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La conquista que el hombre ha hecho de algunas de las formas de energia que existen en la
Naturaleza ha sido uno de los hitos mas importantes del desarrollo humano (el fuego, la pélvora, la
gasolina, la electricidad, la energia atomica, etc.). Nuestra forma de vida actual es imposible sin un
apropiado e importante aporte energético. De modo que, preservar la forma de vida actual en los afios
y siglos futuros y dar la posibilidad a nuestros hijos y nietos de que inventen nuevas formas de vivir,
lleva aparejado una servidumbre evidente: es necesario disponer de energia suficiente para ello. La
disciplina encargada de organizar dicho consumo serd la planificacion energética orientada al
desarrollo sostenible.

HISTORIA DE LA PLANIFICACION ENERGETICA

La planificacion energética (estudiar metodicamente de donde se van a sacar los recursos
energeéticos que utilizaremos en el futuro) es una actividad muy reciente que comenz6 a generalizarse
entre los paises méas desarrollados a raiz de la crisis energética de la década de 1970 a 1980. Desde
entonces, se han desarrollado muchos modelos entre los cuales destacan: MARKAL', NEMS?, SAGE,
POLES?®, 11R y SG*. Aunque las diferencias entre ellos son varias, las coincidencias conceptuales y
estructurales son muy notables.

Por ejemplo, el MARKAL que es muy utilizado actualmente y ha servido de referencia para
otros modelos, trata de averiguar la oferta y demanda energética de una regién. Parte de un escenario
(caso) de referencia con la demanda futura estimada utilizando las tendencias historicas. Sobre ese
caso de referencia se van planeando otros casos alternativos al introducir sobre él los cambios
tecnoldgicos, financieros o regulatorios que se estiman previsibles. Eligiendo las opciones que mejor
minimizan los costos.

En términos generales MARKAL sigue cuatro pasos para su construccion: El primero paso es
definir un Sistema Energético de Referencia (Reference Energy System, RES), que represente el
sistema energético completo de la region o nacién, desde la extraccién de recursos, transformacion,
distribucion y consumo. La definicion de este sistema es la base del modelo, y en él se representan

! MARKAL (MARKet Allocation model, Modelo de Asignacién de Mercado) desarrollado a peticién de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) por la Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP, Programa de
Anaélisis de Sistemas de Tecnologia Energética).

2 EI NEMS (National Energy Modeling System, Sistema de Modelado de Energia Nacional) y el SAGE (System for the

Analysis of Global Energy Markets, Sistema de Anélisis del mercado Global de la Energia), desarrollado por La

Administracién de la Informacion de la Energia (EIA, Energy Information Administration), que depende del

Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE, Department of Energy).

POLES (Prospective Outlook on Long Term Energy Strategy, Visién Prospectiva para la Estrategia Energética de Largo

plazo) desarrollado por la Comision Europea dentro de los programas JOULE Il y 111,

El 11R (11 Regions, 11 regiones) y el SG (Scenario Generator, Generador de Escenarios) son submodelos que

conforman el modelo de proyeccién que utilizan el WEC (World Energy Council, Consejo Mundial de la Energia) vy el

IIASA (International Institute for Applied Systems Analisis, Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas

Aplicados).
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todas las tecnologias disponibles y todas las relaciones entre oferta y demanda. Esquematicamente se
puede representar el sistema de la siguiente manera:

Figura 1
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El médulo SRC (Sources, recursos energéticos) se encargaria de representar todas aquellas
tecnologias vinculadas con las fuentes de energia. EI modulo CON (Conversién, transformacion)
representa las tecnologias de conversion o transformacion de energia hacia electricidad o vapor para
calefaccion. EI médulo PRC (Process, procesos) representa la transformacion de recursos primarios
como el petréleo crudo, en energéticos secundarios como sus productos refinados. EI médulo DMD
(Demand Divice, Dispositivos de demanda) representa las tecnologias y las estructuras que sirven para
la transmisién y distribucion de la energia, y por Gltimo DM (Demand, Demanda) representa la
demanda de energia, simulando las tecnologias que consumen energia.

El segundo paso de la estructura del MARKAL seria definir las condiciones actuales del
sistema, su capacidad de expansion y los posibles cambios de tecnologia, que podrian darse en el
periodo a analizar. El tercer paso es definir los escenarios posibles, a partir de lo que se conoce como
un arbol de eventos, que define para cada periodo de tiempo las perspectivas de evolucion del sistema,
que suelen ser sélo dos opciones por periodo de tiempo. El cuarto y Gltimo paso consistiria en elegir el
mejor escenario posible. Esto se hace a partir de técnicas de optimizacion, que buscan los equilibrios
parciales entre la oferta y la demanda, y se elige aquel que minimiza el costo de la opcién.

CRITICAS A LOS MODELOS DE PLANIFICACION ACTUALES

En general, los modelos de planificacion energética actuales son sélidos y excelentes sistemas
de planificacion, a los que no es facil hacer criticas superficiales, dado que el alto grado de
sofisticacion de los mismos impide que personas ajenas a ellos tengan la capacidad de detectar errores
en los mismos. Sin embargo, lo que si admiten es criticas radicales como:

- Ninguno de los modelos actuales plantea, directamente, satisfacer las necesidades de la
poblacion, sino que esa respuesta se hace, indirectamente, mediante consideraciones
econdmicas (no plantea en esencia las necesidades de la poblacién, sino del sistema
economico).

- No se considera el posible agotamiento de los recursos (si su encarecimiento).

- No se tiene en cuenta como parte del sistema los efectos secundarios sobre el medio ambiente
(contaminacion, cambio climatico, etc.).

Qué duda cabe que el mejor método de planificacion seria aquél que fuese capaz de estimar
directa y completamente cuales son las necesitadas reales de la poblacion y satisfacerlas; pero, por
ahora, ese método directo hemos de descartarlo; saber cudles son las verdaderas necesidades
energéticas del ser humano, actual y venidero, es imposible. Pues las necesidades son cosas
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cambiantes, subjetivas, inconscientes y, muchas veces, incontrolables. De modo que la primera critica
a los modelos actuales también sera aplicable a los modelos futuros.

Ahora bien, los modelos de planificacion actual cortan por lo sano y a la pregunta de qué
energia necesitaremos en el futuro responden con un tajante: “aquella que podamos comprar y
vender”. Y en verdad que no es ésta mala respuesta, mas aln, es lo mejor que hemos sido capaces de
inventar. Pero sospechamos que para el futuro, respuestas tan simples no seran suficientes. De hecho,
los graves problemas ambientales y sociales que se atisban en el horizonte asi nos lo estdn empezando
a “exigir”.

Por otro lado, nuestro desarrollo intelectual, sin ser exagerado, nos empieza a permitir
planificar el futuro con mas precision que hasta ahora. Pues, de forma esquematica, hasta ahora lo que
venimos haciendo para estimar cuénta energia consumiremos mafiana es simplemente suponer que
mafiana nuestro PIB aumentard, por ejemplo, un 5%. Pero esa estimacion seria mas exacta (y quizas
hasta mas “justa”) si ademas de considerar lo que queremos (o imaginamos) que crecera el PIB
tuviésemos en cuenta cosas como estas:

- Que la vida media de la poblacion aumenta el 5%.

- Que nuestros hijos saben el 5% maés de lo que nosotros sabemos.
- Que no se agoten las reservas energeticas.

- Que las condiciones ambientales no se degradan.

Hasta ahora, con que el PIB creciese dabamos por hecho que todo lo demas (educacién, calidad
de vida y condiciones ambientales) vendria por afiadidura, pero no es ésa una regla “exacta”. La
brdjula que ha guiado al mundo desarrollado para traernos hasta la situacion en donde nos
encontramos ha sido la economia; vivir mas, saber mas o preservar las especies animales no eran
objetivos conscientes, pero si fueron consecuencias innegables. Pero hoy, ya estamos en condiciones
de dar un paso mas.

Este es pues el objetivo de este trabajo, dar un paso mas en los modelos de planificacion
energética y plantear quizés la semilla de una nueva generacion de modelos que incluyan, ademés de
las consideraciones economicas, otras de indole ambiental, cultural y social. Es decir, modelos de
planificacion energética orientados al desarrollo sostenible.

ESTRUCTURA DEL MUNDO DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL DESARROLLO
HUMANO

Desde 1990 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) elabora el llamado
indice de Desarrollo Humano (IDH), indice adimensional (de 0 a 1) que pondera a partes iguales la
renta per capita, el nivel educativo y la esperanza de vida de los habitantes de un pais. Utilizando este
indice se puede conocer con mayor precision el desarrollo real de los paises del mundo que si solo se
utiliza la renta per capita como indice de comparacién.

Si el objetivo es planificar la energia que necesitaremos en el futuro un poco mejor de lo que lo
venimos haciendo hasta ahora, parece natural que en vez de usar el PIB como medio esencial de
planificacién, utilicemos un indice mejorado como es el IDH. Es por esto que el estudio que ahora se
presenta comienza clasificando al mundo utilizando el IDH vy la tasa de crecimiento. Nuestra meta sera
la de conducir a un nimero concreto de habitantes del planeta desde unas posiciones de IDH retrasadas
hasta otras posiciones mas elevadas.

Analizando 50 paises “seleccionados” con arreglo a los criterios de alto o bajo desarrollo
humano (IDH mayor o menor de 0.85) y diferentes tasas de crecimiento poblacional esperado en 50



afios (>200%, entre 110% y 200%, entre 90% y 110%, y, <90%), se obtiene un mundo divido en siete
grupos de la forma siguiente:

Tabla 1

Grupos de paises y sus integrantes. (El ordinal de los grupos: I, I1, 111 y IV indica, en ese orden,
tasas de crecimiento poblacional. El subgrupo A o B indica alto o bajo desarrollo humano.)

La poblacion La poblacion crece L oy L
crece Poblacion constante Pérdida de poblacion
explosivamente moderadamente
Los Olvidados Los Los Los_ I._os Los Los -
Deslumbrados | Derrochadores | Insumisos | Vacilantes | descalabrados | Reconstruidos
Gl GlIB GIIA GllIB GIIA GIvB GIVA
IDH<0.85 IDH<0.85 IDH>0.85 IDH<0.85 | IDH>0.85 IDH<0.85 IDH>0.85
Angola Argelia Australia Cuba Austria Estonia Alemania
Arabia Saudita | Argentina Canada Sudéafrica | Bélgica Federacion Rusa | Italia
Etiopia Brasil EE.UU. Dinamarca |Polonia Japén
Nigeria China Irlanda Espafia Rumania
Pakistan Chile Luxemburgo Finlandia Ucrania
Per( Egipto Francia
ggﬂ.gg)em. Filipinas Grecia
India Holanda
Indonesia Portugal
Ir&n Rei_no
Unido
Kenia Suecia
Marruecos
México
Tailandia
Turquia
Venezuela
Vietnam

Si se hace un seguimiento de estos grupos de paises a lo largo de los Gltimos 50 afios se obtiene
una gréafica en la que se observa una clara tendencia en el desarrollo del ultimo medio siglo.




Figura 2
Mapa IDH-Crecimiento poblacional. Tendencia en la evolucion de los distintos grupos estudiados (Circulo =
Gl, cuadrado = GIIB, triangulo = GIIIB, Cruz = GIVB, Asterisco = GIIA, Equis = GIlIIA y rombo = GIVA).
Todos lo grupos evolucionan desde 1950 a 2000 de 5 en 5 afios, siendo el punto correspondiente a la posicién
del grupo en 1950, el punto inicial, el que se encuentra mas a la izquierda de la gréfica, y el dltimo punto hacia
la derecha de la gréfica el que corresponderia al afio 2000.
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La informacion que aporta esta grafica es espectacular pues se aprecia en ella cémo cada grupo
con el paso del tiempo trata de disminuir su crecimiento poblacional a medida que aumenta su IDH. Lo
cual, confirma empiricamente, el hecho intuitivo de que el desarrollo de la Humanidad se realiza de
forma progresiva y que los intentos de escapar a ese desarrollo gradual dando grandes saltos (como fue
el caso de los paises del grupo de “los descalabrados”) estan condenados al fracaso.

DESARROLLO HUMANO Y CONSUMO DE ENERGIA

Actualmente se asume facilmente que existe una relacion entre crecimiento econémico y el
consumo de energia. Esa relacion se establece con la ‘intensidad energética’, pero, ;se puede
establecer una relacion entre desarrollo humano y consumo energético? Si, aunque esta claro que dicha
correspondencia no es lineal. Es evidente, que dependiendo del grado de desarrollo alcanzado, tanto el
origen (es decir la fuente), como el uso, la cantidad y la calidad, iran cambiando. Dentro de todas las
variables que existen en el desarrollo humano, la primera relacion (bidireccional) que define el
consumo energético total esta establecida con la poblacién total:

Consumo de energia = f (Poblacion)

Por otro lado, ademas del nimero total de personas que pueblan un pais, es muy importante
para determinar el consumo energético, saber qué tipo de sociedad forman. No es lo mismo un mundo
subdesarrollado donde sus habitantes utilizan la energia para cocinar y calentarse, que otro en el que el
uso principal es el transporte por carretera en automdviles. Es evidente que una sociedad muy
avanzada, donde hay un gran nimero de personas muy cultas y longevas que se divierten leyendo
libros y paseando en bicicleta, debe tener una estructura energética muy diferente de otra sociedad
donde la diversién mayoritaria consiste en desplazarse a gran velocidad en vehiculos individuales por
las autovias los fines de semana.

De modo que la ecuacion anterior habria que interpretarla de forma vectorial, utilizando para
describir a la poblacion méas cosas que sélo el numero total de personas; y respecto del consumo, mas
cosas que el nimero total de Jules consumidos:

Consumo de energia (cantidad, cesta) = f (Poblacion, longevidad, escolaridad, sectores
de consumo, medio, clima, historia, valores, tipo de mercado econémico, tipo de sistema
politico, etc.)

Naturalmente, esta relacion nos es desconocida, de hecho, no existe una relacion fija, Gnica y
constante, sino que es algo cambiante y muchas veces impredecible. Ahora bien, de esa relacién si se
saben puntos concretos que ya han ocurrido. Asi por ejemplo, tenemos datos bastante fiables que nos
permiten saber cuanta energia y de qué clase utilizaron los Estados Unidos, Etiopia, China, Espafia,
Sudéfrica, México o Alemania para recorrer una zona del mapa IDH/Poblacion entre 1950 y 2000.

¢Podremos utilizar estos datos energéticos matizados para pronosticar cuanta energia
consumiremos entre 2000 y 2050? Si lo lograsemos, nuestras estimaciones serian mucho mejores que
las que actualmente tenemos, dado que ademas de hacer intervenir en nuestros planeamientos aspectos
econdmicos y poblacionales, utilizariamos dos nuevos parametros que hasta ahora no se han utilizado:
la calidad de vida y la cultura (medidos en el IDH por la esperanza de vida y la educacion).

ESENCIA DEL NUEVO METODO DE PLANIFICACION ENERGETICA

Lo que tenemos claro es que en el futuro todos los pueblos de la Tierra aspiraran a hacer lo
mismo: tratar de avanzar en el desarrollo humano. Los que estén a la cabeza de los indices de
desarrollo tendran que inventar nuevos caminos, mientras que aquellos que estén en posiciones mas
rezagadas imitaran a los de cabeza. Esto es absolutamente claro y evidente, pero ademas comprobable;
pues es justo lo que hemos hecho hasta ahora. No cabe ninguna duda que los pueblos subdesarrollados
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para salir de su miseria imitaran los comportamientos de aquellos pueblos que ya han salido de ella, y
que estos Ultimos si alguna vez ayudan a los subdesarrollados lo haran de la Gnica forma que saben,
esto es, imponiendo sus exitosos modelos de desarrollo.

Sabemos cuénta energia se ha consumido en el mundo entre 1950 y 2000, quién la ha consumido
y de que clases era y en qué se ha invertido. También sabemos que se ha llevado a un determinado
numero de personas (todos los habitantes del planeta en ese tiempo) desde unos puntos de IDH hasta
otros. Tenemos esos datos anotados de 5 en 5 afios, sabemos tanto los datos iniciales como los
intermedios y los finales. ¢Este conocimiento nos puede ayudar a saber cuanta energia, y de qué tipo,
necesitaremos para llevar a una determinada cantidad de personas desde el IDH de hoy (2000) hasta
otro IDH mayor en 20507

La respuesta a esta pregunta seria positiva si dispusiésemos de un método de calculo que nos
permitiese averiguar cual fue la energia que consumié el mundo partiendo de sélo los datos de IDH en
1950 y en 2000, y el resultado de ese calculo coincidiese con lo que hemos consumido realmente.

Para descubrir como elaborar ese modelo hagamos un pequefio juego. Tomemos a un solo grupo
de los siete en que hemos divido el mundo, este grupo parte de 1950 con una cantidad de gente, un
consumo energético determinado y una estructura de ese consumo concreta. En el transcurso de los 50
afios considerados el grupo se traslada a otro punto del mapa IDH/Crecimiento y al mismo tiempo que
se va moviendo por el mapa va cambiando su estructura de consumo energético tanto en las fuentes
que va utilizando como en los usos a los que se destina. EI camino es pues fijo y conocido: sera lo que
indique el gréfico de la figura 2.

Calcular la energia que el grupo consume en ese tiempo, las centrales que necesita construir, los
contaminantes que emitira y lo que pagara por todo ello es muy sencillo, s6lo hay que ir sumando de 5
en 5 afios (se podria hacer de afio en afio pero con la lentitud que cambian las estructuras energéticas
un lustro es un periodo de tiempo suficientemente pequefio), lo que la estructura del consumo de cada
periodo nos da.

Los datos que necesitamos para hacer el calculo son conocidos (son datos histéricos) pero si sélo
conociésemos el primer dato y el ultimo (el de 1950 y el 2000), los intermedios los podriamos conocer
sin mas que interpolarlos con arreglo a la curva de la figura 2. Al hacerlo, nos saldrian practicamente
los mismos datos historicos y los resultados en cuanto a consumo energético total coincidirian con los
datos historicos.

Si repetimos el proceso para cada grupo y sumamos todos los consumos, todas las emisiones y
todos los costos, los resultados nos dirian con casi total exactitud cuanta energia se ha consumido, de
qué tipo ha sido, cudntas emisiones de contaminantes hemos hecho y cuanto nos ha costado todo el
transito. Todos estos resultados deberian coincidir con los datos historicos si el método de calculo es
suficientemente robusto.

Pues bien, esto es precisamente lo que se ha hecho en este trabajo y los resultados obtenidos en
la comparacion de datos historicos y aquellos que el modelo obtiene Unicamente considerando los
extremos temporales del analisis se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 2

Comparacion de algunos de los resultados de la corroboracion histdrica (1950-2000) del modelo.
Datos histdricos CO, modelo s6lo considerando los extremos COb.

CO- 1950 CO0 — 2000 COb - 1950 COb - 2000
Poblacién (P) global 2528.76 6080.09 2528.76 6080.14
Consumo energético (CE) global 150.57 419.19 150.57 419.20
Emision CO, X10" kg 1395.54 3308.18 1395.54 3308.20
CE Global (de 1950 a 2000) % Global CO | % Global COb | CE Global C0 X10*J | CE Global COb X10*J
Petroleo 28.4 27.74 3954.07 3865.94
Carbon 29.23 31.08 4070.22 4331.26
Gas Natural 15.3 15.52 2130.13 2162.33
Nuclear 3.01 3.08 419.06 429.31
Gran Hidraulica 4.81 4.51 669.64 628.47
Otros 1.25 18.07 2680.3 2518.68

Como se puede observar entre los resultados obtenidos del modelo alimentado con datos
historicos por cada lustro (caso CO0), son practicamente los mismos que el modelo obtiene al considerar
como datos unicamente los extremos temporales (caso COb), es decir, que a pesar de los avatares
sufridos puntualmente por la poblacién de un grupo de paises durante los 50 afios, en realidad la
humanidad esta tan interrelacionada que se comporta como si fuese un Gnico ente.

Al comparar los resultados del modelo con datos internacionales externos también se encuentra
que las mayores divergencias rondan tan sélo el 10% de tolerancia general. Para citar tan s6lo un
ejemplo de esto, tenemos el calculo de emision de CO,. EI modelo propuesto calcula la cantidad (en
kg) de CO, vertidos a la atmdsfera para cada combustible considerado: petréleo y derivados, carbon,
gas natural y biomasa tradicional, de acuerdo a su uso como energético primario y a distintos grados de
emision, que se consideraron constantes para cada combustible, independientemente de la tecnologia
que llevase a cabo la combustion.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (UNFCCC?® por sus
siglas en inglés) estima que en 1990 se vertieron al ambiente: 1949.2x10*° kg CO,/afio, y el WEC®
considera para el mismo afio 2178 x10'° kg CO./afio. El caso CO proyecta 2905.53x10*° kg CO,/afio,
que es 956.33 x 10 kg (32.91%) mas que UNFCCC, y 726.62 x 10'° kg (25%) mas que el WEC. La
principal razon de la discrepancia es que el proceso de calculo utilizado para obtener estos resultados
considera la aportacién de la biomasa tradicional a la atmosfera de forma neta, sin importar que
después se absorba 0 no, ya que en nuestra opinidn ése es ya un problema de los modelos de
comportamiento atmosférico y no de aquellos modelos destinados a evaluar escenarios energéticos. El
modelo calcula que la aportacion global de la biomasa tradicional a la emision de bidxido de carbono
es cercana al 20%, por lo que si descontamos dicho porcentaje y reevaluamos las diferencias con los
datos publicados en los informes internacionales, las discrepancias se reducen a: 16.5% con el
UNFCCC y 6.7% con el WEC, para el afio 1990.

® Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations Framework Convention on
Climate Change): unfccc.int/index.html
® WEC. Energy for Tomorrows world,1993.




Comparacion de las emisiones de CO, entre el caso CO y distintos organismos internacionales

Tabla 3

Afio /x 10" kg UNFCCC WEC Caso CO
1990 1949 2178 2906
2000 2320 - 3308

Con todo lo anterior, se concluye que el modelo energético desarrollado para la elaboracion de
perspectivas energéticas responde dentro de los limites de lo razonable y por tanto es apto para la
elaboracion de nuevas elucubraciones energéticas futuras con un rango de confianza aceptable. Con
esto, la sencilla herramienta de célculo propuesta queda elevada a la categoria de modelo, dado que
nos permite estimar qué efectos tiene sobre algunos parametros esenciales del desarrollo sostenible una
determinada configuracion del aprovisionamiento energético.

DE 2000 A 2050.

Si lo que queremos es llevar a la poblacion de hoy en las condiciones que nos encontramos en
cuanto a IDH y consumo energético, hasta el afio 2050 con otro IDH y otra configuracion del sistema
energético, y evaluar las consecuencias de realizar ese transito, ya podemos hacerlo: disponemos de un
modelo que nos permite hacer esa transicion con grado de aproximacion y fiabilidad razonables. El
procedimiento consistiria en los siguientes pasos:

1. Siguiendo las posibles evoluciones en el mapa IDH-crecimiento poblacional, se establece
para cada grupo un escenario energético probable en el futuro.

2. Se calcula el consumo energético de cada grupo.

Lo consumido se detrae de las reservas para verificar si se agota algin recurso.

4. Se determinan las consecuencias de la transicion: Poblacién, Contaminacion, Cambio
climatico (emisiones de CO2) y Coste.

w

Ahora lo que resta es probar caminos posibles. Del inmenso nimero de posibilidades se
presentan aqui sélo seis. Los tres primeros tratan de averiguar qué pasaria si siguiésemos los modelos
energéticos y de desarrollo de los tres grupos punteros (Estados Unidos-Canada-Australia-
Luxemburgo-Irlanda [el GIIA], Europa en general [el GIIIA] o Alemania-Japon-ltalia [el GIVA]). Y
los tres siguientes se determinan a partir del mejor caso anterior, introduciendo en los tres grupos con
alto desarrollo humano cambios encaminados a mitigar los efectos adversos que se evalian en los
primeros tres casos.

SIGUIENDO A LOS DERROCHADORES - EL GIIA

Si todos seguimos al grupo de los derrochadores (Australia, Canada, Estados Unidos, Irlanda y
Luxemburgo), grupo que habia alcanzado en el afio 2000 un IDH = 0.934, siendo éste el més alto de
todos los grupos, con un crecimiento demogréafico en 50 afios que se sitla en el 148% respecto del afio
2000, sin indicadores de freno, y un consumo energético per capita de 393 GJ/hab; todos los grupos
imitarian su comportamiento, histérico y actual, y esta actitud se veria representada en el mapa IDH-
Crecimiento de la siguiente manera:



Figura 3

Mapa IDH-Crecimiento poblacional. La evolucion siguiendo al grupo de los derrochadores.
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Conociendo este movimiento, Facilmente sabemos qué poblacion habra en el mundo en el afio
2050, dado que el mapa nos da las tasas de crecimiento poblacional de cada grupo. Asi como un IDH
promedio, que debe acompafiarse de un correspondiente consumo energético y un modelo energético
marcado por el que actualmente ostenta el grupo GIIA. Como no se pueden hacer cambios bruscos en
sus estructuras sociales y productivas, sino cambios suaves y graduales, las nuevas estructuras de
consumo que vayan teniendo seran precisamente las estructuras que los grupos que antes de ellos
pasaron por los mismos puntos del mapa IDH-crecimiento.

Operando de esta forma es posible conocer que, si seguimos a los derrochadores, en el 2050:

1.
2.
3.

ok

Seremos 10.130 millones de personas, y aumentando casi un 1% anualmente.

Nuestro consumo energético aumentaria hasta un increfble 3.398 x 10 J en 2050.
Habriamos agotado: el petrdleo, el gas, el uranio y los recursos hidricos, asi como la
capacidad de aumentar algunos energéticos naturales: energia edlica.

Habriamos contaminado hasta 5% mas en el 2050 con respecto del afio 2000.

Se emitirian hasta 947% mas CO; que en el afio 1990.

Habriamos pagado 384 hillones de ddlares (x 10' USD) para que el sector energético
mundial subsista, lo que significaria un 1.106% mas de lo que gasto el sector en el afio 2000.
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SIGUIENDO A LOS VACILANTES - GIIIA

Figura 4
Mapa IDH-Crecimiento poblacional. La evolucion siguiendo al grupo de los vacilantes
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IDH

Se plantea entonces seguir el esquema que ostenta el grupo de los vacilantes (Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Portugal, Reino Unido y Suecia), que en
esencia nos encamina a la estabilidad poblacional con un alto IDH, y con un consumo energeético per
capita es de 168 GJ/hab, que aun puede considerarse algo excesivo. Claro que su esquema de
satisfaccion energética también es sustancialmente distinto al de los derrochadores y con estas
modificaciones, el modelo computacional nos ofrece un panorama futuro distinto:

1. Lapoblacion mundial alcanzaria los 10.730 millones de personas, pero con un crecimiento
anual apenas superior al 0.01% anual.

El consumo energético mundial en el 2050 alcanzaria los 1.571 x 10* J por afio.
Agotariamos: el petréleo, el gas y el uranio antes de alcanzar el 2030.

El impacto ambiental seria 2% menor.

Las emisiones de CO; respecto al afio 1990 aumentarian un 390%.

El coste serfa de 192 billones de délares (x 10'? USD), un 553% mas de lo que gasto el sector
en el afio 2000.

ook owm
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SIGUIENDO A LOS RECONSTRUIDOS - GIVA

Figura 5

Mapa IDH-Crecimiento poblacional. La evolucion siguiendo al grupo de los reconstruidos

C2c¢-Transicion de los grupos - 1950-2050

crecimiento en 50 afios

Los tres paises que conforman el grupo de los reconstruidos (Alemania, Italia y Japon), plantean
un camino aun mas moderado que los dos casos anteriores ya que su consumo energético per capita es
de 160 GJ/hab, el menor de los tres, y su modelo demografico tenderia a disminuir moderadamente la
poblacién después del afio 2050, el consumo energético total se veria reducido gracias a dos factores a
la vez. Su esquema de satisfaccién energética puede considerarse un punto intermedio entre los dos
grupos, ya que si bien tiene una alta dependencia en los hidrocarburos tradicionales, también presentan
una exploracion decidida en formas alternativas de generacién energética.

Siguiendo a este grupo, el modelo computacional estima:

1.

ook owm

La poblaciéon mundial alcanzaria los 10.335 millones de personas en el 2050, pero la
tendencia de decrecimiento mundial frenaria demograficamente, incluso a los paises
subdesarrollados.

El consumo energético mundial en el 2050 alcanzaria los 1.520 x 10" J por afio.

Se agotan: el petréleo, el gas, el uranio y la energia eolica; todos poco después del afio 2030.
El impacto ambiental aumentaria un 12%, principalmente por el mayor uso del carbon.

Las emisiones de CO; respecto al afio 1990 aumentarian un 390%.

El costo en el afio 2050 ascenderia a los $ 174 billones de délares (x 10'? USD) un 502% més
de lo que gasto el sector en el afio 2000, esto significaria el menor costo de los casos hasta
ahora analizados, y también es consecuencia del uso de un combustible primario barato,
como el carbon como base para el desarrollo de los paises con un bajo IDH.

Se concluye que las tres soluciones estudiadas son insostenibles pues el elevado consumo per
capita de los tres grupos a seguir agotaria las reservas energéticas. Por tanto, las propuestas sostenibles
tendrian que considerar necesariamente para los paises desarrollados la mejora en el IDH aparejada de
una disminucion del consumo energético per capita. También se aprecia que los modelos energéticos
de los grupos GIIIA y GIVA, tienen impactos ambientales menores a los presentados por el grupo
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GIIA (aunque el indice utilizado para medir este impacto no tiene un sentido explicito en forma
absoluta, si que es eficaz para comparar distintos caminos energéticos), lo cual evidencia que el
modelo energético europeo presenta algunas ventajas ambientales frente al del resto de paises
desarrollados.

Concluimos por tanto, que nada de lo que esta haciendo la Humanidad hoy, es sostenible por si
solo. Seguir haciendo lo que hacen los Estados Unidos, o Europa Continental o Alemania y Japon no
es suficiente. Esta informacion ya es en si muy importante, porque evidencia algo que muchos tratan
de ignorar: tenemos un grave problema delante de nosotros y, hasta la fecha, no tenemos solucién para
él.

CASOS SOSTENIBLES

En esa linea de intentar buscar soluciones que sean sostenibles se ha utilizado el nuevo modelo
de planificacidn energética para intentar buscar caminos que nos conduzcan al éxito. Con ese propdsito
se han estudiado tres posibles caminos sostenibles para la Humanidad.

Tras el anélisis de los casos anteriores se hace evidente que existen tres factores basicos que
conducen a la insostenibilidad: un consumo energético per cépita excesivo, un aumento poblacional
enorme y el uso de hidrocarburos como base de nuestro consumo. Con esto en mente se plantearan
algunos casos en los que se busca que los paises con bajo IDH corrijan algunos errores en los modelos
energéticos de los tres paises punteros, y estos paises con alto IDH cambien el actual esquema
energético para conseguir los caminos sostenibles para el globo.

Los casos estudiados se denominan: el sostenible debil, fuerte y el alternativo. Siendo el primero
el que menos se aleja del comportamiento actual y por lo tanto menos desviaciones presenta. Se podria
considerar como un minimo indispensable para conseguir la sostenibilidad. En cambio, el caso
sostenible fuerte, explora una combinacién de variables que reflejarian un cambio profundo en nuestro
actual modelo energético y social, pero que asi conseguiria importantes mejoras medioambientales. El
tercer caso, el alternativo, plantea un punto intermedio entre ambos caminos, uno de tantos, por lo que
se refuerza la teoria que afirma que existen varias posibilidades para conseguir la sostenibilidad.

En lo que respecta a la poblacion, el caso débil plantea un aumento global de la poblacién en un
43% en 50 afos. Esto representaria una disminucion de casi un 14% respecto de las previsiones de los
organismos internacionales como la ONU. El caso sostenible fuerte plantea un escenario de control
demogréafico mas estricto, para que el aumento en 50 afios solo sea de un 31%. El caso alternativo
plantea un camino intermedio, con un aumento poblacional del 37%. La figuras 6, 7 y 8 muestran la
evolucion en el grafico IDH/Crecimiento de los tres casos sostenibles.
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Figura 6

Mapa IDH-Crecimiento poblacional. El caso sostenible debil
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Mapa IDH-Crecimiento poblacional. El caso sostenible fuerte

C3b-Transicion de los grupos - 1950-2050
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Figura 8
Mapa IDH-Crecimiento poblacional. El caso sostenible alternativo.

C3c-Transicion de los grupos - 1950-2050

400

@

350

325

300

275

crecimiento en 50 aiios

% de

IDH

Los tres casos planteados asumen que para que se consiga la sosteniblilidad es necesario cambiar
la estructura de nuestro suministro primario de energia para incorporar al menos un 30% de
energéticos naturales. En lo particular, la cesta energética del caso débil se defini6 como aquélla que
sustituiria el uso masivo de petréleo y gas con energia nuclear y nuevas tecnologias con energias
naturales en los paises desarrollados, y ademas, para los paises en vias de desarrollo carbon.

El caso sostenible fuerte plantea una solucion mucho mas dréstica abandonando el uso masivo de
los hidrocarburos tradicionales y prescindiendo completamente de la energia nuclear, aumentando la
dependencia en las nuevas tecnologias de energias naturales. Y por Gltimo, el caso alternativo buscaba
el camino intermedio utilizando nuevamente la energia nuclear pero adoptando de manera masiva el
uso de nuevas tecnologias en este campo, como los reactores de cria. En términos porcentuales las
cestas de cada uno de estos casos son:

Tabla 4
Sintesis de condiciones energeéticas generales para los escenarios sostenibles.
Caso Sostenible Débil - % Caso Sostenible Fuerte - % Caso Sostenible Alternativo - %
Petréleo 20.8 19.6 20
Carhon 18.3 18.4 9
Gas natural 9.7 10.8 10
Nuclear 6.2 0 21
Gran hidraulica 52 6.2 5
Otros 39.8 45 35

15



En lo que concierne a las consecuencias de estos casos 1o mas relevante seria que en ninguno se
considera que en los proximos 50 afios se agotaran las reservas conocidas de los hidrocarburos
tradicionales o las de uranio. El aumento del IDH global es generalizado, lo cual significaria sacar del
subdesarrollo al 80 % de la poblacién mundial. Todo esto disminuyendo el impacto ambiental global,
sin que el costo global sea excesivo. Los principales indicadores de sostenibilidad tomados para hacer
estas consideraciones se resumen en:

Tabla 5
Sintesis de condiciones generales para los escenarios sostenibles.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Sostenible Débil Sostenible Fuerte Sostenible Alternativo

Poblacién 2050 (10° hab.) 8673 7954 8350
Consumo Energético 2050 (10* J) 805 699 743
IDH (medio mundial) (% 2050/2000) 2.7 35 8.1
Recursos agotados Ninguno Ninguno Ninguno
Impacto Ambiental (% 2050/2000) -1.12 -0.45 -8.89
CO, (% 2050/1990) 138.65 109.76 90.2
Costo (% 2050/2000) 247 200 264

CONCLUSION

En definitiva, se demuestra que es posible disefiar y construir un modelo de planificacion
energética global acorde con el desarrollo sostenible, que es capaz de orientar al estratega energético
mostrandole los posibles caminos que pueden elevar el desarrollo humano, conservando el medio
ambiente y los recursos energéticos para las generaciones futuras, pero sin descuidar los aspectos
tecnolégico, social y econémico.

Nuestro punto de partida es el hacer consciente que nuestra sociedad requiere energia para
satisfacer las necesidades de sus integrantes, presentes y futuros. Esto es esencial, ya que hay que
asumir que esa energia es indispensable, y por tanto debemos administrar su uso de la mejor manera
posible.

Los modelos computacionales actuales, aunque efectivos y Utiles, no son los adecuados para la
planificacién orientada hacia el desarrollo sostenible, ya que no contemplan que la mayoria de la
poblacién mundial eleve su Indice de Desarrollo Humano. Hay que crear esos nuevos modelos,
asumiendo que la direccién del camino futuro lo eligen aquellos con las condiciones historicas,
sociales y econdmicas adecuadas, y los demas trataran de emular el camino que siguieron aquellos que
lograron aquello que afioran.

El presente trabajo demuestra que continuar con un desarrollo que siga el esquema que ostentan
cualquiera de los tres grupos con un alto indice de Desarrollo Humano, es insostenible, pero también
demuestra que es posible encontrar caminos sostenibles en el terreno energetico, los cuales se basan,
esencialmente en: la disminucién del consumo energético excesivo y el cambio en el tipo de
energéticos que consumimos segun sus propiedades y caracteristicas. Todo ello mejorando incluso las
perspectivas econdmicas que el prondstico de los modelos tradicionales auguran.

Actualmente diversos organismos y sectores claman por conseguir un desarrollo sostenible, un
desarrollo que permita la satisfaccion de las necesidades de todos los seres humanos, presentes y
futuros, que respete el medio ambiente, que sea técnicamente posible, econémicamente viable y
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filos6ficamente justificable. Este trabajo pretender ser una modesta herramienta de prospectiva para
colaborar a solventar ese reto.
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