nuclear de 1982, ha sido uno de
gran consumo por unidad adicional de produccién. Fernando Becker Zua-
zua, en su discurso de toma de posesion como académico numerario de la
Real Academia de Doctores de Espafia, titulado Un nuevo escenario ener-
gético sefiala que esto, que se conoce con el nombre de intensidad energé-
tica, alcanz6 su maximo historico a escala mundial en el afio 1970 y
«desde entonces ha experimentado una reduccion constante y acumula una
disminucion del 30% a partir de los maximos», pero «Espafia, a diferencia
del resto de los paises desarrollados, sigue mostrando incrementos de la
intensidad energética y en la actualidad ha superado los valores registrados
por el conjunto de economias pertenecientes a la Union Europea.
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Ademas, Espafia exhibe una colosal dependencia de importaciones de
energia primaria, fundamentalmente de petréleo y de gas natural, que sube
desde un 77,9% en el afio 2002 a un 81,4% en 2006, segun la Secretaria
General de la Energia del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.
Segun Eurostat se encuentran los porcentajes espafioles entre los maximos
de la Unidn Europea-27, con Chipre, Malta, Luxemburgo, Irlanda, Portu-
gal e Italia. Como contraste, segun los Gltimos datos publicados para el afio
2005, toda Europa precisa traer del exterior el 52,9% de sus necesidades de
energia primaria, y no se alegra precisamente al prever que en el afio 2025
precisard importar el 65%. Concretamente en 2007, el autoabastecimiento
espafiol de carbdn fue de un 29,1% —en 2002 del 35,1%-—; el de petroleo,
de un 0,2% —en 2002 de un 0,5%- y el de gas natural, de un 0%, y en el
afio 2002 del 2,5%. Y estos tres productos funcionan en el mercado inter-
nacional con un muy alto grado de monopolio, y la noticia derivada, es una
carga muy fuerte en nuestro déficit comercial como consecuencia del cho-
que de sus precios.

El déficit del comercio exterior de productos energéticos no ha cesado
de aumentar de los afios 2002 a 2007, pasando de 15.700 millones de euros
en el afio 2002 a 33.900 millones en 2007. Segun la estimacion publicada en
ese valioso Documento de Foro Nuclear que es «Energia 2008», las previ-
siones para el afio 2011 de consumo espafiol de energia primaria se distri-
buirian asi, respecto al total del consumo respectivo: un 8,9% de carbon;
un 44,7% de petrdleo; un 23,4% de gas natural; un 9,9% de energia nuclear,
y un 13,1% de energias renovables.

Por tanto, tenemos, en principio, ante nosotros, aun con la caida de
los precios del petroleo consecuencia de la crisis econdmica que golpea
ya a casi todos los paises, un panorama de encarecimiento —lo que es
un freno al desarrollo— y de empeoramiento de la balanza comercial,
que es asimismo, otro freno. De ahi el interés del homenaje que se tri-
buté a la impagable personalidad de Loyola de Palacio el 1 de octubre
de 2007, en la European Energy Challenges, una reunion cientifica
organizada por la IE Business School tal como se publicé en Nueva
Revista, diciembre de 2007. He aqui unos parrafos significativos de lo
que alli se dijo.

En primer lugar Ana Palacio sintetiz6 asi los puntos esenciales de lo
logrado por su hermana en sus tareas en el &ambito comunitario:

1. «Medidas para salvaguardar el suministro de energia en Europa.
Lanzo el didlogo de la energia con Rusia en el afio 2000 y logré
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fomentar la integracion de los paises vecinos en una comunidad
energeética.

2. La competitividad de la industria europea. Mediante el acuerdo his-
torico de liberalizacion de los mercados eléctricos y del gas en la
Union Europea en 2002, establecio los cimientos de un mercado
energético verdaderamente interior que condujo a una competencia
sana entre operadores, respetando al mismo tiempo las exigencias
del ambito del servicio publico.

3. Fomento de medidas medioambientales y de la energia eficaz. Su
ambicioso plan para aumentar la eficacia de la energia cobr6 forma
en la propuesta europea de eficacia energética para edificios que se
adoptd en 2002.»

A ello se deben afiadir «sus numerosas propuestas innovadoras», entre
las que se encuentran «las relacionadas con combustibles biol6gicos
(adoptada en 2003), la de cogeneracion (adoptada en 2004), y la primera
Directiva de la historia de la Unién Europea sobre energias renovables
(adoptada en 2001). También introdujo el debate acerca del papel de la
energia nuclear».

En esa misma revista Alejo Vidal Quadras, bajo el titulo «La energia,
una prioridad europea» escribe:

«Precisamente porque las renovables todavia no son una alter-
nativa creible a los combustibles fosiles, no podemos prescindir de
la energia nuclear tal como dejé establecido el Consejo de Europa
en sus conclusiones de la cumbre de primavera de este afio. Y por
eso se ha decidido que la contribucion nuclear se tendra en cuenta
cuando se haga el reparto del esfuerzo entre Estados miembros
para el aumento de las renovables. A ciertos partidos politicos y
grupos sociales este planteamiento les suscita serias reservas, pero
si realmente pretendiéramos reducir nuestras emisiones de CO,,
sin penalizar desproporcionadamente a nuestra industria ni a los
consumidores, la energia nuclear que, por supuesto, no es la solu-
cion, ha de ser parte de ésta. A pesar del empefio de algunos en
convencer al pablico que esta fuente de energia estd en via de
extincion, no podrian estar mas equivocados. Sélo en la Union
Europea, Finlandia, Francia, Eslovaquia, Rumania, Bulgaria,
Holanda, Estonia, Letonia y Lituania, estan decididamente embar-
cados en un claro renacimiento nuclear. En cuanto a las econo-
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mias emergentes, se proponen a su vez desarrollar programas
masivos de construccion de centrales de fision. Existe seguridad de
aprovisionamiento de uranio, ya que las principales reservas se
encuentran en paises muy estables politicamente: Australia, Cana-
da, Kazajistan y Suréfrica se estima que el aprovisionamiento en
combustible nuclear estd garantizado durante unos 250 afios al
nivel presente de consumo.»

Y en la misma reunidn, como se observa de su excelente articulo «Poli-
tica energética»: el gran ausente, el catedratico de Economia de la Univer-
sidad Complutense, José T. Raga puso también un broche de oro ante mil
simplismos:

«Pensar hoy que la solucion al problema energético estd en
manos de la energia e6lica o de la solar, no pasa de ser una afirma-
cion gratuita, ademas de suicida. Ni tecnolégicamente, ni menos
aun econdmicamente, existe el minimo espacio para pensar en tal
solucion.»

Por lo que respecta a la cuestion de los biocombustibles, de la que tam-
bién se ocupd Loyola de Palacio, fue magnificamente sintetizada por Jaime
Lamo de Espinosa en su aportacion «Producir para los biocombustibles»,
publicada en Vida Rural el 1 de octubre de 2007. En ella, en primer lugar,
sintetiza un trabajo de Vidal Maté, publicado en El Pais el 24 de septiem-
bre de 2007, donde se supone que la produccion espafiola de biocombusti-
bles apunta a la necesidad de disponer de:

«Una superficie de 1,5 millones de hectéreas en el horizonte de
2010, dedicadas a la produccion de cebada, trigo, maiz, girasol,
colzay remolacha. A ello habra que afiadir cereales de importacion,
si la demanda se acelerara. Y para lograr tal extension de la super-
ficie —que incluso podria superarse— precisa acuerdos interprofesio-
nales para incentivar las siembras, tecnologia, y también de ayudas
directas mayores para los agricultores, asi como bonificaciones en
la fiscalidad que grava a este tipo de combustibles.»

En segundo término, también el 24 de septiembre de 2007, Michel
Alberganti, en Le Monde, plantea la alternativa, para biocombustibles, del
maiz transgénico, que trata de llevar adelante en Estados Unidos, la empre-
sa AgroVida.
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Lamo de Espinosa, con esta base opina sobre la posibilidad de que
nuestros agricultores se planteen la alternativa de la generacion de biocom-
bustibles. Pero inmediatamente afiade que:

«Su futuro dependera en buena parte del numero de agricul-
tores que Espafia mantenga a medio plazo y de que tales cultivos
tengan las ayudas precisas para que su rentabilidad quede asegu-
rada... La legitimidad de tales ayudas en estos supuestos es
indiscutible si pensamos que ayudan a mejorar nuestra atmosfe-
ra por una doble via. Por ello la Comisidn deberia ser generosa...
El camino ya esta abierto. Solo faltan para su consolidacion, las
ayudas a los agricultores y las mejoras fiscales al combustible.
No deberia ser dificil que una concertacion entre los grandes
paises agrarios del sur de la Union Europea lograra allanar este
camino.»

Por su parte hace una aportacion fundamental Gabriel Calzada, presi-
dente del Instituto «Juan de Mariana», en Epoca de 28 de diciembre de
2007 a 3 de enero de 2008, bajo el titulo de «*Burbuja” de renovables»
para explicar por qué es preciso matizar mucho la alternativa de las ener-
gias renovables, gue tantos entusiasmos parecen despertar. Y es que debe
tenerse en cuenta que estas energias:

«Producen una enorme redistribucion de rentas (de millones
de familias hacia aquellos privilegiados que obtienen la licencia
para instalar molinos eolicos o paneles fotovoltaicos), y generan
un espejismo... (porque) la ciudadania tiende a creer que los cam-
pos eolicos producen una generacion neta de puestos de trabajo,
cuando la realidad es que se han destruido esos puestos en otros
sectores (producto de esos recursos desviados politicamente
hacia la produccion e6lica). Por otro lado la intervencion politica
en los precios distorsiona también la mezcla de produccion ener-
gética, hace que determinadas formas de produccion como la
energia edlica estén sobrevaloradas en los mercados de valores y
colocan al sistema energético en una situacion de extrema vulne-
rabilidad a la hora de garantizar el suministro cuando se dan
picos de demanda.»

Por cierto que en ese mismo numero de Epoca, un buen articulo de
Begofia Marin, «Férmulas energéticas para cumplir el Protocolo de Kioto.
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¢Son gigantes, Sancho? No, son reactores nucleares», pone un buen final
para estas paginas:

«Las llamadas energias renovables se mantienen gracias a los
4.000 millones de euros que salen de las arcas publicas al afio. Con
las nucleares, el coste seria de 36 euros el MWh.»

Y con estas energias alternativas, ese coste es mucho mas alto. Como
prueba la placa solar que se instala en La Moncloa, ese coste es de 380
euros/MWh:

«Es decir —concluye irénicamente— por cada conejo que se coci-
no para la cena navidefia con energia fotovoltaica podrian preparar-
se diez con la nuclear.»

Espafia no tiene otra salida, si desea que disminuya su contribucién
al envio de CO, a la atmdsfera para cumplir las condiciones de Kioto y, al
propio tiempo, si intenta disminuir el saldo negativo de su balanza comer-
cial, a mas de abaratar el coste de la energia para los usuarios, que aceptar
la opcion nuclear, dado que se han agotado ya las posibilidades de la hidro-
electricidad entre nosotros. A precios del afio 2003, en euros, a tipos reales
de interés del 0,5%, y 40 afios de vida por planta nuclear y de gas natural,
en el trabajo de R. Tarjanne y K. Luostarinen, de la Universidad Tecnol6-
gica de Lappeenranta, titulado Generation Costs Without investment sub-
sidy and the return of electricity tax (wood and wind), operando todas las
centrales 8.000 horas afio, salvo las edlicas, que se considera operan 2.200
horas/afio, y con una compra de derechos de emisién de 20 euros por tone-
lada de CO, se publico el siguiente panorama de costes en euros por
MWh, cuadro 1.

Cuadro 1.— Coste en euros/MWh.

Tipo ) Coste's Costes _ Otros costes Derec_h_os TotaL
de energia del capital del combustible de emision DEL COSTE
Turba 10,2 17,9 6,5 14,6 54,2
Edlica 40,1 - 10,0 - 50,1
Madera 13,0 23,1 8,2 - 44,3
Carbodn 7,6 13,1 7,4 16,2 44,3
Gas natural 53 23,4 3,5 7,0 39,2
Nuclear 13,8 2,7 7,2 - 23,7
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Con todas las diferencias espaciales —de Finlandia a Espafia— y tempo-
rales —han cambiado los precios y los tipos de interés—, ese cuadro tiene
evidente vigencia, tanto por lo que respecta al coste de generacion de elec-
tricidad como al del mantenimiento del medio ambiente. En el estudio
finés a que se ha hecho referencia, se considera que si se dobla el precio
del combustible, el coste de generacion de la electricidad de origen nu-
clear se incrementa en alrededor de un 9%; en el caso del carbon, lo hace
en un 31% y en el del gas, en un 66%, cifras practicamente iguales a las
del informe de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Eco-
némico (OCDE) de 1992 en el Electricity Supply in the OECD o, si se pre-
fiere, el estudio Projected costs of generating electricity, OCDE/Agencia
Internacional de la Energia y la Agencia Nuclear de Energia en el 2005,
ratifica todo esto.

JuaN VELARDE FUENTES

Catedratico emérito de Estructura Econémica de la UCM
Consejero del Tribunal de Cuentas
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