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1. INTRODUCCION

LA TEMATICA energética irrumpié violentamente en los medios académi-
cos durante Ia pasada década.

Puede decirse que la crisis petrolera desatada por el embargo de Ia
Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo, redefinié el curso de
la historia, haciendo aparecer en ella a nuevos sujetos nacionales, pro-
vistos ahora de voluntad y poder definitorios.

Independientemente de los efectos producidos en aquella circuns-
tancia (revalorizacién de las materias primas, redefinicion del equilibrio
de poderes internaciomales, fortalecimiento de las organizaciones de
paises en desarrollo), aquellas acciones tuvieron el valor de transformar
la categoria abstracta de “energfa”, en un concepto de connotaciones mul-
tiples: energla significaba poder, representaba un orden econémico de-
terminado, sustituia la nocién fisica general por “la energia necesaria a
ciertos patrones tecnolégicos”.



686 Juridica.—Anuario

Las respuestas fueron tan variadas como los intereses que se pro-
ponian proteger,

Desde los mds selectos clubes intelectuales no gubernamentales y
sus propuestas neomalthusianas (el planeta tierra concebido como wuna
“nave espacial” y consiguientemente limitado en su crecimiento), hasta
los interesados estudios del trilateralismo trasmacional o los esfuerzos
“racionalizadores” de la economia internacional implicitos en los mds
sofisticados modelos economéiricos internacionales (generalmente es-
tadounidenses), se multiplicé el esfuerzo por conocer a fondo la ma-
teria energética y por manejar sus posibilidades.

Para México esta problemitica resultd igualmente influyente.

Recordemos en principio los efectos directos de la crisis petrolera
y las colaterales secuelas econdmicas que definieron el contexto inter-
nacional de la segunda parte del pasado régimen gubernamental.

La coyuntura econdmica de 1976 por otra parte, otorgd a la energia
un doble valor: el de ser recurso principal de la estrategia econdmica,
a mds de representar, en si misma, un campo relevante de la planifica-
cién nacional.

El presente ensayo sobre la energia, es una descripcion somera de
hechos, tendencias y posibilidades, sin pretensiones técnicas profundas.
No se pretende agotar aqui sus implicaciones econdmicas, polemizar en
materia ecclégica, o atender a la infinidad de problemas tecnoldgicos
que la busqueda de los sustitutos de los hidrocarburos lleva aparejados.

A lo mis, de una manera esquematizante se intenta dar alguna pres-
cripcion para una politica energética que se finque en nuestra dotacién
natural de recursos.

Hemos considerado que la mejor forma de evaluar a la Energia
Nuclear es compararla con las otras fuentes v luego confrontarla con
nuestras necesidades en perspectiva.

2. LOS RECURSOS DEL MEDIO AMBIENTE Y EL DESARROLLOQ

Cuando nos referimos a los recursos naturales, nuestro interés recae
fundamentalmente en las relaciones que hay entre el hombre y la na-
turaleza, y entre hombres y hombres con respecto a la naturaleza.

Esta relacion se manifiesta interdependientemente, es decir, la na-
turaleza afecta al hombre y ésta es a su vez afectada por el hombre.

Esto se vuelve explicito en un sistema que es compuesto por dos
medios ambientes diferentes, que estin en interaccién, uno es de un
orden socioeconomico y el otro biofisico. La ecologia estudia Ia con-
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juncion de ambos, al investigar las relaciones de los organismos con el
medio ambiente y entre si.

La relacidon entre estos medios ambientes socioecondmico vy bioffsico,
se presenta en el espacio y ¢l tiempo, con tipificaciones muy peculiares.
Asi podemos decir, que en lo general, encontramos que en las urbes
la naturaleza es dominada, mientras que en el sector rural la natura-
leza es dominante.

La planificacién en las actividades humanas que van a afectar, de un
modo u otro, el dmbito natural, debe tomar como objetivo trabajar
con la naturaleza, en vez de conire la naturaleza, Respetando la fragili-
dad de los ecosistemas; conservando ciclos, especies y habitats; realizando
investigaciones sobre rendimientos de recursos y previendo los impactos
eXtCrnos que sus proyectos tendran.

De modo contrario, actualmente la Economia le da una mayor im-
portancia a la explotacién a corto plaze de recursos, debido a que el
largo plazo tiene factores menos cuantificables.

En este sentido, se ha impuesto como criterio para el indice de ex-
plotacidn, la demanda en el mercado, y no las tasas de agotamiento y
auto-renovacion para obtener el maximo rendimiento autosostenido.

El hombre tiende a obtener mis y més, de cada vez menos y menos
IeCursos.

Hay evidencia por doquier, que el balance del ecosistema tierra pue-
de ser trastocado. En efecto, el mundo cultural del hombre y sus in-
dustrias, artefactos e instituciones fija relaciones predatorias con el
mun<lo natural, que tiene su propia economia natural.

El hombre no produce, solamente toma material de la naturaleza y
modifica éste como un usufructuante. La naturaleza produce y la na-
turalera finalmente consume.

Actualmente hay una tendencia para recomsiderar de nuevo Ia rela-
cidn entre el hombre y la naturaleza, por medio de un entendimiento
de como trabaja el planeta Tierra y de las presiones que sobre él hemos
venido imponiendo en forma creciente y con efectos irreversibles, en
algunos casos.

Lo mis impactado por la accién del hombre son:

1. Las drcas semidridas, produciendo la desertificacion.

2. Los Bosques Tropicales, rompiendo el balance natural del ciclo
de los nutrientes.

5. Los medios ambientes de la montafia; causando erosidn edlica y
pluvial.
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4. La sobre-presion sobre costas y rios.
5. Los minerales y la energia, que tienen visos de cierta escasez,

Las dimensiones del medio ambiente en las que se da el desarrollo
socioecondmico en México, y en todos los paises en desarrollo, son:

1. Altas tasas de crecimiento de la poblacion. En nuestro caso es del
orden de un 3.49%,. El crecimiento demogrifico reduce el ingreso por ca-
beza, por simple operacién aritmética. Mayor presion sobre los recursos
naturales significa menores niveles de vida. El crecimiento de la poblu-
cién se debe no a una mayor tasa de natalidad, sino a una meuor tasa
de mortalidad debido a medidas sanitarias, higiénicas y medicinales. Una
poblacion desproporcionalmente grande es una agravante del subdesarro-
llo, pero no su causa.

2. El crecimiento econdmico se presenta en una forma dual o polari-
zade. Hay un sector que concentra la mayor parte de la produccién,
ingreso y progresos técnicos usando casi totalmente los recursos, el ca-
pital y personal calificado. Por otro lado el sector informal, que se com-
pone de los desempleados, campesinos sin tierra, pequefios artesanos, etc.,
marginados de la seguridad social, los servicios publicos, la vivienda, la
educacion, y las politicas salariales. Este sector informal, sumerso en un
estancamiento, con un medio ambiente en degradacion, emigra hacia
las ciudades grandes, las minas, otros paises y a los “agro-negocios”. La
division no es entre campo y ciudad.

3. Hay una relativa alta remuneracion en la industria v en sus activi-
dades conexas, pero una pésima distribucion. La concentracién del ingreso
ha conducido a un mercado doméstico estrecho y a una industrializacion
distorsionada. El indice de creacién de empleos es menor que el indice
de crecimiento de la poblacidn.

4. Hay escasez de personal especializado capacitado, en medio de un
mar de desempleados. Esto sucede en lugares donde se necesitan espe-
cialistas, pero no es una escasez nacional del todo.

5. La urbanizacion estd precediendo muy a la cabeza de la indusina-
lizacion. Operan las conocidas fuerzas de “empuje” y “‘atraccién”; por
una parte, deterioro de la vida en las zonas rurales; por la otra, las ex-
pectativas para satisfacer necesidades minimas en las ciudades. La reali-
dad es la transferencia de la pobreza de un ambiente al otro.
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3. ORIGEN Y CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA

Comencemos primero por ver qué cs la energia y como llegamos al
presente sistema de uso y consumo de combustibles.

La energia la podemos definir, desde un criterio antropomorfico, co-
mo la capacided de hacer trabajo.

El flujo de energia, intimamente relacionado con las leyes de la
termodindmica, va en un solo sentido, degradiandose y disipandose, pero
siempre permanece constante la misma cantidad de energia en el uni-
VEI'sO.

Volviendo la vista a nuestro alrededor descubrimos una profusion de
fuentes primarias de cnergia: hay la energia térmica, que el hombre
puede obtener quemando cicrtos productos orgdnicos; hay la energta
hidrdulica que se obtiene de las cafdas de agua; la energia nuclear que
se obtiecne de la conversién de materia en energia con los elementos
mas pesados y mds ligeros; la energia geotérmica proviene del calor in-
terior de la Tierra, la energla mareomotriz tiene su origen en las marcas,
que son producidas por la atraccion gravitacional del Sol y de la Luna
sobre el mar; !a energia solar proviene de la radiacion del Sol y la
eolica que surge de los movimientos del aire atmosférico, Esta clasifica-
cién es priactica y 1til, pero es superficial.

Si hacemos un anilisis mds prolundo llegando al siguiente nivel con
relacion al origen de la energia, encontramos que la energia térmica, o
sea la energia de los combustibles, es en el fondo energia solar.

El carbon mineral proviene de bosques del pasado geoldgico, La
energfa almacenada en ¢l es energia solar aprisionada. Hace millones
de afios las plantas de extensos bosques que crecian en pantanos, re-
dujeron el bidxido de carbono de la atmodsfera convirtiéndolo en materia
organica de sus troncos y hojas. Esta reduccidn se realizé con energia
solar. Posteriormente procesos geoldgicos transformaron la madera y
otras partes de las plantas en carbon mineral. La energia térmica de este
carbén es la energfa solar transformada en la energia que convirtié al
bioxido de carbono atmosférico en materia organica de arboles y de otras
plantas del pasado. La energia térmica del carbdn mineral es energia
solar almacenada hace millones de afios,

La energia del petroleo también es solar, en este andlisis mas pro-
[undo, El petrdleo es el destilado de innumerables microorganismos ma-
rinos ocurrido hace millones de afios. La fuente primaria de la energia
de los microorganismos es el Sol. Los microorganismos animales no pue-
den generar materia orgdnica a partir de Ia inorgdnica. Este sélo lo
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pueden hacer los microorganismos vegetales. Con ayuda de la energia
solar transforman los microorganismos vegetales el biéxido de carbono
de la atmosfera en materia organica vegetal. La energia contenida en
esta materia es energia solar aprisionada. La materia orgdnica de los
microorganismos animales proviene toda, directa o indirectamente, de
la materia organica vegetal, ya sca que los animales microscépicos se ali-
menten de plantas microscépicas o de otros animales microscdpicos. Gran-
des acumulaciones de microorganismos marinos se vieron sometidos, hace
millones de aiios, a transformaciones geoldgicas que los convirtieron a
la larga en petrdleo. El origen de la energia del petréleo es también
solar.

Analicemos la energia hidraulica. La cnergia de las caidas de agua
proviene del movimiento dc esta sustancia, pero las fuentes de energia
que mueven al agua son el Sol y el campo gravitacional de la Tierra.
El Sol evapora el agua de los mares, de la superficie de la Tierra firme,
de los lagos, charcos y rios. El vapor asciende a la atmdsfera y se con-
densa en forma de nubes. Cuando el agua de las nubes se precipita como
luvia es el campo gravitacional de la Tierra ¢l que causa que esta agua
caiga y escurra sobre la superficie terrestre formando las caidas de
agua. La energia hidraulica es de origen selar y gravitacional.

La energia geotérmica es gravitacional y nuclear. La formacidn de la
Tierra en una nube cdsmica de gases y polvo se produjo por concentra-
cién gravitacional. Al reunirse una cantidad considerable de materia se
transforma Ia energia gravitacional de la concentracién de la misma en
energia térmica. En la Tierra naciente, se libera cn el nicleo de la mis-
ma energia de las sustancias radiactivas, que es energia nuclear. La
energia geotérmica es por lo tanto gravitacional v nuclear.

De este andlisis a un nivel mas profundo concluimos que las fuentes
verdaderamente primarias de energia son: la nuclear, la gravitacional y
la solar.

Pero si enfocamos ci problema desde el punto de vista del Universo
veremos que la energia solar es en el fondo nuclear. El So! cs un gigan-
tesco reactor nuclear en cuyo interior se transforma materia en energia
que es lo que le permite lanzar energia al espacio, derrochindola en
todas direcciones. En todas las estrellas se transforma materia en ener-
gia y es esto lo que les permite radiar ondas electromagnéticas: luz, ra-
diaciones infrarrojas, Rayos X, luz ultravioleta, microondas en todas di-
recciones. La energia nuclear es la fuente primaria de la energia estelar
¥ en consecuencia de la solar.
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Hay lugares en el Universo en que se estan formando estrellas a par-
tir de nubes cdsmicas de polve y gases. La hermosa nebulosa de Orién
es uno de esos sitios. Al formarse condensaciones de materia en esas nu-
bes se transforma energia gravitacional en energia térmica. Una vez que
la condensacién alcanza una masa considerable se derrumba gravitacio-
nalmente formindose una estrella con un nucleo sometido a enormes
presiones y a temperaturas de millones e grados. En los nucleos de las
estrellas empieza a generarse energia nuclear que ¢s lo que las mantiene
derrochando energia.

Hay lugares en el Cosmos cn que el derrumbe gravitacional de la
materia produce estrellas enanas blancas, pulsares y agujeros negros,

Un andlisis de las fuentes de cnergia primaria del Universo llevado
hasta sus ultimas consecuencias nos muestra ue sélo hay dos fuentes de
energia verdaderamente primaria en ¢l cosmos: la energia nuclear v la
gravitacional.l

Narrar €l aprovechamiento de la energia vy la historia del hombre es
en mucho una misma cuestion. En efecto, el hombre ha ido transforman-
do sucesivamente tccnologias existentes para aumentar la productividad
en su trabajo; pasando siempre de fuentes de energia de menor a mayor
intensidad.

Comenzando con el metabolismo del alimento animal y humano, el
quemado de madera, los aceites vegetales y animales, el use del aire en
movimiento y la cafda del agua; sobrepasando progresivamente las limi-
taciones de cada fuente, llega el hombre a encontrarse con el carbdén
para fundir metales y transformar agua ¢n vapor, hasta hace aproxima-
damente un siglo, en que el petréleo y el gas natural, mds manejables,
dieron pie a la fuerza motriz diesel y la maquina de combustién interna.

Sin embargo, esta transicién no puede ser calificada como histérica,
porque en los paises en vias de desarrollo, coexiste al mismo tiempo, en
mucho estdticamente, un sector marginado del progreso, que utiliza lefia
y otros desechos como energia en cantidades enormes.

La importancia de la energia es evidentemente fundamental. Si se
valuaran los materiales que usa el hombre por la utilidad que verdade-
ramente tienen para él, los mds valiosos serfan los energéticos, los ali-
mentos y el agua.

1 Graef Carlos, Dr. 1979. Conferencia. México.
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En efecto, todo ser viviente para vivir necesita tener una fuente de
energia. Y todo, absclutamente todo objeto, desde un lipiz hasta una
central eléctrica, requiri6é de cierta energia para existir.

Es por eso que el procuramiento, distribucidn, utilizacion, diversifica-
cion y conservacion de la energia ha venido a ser, y lo serd por el resto
del siglo, el tema central de discusién entre las naciones, como el factor
politico y econémico clave del debate mundial.

La llamada crisis de cnergia no se presenta entre quienes tienen hi-
drocarburos y quienes no los tienen; sino entre los paises subdesarrolla-
dos sin energia y los demis; y dentro de todos los paises subdesarroliados,
la crisis hace un corte entre los marginados que habitan la zona rural
y las urbes y los abarcados por el crecimiento industrial. Esta llamada
crisis de energia, al igual que la hambruna, se manifiesta como una cri-
sis de clases. Los que no poseen capital son los que son afectados pri-
mero y con mayor intensidad.

En los paises desarrollados antes se ahorraba capital gastando com-
bustible, en cambio hoy en dia ahorran combustible invirtiendo capital;
solucién que no todas las naciones pueden alcanzar.

El aumento en los precios de petrdleo y gas ha resultado para algu-
nos paises, en una no premeditada, pero calificada como inteligente, me-
dida de conservacién; pero para otros ha venido a ser una suspension del
crecimiento econdémico, cuando ain no se puede pensar en aumentar la
<calidad de niveles de consumo, sino tan solo satisfacer medianamente ne-
cesidades minimas.

Todos necesitamos energia para expandir la produccién, para em-
pujar las fronteras de los alimentos y los minerales, e incluso necesitamos
mas energia para controlar la contaminacion, producto del propio con-
sumo de energia.

4. PREMISAS LEGALES E INDICADORES ENERGETICOS

Las primeras premisas, scncillas en su enunciacion, pero fundamen-
tales en su contenido nos dicem que México es autosuficiente en pro-
duccidén de energéticos, v que, ademas, el articulo 27 constitucional, la
nacionalizaciéon de las industrias de hidrocarburos y electricidad, y la ley
-en materia nuclear reclaman para el Estado el control del sector
Energético. Por lo que podemos fincar una politica flexible para el
suministro interior y manejar soberanamente los excedentes, bajo el prin-
cipio de revalorizacidén de nuestras materias primas en el infercambio
-comercial.



La Energia Nuclear. Presente y Perspectivas 693

Nuestre consumo de energia estd compuesto fundamentalmente de
las siguientes fracciones, un 309, por transporte; un 30.6% por el
propio sector energético y un 269 por sector industrial.?

La demanda interna es satisfecha principalmente por los hidro-
carburos, que aportan un 889, aproximado del total?

La capacidad instalada de energia eléctvica es de 14,000 MW, en
numeros redondos a 1978. Aportande a su generaciéon un 309, la hidro-
electricidad; un 69¢; las termoeléctricas a base de hidrocarburos y la
geotermia el 19 restante.t

Las reservas y recursos de carbén suman 3,274 millones de tone-
ladas, a diciembre de 19785

Por su parte las reservas de hidrocarburos sobrepasan los 40,000
millones de barriles, guardande una relacién aproximada de 709, de
aceite v 309 de gas equivalente.®

Sin ecmbargo, el cardcter agotable de estos energéticos han obligado
a nuestro pais a iniciar previsoramente una transmutacién a nuevas
opciones causando durante ésta las menores molestias posibles al des-
arrollo nacional, como objetivo.

En ese sentido, México ha promovido ante el foro internacional mds
importante, la Organizacién de las Naciones Unidas, un Plan Mundial
de Energia, para asegurar “una tramsicién ordenada, progresiva, inte-
gral y justa” de los hidrocarburos a otras fuentes permanentes de energia.
A los energéticos los hemos estimado como patrimonie comun de la
humanidad.

El planteamiento descansa sobre las consideraciones siguientes: El
caridcter universal del problema y por tanto de su resolucién; la racio-
nalizacion de las ctapas del proceso, desde exploracién a consumo y
conservacién; la transferencia financiera y tecnolégica para destapar
potencialidades hasta ahora fuera de acceso; el disefio de planes na-
cionales que se engrancn a los objetivos de este Plan Mundial y la
diversificacién hacia fuentes no agotables de energia.?

El cabal entendimiento del prolegémeno de un Nuevo Orden Eco-
nomico Internacional, nos dice que para que éste se materialice, su
punto de apoyo objetivo solo puede ser Ia preordenacién de los ener-
géticos a escala mundial.

2, 8, 4, b, 8 Perfil Encrgético de México. Boletin Energético, agosto 1979,
7 Propucsta presentada por cl Presidente de Mcxico, en la XXXIV Asamblea
de las Naciones Unidas, el 27 de septiembre de 1979,
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Internamente por su parte, México ha apuntado el impulse a la
diversificacién de energéticos como una de las prioridades nacionales,
alejindose de la dependencia de una sola fuente, que es agotable, el
petroleo, a cambio de un sistema de Energia.

5. LAS NUEVAS ENERGIAS; LA ENERGIA NUCLEAR Y OTRAS

Referirse a las nuevas energias es evocar la imaginacién sin fronteras.
Es situarse en algun lugar en la escala realidad-ficcién. Lo rutinario, dia
a dia, son novedades, encuentros, fabricacion de prototipos, hallazgos
inesperados. . .

Algunas de ellas se han utilizado desde mucho tiempo atrds aunque
en forma limitada. El calificative de nuevas energias lo debemos referir
tanto a Nuevas Fuentes, Nuevas Combinaciones entre fuentes, Métodos
recientemente concebidos de explotacién, como a Nuevas Aplicaciones.

Entre los rasgos que buscando su conveniencia podemos encontrar
estan su cardcter permanente o no; la continuidad del suministro y su
riesgo tolerable; las distancias entre centro de abastecimiento y zona
de explotacién, los costos y muy principalmente la utilidad de contar
cont una nueva fuente de energia.

Sefalamos que todas ellas necesitan para su pleno desarrollo estimu-
los y apoyo, es decir, coordinacidn de esfuerzos, intercambio instituido
de informacién, traslado de recursos financieros, tecnologia y capaci-
tacién de especialistas.

Veamos ligeramente algunas de las caracteristicas de fuentes de
energia, teniendo en mente que la energia utilizable es la que se obtiene
como producto, no la que se utiliza como insumo y que cuando utiliza-
mos energia no queremos energia como tal, sino quizds basicamente tres
satisfactores: movilidad, produccién y comodidad.

Las fuentes de energia convencionalmente en uso son el Petrsleo, el
Carbdn, el Gas Natural, la Hidroelectricidad, la Geotermia y la Fusion
Nuclear.

Veamos algunos de sus rasgos comparativos, para poder valorar con
mds elementos de juicio cada una de estas fuentes contribuyentes.

Como vimos, el petrdleo, el gas y el carbén, conocidos como los
combustibles fésiles provienen de la energia solar. Son renovables sola-
mente a una escala de tiempo geoldgica. Contienen energia quimica que
al prenderse se libera en forma de calor; ¢ la civilizacién industrial se

8 Energy Global Prospects 1985-2000. 1977. M.I.T., Mc Graw Hill. USA.
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basa fuertemente en ¢l petrdleo, y subsecuentemente en menor medida
en el gas v en el carban,

El Petrdleo

Mids o menos dos terceras partes del consumo mundial de energia
comercial proviene del petrdleo y del gas.

El petrdleo tiene grandes ventajas, es mas ficil y econdmico de ser
manejado vy de transmitirse a grandes distancias, en comparacién con
el gas y la electricidad.

Ademids, como hay variaciones en el consumo de energia ({ciclica-
mente cada fin de semana, y aquellas marcadas por las estaciones del
afio) se necesita contar con un sistema de almacenamiente de energia, v
¢l petrdleo se pucde almacenar facilmente.

Del petréleo dependen muchos de nuestros transportes, gran partc
de nuestra energia eléctrica y también dependen de él muchas industrias
y una parte considerable de la energia de nuestros hogares.

El uso de mds valor del petréleo puede ser el de transporte, ya que
sus productos dertvados quimicos, pueden ser sustituidos a partir
de Ia biomasa.

Es dificil tratar de precisar hasta cuando (urardn las reservas petro-
liferas del mundo, incluyendo nuevos hallazgos. Ta mayor parte de los
estudios mencionan como punto de inflexién de cstas reservas la entrada
del Siglo XXI,

Las reservas convencionales de petrdleo de todo el mundo estin
evaluadas alrededor de los 250 a los 300 GT (un GT igual a 1,000
millones de toneladas) .

Falta aun por considerar las reservas secundarias y terciarias, v lo
que resta por descubrir de la exploracion de los polos y las profun-
didades del mar.

Si bien existen en cantidades grandes, pero dificiles de cuantificar,
otros combustibles fosiles como las rocas bituiminosas y las arcillas esqui-
sitorias, debido a la energia gastada en su explotacién y su costo (604
mas que ¢! petroleo)® es poco probable que hagan contribuciones de
tomarse en cuenta antes del afio 2000,

Esto nos dice que las reservas probables deben ser no sélo técnica-
mentc explotables, sino también econdmicamente rentables.

9 Aproximadamente un poco mds de una tonelada de roca ticne que ser tratada
para producir un barril de petréleo. Burton, J. 1974, Blackic and Son Limited. Inglaterra.
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Por lo tanto, conforme el precio comercial se eleva, se espera que
las reservas que se podrin explotar creceran.

Gas

Aunque los recursos disponibles de gas son muy dificiles de calcu-
lar,¥® parece que las reservas de gas natural son lo suficientemente
grandes como para surtir futura demanda, al terminarse el petréleo, por
40 & 59 afios mis.11

Sin embargo, su principal problema es la transportacién, para su
distribucién habria que estudiar el desarrollo de largos y costosos siste-
mas de transporte, intercontinental; por lo que quizis su esfera de
alcance sea solamente regional, ademds de que se prevé por lo mismo
que los paises productores de petrélec aumenten considerablemente un
consumo mayor de gas. '

Carbon

El carbén potencialmente puede contribuir con relevancia a la futura
oferta de energia. Las reservas mundiales son muy abundantes,.!?

Hay existencias de carbén para cuando menos 300 a 400 afios mds,'?
si bien este periodo podria reducirse a la mitad si fuera a ser esta la prin-
cipal fuente de energia de las necesidades de crecimiento.

La distribucion de carbdn sobre la tierra es relativamente bien
conocida, debido a la precision con que pueden ser localizados los ya-
cimientos. Su abundancia s¢ concentra desproporcionalmente en Rusia
y los Estados Unidos.'* En cambio América Latina cuenta con las
menores reservas a nivel mundial.

El carbén puede ser convertido en gas o en combustible liquido, sin
embargo esto simplemente transforma energia de una forma a otra,
con un costo en contaminacién, dinero y energia misma, incrementando
ademds la cantidad de carbdn explotado.

10 Debido a que se encuentran bajo la superficie terrestre. Se utiliza cominmente
para esta estimacion el indice probabilistico de correlacién petréleo-gas.

11 Mientras que la produccién anual mundial de gas natural convencional es
ahora de 50 exajoules (EJ), las reservas probadas se estiman en cerca de 2,500 EJ
¥ las reservas no descubiertas se estiman en cerca de las 8,100 EJ. Se calcula que Ia
produccién mundizl de gas, podria subir hasta 67 EJ, en 1985 y cerca de 143 EJ para
el afio 2000. World Energy Resources Conference. Report. 1977,

12 Total 7.6 x 1012 (Mts) Darmstadter, J., 1971. Energy in the World Economy.

13 Hubbert M. King. 1971. The Energy Resources of the Earth. Scientific
American.

14 URSS. 4,310 (Mts. x 109); EE.U.U. 1486 (M1s. x 109). Idem.
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De su quemado se emite sulfuro, cenizas, y bidxido de carbono al
medio ambiente.'s La presencia de biéxido de carbono en la atmdstera
causa €l efecto del “Invernadero”, que s¢ traduce en un aumento ¢n
la temperatura. Por ¢l otro lado la presencita de particulas de ceniza
suspendidas causa una disminucién en la temperatura de la superficie
terrestre. E1 combinado de estas dos fuerzas implica cambijos desconocidos
cn los climas de la tierra.

La explotacién del carbdn con tecnologia moderna no utiliza exten-
sivamente mano de obra, lo cual ¢s una gran desventaja. Es dificultoso
para manejar. Sucio para extraer. Voluminoso para almacenar. Su ex-
plotacién arruina vastas tierras fértiles, sacrificando produccidn agricola
a largo plazo, por produccién de energia a corto plazo.

La electricidad generada a partir de recursos terrestres como el agua
{hidroclectricidad) v el calor del intcrior de la tierra (geotermia}),
tienen caracteristicas muy 1lamativas, aunque desafortunadamente su
desarrollo tiene un cielo fisico: la limitacidn de puntos geograficos
cxplotables.

Hidruelectrieidad

Indudablemente habri que agotar todas las posibilidades de [orma-
ciones naturales para construir sistemag hidroeléctricos. Sin embargo,
éstas cstan dadas en un ndmero Hmitado. .

Su benelicio provienc de ser una tuente de energia continuamente
renovable y no contaminante, ¢s una fuente confiable y flexible para
la produccidn de energia eléetrica, tiene bajos costos de mantenimiento
v s capay de suministrar cifras considerables de energia.

Cuando se combina la produccion de electricidad con esquemas de
irrigacion las ventajas son aiun mayores.

A corta escala, unidades de menos de 100 kilowatts, podrian ser
soluciones para lugares alejados, especialmente en las regiones monta-
nosas. Cabe seflalar que instalaciones de este tipo cuentan por una
tercera parte de la hidroelectricidad generada en China.

El principio para generar energia depende del ciclo hidrologico,
consistiendo en agua que fluye bajo presion, convirtiéndose primero en
cnergia mecdnica v después en electricidad.

La tecnologia de Ia produccion hidroeléctrica estd ya bien desarro-
Hada: existiendo turbinas de mis del 9097 de eficiencia.

3% Depman. R. Dr, 1972, Human Environment. Apuntes de Clase. Universsity
of Cambridge, Cambridge, Inglaterra, 1972.



698 Juridica.—Anuario

Como problema a largo plazo, recordemos que las presas pueden
tener una vida de 50 a 300 anos, porque se les va acumulando arcilla
en su seno paulatinamente. Esto sucede con mayor fuerza en donde se
reciben los efectos de erosion por aire y del agua.

El potencial hidroeléctrico sucle encontrarse a considerable distancia
de los centros que lo demandan v el capital para operacién de nuevos
sitios es una limitante en la mayoria de los casos, que exige realizacion de
proyectos de gran magnitud para obtener economias de escala, lo que
es un fuerte limitante para los paises en vias de desarralio.

En México la primera planta hidroeléctrica se remonta hasta 1898,
en Atlixco, Puebla.

En 1978 existian 98 plantas hidroeléctricas operadas por la C.F.E.
Debido a las demandas planteadas en el periodo 1983-2000, existe la
necesidad de construir del orden de 70 plantas nuevas.18

CRECIMIENTO PROMEDIO DE LAS CAPACIDADES
DE LA HIDROELECTRICIDAD

Creciniiento

Periodo Promedio
1951-55 o 40
1956-60 81
1961-65 312
1566-70 152

1971-75 168

Energla Geotérmica

Hoy en dia se busca la generacion de energia eléctrica por este
recurso natural; aunque subsiste también su utilizacién en calefaccion y
calentamiento con fines industriales.

Los intentos para generar electricidad a partir de la energia geotér-
mica empezaron casi a fines del siglo pasado.

Los recursos geotérmicos pueden dividirse en cuatro tipos basicos:
hidrotérmicos dominados por el liquido, hidrotérmicos dominados por
cl vapor, petrotérmicos (roca seca caliente) y geopresurizados. Estos
tipos se distinguen por sus caracteristicas hidrologicas y termodindmicas.

16 Boletin de Energéticos. Septiembre 1979. Editado por la Comisién Nacional de
Energéticos, SEPAFIN. México.
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El gradiente normal de Ia temperatura dentro de la derra es de
aproximadamente 25° C/Km profundidad. Por consiguiente, si la tem-
peratura ambiente es de 15° C, se espera que un hoyo perforado al azar
a una profundidad de un kiléometro encontrard una temperatura de
40° C. Sin embargo, en algunas regiones cl gradiente de la temperatura
cs mucho mayor que el normal, tanto como 1¢ C/m. Tales gradientes es-
tan generalmente asociados con volcanismo juvenil, corteza delgada o
bordes de plazas, v las fuentes de temperatura pucden alcanzar 12000 C.

Las consecuencias e la geotermia en el medio ambiente son henig-
nas, ya que su principal subproducto es vapor derivado del agua
inyectada 7

En nuameros relativos la geotermia contribuye con sdlo una pequefia
poraidn de lo mundial y nacionalmente requerido, debido a lo escaso
de lugares adecuados para desarrollar y del namero limitado de éstos.

México, con sus caracteristicas geologicas (zomas de volcanismo
activo, areas de debilidad cortical y manifestaciones termales, distribui-
das a lo largo v a lo ancho de nuestro territorio, pero especialmente
cn la Peninsula de la Baja California, en la Sierra Madre Occidental, en
el Lje Neovolcanico y en el Macizo de Chiapas) ofrece importantes
posibilidades geotérmicas, que actualmente estin siendo evaluadas. A
la fecha se conocen 130 4reas con posibilidades de explotacidn en el pais.

En la zona de Cerro Prieto, Baja California, se inicié la generacién
de energia eléctrica, a escala comercial, aprovechando el vapor natural del
subsuzelo, con una capacidad instalada de 150 mil KW en dos unidades.

CONTRIBUCION DE 1A ENERGIA GEOTERMICA A LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA REPUBLICA MEXICANA, DE 1978

AL ARNO 2000
ST B %, de Energ—z’"r;“ T
Afio Geotérmica
1978 ) 0.9, T
1930 1.0‘370
1982 149
1988 1.7%,
1994 1.79%
2000 1.59,

Datos tomades de: “Plan de expansién eléctrico al afio 20007 Ei;gunda Edicién.
Cotision Federal de Electricidad. Gerencia General de Estudios e Ingenieria Pre-
liminar 1978,

17 Ophuls William. 1977. Ecology and the Politics of Scarcity. Inglaterra.
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Fuentes “suaves”, en contraposicién de la energia nuclear, considerada
como fuente “dura”.

La aplicacidn de fuentes provenientes, directa o indirectamente, de
la energia solar, abre perspectivas practicamente inagotables. Como
vemos, los combustibles fosiles provienen del astro solar; aparte de éstos
la energia solar se manifiesta directamente en forma de calor o de
luminosidad, o en la forma de biogas, biomasa, energia edlica, energia
de las olas y gradiente térmico de los océanos.

Energia Solar

No existe una fuente energética mas abundante, expansiva ¢ inago-
table que el Sol. Anualmente envia a la Tierra 1500 cuatrillones de
KW/h de energia (es decir 1,500 con 15 ceros}. Alrededor de un 30 por
ciento de esta energia se reflecta inmediatamente en el espacio césmico,
un 47 por ciento es absorbido por la atmosfera, la superficie de la
tierra y del agua, un 23 por ciento se conserva en el ciclo hidrolégico
de la tierra (evaporizacion, etc.), un 0.2 por ciento se consume al
ponerse en movimiento el mecanismo de circulacion de la atmésfera, y
los mares. Alrededor de un 0.2 por ciento sirve al desarrollo del proceso
de la fotosintesis en los vegetales, merced al cual reina la vida en
la Tierra.i®

Tanto los hombres como los animales se alimentan de energia solar
almacenada.

El Sol es también el principal factor de existencia de los yacimientos
de recursos energéticos en la Tierra.

Los rayos del Sol contienen energia radiante, que se transforma en
luz o calor; la radiacién es una vibracién electromagnética, y pro-
viene de reacciones nucieares en la estrella solar.1®

Segun los cientificos la mis efectiva utilizacion de la energia solar
en la tierra puede realizarse en la prictica dentro de los marcos de 30° de
latitud Norte y Sur.

Manifestaciones directas de la energia solar en forma de rayos directos
o radiacién difusa, pueden ser utilizadas para producir calor (efecto
térmico), energia luminosa {efecto fotovaltico) o formas secundarias de
energia como electricidad o combustibles sintéticos. Manifestaciones
indirectas de la energia solar, como aparecen en ¢l viento, en las olas, en

18 Woodwell, G. M. 1970, The Energy Cicle of the Biosphere. Scientific American.
EE. UU.
19 Simmons, L. Andrew, 1975. Energy Resources. Pergamon Press. London.



La Energia Nuclear. Presente y Perspectivas 701

los gradientes térmicos ocednicos, fotosintesis y caidas de agua, pueden
ser también muy eficientes.

IRRADIACION PORCENTUAL TOTAL

KWh/M2{ dia W M2} promedio
Desiertos tropicales 5-6 A 210-250
Zonas templadas 3-h 130-210
Norte de Europa 23 80-130

A corta escala, muchos usos pricticos pueden ser hechos: calenta-
miento de agua y los interiores de las casas en lugares frios; para
cocinar, aseos, secado de cosechas, secado de madera, desalinizacién y
agua potable.

La posibilidad de proveer e¢nergia a gran escala es un orden diferente.
La eficiencia de conversion es muy baja v se necesitan largas extensio-
nes kilométricas para su recoleccidn y buenas condiciones climatolégicas.20

Los principios de operacion de los sistemas térmico y fotoviltico
se reducen asi:

El efecto térmico se basa en que todo objeto expuesto al sol se
calienta por una transferencia de calor. A partir de la diferencia de tem-
peratura entre ese objeto y el ambiente, bajo ciertas caracterfsticas, se
puede obtener una energia aprovechable.

El efecto fotovaltico funciona de la siguiente manera: La luz solar,
al incidir en determinados elementos (semiconductores) genera cnergia
eléctrica.

Para produccién de electricidad por el sistema térmico, primero
la energia calorifica sc transforma en energia mecdnica para accionar
generadores de energia,

En cambio la célula fotoviltica, genera clectricidad directamente al
recibir los rayos solares. No tiene partes movibles, no consume combus-
tible y no produce contaminacion. La cnergia puede ser almacenada
domésticamentc en baterias y usada después cuando se necesite.

En México se han instalado plantas del tipo térmico en varios lugares,
destacando Cedral, SLP; Todos los Santos, B. C. S. y San Luis de la Paz,
Guanajuato, en donde se¢ instalé la primer planta solar de turbina del
mundo.

20 Una planta de L1000 MW, vequeriria un insumo de 10,000 MW, ¢l drea
necesaria para colectar esta cantidad de energia solar (500 Cal.fCMZ2/dia) seria 42
Km2. Hubbert M. King. 196% Energy Resources. NAS/NRC.
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Otras aplicaciones de la Energia Solar son la produccién de hidro-
geno (a partir del H,0) v la instalacién de centrales de comunicacio-
nes autoabastecidas.

Como inconvenientes de la Energla Solar, podemos decir, que su
energia es difusa; la radiacion varia de dia y de noche, por estaciones
y por el estado del tiempo; v hay ademas problemas de almacenaje y
transmisién.

Uno de los principales obsticulos que se encuentra la tecnologia
solar, es la falta de un mercado lo suficientemente extenso para des-
arrollarla.

Puede suponerse que la ciencia mundial llevard a cabo denodados
esfuerzos encaminados a la bisqueda de toda posibilidad de utilizacién
de energia solar, puesto que ella posee ventajas evidentes indiscuti-
bles en comparacidn con todos los demas tipos de fuentes energéticas.

BIOGAS

El pas Metano, es un biogas que para producirio interviene una
bacteria anaerébica que digiere desechos humanos y animales y otros
desperdicios organicos. Es el equivalente bioldgico del gas natural.

Su aplicacién es a corta escala: De uso doméstico. Se utiliza para el
alumbrado y la cocina.

En China hay 500,000 plantas y en India y Coreca del Sur mds de
100,000 en cada lugar, ademis hay programas nacionales similares en
Paquistin, Kenia y Tailandia.2!

BIOMASA

Ultimamente se ha reconsiderado el potencial energético de la
madera, cafia de azucar, algas, cereales vy otros vegetales.

La incertidumbre principal acerca de la energfa de biomasa radica
en la amplitud de los recursos de que se dispone o de que se podria
disponer.

El 159, del consumo de energia mundial lo comprende la lefia,
siendo la mitad de Ia produccién mundial de madera usada directamente
como combustible en los paises en desarrollo.

21 Tillman, A. F. David. 1978. Wood as an Energy Resource. Academic Press,
New York.
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Es imprescindible recolectar mas datos e investigar la cuestion, por-
que si bien el uso de la energfa comercial tiende a crecer como efecto
del desarrollo y la industrializacion, gran parte de la poblacidén rural
seguird utilizando energias no convencionales.

Se dice que en las dreas rurales se deberia hablar de una crisis de
lefia, en lugar de una de petrélec. En efecto, sobre demandas de la
poblacién en este recurso natural han causado ¢l fendémeno llamado
desertificacion, del que tan poco se conoce estadisticamente.

La escasez de drboles para lefia presiona también la disponibilidad
de los elementos orgdnicos usados como {ertilizantes. Esto sucede prin-
cipalmente en las cercanias de areas densamente pobladas.

La madera y los desperdicios secos dc¢ las cosechas poseen un conte-
nido de energia de 5.5 y 4.5 millones de kilocalorias por tonelada, que
salvo por algunas dificultades de manipulacion, es tan fiacil de quemar
o gasificar como el carbon.

La madera puede ser utilizada para satisfacer mas de un solo pro-
posito: por ejemplo en co-combustién, la madera es combinada con
carbon o con algin desperdicio urbane o industrial.

Las ventajas técnicas de esta mezcla son varias. Se provee de una
flama de temperatura mas alta, sc combate la humedad cuando se
combina con desechos y provee un mecanismo para manejar variaciones
en el volumen del desecho quemado.

El otro camino son los sistemas de co-generacion, en el cual la ma-
dera es usada para generar clectricidad y vapor o calor.

La madera puede ser convertida a formas mas manejables por piro-
lisis, gasificacion, hidrogenacién, hidrélisis enzimitica mas fermentacién
v la digestion anacrdbica.

Hay competencia por los terrenos ocupados por bosques para satis
facer demandas de vivienda, recrcacién (no incompatible), transporte,
alimentacién, fibras y finalmente madera para construccién y para
fabricar papel.

Su cultivo puede ser en el terreno accidentado de la montafia; com-
hatiendo la erosidn, inundaciones y sequedad del clima. 22

En México tenemos enormes posibilidades para su explotacién, ya
que contamos con 137,458.837 hectdreas de bhosques.2?

22 Un bosque cultivado puede rendir 5 veces mas energia que un bosque natural.
World Development Rcport. 1979, Worid Bank.
23 Manual «ec¢ Estadisticas Biisicas. Sector Agropecuario v Forestal, 1977, S.P.P.
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La lefia tiene muy bajo contenido de sulfuro y despide minimas
cantidades de ceniza a la atmdsfera.2t De ahi la enorme ventaja de su
mezcla con el carbén.

La ceniza puede ser reciclada como fertilizante de primer orden
(nitrégeno, fésforo y potasio) .

La lefia es opci6n econdmica, siempre que su transportacién no
pase de 80 a 150 Km? normalmente.?® Esto debido a que su contenido
de energia es menos concentrado que los combustibles fosiles, por lo que
es en mucho limitada a mercados regionales.

Se tiene que investigar la seleccién de especies de darboles, por su
rapidez de crecimiento y contenido calorifico al quemarse, y también
la mezcla simbidtica con especies menores que contengan bacterias que
fijan nitrégeno, para no decrecer la capacidad nutricional del suelo,
asi como superficies promedic para satisfacer las necesidades de una
familia.

En algunos paises la madera como fuente de encrgia es muy impor-
tante, por ejemplo en Finlandia comprende el 159, y en Suecia el 8¢
de la oferta total.

Hay otros recursos de biomasa que valdria la pena recorrer ripi-
damente.

Puede haber una produccién amplia de alcohol industrial (Etilico)
fermentado (sustitutivo del Etileno) a partir de cafia de azticar, sorgo
azucarado y el propio mafz. Resalta la conocida incursién del Brasil
para cambiar alcohol de cafia por gasolina en su sistema de transporte.

Otros medios de conversion son los desechos organicos para producir
metano y el cultivo de Heno y Girasol para ser utilizados directamente
como combustible.

Recursos adicionales son las plantas acudticas, singularmente el cui-
tivo de las algas verde-azuladas en aguas cloacales (se obtienen de 39
a 79 toneladas por hectdrea al afio) . Estas, al igual que el lirio acuatico,
han sido propuestos como materia prima para la produccién de metano.

Encrgia Edlica

Hasta que fue desplazada por la maquina de vapor, la energia e6lica
fue usada en gran escala con propositos comerciales y agricolas en al-
gunos lugares del mundo.

2¢ Tillman, A. D. 1978, Wood As an Energy Resource. Academic Press. EE.U.U.
2% Idem.
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La Fnergia Folica es un resultado climateldgico por efectos solares;
¢s recomendable para uso local, para un proposito particular, pero no
factible para produccion de energia a escala industrial. Son muy sefia-
lados los lugares con vientos fuertes y constantes.

Sus usos actuales son bombear agua con molinos, y producir electri-
cidad con turbinas. Al producir electricidad directamente, se carece
de la capacidad. de almacenar para cubrir fluctuaciones en la demanda.
Lficiencias en la conversion pueden ser de la escala de 20 a 409,

Consideraciones econdmicas, parecen limitar el uso de los generadores
de viento en localidades con velocidades de viento de 5 m/s. En adicidn
a factores como las variaciones del viento estacionales o diurnas, la
accesibilidad al sitio, los problemas asociados con la interconexién con
el usuario son algunos de los puntos que deben ser cvaluados, antes de
hacer alguna prediccion con sentido acerca del papel futuro de la
energia edlica.

Encrgia Maremoiriz

Es el producto combinado de energia potencial y cinética del sistema
sol-luna-tierra.

La energia mecdnica de las mareas puede ser convertida en electri-
cidad una vez captada.

En cambio su principio es semejante al de hidvroelectricidad. Durante
el flujo se llena un embalse, éste se cierra al empezar el reflujo a fin
de crear una diferencia de nivel. Cuando el agua se deja caer hacia el
pie de la presa, donde estin instaladas unas compuertas y su maqui-
naria, el agua mueve una turbina. Esta arrastra a su vez un generador
quc produce electricidad. En nuestros tiempos hay dos estaciones que
operan comercialmente la energia de las mareas, una es en La Rance, en
Francia y la otra es una unidad pequefia de experimentacion en Kislaya
Inlet, en la URSS.26 A pesar de las discusiones sobre las perspectivas
de utilizacién de la energia de las mareas, que se han extendido desde
hace mucho tiempo, la base total de recursos es muy pequefia. Ha sido
estimado que no mis de 25 localidades en todo el mundo tienen las
condiciones necesarias de amplitud de mareas vy topografia costera.

26 Las capacidades de generacidn de energia eléctrica de esas dos plantas son:
LA RANCE (Francia) ........ 350 Mw
KINSLAYA (URSS) .......... 2.3 Mw
Fuente: World Energy Resources 1985-2020 (1978}, TPC Sciense and Tech-
nology Press.
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Energia de las Olas

Tentativas histdricas para explotar 1a energia de las olas para pro-
positos humanos, han sido muy pocas, a pesar de la gran experiencia
humana con las olas ocednicas en el decurso de los milenios. La energia
de las olas deriva de la energia del viento, la que a su vez deriva de la
energia solar. Por comparacién con la energia solar, sin embargo, la can-
tidad de energia almacenada en las olas no es muy grande y se ha
estimado que representa alrededor de 2.7 TW mundialmente.

El reto de la ingenieria es encontrar un camino de costo efectivo
para convertir una fraccién de la gran cantidad de energia contenida
en el movimiento de las olas a una forma mecinica hidraulica o neu-
matica que pueda ser usada para generar cantidades sustanciales de
energia eléctrica, bajo las condiciones inhospitalarias que existen en el
mar abierto.

Han sido propucstos muchos mecanismos, algunos de los cuales estan
siendo investigados. Por ejemplo, las olas pueden comprimir aire en el
techo de un tanque flotante hasta una presion suficiente para echar
a andar una turbina neumditica. Las olas pasando por una pipa equi-
pada con una vilvula puede alcanzar el nivel del agua de la pipa, tantas
veces hasta llegar a hacer funcionar una hidroturbina convencional. Otra
clase de mecanismo empleado, son dos flotadores con diferentes carac-
teristicas de respuestas dindmicas. Fl movimiento diferencial se usa
para operar una bomba o una mdquina mecinica.

Las aplicaciones de la energia de las olas en todo el mundo, sera
limitada siempre por factores geogrificos y la economia del transporte
de su energia y distribucidén a grandes distancias.

Gradienie térmico de los Océanos

Las centrales basadas en el gradiente térmico de los océanos, que
aprovecharian las diferencias de temperatura del agua de los océanos,
sigue siendo una idea de mesa de trabajo todavia, que en mucho tiene
solamente un interés académico.

Esto, no obstante que las tentativas para explotar esta energia datan
de 50 afios atras.

Es importante considerar de manera global a esta energia. La tierra
estd cubierta en un 709, por agua, misma que el sol calienta continua-
mente por lo que sus posibilidades aparecen enormes. El principio de
la captacién del calor almacenado en el agua del mar y su conversién
en energia aprovechable, cuando se dispone de dos depdsitos de calor a
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diferentes temperaturas. Esta diferencia se encuentra en el mar entre
las aguas superficiales calentadas por el sol y las profundidades frias, El
sistema funciona asi: el agua caliente de la superficie entra en un
recipiente de baja presion donde se crea un vacio con una bomba
ncumitica, con lo que parte del agua caliente se convierte en vapor. El
vapor asi producido es “aspirado” por un condensador refrigerado con
agua fria elevada de una capa profunda. En su trayecto, el vapor mueve
una turbina a una presién extremadamente baja, y ésta a su vez arrastra
un generador eléetrico.

Se estd estableciendo la primera planta piloto para operar en breve
cerca de la costa de Hawai, con una potencia de 50 KW.

Entre los principales problemas de esta fuente es Hevar la energia a
tierra, que no siempre estard a cortas distancias.

Como experimentos de laboratorio destacan el proceso de produc-
ciom de energia llamado Dindmica de Electro Gas v la obtencién, por
multiples caminos, del Hidrdgeno.

Dindmica de Electro Gas

Kstd actualmente en estado experimental. Por este medio se con-
vierte energia directamente en electricidad, con un alto grado de
cticiencia. Ademids los gases que exhala son mds benevolentes que los
de las mdquinas de combustién interna. Su principio consiste en inter-
cambiar particulas cargadas a través de un campo cléctrico en una
corriente de gas.?

Hidrégeno

Un muy util desarrollo pudiera ser la aplicacion directa de la energia
nuclear para producir gas hidrdgeno.

La materia prima es agua, que también es el principal producto
de combustion.

El hidrégeno puede ser transmitido por gaseoductos y almacenado
hasta que se requiera. Una sustancial ventaja es que podria utilizarsc
en sistemnas de autotransporte.

Sin embargo, su capacidad térmica es menor que la del gas natural,
tiene problemas al incendiarse por ciertas mezclas con el aire y la elec
tricidad estdtica, y es voluminoso.

27 Musgrove, P. J. and Wilson, A. D., 1950, Power Without Pollution, New
Scientist, 45. Inglaterra.
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ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear, que es viable y competitiva comercialmente,
puede hacer una signiﬁcativa contribucién al abastecimiento de la energia
mundial. Al presente, esta contribucidn estd representada, de forma mais
conveniente, como energia eléctrica.

La energia nuclear suministta actualmente cerca del 49, de las
necesidades mundiales de electricidad, siendo generada en su mayor
parte en los paises industrializados.

Todas las plantas nucleoeléctricas que se ofrecen comercialmente
ofrecen como ventaja el bajo costo del kilowatt-hora generado por plantas
nucleares, comparado con el generado por petroeléctricas o carbo-
eléctricas.

La caracteristica mads [lamativa de la Energia Nuclear es su densidad
energética. Las nuevas tecnologias han hecho posible recoger cantidades
cada vez mis grandes de energia con menos cantidad de trabajo.

La energia nuclear tiene su fuente en los nucleos de los dtomos; su
liberacién se puede provocar en el laboratorio con el miceo de un
salo dtomo. Pero la energia nuclear, como la conocemos, es la suma
de las energias de un niimero enorme de nucleos que se rompen o que
se fusionan.

Esta energia nace, desgraciadamente, para ser utilizada con [ines
bélicos. Después de 1954 comienza también a aplicarse para el progreso
del hombre.

Dentro de la era nuclear, debemos hacer para efectos de presentacion
esta divisién: la sub-era de la fusion, susceptible de ser identificada con
Ia bomba atdmica y la sub-era de la Fusién coincidente con la bomba
de hidrégeno.

Cuando nicleos pesados son fraccionados formando nuevos dtomaos,
nosotros hablamos de fusién nuclear. La fusién, al igual que una reac-
cién quimica, libera energia térmica.

Fusién es otra manera de producir energia atémica, combinando dos
itomos ligeros juntos, resulta un dtomo nueve mis pesado. En el pro-
ceso, energia es liberada en la forma de energia térmica también,
como veremos después,

La sub-era de la fusion tiene dos momentos: el de Jos reactores de
primera generacién, que alimentamos con uranio o torio y cuya resul-
tante es, entre otras, la produccion de plutonio; y €l momento de los
reactores de segunda generacion, llamados reactores de cria o “breeders”,
que son alimentados con plutonio.
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La fusidn se realiza, para simplificarla, en reactores de sistemas: un
sistema llamado de uranio enriquecido, el cual es moderado con agua
ordinaria; y el sistema de uranio natural, moderado con agua pesada.

Asi, por medio de reactores, el hombre ha resuelto el problema de
transformar la materia en energia. Los dtomos, al perder masa translor-
man materia en energia: esta energia genera calor; el calor. a su
vez, produce vapor de agua, y a partir de este momento, una planta
nucleoeléctrica, se identifica plenamente con las plantas petrocléctrica y
carbeoeléctrica. Es decir, después de la produccion de vapor, éste mucve
turhinas, las que accionan los generadores de electricidad.

Los paises que utilizap uranio enriquecido son los de Europa Occi-
dental, Estados Unidos de América, Japén; los paises socialistas, prin-
cipaimente Rusia y China; Australia, Isracl, Sudifrica, México y Brasil
cittre otros.

Los paises que usan uranio natural, moderado por agua pesada, son
Canadd, India, Argentina y Paquistin.

Hay que considerar significativamente la existencia de los reactores
de cria o “breeders” que han sido disciiados para produdr cnergia
eléctrica y, al mismo tiempo, producir mids material {usionable de! que
Consumen.

De cste modo nos ofrecen la posibilidad de prolongar la duracion
de nuestras reservas de uranio durante siglos. Por ejemplo, un reactor
LMFEBR de 1,000 MW requeriria al afio una tonelada de uranio, frente
a Jas 120 toneladas que se necesitarian anualmente en un reactor de agua
ligera de la misma potencia 6 a los 2 millones de toneladas de combus-
tibles necesarios para una central de carbén de la misma potencia.

La energia nuclear hoy es una alternativa para México. xiste una
ley de la técnica energética que dice: La energia es tanto mds barata
mientras mas concentrada estd, v aunque este factor, de densidad cner-
gética, no es el tnico que debe tomarse en cuenta, es un factor importante,
que la energia nuclear —por su altisima conceniracién de energia-—
satisface.

México, en la década de los cincuentas, se incorpord a las naciones
que estudian y desarrollan la energia atémica y nace por decreto
presidencial del 19 de diciembre de 1955, la entonces Comision Nacional
de Energia Nuclear, que en 1972 se transformd en el lnstitute Nacio-
nal de Energia Nuclear. En 1979 la ley reglamentaria del articulo 27
Constitucional en Materia Nuclear, integra por primera vez en la his-
toria de México, un aparato de desarrollo nuclear especializado por
campos de actividad.
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Para gencrar energia eléctrica estd siendo construida una central en
Laguna Verde, Ver., compuesta de dos unidades, se sefiala como fecha
de operacién comercial de la Unidad 1 de Laguna Verde mayo de 1982,
v mayo de 1983 para la Unidad 2.

La capacidad de cada una de las unidades es de 653,000 Kw, lo que
hace un total para la planta de 1,306.000 Kw, que constituiria aproxi-
madamente el 8 por ciento de toda la capacidad instalada en el pais
en 1983.

Para dischar un programa nucleoeléctrico nacional, cuya relevancia
est fuera de discusién, se necesita determinar niimero y tipo de reactores
al aito 2000 cuando menos; su capacidad eléctrica v calendario de utili-
7acién, asi como los recursos humanos y técnicos necesarios para su
realizacién exitosa.

Fusion Nuclear

La fusién promete hoy, el panorama futuro mdas importante y hala-
gliefio a cuya busqueda el hombre se haya entregado. A pesar de que
un gran numerc de problemas complejos, cientificos y técnicos deben
ser resueltos antes que esta llegue a ser una realidad prictica, la pro-
duccién de energia por Ia fusién, promete un nimero de rasgos muy
atractivos.

El abastecimiento de combustible es virtualmente inacabable, dis-
tribuido ampliamente y ficilmente aprovechable a muy bajo costo. El
costo del combustible no juega virtualmente ningin papel para la
determinacién de las ventajas econdmicas de la energia de fusion. Esto
porque la materia prima que utiliza son el hidrégeno pesado y el litio
que son sustancias que existen en la tierra en cantidades muy grandes
y garantizan la posibilidad de tcner energia en tiempos muy largos. No
solo decenas mi centenas, sino millares de afios.

Los principales obsticulos para el desarrollo de esta fuente los
encontramos en €l campo fisico y en el de ingenieria.

En la fusién, la temperatura requerida para la ignicién y la cantidad
de energia liberada por evento, son muchisimo mas grandes que los
necesarios para la fusion. De hecho, las altas temperaturas requeridas
para las reacciones de fusion, aproximadamente 100 por 10%¢ C para la
mis facil combinacién de combustible, presentan algunos de los mayores
problemas asociados con un reactor prictico.

Primero, varios medios tienen que desarrollarse para calentar los
combustibles que a temperaturas relevantes son gases altamente ioniza-
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dos. Después, otros medios deben encontrarse, para mantener cl nicteo
del combustible altamente energético, a la suficiente alta densidad y
por el suficiente largo tiempo, para que un numero significativo de
reacciones tenga lugar.

Los retos de ingenieria que se piesentan, incluyen el desarrollo
de materiales para soportar el lhostil ambienie del nicleo de fusién, de
disefios apropiados, de cubiertas, de sistemas para prever cualquier
riesgo potencial a la salud humana o al medio ambicnte y de compe-
nentes de ingenieria necesarios para el calentamiento del plasma, el
confinamiento y la conversién de cnergia. Estos colectivamente pueden
representar un reto igual o quizd mas grande a aquéllos involucrados
en resolver los problemas fisicos y bdsicos asociados con la fusidmn.

Muy recientemente, en Princeton, EE. UU., los cientificos obtuvieron
la temperatura sin precedente de mds de 60 millones de grados centi-
grados durante 50 milisegundos ¢n un reactor cxperimental.

Presuponiéndose que esto puede conducir a la construccion del
primer reactor de modelo prictico y funcional a nivel comercial, a mas
tardar para 1995

La fusién ofrece el potencial del sistema de suplemento de energia
eléctrica, muy similar a las unidades de generacion central usadas ahora
en los paises industrializados y, en principio, pudiera usarse también
con la infracstructura ya cxistente.

Pueden resultar ventajas adicionales del hecho de que los riesgos
de radiacién asociados con la fusion, son de una naturaleza diferente,
y de otra severidad, de aquellos asociados con los reactores nucleares
convencionales o por los propucstos reactores de cria de fusién.

En México la existencia de un grupoe de investigacion v desarrollo
dedicado a la fusion nuclear controlada, tiene ya poco mis de 15 afios de
estar activo.

Uno de los aspectos mas importantes del debate encryético es el
agotamiento inevitable de los combustibles del tipo del petrdleo y
el uranio, puesto que las cantidades de estos materizles que existen en el
planeta son finitas y su uso intensivo y sistemitico necesariamente con-
ducira a dicho agotamiento, mds tarde o mds temprano. Lo que le da
mis fuerza a la continuacion de la investigacion cn el campo de la fusion.

Energia Nuclear, aplicaciones y problemas

Hoy la Energia Nuclear no cbstante su temprano desarrollo, sirve
en un 90%, al hombre para producir electricidad; y el otro 109 acele-
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radamente abre perspectivas en el campo de la alimentacién humana
por cjemplo en la esterilizacién de insectos, materiales y productos; ha-
ciendo que los desperdicios de celulosa sean digestivos para rumiantes;
para la preservacion de comida, y la desinfectacidén de semillas; en la
industria, en la que usdindose en forma de gammagrafia conocemos: alea-
cidn y fatiga de metales, comportamiento en costuras de tubos, etc.; en
el campo de la medicina nuclear, apunta a despiazar todas las técnicas
de diagnosis, de tratamiento de enfermedades, frente a las cuales, la
medicina tradicional se ve imposibilitada u obsoleta; sus aplicaciones
son importantes en la genética, tanto en el campo vegetal, como en el
animal. En la hidrologia es eficaz instrumento para lecalizacién de
corrientes subterrdneas, en buisqueda de aguas dulces, en la modificacion
de geografias, como podria ser la apertura de canales continentales o la
construccidn de presas, sirviéndose de las llamadas bombas atémicas
limpias.

En materia de Energia Nuclear, s¢ debe continuar la investigacion
sobre problemas especiales asociados con el desarrollo de energia atémica,
y particularmentz con los riesgos de radiacion; la seguridad, las descar-
gas termales, los desechos radiactivos, el reprocesamiento del combus-
tible nuclear, y el transporte de materiales nucleares,

Quizis su problema mas grave es el de depdsito seguro de los residuos
radiactivos. Esto es exacerbado por el hecho de que por ahora en el
mundo no hay muchas centrales atémicas, pero cuando éstas abunden,
el entierro de los residuos sc agravard bruscamente.

Otras desventajas de la cnergia nuclear, que debemos notar son que
produce electricidad y que esta no puede ser almacenada. Puede solu-
cionar el movimiento terrestre de personas y cosas por transportacion
eléctrica, pero no el transporte aéreo. En algunos casos, aumenta la
dependencia externa por el equipo y la técnica tan sofisticados, y en
algunos casos por el enriquecimiento del combustible. Demanda muy al-
ta inversién con un minimo de creacién de empleos; y que, pocos paises
en vias de desarrollo podrin alcanzar su costo y sus requerimientos
asociados de técnicas, administradores e instituciones.

Urenio y Torio

El Uranio es un elemento que ha puesto a disposicion del hombre
una vasta fuente energética, en la producciéon de energia nuclear por
fusién. Desde hace cuatro décadas, los minerales de uranio han adquirido
una importancia econoémica y estratégica que crece dia a dia y que es
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vital para el futurc inmediato. Desde 1972 el precio de este elemento
se ha incrementado en mis del 50097,

La historia de la industria del uranio es relativamente corta com-
parada con la del carbén o la de los hidrocarburos, sumidndole menos
de 30 afios. El crecimiento espectacular inicial de la industria en los
1950’s fue en respuesta a una aparente demanda ilimitada con pro-
positos de delensa; a €sta, siguid abruptamente un periodo de vapida
declinacién. La promesa de una demanda para propositos de energia
nuclear fue muy lenta para materializarse y la industria sufrié por
varios afos debido a los inventarios saturados y el cxceso de capacidad.
No fue sino hasta después de la crisis del petrdleo de 1973-197%
en que la industria pudo mirar hacia un futuro mas tangible y recobrar
su momento de progreso que habia logrado muy anteriormente.

Durante la dilerenciacién geologica original de la tierra, los mate-
riales que la constituyen tendieron a segregarse de acuerdo con sus
diferentes naturalezas geolégicas.

La presencia de concentraciones de uranio estin ligadus con los me-
canismos o procesos activos de la corteza terrestre. Por su categoria, el
uranio es un elemento litoldfilo, un elemento de la corteza.

En geologia del uranio, existc la tesis de que éste se presenta cn cl
mundo de dos manecras diferentes: en formaciones sedimentarias y en
rocas igneas dcidas. El 909, del uranio encontrado hasta hoy, estd en for-
maciones sedimentarias y sélo el 10¢; en rocas igneas. México cuenta la
mayoria de sus yacimientos en rcolitas, que son rocas igneas, es decir,
estamos en el uranio de excepcion, v esto se observa con gran optimismo
i lo largo de la Sierra Madre Occidental.

Cerca del 60¢; dc los recursos razonablemente asegurados del mundo
ocurren en EE. UU., Canadd y Africa, al sur del Sahara, gencralmente
en depdsitos del tipo de areniscas, conglomerados de guijarros de cuarzo
y depdsitos relacionados y venas. Es pertinente notar, que cerca del 77%
del total calculado en Europa Occidental, estd contenido en arenas de
aluminio en Suecia El volumen de los restantes recursos mundiales
razonablemente asegurados estin en venas y depdsitos en Australia.

La produccién actunal mundial es alrededor de 23,000 toneladas de
uranio al afio, comparada con el afio pico industrial en 1959 en que la
produccién en total fue de 34,000 toneladas. La industria uranifera
hasta 1976, produjo 470,000 toneladas de uranio y mds o menos el 689
provino de EE. UU. y Canadid. El volumen de la produccién restante,
fue de Alfrica, al sur del Sahara.
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La meta de produccidén minima de Uranio en México es la de obtener
para fines de 1982, las primeras 250 toneladas de uranio mexicano y
garantizar asi las recargas que alimentaran los reactores de la Planta
Nucleocléctrica de Laguna Verde, Ver.

RESERVAS URANIFERAS EN MEXICO

Ton. Uaos
Chihuahua Reservas in-situ 3 991
Nuevo Leon-Tamaulipas (Reynosa) " " 2 883
Sonora ! ” ” 1105
Durango-Coahuila (Torreén) v " 615
Otras reservas:
Reservas en Jales-Chihuahua 18
Reservas en Patio Durango-Coahuila (Torredn) 3
-Chihuahua 4 7
Reservas envasadas-Chihuahua 47
8664

El Torio va teniendo un papel cada vezr mds importante, si bien
subordinado al del Uranio.

Los recursos mundiales de torio razonablemente recuperables se
estiman actualmente en 650,000 toneladas; casi 50¢; de ese total est
contenido en ia monacita, en los depdsitos de minerales pesados en arena
de mar en la India.

La mayor parte del resto de los recursos se encuentra en depdsitos
de arena de mar, principalmente en Australia, Brasil, Malasia y EE.UU.

PLANTAS NUCLEARES EN EL MUNDO.

Condiciones En Operacion En Construccién Ordenados

PAISES No. MWe No. MWe No., MWe
Alemania Fed. 12 8 205 10 9376 G 8 157
Alemania Dem. 4 1 39¢ 3 13520 _ _
Argentina 1 335 1 600 N _
Austria . N . 1 692 . -
Bélgica 3 1 650 4 3 800 - -
Brasil R _ 2 1871 1 1245
Bulgaria 2 880 2 830 . _
Canadd 10 5 436 10 6 358 4 3524
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Condiciones En Qperacion En Construccion Ordenados
PAISES No. MWe No. MWe No. MWe
Chevoslovaquia 2 550 3 1320 _ .
Corea 1 564 4 3034 - .
Egipto - R R . 1 622
Espafia 3 1073 8 7332 5 4 917
Estados Unidos 60 50 291 89 99 467 36 40763
Filipinas . . 1 620 1 620
Finlandia 2 1 080 2 1 080 _ -
Francia 14 6438 29 27 050 9 444
Holanda 2 493 . _ . .
Hungria _ . 4 1760 . .
India 3 602 5 1052 _ _
Inglaterra 33 8080 6 3700 _ -
Irin _ _ 2 2400 _ -
Irak _ . _ . 1 900
Vtalia 4 1 387 3 2004 2 1904
Japén 20 12 838 9 7803 1 500
Libia _ _ ) . 1 300
Luxemburgo _ _ . R 1 1250
MEXICO - . 2 1 308 _ _
Pakistdn 1 125 _ - . -
Polonia _ _ . . JAs BBG
Rumania _ _ ; _ 2 1 040
Rusia 25 11 475 16 13 320 _ _
Suddfrica - _ 2 1844 . _
Suecia 6 3700 5 4 650 1 1 060
Suiza 3 1020 2 1 862 2 1065
Taiwdn 1 604 5 4 320 N -
Turquia ~ _ _ _ 1 440
Yugoslavia - _ 615 - -
Totales 221 117 711 231 211 468 16 T8 427
Principales
Tipos de Reactores
PWR a4 57 084 144 154 926 55 h8 630
PWR 54 33 660 51 53 356 14 15 871
GCR 40 8 890 _ _ - -
PHWR 13 5 940 17 8 667 5 4124

FuentE: Nuclear News, Vol. 22, No. 1 agosto de 1979.

Veamos ahora brevemente la conservacion de la Energia, sus proble-
mas de contaminacién y sus implicaciones en la produccidn de alimentos.
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6. CONSERVACION

La Conservacion, es para nosotros también una nueva fuente de
energfa.

La conservacién de energfa no significa desprenderse de ciertos ser-
viclios vitales, sino cortar el desperdicio,

A veces un peso invertido en conservacion de energia, deja mis
energia neta disponible, que un peso gastado en labores de explotacién.

La energia se ahorra, no solamente aplicando medidas para aumentar
la eficiencia de les procesos en que ésta interviene, sino también selec-
cionando mejores objetivos para su utilizacién,

Debemos, por tanto, tender a utilizar la energia en requerimientos
reales de desarrollo, y no gastarla en consumos innecesarios.

8i bien en lo sustancial las medidas de conservacién le corresponden
mis a los paises desarrollados, a escala nacional no hay razones por las
cuales no se tomen paulatinamente medidas para evitar el desperdicio
de la energia.

Esto cobra mayor fuerza cuando se estd en un mundo sediento de
energéticos y que se quiere actuar responsable y solidariamente.

Los sectores clave para concentrar esfuerzos parecen ser el industrial
y el de transporte; aunque no se debe despreciar el ahorro proveniente
de los sectores residencial y comercial,

Algunas medidas generales para la conservacién de encrgia, podrian
ser:

Mejorar el indice de eficiencia cn Ia produccién y conservacion de
energeticos.

Dar aliento al transporte urbano e interurbano colectivo,

Crear los lugares de trabajo donde el personal viva.

Disefio de bienes con mis amplia vida y hechos para reuso y multiple
uso, con lo que se utilizard menos energia y recursos.

Uso de basura y desperdicios como medios para crear energia.

Disefiar un multiple aprovechamiento del calor y la potencia en las
fibricas (cogeneracion).

Evaluar sistematicamente las tecnologias existentes y desarrollar otras
nuevas,

Diseiiar sistemas norte-sur ¢n el golfo y el pacifico para acarrear por
agua bienes y personas, entre los puntos costeros.

Mejorar la calidad de vida de Ias ciudades grandes. Si éstas son mis
agradables, la gente no tratard sistemiticamente de escapar de ellas.
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7. PRODUCCION DE ALIMENTOS

Los hidrocarburos forman hoy una parte vital en nuestro sistema de
alimentacién (cadena alimenticia), de ahi la relevancia de su previ-
sible agotamiento.

El crecimiento de la produccién agricola ha estado dependiendo
continuamente sobre el progresivo aumento de insumos de combusti-
Iles fasiles para maquinaria, fertilizantes y productos agroquimicos,
ademds de la cnergia gastada hacia “atrds” y hacia “adelante” del campo
del cultivo, en procesamientos, almacenaje, refrigeracién, transporta-
cién v empaque.

Se ha probado que en la agricultura altamente modernizada, nosotros
hemos gastado al final del dia el doble de energia (calorias) cuando
menos, de fo que la picza de pan obtenida representa.2®

Es muy necesario mejorar la eliciencia con que la agricultura con-
viette los combustibles {6siles en alimento, también investigar mas sobre
sistemas de una relativa alta produccién por unidad de drea, que en-
vuelva reciclamento de desperdicios, fijacidn de nutrientes, rotaciones
v genotipos que rindan adecuadamente con menos que una dptima
fertilidad del suelo, para economizar fertilizantes; asi como el uso de
sisternas integrados de control de plagas, hierbas y enfermedades, para
reducir insumos quimicos. De esta manera obtendremos ¢l mds alto
rendimiento natural autosostenible y, por lo tanto, permanente.

8. CONTAMINACION

La contaminacién en los paises en desarrollo, tiene una prioridad
menor que en los paises industrializados.

Esto es debido a que el problema no sélo se mide por Ia intensidad
del fendmeno, sino que tambiédn y principalmente por su seriedad
relativa al compararlo con otros problemas.

Es asi que la solucion a Ia contaminacion debe ser complementaria
y no ¢ costa de los esfuerzos para acelerar el desarrollo econdmico y
social.

Una manecra para reducir la contaminacion seria derivada de la
disminucion de la produccion de energia y del consumo de energia.
Sin c¢mbargo, esto es improbable e inconveniente. Tenemos que des-
arrollarnos. Ese es nuestro objetive al que concurren todas nuestras
politicas.

25 Reporte de 1la F.AO.
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9. OFERTA Y DEMANDA EN MEXICO

Una vez habiendo visto las fuentes actuales y potenciales de energia,
veamos cudles son nuestras necesidades en perspectiva, a fin de evaluar
contribuciones individuales.

El consumo anual de energia en México es de 437 millones de Dba-
rriles de petréleo equivalentes anuales,® energia que proviene de las
diferentes fuentes primarias en la siguiente proporcion: 5.1 por cienlo
del carbdn, 65.6 por ciento del petroleo, 19.9 por cienlo del gas nutu-
ral, 9.1 por ciento de la hidroelectricidad y 1.5 por ciento de la gro-
termia. Se tiene, por tanto, que el 87.5 por ciento de toda la cnargia
consumida en el pais proviene de los hidrocarburos.

Es adecuado suponer que ¢l consumo energético creccra anuglmente
con una tasa de 7.5 por ciento. En las condiciones supuestas, el con-
sumo global de energia en el aflo 2000 sera de 2,360 millones de barri-
les anuales de petrdleo equivalente, es decir, 5.3 veces mds que cn
1977.

Sc estima 303,32 83 gue el potencial hidrozléctrico de México esiid
entre 22 y 25 GW, que podria generar unos 83,600 GWH anuales. Esto
significa que para el ano 2000 podria quintuplicarse la energia hidro-
eléctrica que aclualmente se obtiene, Sin embargo, csa cnergia repre-
sentard solamente un 6.8 por ciento de la demanda.

El carbdn, que se ha utilizado casi exclusivamente en Ja industria
siderurgica y minerometalurgica, recibird en los proximos afios un
fuerte impulso para utilizarlo ampliamente en la generacién carbo-
eléctrica. Se estima que de los actuales 30 MW se pasara a una cantidad
entre 9 y 10 GW a fin de siglo.®* 3 Esta energia carboeléctrica, sumada
a la energia del carbén que se estard consumiendo en las industrias
sidertirgicas y minerometalurgicas, representard el 18 por ciento de la
demanda total de energia. Convienc sefialar que las actuales reservas de
carbén son 3,000 millones de toneladas aproximadamente.

290 Energéticos (Boletin de la Comisién de Energéticos) Afio 2, No. 2 (febrero,
1978) .

30 Andlisis de las Opciones Energéticas de México. J. Viqueira. L., UAM, México
(abril, 1977} .

31 Conferencia: El Programa de Desarrollo Eléctrico. CFE, México, 13 de agosto
de 1977,

32 Energétices (Boletin de la Comisidn de Energéticos). Afio 1, No. 2 (octubre,
1977) .

83 Situacién v Perspectivas de los Energéticos en México. Antonio Ponce M,; El
Economista Mexicano, Vol. 12, No. 2, p. 36 (marzo-abril, 1978) .

34,35 Idem.
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Con la tecnologia actual es sumamente dificil estimar el potencial
geotérmico econémicamente aprovechable. Sin embargo, se considera
factible 38 37. 88 que para [ines de siglo se puedan instalar entre 4 y 5.5
GW basados en este energético.

Haciendo un balance para el afio 2000, tenemos que entre la hidro-
clectricidad, €l carbén v la geotermia, se cubrirda un 28.2 por ciento de
la demanda, y el restante, el 71.8 por ciento o sea unos 1,700 millones
de barriies anuales de petroleo, deberd cubrirse con hidrocarburos.

Si se¢ dejase que los hidrocarburos cubrieran esa parte de la deman-
da, resultaria que durante los aiios que restan del siglo se consumirian
21,500 millones de barriles, sin tomar en cuenta la cantidad que se vaya
a exportar. 8i la tasa de aumento de la demanda cnergética se mantu-
viese en 7.5 por ciento anual, después del afio 2000 bastar{an otros 20
afios para haber consumido 154,000 millones de barriles. O sea: de aqui
al afio 2020 se necesitaria una cantidad de hidrocarburos que repre-
senta casi un 75 por ciento de la cifra de 200,000 millones de barriles
que se ha mencionado como reserva potencial, sin considerar las expor-
taciones, que acortan logicamente los plazos.

10, CONSIDERACIONES FINALES

Hemos visto que las posibilidades de eleccion entre {uentes de
energia van progresiva, casi infinitamente, extendié¢ndose.

Padriamos calificar a la crisis actual como una crisis de petrdleo, no
una crisis de energia, por sus alternativas de sustitucidn,

De aqui a finales de siglo el petrdleo se reemplazard sustancialmente

por mayor bisqueda de petrdleo. Al mismo tiempe la exploracidn de
sustitutos agotables, junto con la experimentacién y perfeccionamiento
de nuovas energias iran compitiendo, cabeza con cabeza, por nuevos y
CrECitnies Fecursos.
Sin embargo, la pintura energética estd muy clara: las energias en
las que podemos conliar efectivamente sdlo contribuyen a nuestras ne-
cesidades con una muy pequefa proporcion. Mientras que el uso de
aquéllas que nos pueden dar amplias sumas de energfa, o estin aim
rodeadas de ciertos riesgos, o dec obsticulos técnicos {formidables.

Ante lu disyuntiva de elcccidn, hemos llegade al tiempo de hacer
la pregunta crucial y central. ;Puede el mundo, y México en particular,
satisfacer su demanda futuva de energia sin la energia nuclear, con
todos lus defectos que ésta necesite perfeccionar?

38, 87 y 38 Idem.
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La respuesta dada en 1980 es no.

Es asi que tenemos que considerar que sobre la controversia nuclear
algunos dicen que su seguridad no ha sido atn probada, mientras otros
dicen que su dafio no ha sido atn probado. Ambos grupos tienen razon.

La panorimica se complica mas por ciertos factores y su interre-
lacion entre si. Es imposible predecir cudles serdn los adelantos de la
técnica, lo que nos impide ver beneficios y costos de mejoramientos e
innovaciones. La energia tiene que disponerse por adelantado y para
ello existen tiempos largos de gestacién y creacién de condiciones espe-
cificas para la realizacién de proyectos.

Ademds, st bien en mucho la resolucién de la problemitica estd en
manos de las ciencias naturales, el campo de su decisién final caerd
dentro de las ciencias sociales, que no pueden ser exactas.

Por lo que antes de decidir, antes de planear, mucho antes de eje-
cutar, tenemos que definir primero las condiciones bajo las cuales mayor
crecimiento economico es deseable. A veces parece que no hemos en
mucho aprendido bien la leccién de todos los tiempos: el cambio téc-
nico no es sustituto del cambio politico. Es por eso que es falso que
con la fusién, como se arguye constantemente, habra energfa y afluencia
para todos. JPor qué la habfa de haber entonces, si en la época del
petréleo abundante y barato no lo hubo?

Ademds, hay imprecisién y carencia de informacién sobre reservas,
con antagénicas interpretaciones, optimistas y pesimistas y respectivos
pronosticos, basados los més de ellos en alteraciones econdmicas y
politicas.

El peso mayor de la argumentacién es que lo que estid en juego no
es paralizar simplemente una actividad econdmica, sino la economia
toda, por lo que necesitamos minimizar el riesgo de nuestra decisién
€n cuanto a consistencia y oportunidad.

Pensamos que lo mis recomendable es lograr una base ancha de
fuentes de combustibles, orientados seguin industria especifica, region
especifica o aplicacién especifica.

Construida sobre la dispersion de 90,000 comunidades rurales y la
sobreconcentracién de la ciudad de México, el abastecimiento de ener-
gfa es de alguna manera como la carpinterfa. Hay una herramienta
apropiada para cada trabajo, y un buen carpintero tiene una diversi-
dad de herramientas, no solamente un martillo.

Nuestra cleccion no es entre energia “dura” y energia “suave’.
Nuestra eleccién es entre qué energias suaves y duras nos convienen
mis desde un punto de vista econdémico, politico y ecolégico. La fisica
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no puede vencer a Ia biologia o viceversa. No imaginamos una lucha
Cuerpo a cuerpo mas irracional.

Nuestra eleccidn es crear una combinacién estable, perc no esti-
tica. Tomando en cuenta que debemos planear junto a la naturaleza
y Do en su contra, junto a los adelantos tecnoldgicos, y no a sus espaldas.

Tratando de integrar balanceadamente como un sistema los sectores
rural-agropecuario y urbano-industrial.

Es darle prioridad al desarrollo de fuentes convencionales como la
hidroelectricidad, cuyo aprovechamiento se vio dejado atrds por los
bajos precios relativos de los hidrocarburos.

Es explorar seriamente las posibilidades de Ia biomasa y de su com-
binacién con elementos como el carbén, que reduciria a la mitad los
efectos ambientales nocivos de este tltimo.

Es crear alrededor de la Energia Nuclear una serie de soportes
-energéticos que nos vayan alargando el camino, y no cerrdndolo con
€l muro de la decision previamente tomada.

Es tomar medidas de conservacién, no para producir menos, sino
para desperdiciar menos y poder entonces producir mis.

Nuestra eleccion no va del fuego al atomo, ni del petréleo al
fuego.

Nuestra eleccién es restivar nuestras posibilidades suaves de nuevas
energias hasta su mdximo rendimiento autosostenido, y llenar el espa-
cio sobrante, pero sélo el espacio restante con Energia Nuclear.
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