HISTORIA DE

ENERGIA Y CIVILIZACION

René Descartes y Francis Bacon postularon que el conoci-
miento de la naturaleza a través del desarrollo cientifico per-
mitirfa el desarrollo ilimitado de las potencialidades productivas.
Esta fue la filosofia dominante durante el siglo X1, promovida
tanto por idedlogos del capitalismo, como Saint Simon, Comte
y Spencer, como por socialistas, como Marx y Engels.

La Revolucion Industrial del siglo xvi, iniciada en Inglate-
rra, incorpord al proceso productivo la maquina de vapor y la
energia del carbdn, cuya extraccion aumento en forma ininte-
rrumpida durante el siglo xix. Los primeros textos acerca de
un probable agotamiento de los recursos de carbon, del fisico
Rudolf Clausius y del economista Stanley Jevons, aparecieron
en la segunda mitad del siglo xix y a comienzos del siguiente.
En 1908, el cientifico Frederick Soddy present6 una idea que
tuvo una enorme difusion, la de la disponibilidad ilimitada de
energia barata como elemento clave para el desarrollo de las
fuerzas productivas. Esta idea fue complementada por la del
antropélogo Leslie White, para quien la disponibilidad de ener-
gia jugo un papel central en el avance de la civilizacion.

Durante el siglo xx y hasta 1973, continu6 en forma
acelerada la produccion y el consumo de los recursos ener-
géticos, que fue favorecida por la aparicion y auge del trans-
porte automotor. El Programa de Atomos para la Paz,
anunciado por el presidente de Estados Unidos Dwight Ei-
senhower en 1953, y apoyado por la Unién Soviética, que
buscaba imponer a la energia nuclear como medio dominan-
te para la generacion de energia eléctrica, se ubicaba total-
mente en el marco de la ideologia del progreso y de la vision
de Soddy sobre el papel de los recursos energéticos.

La teoria de la poblacion formulada por Thomas Malthus
constituy6 un primer cuestionamiento de la ideologia del pro-
greso. En el siglo xix, una escuela de geografos criticos
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sefiald a la devastacion de los recursos naturales como una
probable causa de la desaparicion de civilizaciones antiguas.
En la segunda mitad del siglo xx, por una parte se establecid
una relacion entre producto bruto y consumo de energia, que
parecia confirmar las ideas acerca del papel de la energia en
el desarrollo econdmico. Pero también varios economistas y
especialistas en recursos dieron la voz de alarma en cuanto
al posible agotamiento de los recursos naturales. Un avance
muy importante para la comprension de la problematica de
las fuerzas productivas fue el planteo del filésofo Herbert
Marcuse acerca de la promocion de las necesidades ficti-
cias, dentro de las que cabe considerar el ya mencionado
auge del automdvil, que consume varias veces los recursos
energéticos y de otro tipo -metal, vidrio, etc.—que el trans-
porte publico por pasajero-km transportado.

A partir de la elevacion de los precios del petrleo en
1973, la perspectiva del agotamiento de este recurso parecid
real; el derroche de energia y de otros recursos habia sido
favorecido por la abundante disponibilidad de petréleo bara-
to. A partir de entonces, se desarrolld una enconada batalla
politica e ideoldgica, en que los voceros del Organismo Inter-
nacional de la Energia Atémica, de los gobiernos, del gran
capital de la industria energética, y muchos cientificos nu-
cleares manejaron una retdrica tremendista, en el sentido de
que el posible agotamiento de los recursos de petrdleo y
gas, y los efectos ambientales adversos, como el llamado
efecto invernadero, hacian imperativa la implantacion de la
energia nuclear y, que de no hacerse asi, ocurriria un retro-
ceso de la “civilizacion”.

En contra de esta posicion se fue desarrollando la idea
de que no hay una solucién Unica al problema de las necesi-
dades energéticas, que su aumento desmedido no necesa-
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riamente constituye una medida del bienestar, que el proble-
ma central es el de la proteccion del ambiente y no el de la
carencia de recursos energéticos, y que incluso en algunos
paises desarrollados es posible disminuir el consumo de
energia sin afectar o incluso mejorando la calidad de vida.
Esta problematica ha escapado entonces al universo de
los especialistas. Se ha percibido que no puede limitarse a
los aspectos técnicos econdmicos, sino que también debe
incluir a los ambientales e incluso a la filosofia politica, en
cuanto a que la vision de una sociedad deseable incluye
necesariamente la de sus relaciones con la naturaleza. La
discusion del problema energético y sus posibles soluciones
interesan por lo tanto a las mas amplias capas sociales y a
todos aquellos preocupados por el futuro de la humanidad.

DEL FUEGO A LA REVOLUCION INDUSTRIAL

Quienes han estudiado, a partir de los hominideos fésiles, el
modesto surgimiento de la especie humana, sostuvieron du-
rante mucho tiempo la tesis de que el hombre siempre habia
sido cazador. S6lo en épocas recientes se dieron cuenta de
que nuestros ancestros, débiles en comparacion con anima-
les como los grandes felinos, se habrian limitado al mas
humilde rol de vegetarianos y carrofieros. Sélo cuando el
hombre inventd, hace 20 mil afios, instrumentos como el
arco y la flecha, es decir cuando aprendio a utilizar su propia
energia animal de una forma artificialmente concentrada,
pudo empezar a competir y superar a animales mas fuertes y
rapidos. La domesticacion de algunas especies grandes le
permitio poner a su servicio la energia animal.

En la época de las grandes civilizaciones antiguas, los
seres humanos ya habian aprendido a utilizar la energia del
viento para mover sus pequefias naves. No sabemos quié-
nes inventaron los molinos de viento, pero hacia la época en
que los normandos conquistaron Inglaterra, en el afio 1066,
funcionaban miles para bombear agua.

Los primeros instrumentos que Se usaron para la guerra
en la prehistoria fueron los mismos que se utilizaban para la
caza. Fueron los chinos quienes descubrieron las propieda-
des de la mezcla de nitrato de potasio con carbon molido y

azufre, que hoy llamamos pélvora, y la usaron para fuegos
artificiales. Fue el conocimiento de la pélvora (mas los avan-
ces en el manejo de los metales) lo que transformé de mane-
ra decisiva la guerra en una empresa mas sangrienta a partir
del siglo xiv, al poner a la energia quimica al servicio de la
destruccion. En 1453, el uso de los primitivos cafiones le
permitid a los turcos conquistar Bizancio derribando sus mu-
rallas a cafionazos. En el siglo xix, con cafiones mas efica-
ces, los ingleses pudieron obligar a los chinos, que los habian
fabricado antes que ellos, a abrir sus rios a la navegacion de
buques extranjeros, de igual manera que los estadouniden-
ses obligaron en la misma época al Japdn a darles acceso a
Sus puertos.

El carbon habia sido utilizado en algunas ciudades ale-
manas e inglesas desde la Edad Media. La méaquina de vapor
fue inventada por el comerciante Thomas Savery a fines del
siglo xvii, pero la primera que efectivamente funcion6 fue
armada por Thomas Newcomen en 1712, y posteriormente
perfeccionada por el fabricante de instrumentos James Watt
hacia 1796. La difusion de la maquina de vapor, los avances
en la metalurgia que permitieron fabricar maquinas cada vez
mas precisas y eficientes, incluyendo herramientas tales como
el torno, y varios avances en la tecnologia textil, se combina-
ron para impulsar el desarrollo de las fuerzas productivas en
Gran Bretafia, en el proceso conocido como la Revolucion
Industrial, iniciado hacia la segunda mitad del siglo xviil. Des-
de entonces, y hasta aproximadamente 1880, en que se intro-
dujeron los generadores y motores eléctricos, hubo un continuo
aumento del nimero y potencia de las méaquinas de vapor.
Entre 1840 y 1880 la potencia instalada de las méaquinas de
vapor pasé a nivel mundial de 2 a 28 millones de cv (cv,
caballo-vapor, unidad de potencia igual a 745 vatios).

Las ruedas hidraulicas habian sido utilizadas desde el
siglo xvi para mover bombas de succién que extraian agua
de las minas para evitar que se inundaran. Antoine Parent
fue el primero que calcul, en el siglo xvii, la m&xima poten-
cia que podria derivarse de un curso de agua. Inicialmente,
las ruedas hidraulicas fueron usadas para proveer de ener-
gia a las primeras fabricas, pero ello implicaba serias limita-
ciones para la ubicacion de éstas. El uso masivo de la lefia
llevé a la rapida reduccion de la superficie de los bosques y a
la sustitucion de la madera por el carbon mineral.
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El quimico J. B. van Helmont inventé la palabra gas a
fines del siglo xvi. En el siglo xvii se obtuvo gas combustible
a partir de la hulla, y hacia 1760 se comienza a utilizar como
fuente de iluminacion; 50 afios después se aplica a escala
comercial en una gran hilanderia en Salford, Inglaterra. La
iluminacion por gas se extendid en las décadas siguientes a
ciudades y fabricas en paises como Estados Unidos, Francia
y Alemania. La primera cocina de gas se fabrico en 1802, y
los hornillos y calentadores de gas se usaron a partir de la
segunda mitad del siglo xix.

A partir de 1825 los ferrocarriles tienen gran auge como
resultado directo del desarrollo de la maquina de vapor. En-
tre 1775y comienzos del siglo xix se hicieron varios experi-
mentos para construir un barco movido por una maquina de
vapor. El primer éxito comercial lo logré Robert Fulton en
1807. Afines del siglo xix, C. A. Parsons invent6 la turbina de
vapor, que fue aplicada a la propulsion naval.

En México, el uso del ferrocarril cobrd impulso durante el
Porfiriato, acompafiando al desarrollo de la mineria y a la
incorporacion del pais al mercado mundial. En las Gltimas
décadas del siglo xix se intent6 fabricar automéviles eléctri-
cos y de vapor. En 1874, Nikolaus Otto disefié en Alemania
la primera maquina de combustion interna alimentada por
gasolina, que en 1900 fue incorporada a los primeros auto-
moviles producidos por Henry Ford en Estados Unidos. A la
difusion del automavil contribuyeron algunos adelantos origi-
nalmente aplicados a la hicicleta, inventada hacia 1880, tales
como la invencion del neumatico por J. B. Dunlop en 1888 y,
posteriormente, la vulcanizacion del caucho.

Hacia 1830 surgio una nueva aplicacion de las maguinas
térmicas en la fabricacion de méquinas para hacer hielo. En
1877 comenz0 el transporte maritimo de alimentos perecede-
ros, con un envio de carne refrigerada desde Argentina a Fran-
cia. A principios del siglo xx comenzo la introduccion de
dispositivos eléctricos de uso doméstico, y posteriormente se
amplio la produccion de los refrigeradores domésticos. La ex-
plotacién comercial del petréleo se inicié en Estados Unidos en
1859, y en la década de 1920 comenzd a sustituir al carbon.

Durante el siglo xix, la apertura masiva de nuevas tierras
al cultivo en Estados Unidos, Canada, Argentina y Australia,
fue acompafiada por procesos de mecanizacion y uso masi-
vo de fertilizantes: el guano, producto de las deyecciones de

las aves marinas en las costas peruanas; luego los fertilizan-
tes inorganicos como los nitratos provenientes de Chile y, a
comienzos del siglo xx, los sintéticos. La disponibilidad de
energfa fosil abundante y barata jugé un papel crucial en la
difusion masiva de estos Ultimos, hecho que se reflejé en un
aumento de la produccion agricola. En esa misma época
también se transformé la industria pesquera, al generalizar-
se el uso de embarcaciones movidas por maquinas de vapor
0 motores diesel.

LA COMPRENSION CIENTIFICA DE LOS PROCESOS

DE COMBUSTION Y DE LAS MAQUINAS TERMICAS

Aungque los conceptos de trabajo y de energia como capaci-
dad de realizar trabajo no fueron formulados sino hasta el
siglo Xix, ya desde el xvii Christian Huyghens habia formula-
do el principio de conservacién de la energia en un campo
gravitatorio, por ejemplo en el aumento de la energia cinética
de un mévil en caida libre por la accion de la gravedad.

En el siglo xvii los primeros quimicos comenzaron el
estudio cientifico de los fenémenos térmicos. Joseph Black
formuld los conceptos de calor especifico y de calor latente,
es decir de las cantidades de calor para aumentar un grado
la temperatura de una unidad de masa de una sustancia, y la
necesaria para un cambio de estado, por ejemplo del liquido
al gaseoso. Los primeros investigadores de esos fenémenos
creyeron en la existencia de un fluido calérico que pasaria de
los cuerpos calientes a los frios. La comprension cientifica
de los procesos de combustion la inicid Antoine Lavoisier,
hacia la década de 1770, cuando identificé el papel del oxi-
geno en ellos. En México existié desde la década de 1790 el
Real Colegio de Mineria, practicamente la Unica institucion
cientifica en las colonias espafiolas en América, cuyos cienti-
ficos divulgaron los trabajos de Lavoisier.

Las leyes de los gases, es decir, las relaciones entre
presion y volumen para temperatura constante, entre presion
y temperatura para volumen constante, y entre volumen y
temperatura para presion constante fueron formuladas por el
fisico Robert Boyle en el siglo xvii, y Gay Lussac y Charles
hacia fines del siglo xvii. Charles percibi6 que estas relacio-
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nes entre presion del gas y temperatura a volumen constan-
te y entre volumen del gas y temperatura a presion constante
permiten identificar una temperatura a la cual la presion se
harfa nula o el volumen bajaria a cero, que coinciden en la
temperatura de -273 °C, que llamamos cero absoluto. La
escala de temperaturas que parte de ese cero absoluto la
definimos como temperatura absoluta, de acuerdo con una
propuesta formulada a mediados del siglo xix por el fisico
William Thomson (lord Kelvin). Por supuesto que en la practi-
ca ningdn gas llega a tener un volumen cero, sino que a
determinada temperatura se licuan.

Uno de los resultados de la Revolucion Industrial fue la
generalizacion del uso de la maquina de vapor, pero ello
ocurrio antes que fueran comprendidos los principios cientifi-
cos implicados en la conversion de la energia quimica en
energia térmica a través de la combustion. Estos fueron
desarrollados por cientificos como James P. Joule, Julius R.
von Mayer, Sadi Carnot y Rudolf Clausius, quienes liquida-
ron la idea de un fluido calérico y fundaron la ciencia de la
termodinamica, incluyendo sus dos principios: el de la con-
servacion de la energia y el del aumento de la entropia.
Estos avances de la ciencia permitieron no s6lo comprender
el funcionamiento de las maquinas térmicas sino que senta-
ron las bases para aumentar su eficiencia.

J. R. Mayer y J. P. Joule establecieron en forma inde-
pendiente el Primer Principio de la Termodindmica en la
década de 1840. Mayer postuld que la energia proveniente
de la luz solar se convierte en energia quimica presente en
los alimentos, y que la ingestion y gasto de energia estan en
equilibrio en los animales; planted ademas la equivalencia y
conservacion de las energias magnética, eléctrica y quimica.
Joule realizé un famoso experimento con en el que determi-
né el equivalente mecanico del calor, en que la caida de un
peso conectado a una polea movia un dispositivo formado
por paletas que giraban dentro de un liquido contenido en un
recipiente, que por esta causa aumentaba su temperatura.
Con ello establecio el Principio de Conservacion de la Ener-
gia. Posteriormente se verificd esta equivalencia con otras
formas de energia, como la eléctrica.

Sadi Carnot establecio que la eficiencia de la conversion

de energfa por una maquina térmica depende de las tempe-
raturas absolutas de una fuente caliente y una fuente fria, o
sea que la eficiencia es tanto mayor cuanto mayor sea la
temperatura a la cual se produce la combustion. Lo anterior
hace imposible que una maquina térmica funcione con una
sola fuente, por ejemplo una maquina que tratara de extraer
energia para mover un barco enfriando el agua del mar. Esta
es otra forma de plantear el Segundo Principio de la Termo-
dindmica, formulado en la década de 1850 por Rudolf Clau-
sius, quien formuld el concepto de entropia, o sea la relacion
QIT, donde Q es una cantidad de calor intercambiada a una
temperatura absoluta (T). Clausius dedujo que en toda trans-
formacion irreversible o espontanea en un sistema aislado la
entropia aumenta.

En esa misma época, el fisico James Clerk Maxwell
elabord su teorfa cinética de los gases, que establecid una
relacion entre pardmetros macroscopicos tales como la tem-
peratura y la presion de un gas, y los microscdpicos. Sugirid
que la temperatura representa la energia cinética promedio
de las moléculas, y que la presion esta relacionada con su
cantidad de movimiento y el nimero de choques de éstas
con las paredes del recipiente que contiene al gas.

LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA

La existencia de materiales magnéticos y la de la electricidad
estatica fueron conocidas por los antiguos griegos. El conoci-
miento cientifico de estos fendmenos comenz6 en 1600 con la
publicacién de la obra del fisico William Gilbert sobre las
propiedades de los imanes, y con las investigaciones sobre
electricidad estatica, en el siglo xvii, de C. A. Coulomb, Pieter
van Musschenbroek, Francis Hauksbee y Benjamin Franklin.
El primero formuld la ley que rige las acciones de atraccion o
repulsion entre cuerpos eléctricamente cargados; el segundo
inventd el condensador; el tercero las descargas eléctricas en
vacio, y el dltimo el pararrayos. En 1800, Alessandro Volta
inventd la pila, y con ello el primer dispositivo electroquimico y
la primera fuente de corriente aproximadamente constante.
En 1820, el fisico Hans C. Oersted realizé un experimento
crucial que fundd el electromagnetismo, al verificar que una
corriente eléctrica era capaz de mover una aguja magnética,
lo que equivale a mostrar que una corriente eléctrica produce
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un campo magnético. En las décadas siguientes las investiga-
ciones del fisico André M. Ampere y Michael Faraday estable-
cieron la existencia de fuerzas entre los conductores de
corriente eléctrica y de la induccion electromagnética, es de-
cir, que una corriente eléctrica variable en un conductor induce
una corriente en un conductor proximo. Estos avances, junto
con la invencion de los electroimanes, establecieron la base
para la de los motores y los generadores eléctricos. Las pri-
meras centrales eléctricas comenzaron a funcionar hacia 1880
y, con ellas, la electricidad desplazé al vapor para mover la
maquinaria; la iluminacion por la lampara incandescente, in-
ventada por Thomas Edison, sustituyd a la de gas.

Desde esa época hasta la década de 1960 se dio un
ininterrumpido aumento en el tamafio y las temperaturas de
operacion y, con ello, en la eficiencia de las maquinas térmi-
cas que movian a los generadores; la energia generada se
fue transmitiendo a distancias cada vez mayores. En 1900,
los mayores generadores en el mundo eran dos de 1500
kilowatios; hacia 1963 se inauguré uno de un millén. Las
primeras maquinas consumian 8 kg de carbdn por kilowatio-
hora producido; las actuales s6lo medio.

Desde la Revolucion Industrial hasta hoy crecié la pro-
duccion de combustibles fosiles, incluyendo al gas natural. A
pesar de la ya mencionada sustitucién del carbdn, su pro-
duccion se triplico en el periodo entre 1932 y 1972. La de
petrdleo llegd a miles de millones de toneladas, con medio
millén de pozos en operacién en Estados Unidos. Las otras
formas de energia jugaron un papel secundario. Por ejem-
plo, la primera gran central hidroeléctrica se instald en el rio
Nidgara en Estados Unidos en 1890, pero en 1950 la contri-
bucion de esta forma de energia a la produccion total de
electricidad era solo de la octava parte del total en el orden
mundial. Sélo en las décadas siguientes se desarrollaron
grandes proyectos hidroeléctricos en algunos paises menos
desarrollados, como Egipto, Ghana y Brasil.

En cuanto a la energia edlica, los primeros pequefios
generadores eléctricos movidos por el viento fueron construi-
dos por P. LaCour en Dinamarca en la década de 1890. En la
de 1920 funciond en la Unidn Soviética un generador de 100
kilovatios durante varios afios. Aunque la utilizacion de moli-
nos de viento era considerable en pequefias instalaciones
rurales para el bombeo de agua, recién en la década de

1980 comenzo a utilizarse de manera importante para la
generacion de electricidad en el estado de California, en
Estados Unidos, y en Dinamarca. En California se han llega-
do a construir generadores edlicos de 750 kilovatios y la
capacidad instalada de generacion de energia eélica ha al-
canzado los 1500 MW -mas del doble de la de la central
nuclear de Laguna Verde- con ventas anuales de energia
por mas de 70 millones de dolares.

LA RADIOACTIVIDAD, LA ENERGIA Y LAS ARMAS NUCLEARES

En 1896, el fisico Antoine Becquerel descubrio la radioactivi-
dad, es decir, la desintegracion espontanea de los atomos
con produccion de calor. Los esposos Pierre y Marie Curie
descubrieron el radio y otros elementos radioactivos. Pierre
Curie fue el primero en percibir que la desintegracion radio-
activa producia enormes cantidades de energfa.

En 1908, Frederick Soddy, quien habia colaborado con
Ernest Rutheford para establecer que la radioactividad ob-
servada por estos investigadores se debia a la transmuta-
cion de un elemento pesado en otro con pérdida de energfa,
sugirié que el control de los fendmenos radioactivos permiti-
ria en el futuro la disponibilidad ilimitada de energia barata,
con lo cual se desatarian enormes posibilidades productivas,
tales como las de “hacer florecer los desiertos” por desalina-
cion de agua de mar.

Albert Einstein formul6 el principio de equivalencia entre
masa y energia, lo que permitid comprender el origen de la
energia emitida en los procesos radioactivos. En las déca-
das siguientes fueron identificadas las particulas elementa-
les constituyentes de los nicleos atémicos, y en 1938 los
fisicos Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz Strassman dieron el
paso decisivo al descubrir la fision de los nicleos del uranio,
es decir, su ruptura con formacion de atomos de aproxima-
damente la mitad de la masa del original. En 1942, el fisico
Enrico Fermi construyo el primer reactor nuclear, es decir el
primer dispositivo para producir energia por esta fision con-
trolada del uranio, que se utilizd para producir plutonio, ele-
mento radioactivo que no existe en la naturaleza y que fue
utilizado para fabricar las bombas atémicas.
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La perspectiva de la utilizacion de la energia nuclear
para fines pacfficos desatd desde 1940 especulaciones que
actualmente vemos como totalmente infundadas sobre el
bajo costo y sus aplicaciones. Las primeras centrales nu-
cleares pequefias comenzaron a operar en la década de
1950 y, a partir de la siguiente, comenz6 un rapido y efimero
auge de la energia nuclear, que en el caso de Estados
Unidos, pais en el que se construy6 el mayor nimero de
ellas, acabd en muy pocos afios. Las razones fueron los
altos costos, el dificil y ain no resuelto problema de construir
depositos para los desechos de alta radioactividad, que se-
guirdn siendo peligrosos durante miles de afios, las dificulta-
des de operacion y la posibilidad de accidentes, que fue
puesta de manifiesto en forma dramatica con el accidente de
Chernobyl. Actualmente sélo Japon, China, la Republica de
Corea y Taiwan siguen construyendo centrales nucleares.

EL AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS PETROLEROS

Y LAS ENERGIAS *“‘SUAVES™

El auge del automévil aument6 la demanda no sélo de petro-
leo sino de gasolina. Hacia la época de la Primera Guerra
Mundial, la que se obtenia por destilacion del petrdleo resul-
taba insuficiente, por lo que se introdujeron los procesos de
craqueo catalitico, por los cuales se rompen las moléculas
de los hidrocarburos pesados para formar otros livianos, en
presencia de un catalizador (una sustancia 0 compuesto que
no interviene en el proceso pero que acelera la velocidad de
reaccion). Las refinerias de petréleo en que se realizaban
estos procesos se convirtieron en una de las mas importan-
tes fuentes de contaminacion.

El aumento del consumo también determiné la necesi-
dad de transportar cada vez mayores cantidades de petré-
leo, para lo cual se empezaron a construir oleoductos a
comienzos de siglo. Hacia 1970 llegaban a una longitud de
300,000 km en Estados Unidos.

En 1929, el gedlogo D. F. Hewett elabord el primer traba-
jo sobre agotamiento de recursos no renovables. A partir de
fines de la década de 1940 el gedlogo M. King Hubbert
publicé varios trabajos sobre el agotamiento de los recursos

| Mauricio Sokoljet

de petrdleo y gas en Estados Unidos, en los que llegaba a la
conclusion de que las reservas de petrdleo y gas de ese pais
comenzarian a decrecer hacia fines de la década de 1960, lo
que efectivamente ocurrié. Cuando comenzo la transicion
del carbdn al petréleo, Estados Unidos era el primer produc-
tor y exportador de petréleo. Posteriormente, lo fueron los
paises del Medio Oriente.

Para transportar el petréleo se construyeron bugues tan-
ques cada vez mas grandes, de hasta centenares de miles de
toneladas. El agotamiento de los recursos petroleros llevd, a
partir de 1947, a perforar pozos en areas antes inaccesibles
como los fondos marinos, primero frente a las costas de Loui-
siana y, posteriormente, frente a las costas mexicanas del
Golfo de México, en el Mar del Norte y en el Golfo Pérsico.

El aumento de los precios del petréleo en 1973 causé un
cambio importante en la tendencia historica del consumo de
energia, que habia aumentado en forma ininterrumpida des-
de la época de la Revolucion Industrial. EI movimiento es-
pontaneo de millones de consumidores llevé a la utilizacién
de automaviles mas pequefios y mas eficientes en el uso del
combustible, también para calefaccion y la industria, como
consecuencia se estabilizo el consumo en los paises indus-
trializados.

Se ha generalizado la percepcion de los efectos ambien-
tales negativos de la continuacién del modelo energético
basado en los combustibles fésiles, tanto en la dificultad de
resolver los problemas de contaminacion atmosférica en las
areas metropolitanas como en la posibilidad del efecto inver-
nadero. Este fue previsto por el quimico Svante Arrhenius a
fines del siglo xix y se refiere a la accion de las moléculas de
diéxido de carbono provenientes de la combustion de com-
bustibles fosiles, que reflejarian y harian volver a la superfi-
cie terrestre parte de la radiacion infrarroja que ésta emite,
con lo cual aumentaria a largo plazo en varios grados la
temperatura de la atmésfera, con probable fusion de los
hielos polares e inundacion de grandes areas costeras hacia
mediados del siglo proximo.

Otro problema igualmente serio, detectado por el quimico
Angus Smith desde 1872, es el de la lluvia cida. Esta se
produce a partir de la formacion de acidos como el nitrico y el
sulfdrico a partir de los dxidos de nitrégeno y diéxido de azufre
generados en los procesos de combustion y en contacto con
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la humedad del aire. La lluvia cida devasta los bosques y
mata los peces en lagos y rios, afectando la calidad del agua.
Constituye un problema internacional porque sus efectos atra-
viesan las fronteras, a miles de kilémetros de los lugares en
que se originan los contaminantes. Hasta ahora las medidas
aplicadas en varios paises europeos y en Estados Unidos
para combatir este flagelo han consistido en utilizar carbén
con menor cantidad de azufre, pero en el caso de China, pais
que ha experimentado un rapido proceso de industrializacion
y que utiliza el carbén como principal recurso energético, se
ha negado a tomar medidas.

Durante muchas décadas la abundancia de petréleo ba-
rato y la falta de percepcion de los efectos de la contamina-
cion ambiental constituyeron un obstaculo para el desarrollo
de tecnologias alternativas. Ya mencionamos que la aplica-
cion de la energfa hidréulica para la generacion de electrici-
dad se desarrolld desde fines del siglo xix. Sin embargo,
muchas centrales hidroeléctricas pequefias fueron abando-
nadas en Estados Unidos en las primeras décadas del siglo
xx debido al bajo costo del petréleo.

Desde las primeras décadas del siglo xx se habian dado
avances importantes en la geotermia, que utiliza vapor o
agua a alta temperatura que se encuentra en areas volcani-
cas. Una central geotérmica comenz6 a funcionar en Italia
en 1904, y contindia operando en la actualidad. En la década
de 1940 aparecieron las celdas solares fotovoltaicas, que
utilizan materiales semiconductores como el silicio para trans-
formar en forma directa la radiacion solar en electricidad.

La geotermia fue una de las formas de energia que
experimentd un rapido avance después de la crisis energéti-
ca de 1973. Se ha implantado en pocos paises, como Esta-
dos Unidos, Japdn, Nueva Zelanda, Filipinas, y en nuestro
pais. México se encuentra en condiciones particularmente
favorables por la gran abundancia de fuentes termales. A
partir de la década de 1950, los ingenieros mexicanos tuvie-
ron un papel pionero en su desarrollo, con la construccion de
una de las mas grandes centrales geotérmicas actualmente
existentes, la de Cerro Prieto en Baja California, con una
potencia de 75 megavatios.

En conclusion, el espectacular desarrollo de las fuerzas
productivas y de los medios de transporte desde la época de
la Revolucion Industrial estuvo asociado a la existencia de
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energia abundante y barata y a los avances de la ciencia,
que permiti6 comprender el funcionamiento de las maquinas
térmicas, hacerlas mas eficientes y construir nuevos disposi-
tivos como los motores y generadores eléctricos que ayuda-
ron a aumentar la productividad del trabajo. También permitio
el derroche de los recursos energéticos, no solo en el uso de
automaviles grandes y en la implantacion del automévil como
medio dominante de transporte, sino en otros aspectos, por
ejemplo las enormes cantidades de gas natural que se que-
maban o se perdian en la atmdsfera, practicas que conti-
nlian actualmente. El agotamiento de los recursos petroleros
y los crecientes problemas de contaminacion indican que la
continuacion del presente modelo energético basado en los
combustibles fosiles no es deseable. La experiencia negati-
va de la energia nuclear muestra que el problema no es de
solucion facil ni inmediata.

La creacion de una conciencia acerca de la problematica
ambiental ha llevado a una creciente aceptacion de la nece-
sidad del ahorro de energia y de la implantacion de sistemas
energéticos seguros y no contaminantes. Se trata de una
tarea para el futuro cuya solucién no puede provenir sola-
mente de los avances de la ciencia, aunque éstos sean parte
de la solucién. La otra condicion para ello reside en la forma-
cion de una voluntad politica en millones de personas pre-
ocupadas por el futuro, y que se vuelven cada vez mas
conscientes que no se trata solamente de aumentar la dispo-
nibilidad de energia y de hienes materiales sino de asegurar
una adecuada calidad de vida.

-
|
&

BIBLIOGRAFIA

Carswell, D., The Norton History of Technology, Norton, Nueva York 1994.

Derry, TK., y Trevor Wiliams, Historia de la tecnologia, Siglo XXI, México.

Foley, G., The Energy Question, Penguins, 1976.

Leff, E., Medio ambiente y desarrollo en México, Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Humanidades-UNam, México, 1990, 2 vol.

Reséndiz Nufiez, D., El sector eléctrico en México, FCe, México, 1994.

Zérzoli, G.B., El dilema energético, Blume, Madrid, 1976.

Mauricio Schoijet ...






