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Resumen

Nos sumamos al emergente cuerpo de bibliografia que sefiala las grietas en los cimientos
de la narrativa dominante acerca de la transicion energética. Ofrecemos un andlisis en tres
partes que resignifica la crisis climatica dentro de su contexto mas amplio de
sobrepasamiento’ ecolégico, destaca numerosos problemas que resultan fatales
colectivamente de las tecnologias energéticas denominadas renovables y sugiere
soluciones alternativas que implican una contracciéon de la empresa humana?. Este analisis
deja claro que la nocién simplista de "energia limpia asequible” ve el mundo a través de un
estrecho ojo de la cerradura que es ciego a los innumerables costes econdémicos,
ecoldgicos y sociales. Estas "externalidades" indeseables no se pueden seguir ignorando.
Para lograr la sostenibilidad y salvar lo que podamos® de la civilizacién, la sociedad debe
embarcarse en un descenso planificado y cooperativo desde un estado extremo de
sobrepasamiento en apenas una o dos décadas. Aunque para el proverbial camello sea
mas facil pasar por el ojo de una aguja* que para la sociedad mundial tener éxito en este
empeno, la historia esta repleta de logros estelares que Unicamente se han podido lograr a
través de una tenaz busqueda de lo aparentemente imposible.

Palabras clave: energias renovables; transicion energética;, sobrepasamiento;
rebasamiento; overshoot; biocapacidad; limites ecoldgicos; justicia social; sostenibilidad

1. Introduccion

Comenzamos recordando que los seres humanos somos narradores por naturaleza.
Construimos socialmente complejos conjuntos de hechos, creencias y valores que guian
nuestra forma de actuar en el mundo. De hecho, los seres humanos actuamos a partir de
relatos que construimos socialmente como si fueran reales. Todas las ideologias politicas,
las doctrinas religiosas, los paradigmas economicos, los relatos culturales —incluso las
teorias cientificas— son "historias" construidas socialmente que pueden o no reflejar con

1 N. de los T.: Overshoot en el original. También se suele traducir en castellano como rebasamiento. (El resto
de las notas al pie, son también de la traduccion, aunque no se indique.)

2 Human enterprise, en el original, que cabria traducir también como (el conjunto de todas) las actividades
humanas.

3 En el original, salvage civilization. El verbo to salvage no tiene una traduccién directa al castellano, y se suele
emplear en inglés en el sentido de rescatar algo de mas o menos valor de un accidente, de un naufragio o de un estado
inservible para poder reutilizarlo (recuperar, restaurar), y por tanto tiene un significado diferente a to save (salvar). De
hecho posee una clara connotacion de residuo, chatarra o restos reaprovechables y asi se habla, por ejemplo, de
salvage cars de manera similar a nuestras declaraciones de siniestro total en las compafiias de seguros. Cabe entender,
pues, que los autores, mas que de salvar este modelo civilizatorio actual, estan hablando de salvar los trastos y rescatar
del naufragio algunos elementos utiles de eso que venimos llamando histéricamente /a Civilizacion, con mayuscula.

4 La referencia biblica esta en Mateo 19:24, donde Jesus afirma que "es més facil que un camello pase por el
ojo de una aguja, que un rico entre en el Reino de los Cielos".
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exactitud cualquier aspecto de la realidad que pretendan representar. Una vez que una
construccién concreta se ha impuesto, es probable que sus partidarios la traten con mas
seriedad que las pruebas opuestas de un marco conceptual alternativo.

El Green New Deal (GND) es el principal camino al que aspiramos en la narrativa
dominante para lograr una sostenibilidad ecoldgica socialmente justa. Su mensaje central
es gue una transicion suave para abandonar los combustibles fosiles hostiles para el clima
es una cuestion tecnoldgica relativamente sencilla. Sus defensores no sélo afirman que la
electrificacion de todo el consumo de energia mediante turbinas edlicas y paneles solares
fotovoltaicos de alta tecnologia es técnicamente posible, sino que una sustitucion tan
amplia y sin precedentes de la arraigada base energética de la sociedad es viable desde el
punto de vista financiero y conlleva la ventaja afadida de crear miles de empleos "verdes"
[1-7]. El Unico ingrediente que falta, nos dicen, es la voluntad politica. Los planes de
transicion energética elaborados por numerosas instituciones académicas e investigadores
de todo el mundo apoyan o se ajustan obedientemente al paradigma del GND, y los
politicos de todo el mundo han adoptado la bandera del GND como ndcleo de sus
promesas medioambientales.

Nosotros sostenemos que, aungue la narrativa del GND es muy seductora, es poco mas
gue una desastrosa ilusion compartida. No sélo es técnicamente defectuosa, sino que no
reconoce que la disfuncion ecoldégica humana es el motor general del incipiente colapso
sistémico mundial.

Al considerar el cambio climético, y no el sobrepasamiento ecolégico —del que el cambio
climético es tan solo un sintoma— como el problema central, el GND y sus variantes se
aferran en vano a las soluciones tecnoindustriales para los problemas causados por la
sociedad tecnoindustrial. Esta busqueda autorreferencial esta condenada al fracaso. Como
supuestamente dijo Albert Einstein, "no podemos resolver nuestros problemas con el
mismo pensamiento que utilizamos cuando los creamos”. Necesitamos una narrativa
completamente nueva para una transicion energética exitosa. Solo si abandonamos la
fuente paradigmatica defectuosa de nuestro dilema ecolégico podremos formular vias
realistas para evitar el colapso socio-ecolégico.

2. El cambio climatico en el contexto del
sobrepasamiento

Los llamamientos que desde hace mucho tiempo la ecologia y desde el ecologismo mas
informado vienen haciendo para que la sociedad adopte una perspectiva sistémica y
emplee un enfoque multidisciplinar del cambio climatico antropogénico han caido en saco
roto. La mayoria de la gente ha sucumbido al paradigma mecanicista-reduccionista que ha
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dominado la ciencia cartesiana, como demuestra el aislamiento del clima de su contexto
ecolégico mas amplio y su tratamiento como una variable discreta e independiente. La
realidad es que el cambio climético es sb6lo un sintoma de la desestabilizacion de los
sistemas, ya que la empresa humana ha llegado a desbordar la ecosfera.

Para recalibrar nuestra lente focal, consideremos los siguientes cambios acelerados. La
poblacién de H. sapiens es casi ocho veces mayor que al comienzo de la Era Industrial
impulsada por los combustibles fosiles, hace apenas 200 afios, y ha crecido casi 20 veces
mas rapido [8]. Para dar cabida a la explosién de la humanidad, mas de la mitad de la
superficie terrestre de la Tierra se ha modificado sustancialmente, sobre todo para la
agricultura (la mas destructiva de las tecnologias desde el punto de vista ecoldgico). Una
de las consecuencias es el desplazamiento competitivo de las especies no humanas de
sus habitats y fuentes de alimento. Antes de la aparicion de la agricultura, hace entre ocho
y diez milenios, los humanos representaban menos del 1% y los mamiferos salvajes el
99%, de la biomasa de mamiferos de la Tierra. Hoy en dia, el H. sapiens constituye el 36%
y nuestro ganado doméstico otro 60%, de una biomasa de mamiferos muy ampliada, en
comparacion con solo el 4% de todas las especies silvestres combinadas [9-11]. McRae et
al. [12] estiman que las poblaciones de especies de vertebrados no humanos
disminuyeron un 58% solo entre 1970 y 2012. Las poblaciones de vertebrados de agua
dulce, marinos y terrestres se redujeron en un 81%, 36% y 38% respectivamente, y las de
invertebrados en un 50%.

Mientras que los combustibles fésiles (CF) —carbon y, posteriormente, petréleo y gas
natural— han sido la principal fuente de energia de la humanidad durante los dos ultimos
siglos, y el 50% de todos los combustibles fosiles quemados en la historia se han
consumido sélo en los ultimos 30 afios (hasta el 90% desde principios de la década de
1940) a medida que se ha ido afianzando el crecimiento superexponencial [13,14]. Por
tanto, no deberia sorprender que las emisiones de didxido de carbono —el principal
subproducto material de la combustion de combustibles fésiles y el principal motor
antropogénico del cambio climatico— hayan superado durante mucho tiempo la absorcion
fotosintética de las plantas verdes. En 1997 (cuando el consumo anual era un 40% menor
gue en 2021), la humanidad ya quemaba cada afio combustibles fosiles que contenian
unas 422 veces la cantidad neta de carbono fijada por la fotosintesis en todo el mundo
[15]. Entre 1800 y 2021, las concentraciones de diéxido de carbono en la atmdsfera
aumentaron un 48%, pasando de 280 ppm a aproximadamente 415 ppm.

Estos datos demuestran que la caida de la biodiversidad y el cambio climéatico, junto con la
contaminacion del aire, la tierra y los océanos, la deforestacion, la desertificacion, la
incipiente escasez de recursos, etc., son las consecuencias inevitables —de hecho,
sintomas paralelos— del mismo fenédmeno de fondo: el espectacular y continuo
crecimiento de la empresa humana en un planeta finito. EI H. sapiens estda en
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sobrepasamiento, explotando los ecosistemas mas alla de sus capacidades de
regeneracion y asimilacion. El sobrepasamiento sélo es posible gracias a: (a) la
disponibilidad a corto plazo de prodigiosas reservas de formas renovables (peces,
bosques, suelos, etc.) y no renovables (carbdn, petrdleo, gas natural, etc.) del llamado
"capital natural"; y (b) los enormes, pero finitos, procesos naturales de asimilacion y
reciclaje de residuos de la ecosfera. Sin embargo, se avecina un ajuste de cuentas. En
apenas unas décadas de crecimiento geométrico de la poblacion y de la economia, los
seres humanos han explotado (a menudo hasta el colapso) las reservas de capital natural
gue tardaron milenios en acumularse y han obstaculizado los procesos naturales de apoyo
a la vida mediante vertidos excesivos, a menudo toxicos. La empresa humana utiliza ahora
las capacidades bioproductivas y de asimilacion de 1,75 equivalentes de la Tierra [16]. En
términos sencillos, el atolladero ecolégico del mundo industrial es el resultado de que
demasiadas personas consumen demasiado y contaminan en exceso la ecosfera.

Esta claro que la crisis climatica no puede resolverse aisladamente del macroproblema del
sobrepasamiento, y menos aun utilizando tecnologias que dependen de los mismos
combustibles fésiles y procesos ecolégicamente destructivos que crearon el problema en
primer lugar.

3. Problemas de las llamadas energias
renovables

Aqui examinamos de forma integral las energias renovables (ER), centrdndonos en las
limitaciones, ampliamente ignoradas, de las tecnologias de energias renovables que se
suelen presentar como soluciones (pero que no constituyen todas las opciones posibles de
energias renovables). Este examen muestra que las energias renovables no pueden
suministrar la misma cantidad y calidad de energia que los CF, que las tecnologias
propuestas no son renovables, que su produccibn —desde la extraccion hasta la
instalacion— es intensiva en energia fésil y que su produccion —especialmente la
extraccion de sus metales y el desecho de sus residuos— conlleva atroces injusticias
sociales y una importante degradacion ecoldgica.

El reto que tenemos ante nosotros es identificar qué tecnologias de ER son sostenibles y
viables. La sostenibilidad implica la capacidad de persistir a perpetuidad con un minimo
impacto ambiental negativo (es decir, dentro de los limites ecoldgicos). La viabilidad
implica cuestiones béasicas y practicas de produccion y aplicaciéon (por ejemplo, ¢es
posible construir y aplicar la tecnologia de ER sin insumos de CF? ¢ Puede hacerse en un
plazo relevante para el clima? ¢Es asequible?). En este contexto, hay que descartar
esloganes como "energia 100% limpia" y "emisiones netas cero". Todas las tecnologias de
produccién de energia, por muy rudimentarias o avanzadas que sean, utilizan insumos del
medio ambiente y producen contaminacion u otro tipo de degradacion ecolégica a lo largo
de su ciclo de vida. Hay que evaluar hasta qué punto esto compensa. El hecho de que la
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luz solar y el viento sean flujos de energia "limpios” y continuos no significa que su
aprovechamiento para realizar un trabajo lo sea. Aunque inevitablemente nos enfrentamos
a un futuro sustentado totalmente en las ER, la cuestion no es como satisfacer la demanda
total actual, sino determinar (a) qué tecnologias de ER son realmente sostenibles vy
viables; (b) los contextos en los que podrian serlo, incluidos los usos prioritarios a los que
podrian aplicarse; y (c) como reducir la demanda energética de forma eficaz y justa.

Los defensores del GND son tremendamente tolerantes con lo inexplicable. No abordan la
cuestion de cémo las gigatoneladas de metales y minerales ya muy agotados, esenciales
para la construccion de las denominadas tecnologias de energias renovables, estaran
disponibles a perpetuidad, teniendo en cuenta la vida util tipica de cinco a 30 afios y la
necesidad de una sustitucion continua [17-19]. No ofrecen soluciones viables para el dafio
ecoldgico y las deplorables condiciones de trabajo, a menudo en el Sur Global, que implica
la extraccion de minerales metalicos [20,21]. Los Green New Deals (GNDs) no proponen
soluciones viables (técnicas o financieras) para electrificar los numerosos procesos de
fabricacion de alta intensidad calorifica que implica la construccion de turbinas edlicas y
paneles solares de alta tecnologia (por no mencionar todos los demas productos de la
sociedad moderna) [22-25]. Los flujos de residuos generados por las llamadas energias
renovables al final de su corta vida util se ignoran o se asume que seran tratados
eventualmente por procesos de reciclaje aun inexistentes [26-28]. Las propuestas para
electrificar el 80% de la demanda de energia no eléctrica pasan por alto hechos cruciales,
como que los sistemas de transmision y las redes a escala nacional necesarios para el
transporte terrestre electrificado ni siquiera existen hoy en dia, ni es probable que se
construyan debido a las limitaciones materiales, energéticas y financieras [29].

Por dltimo, como se ha subrayado anteriormente, la busqueda de una fuente magica de
energia gratuita ignora la crisis de sobrepasamiento que, paradodjicamente, ha sido posible
gracias a la energia fésil abundante y barata. Sostenemos que la Unica respuesta viable al
sobrepasamiento es una contraccion gestionada de la empresa humana hasta que
lleguemos al territorio estable y seguro definido por los limites ecolégicos. Esto implica que
muchas menos personas deberan consumir mucha menos energia y recursos materiales
que en la actualidad.

Obviamente, un descenso controlado requerird un cambio de paradigma en los valores,
creencias y supuestos socialmente construidos de la sociedad. Como minimo, debemos
sustituir nuestro implacable antropocentrismo y nuestro enfoque estrictamente instrumental
de la Naturaleza por una perspectiva mas holistica y ecocéntrica. Las personas deben
reconocer tanto su total dependencia de la integridad de la ecosfera como el valor
intrinseco de otras especies y ecosistemas naturales. Esto significa superar la adiccion del
capitalismo al crecimiento material y adoptar sistemas compatibles con la vida en un anico
planeta Tierra para todos. "Una Unica Tierra para que vivamos todos"® quiere decir un nivel
de vida material que, si se extendiera a todos los habitantes de la Tierra, seria sostenible,
es decir, la poblacion humana viviria dentro de la capacidad de carga global [30].
Evidentemente, cuantas mas personas haya, menor sera el nivel de vida medio sostenible.

5 One-Earth living, en el original. Es un concepto que se repetird mas adelante.
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Lejos de fomentar un paradigma tan radicalmente nuevo, el GND promueve una version
eco-lavada del statu quo con su fe incuestionable en que la tecnologia nos salvara y su
narrativa reconfortante de que es posible continuar como siempre, pero con medios
alternativos. Este mito ha sido tan bien aceptado por el publico y el mundo académico que
cuestionarlo es percibirlo como estar en contra de lo renovable, como un desprecio
pesimista del ingenio humano, o incluso como un apoyo a la industria de los CF. Aquellos
gue se aventuran a hacer observaciones criticas suelen hacerlo cohibidos y turbados.

La siguiente visidn eco-heterodoxa de la transicidn de las energias renovables surge de
nuestro compromiso con el discurso critico y con la gestion responsable de nuestro unico
planeta. Esta perspectiva amplia la lente de analisis y confronta realidades desnudas que
ya no pueden ser ignoradas. Nuestro objetivo primordial es ayudar a la sociedad a
desarrollar una apreciacion meditada de lo que podria ser un panorama energético
verdaderamente renovable.

3.1. La cuestion de la electrificacion

Solo el 19% del consumo mundial de energia final es en forma de electricidad. El otro 81%
es en forma de combustible liquido [31]. Existen obstaculos formidables para convertir
simplemente el consumo de electricidad a las llamadas fuentes renovables.

3.1.1. Comprobacion de la validez de la visién general

La transicion del suministro eléctrico de EE. UU. para liberarlo de los combustibles fosiles
en 2050 requeriria un ritmo de construccion de redes 14 veces superior al del dltimo medio
siglo [32]. Los costes reales de instalacion de un programa solar mundial habrian
ascendido a unos 252 billones de doélares (unas 13 veces el PIB de EE. UU.) hace una
década [33], y serian bastante mas en la actualidad. Un informe reciente que describe lo
gue se necesitaria para lograr la "descarbonizacion" y la electrificaciéon del 90% en 2035
olvida mencionar que, para cumplir esos objetivos, Estados Unidos tendria que
cuadruplicar la construccién de turbinas edlicas del pasado afio, cada afio durante los
proximos 15, y triplicar cada afio en ese mismo plazo la construccion realizada este ultimo
afo de sistemas de energia solar fotovoltaica, y repetir el proceso indefinidamente, ya que
los paneles solares y las turbinas edlicas tienen una vida media de entre 15 y 30 afios
[34,35]. Ademas, Clack et al. [36] descubrieron que uno de los estudios mas citados sobre
la electrificacién al 100% en Estados Unidos es propenso a errores y esta cargado de
supuestos insostenibles.

3.1.2. Calor para la fabricacion

Los procesos de fabricacion que se utilizan hoy en dia para hacer paneles solares,
turbinas edlicas de alta tecnologia, baterias y todos los demas productos industriales
exigen temperaturas muy elevadas que actualmente se generan utilizando CF. A pesar de
la importancia critica del calor en la fabricacion, hay poca informacion sobre si se puede
generar, 0 como, solo con ER.
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Aproximadamente el 30% de las aplicaciones de calefaccién industrial requieren
temperaturas inferiores a 100 °C (212 °F); el 27% pueden satisfacerse con temperaturas
entre 100 y 400 °C (212-750 °F); y el 43% requieren temperaturas superiores a 400 °C
(750 °F) [37]. La mayoria de las tecnologias de calefaccién de ER existentes Unicamente
pueden suministrar calor dentro de la categoria de temperatura mas baja [37]. Esto es muy
problematico, ya que la fabricacion de paneles solares requiere temperaturas que oscilan
entre los 1.480 y los 1.980 °C (2.700 °F) y la fabricacion de acero y cemento para turbinas
ellicas de alta tecnologia, centrales hidroeléctricas y centrales nucleares requiere
temperaturas que oscilan entre los 980 y los 1.700 °C (1.800-3.100 °F).

Segun la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA) [38], el gas
natural, el petroleo, la electricidad y el carbon son las fuentes actuales de energia
industrial, siendo el gas natural y el petréleo los predominantes. Para que la fabricacion
industrial moderna —responsable de la generacion de los aparentemente innumerables
componentes de las denominadas tecnologias de ER— continde sin los CF, es necesario
desarrollar tecnologias basadas en las energias renovables que suministren sustitutos sin
fisuras a las fuentes de energia de alto calor a unos costes econdmicos y ecoldgicos
aceptables.

Los informes existentes exploran numerosas fuentes de calor de ER para la fabricacion,
incluyendo varias formas de bioenergia, energia solar concentrada (CSP), hidrogeno,
geotérmica y nuclear [22-25]. En este articulo se analiza cada una de ellas en relacion con
las fuentes de energia fosiles que podrian sustituir.

Los posibles sustitutos del gas natural son el biometano y el hidrégeno. El biometano es
una fuente casi pura de metano derivada de uno de los dos métodos siguientes: la
depuracion del biogas® o la biomasa lefiosa gasificada. El biogas es una mezcla de gases
gue resulta de la descomposicién de los residuos agricolas, ganaderos y domésticos; de
las aguas residuales en las plantas de tratamiento de aguas residuales; y de los residuos
municipales (es decir, la digestion anaerdbica de la materia organica en un entorno sin
oxigeno). La gasificacion consiste en calentar la madera en un entorno con poco oxigeno
para producir gas sintético o syngas.” El proceso de mejora implica la eliminacién de casi
todos los gases del biogas y el syngas, excepto el metano.

El biometano como opcion de sustitucion de la energia industrial presenta numerosos
problemas. En la actualidad, la depuracién del biogas representa aproximadamente el 90%
de toda la producciéon de biometano [39]. Desde un punto de vista tecnolégico, los cinco
6 El término en inglés es biogas upgrading. Podria traducirse también como concentracion.

7 El gas6geno, ampliamente usado en diversos paises durante la Segunda Guerra Mundial por la escasez de

petréleo, seria un tipo de gas sintético. Aun se utiliza como combustible para vehiculos en paises como Corea del
Norte, China o Rusia.
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procesos comercialmente viables para la concentracion del biogas tienen desventajas, si
no auténticos obstaculos, que limitan su produccion y viabilidad. El polietilenglicol utilizado
en un tipo de depuracion fisica® es un derivado del petréleo, y la otra forma de depuracion
fisica basada en el agua requiere cantidades significativas de agua y electricidad [40,41].
La depuracion quimica implica disolventes tdxicos que son costosos Yy dificiles de manejar,
y una gran demanda de calor [40-42]. A pesar de los bajos insumos energéticos y
financieros [40], la separacion por membranas implica membranas fragiles y de corta vida
(que duran entre 5 y 10 afos) [42] y produce una pureza de metano relativamente baja
[40]. La adsorcién por cambio de presion® es un proceso muy complejo [40,42], y ni la
separacion criogénica ni los métodos bioldgicos son todavia comercialmente viables
[42,43]. Ademas, no todas las tecnologias de mejora son autosuficientes desde el punto de
vista energético; muchas, si no la mayoria, dependen de los combustibles fosiles [41]. El
problema es que la depuracion del biogas produce CO, [40,41]. La captura y el
almacenamiento de carbono es una propuesta para tratar el CO, resultante, pero presenta
problemas ecolégicos y costes elevados [40]. La gasificacion aun no se ha implantado a
gran escala industrial [43].

Existen problemas adicionales relacionados con las materias primas y los requisitos de
ubicacion. Los flujos de residuos actuales son insuficientes para apoyar el uso
generalizado del biometano en el sector del transporte, por no hablar del sector industrial
[44]. Se calcula que la maxima contribucidn practica del biometano a través del biogas y la
gasificacion es solo de alrededor del 11% del consumo total de gas natural en Europa [43].
La recoleccibn de biomasa lefiosa para su gasificacion tendria que considerarse
juiciosamente en el contexto mas amplio de su gestion sostenible. Teniendo en cuenta las
limitaciones de transporte posteriores a la FV que se comentan mas adelante, las
instalaciones de produccién de biometano tendrian que estar ubicadas junto a los centros
de materia prima, que a su vez tendrian que estar ubicados junto a los centros de
fabricacion. Estos requisitos plantean retos evidentes, si no auténticos bloqueos.

El mayor problema de la produccion de hidrogeno es que, independientemente del
método, se necesita mas energia para producir y comprimir el producto que la que puede
generar posteriormente [22,25,29,33]. La Unica materia prima viable a gran escala para el
hidrogeno es el gas natural, y el proceso de reformado del gas requiere temperaturas que
van de los 700 a 1.000 °C (1.300-1.830 °F) [25,29,33,45]. El reformado de gas produce
iImportantes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y presenta numerosos
problemas de fugas, corrosion y combustion accidental [22,25,45].

Entre los posibles sustitutos del petrdleo (crudo) se encuentran el bioetanol (etanol
elaborado a partir de maiz u otras materias vegetales fermentadas) y el biodiésel. Como

8 Physical scrubbing.
9 Pressure swing adsorption.
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se explica mas adelante, las necesidades de tierra para alimentar a mas de 8.000 millones
de personas sin insumos de combustibles fésiles impiden el uso a gran escala de tierras
de cultivo y biomasa vegetal con fines energéticos, incluso si la energia neta fuera
satisfactoria.

Los candidatos para la electricidad no fésil son la geotermia, la energia nuclear, la energia
solar concentrada (CSP), la energia solar fotovoltaica y las turbinas edlicas. Los sistemas
geotérmicos producen temperaturas de tan sélo 150 °C (300 °F) y deben estar situados en
regiones montafiosas con movimientos activos de las placas tectonicas o cerca de puntos
calientes volcanicos [24]. Los pozos de produccion suelen tener hasta dos kilometros de
profundidad [23,24], profundidades que soélo pueden alcanzarse con maquinaria
alimentada por combustibles fosiles y tecnologias avanzadas.

Como se explica mas adelante, la energia nuclear tiene enormes necesidades de agua y
otros materiales. Las instalaciones no pueden construirse ni mantenerse sin maquinaria
alimentada por combustibles fésiles y existe el problema aun no resuelto de la eliminacién
de los peligrosos residuos radiactivos. Los tan anunciados pequefos reactores modulares
(SMR) estan todavia en fase de I+D, siguen generando subproductos radiactivos que
deben ser eliminados y plantean el problema de la transportabilidad.

A pesar de que los limites maximos tedricos de temperatura van de 1.000 a 1.200 °C
(1.800-2.200 °F ), los sistemas CSP existentes generan calor en un rango de s6lo 150 a
300 °C (300-570 °F ) [22,24]. Las centrales CSP suelen costar mas de mil millones de
dolares y requieren unos ocho kildbmetros cuadrados de terreno. Aunque pueden
almacenar energia térmica en sales fundidas, la sal in situ almacena menos de un dia de
suministro eléctrico y casi todas las centrales CSP tienen un respaldo fésil para disminuir
las pérdidas térmicas por la noche, evitar que la sal fundida se congele, complementar la
baja irradiacion solar en invierno y para los arranques rapidos por la mafiana [22,29].

La electricidad en corriente continua generada por la energia edlica y la solar fotovoltaica
sb6lo puede almacenarse en baterias, lo que plantea graves problemas ecolégicos y
practicos, como se vera mas adelante.

El Unico sustituto potencial del carbon (mineral) es el carbon vegetal derivado de la
madera. Esto plantea dos problemas evidentes. Las reservas restantes de biomasa
lefiosa, enormemente mermadas durante la Era Industrial, no estan en absoluto a la altura
de las necesidades actuales de fabricacién, sobre todo teniendo en cuenta la necesidad de
reservar la mitad de las principales ecorregiones de la Tierra para garantizar la integridad
funcional y la salud de la ecosfera [46]. Incluso si el suministro sostenible de un recurso
renovable ya escaso no fuera una preocupacion, los hornos/calderas industriales y los
equipos de fabricacibn de acero estan especificamente disefiados para funcionar con
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carbon térmico y coque (hecho mediante destilacion de carbdn bituminoso); el cambio al
carbdn vegetal requeriria el redisefio y la reconstruccion de sistemas enteros.

Estos obstaculos impiden la electrificacion de todos los procesos industriales de
fabricacion que no utilizan ya electricidad. Aun asi, la 1+D sobre opciones de electrificacion
masiva ha sido escasa. Ademas, dado que la mayoria de los equipos actuales alimentados
con combustibles fosiles requeririan complejos redisefios de sistemas a gran escala, la
electrificaciéon del 100% de los procesos fabriles seria extremadamente dificil, si no
inasumiblemente cara [25].

En resumen, ninguna fuente o sistema de ER es viable si no puede generar suficiente
energia tanto para levantarse a si misma (literalmente desde el suelo) como para
suministrar un excedente suficiente para el consumo final de la sociedad. En la actualidad,
ninguna de las llamadas tecnologias de energias renovables tiene nada que hacer con
estas condiciones.

3.1.3. Problemas de los paneles solares

La fabricacion de paneles solares utiliza sustancias toxicas, grandes cantidades de
energia y agua, y genera subproductos toxicos [33,47]. Los paneles solares
monocristalinos y policristalinos requieren altas temperaturas en cada paso de su
produccion. Por ejemplo, se necesitan temperaturas de 1. 500 a 2.000 °C (2.700-3.600 °F)
para transformar el dioxido de silicio en silicio de calidad metallrgica. Hasta la mitad del
silicio se pierde en el proceso de aserrado de las obleas. Por cada MW de paneles solares
producidos, se utilizan alrededor de 1,4 toneladas de sustancias tdxicas (incluyendo acido
clorhidrico, hidréxido de sodio, acido sulfurico, acido nitrico y fluoruro de hidrogeno) y
2.868 toneladas de agua, al tiempo que se liberan 8,6 toneladas de emisiones, 8,1
toneladas de las cuales son los compuestos perfluorados hexafluoruro de azufre (SFs),
trifluoruro de nitrégeno (NF3) y hexafluoroetano (C,F¢), que son miles de veces mas
potentes que el CO, [48]. También se generan otros subproductos toxicos, como el gas
triclorosilano, el tetracloruro de silicio y particulas peligrosas procedentes del proceso de
aserrado de las obleas. Los paneles solares amorfos (de pelicula fina) se fabrican con
cadmio, que es carcindgeno y actlla como genotoxina.

El rendimiento real de los paneles solares instalados es problematico [33,49,50]. Los
indices de eficiencia de los paneles solares son bajos (una media de entre el 15% y el
20%) y casi siempre inferiores a lo que anuncian los fabricantes. Los paneles solares son
muy sensibles y pierden funcionalidad en condiciones no 6ptimas (por ejemplo, cuando
hay neblina o humedad, si los paneles no estan bien inclinados o si algun obstaculo —
como excrementos de pajaros, polvo, nieve o contaminacion— bloquea incluso pequefias
partes de la superficie del panel). A medida que envejecen, pierden eficacia, a veces hasta
un 50%.
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Los paneles solares tienen una vida util de s6lo 20 a 30 afios, lo que supone un enorme
problema de gestion de residuos. Los inversores (que transforman la salida de corriente
continua de los paneles solares en la entrada de corriente alterna que necesitan los
aparatos) deben sustituirse cada cinco u ocho afios [33]. A finales de 2016, habia
aproximadamente 250.000 toneladas de residuos electronicos de paneles solares en todo
el mundo, lo que representa alrededor del 0,5% de todos los residuos electronicos anuales
a nivel mundial [26]. Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
[51], los residuos de paneles solares podrian ascender a seis millones de toneladas
anuales en 2050 y los acumulados para entonces podrian alcanzar los 78 millones de
toneladas. En 2050, los paneles solares muertos podrian representar el 10% de todos los
flujos de residuos electronicos y sus residuos acumulados al final de su vida util podrian
ser mayores que todos los residuos electronicos de 2018 [20]. La tan cacareada bala de
plata del reciclaje no es la panacea que se pretende. El reciclaje requiere grandes
cantidades de energia, agua y otros insumos, y expone a los trabajadores a materiales
toxicos que deben ser eliminados. En la actualidad, sélo hay dos tipos de reciclaje de
energia solar fotovoltaica disponibles comercialmente y sélo un pufiado de instalaciones
de reciclaje en todo el mundo [26,27].

Incluso sin estos inconvenientes, la energia solar fotovoltaica tiene un bajo rendimiento
energético de la energia invertida (Tasa de Retorno Energético, TRE'), demasiado bajo
para alimentar la civilizacion moderna [52-55].

3.1.4. Problemas de las baterias y otros almacenamientos

Hay cuatro tipos principales de almacenamiento de energia a escala de la red, probados
comercialmente: el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, el almacenamiento de
energia por aire comprimido, el almacenamiento en baterias avanzadas y el de volante de
inercia. El almacenamiento hidroeléctrico por bombeo so6lo es posible si las presas
hidroeléctricas forman parte del sistema. El almacenamiento de energia con volante de
inercia se utiliza mas para la gestion de la energia que para el almacenamiento de energia
a largo plazo. De los dos restantes, el almacenamiento en aire comprimido solo esta
implantado en dos centrales eléctricas en el mundo y es probable que tenga poca
expansion, ya que es bastante ineficiente y depende de grandes cavidades subterraneas
con caracteristicas geologicas especificas [29,56,57]. En Estados Unidos soOlo hay unas
pocas centrales eléctricas con almacenamiento en baterias, que representan 800 MW de
capacidad energética [56,58]. Hay que tener en cuenta que Estados Unidos consume unos
4000 TW-h de electricidad al afio [59], es decir, 563 veces la capacidad de
almacenamiento en baterias existente.

10 En inglés, EROI o EROEI.
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Un afo entero de produccion de la mayor instalacion de fabricacion de baterias de iones
de litio del mundo —Ia gigafactoria de 5.000 millones de dolares de Tesla en Nevada—
podria almacenar solo tres minutos de la demanda anual de electricidad de Estados
Unidos [32]. La fabricacion de una cantidad de baterias que pudiera almacenar solo el
valor de dos dias de la demanda de electricidad de Estados Unidos requeriria 1.000 afios
de produccién en esta gigafactoria [32]. Almacenar en baterias de litio s6lo el valor de 24
horas de generacion eléctrica de Estados Unidos costaria 11,9 billones de délares,
ocuparia 893 Km?y pesaria 74 millones de toneladas [29], con un enorme coste ecoldgico.
Un futuro centrado en las baterias implica la extraccion de gigatoneladas de minerales de
tierras raras. Por cada kilogramo de bateria hay que extraer, transportar y procesar entre
50 y 100 kg de mineral [60]. Construir suficientes baterias de litio para almacenar sélo 12
horas de consumo diario de energia requeriria 18 meses de produccion mundial de
energia primaria y todo el suministro mundial de varios minerales [29].

La quimica de las baterias es compleja y las mejoras en una caracteristica (por ejemplo, la
densidad energética, la capacidad de potencia, la durabilidad, la seguridad o el coste)
siempre implican un coste en otra. Los sistemas de control y refrigeracion, asi como el
acero utilizado para recubrir el litio inflamable (otros tipos de baterias también lo son)
pesan 1,5 veces mas que la propia bateria [29]. Las baterias pierden capacidad con el
tiempo, se ven afectadas negativamente por las temperaturas extremas, plantean
problemas de seguridad que no tienen los motores de combustidn interna [61] y tienen una
mala relacidn energia-peso [62]. Ademas, las baterias emiten mas gases de efecto
invernadero que los motores de combustion interna [63].

No todos los vehiculos y maquinaria que se utilizan hoy en dia pueden funcionar con
baterias. Las gruas pequefias, una grua sobre orugas [64], los equipos de construccion
ligeros y algunos pesados, asi como los turismos pueden funcionar con baterias. Sin
embargo, otras gruas de gran tamafio (utilizadas para cargar y descargar mercancias y en
grandes proyectos de construccidn, operaciones mineras, etc.), los cargueros y otros
barcos de gran tamafo, los aviones y los camiones de gran tonelaje no pueden hacerlo
[29,60]. Sripad y Viswanathan [65] llegaron a la conclusion de que el concepto de vehiculo
Semi de Tesla es técnicamente inviable dada la tecnologia actual de baterias de iones de
litio y es probablemente prohibitivo desde el punto de vista financiero. Elon Musk,
consejero delegado de Tesla, declar6 a principios de 2021 que la produccion estaba en
suspenso debido a la falta de disponibilidad de células de bateria y a la falta de
rentabilidad [66].

Las baterias tienen una vida util de entre 5y 15 afios, lo que crea un importante problema
adicional de gestion de residuos [20]. No pueden eliminarse en los vertederos debido a su
toxicidad y son uno de los elementos que mas rapido crecen en los flujos de residuos
electronicos. Solo el 5% de las baterias de litio se reciclan.
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3.1.5. Problemas de la energia edlica

Los grandes aerogeneradores metalicos que se han hecho omnipresentes hoy en dia
estan compuestos principalmente por torres de acero, gondolas y palas de fibra de vidrio, y
generadores y cajas de engranajes multielementos que contienen grandes cantidades de
acero (hierro) y cobre. Aproximadamente el 25% de las grandes turbinas edlicas utilizan
generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG), tecnologia de ultima generaciéon
gue emplea las tierras raras metalicas siguientes: neodimio (Nd), praseodimio (Pr),
disprosio (Dy) y terbio (Th). El 75% restante de los aerogeneradores en funcionamiento
utilizan algun tipo de generador magnético convencional. Se espera que el empleo de los
PMSG crezca dadas sus ventajas posteriores a la implantacion [67].

La produccién de acero depende del carbon. El acero es una aleacion de hierro y carbono,
este Ultimo aportado por el carbén metaldrgico o de coque. La produccion de coque a
partir de carbédn metallrgico requiere temperaturas de unos 1.000 °C (1.800 °F). Asi, la
combinacién de coque y hierro para fabricar acero requiere altos hornos a temperaturas de
1.700 °C (3.100 °F). Por término medio, se emiten 1,85 toneladas de CO, por cada
tonelada de acero producida [25].

La extraccion y el procesamiento de los metales conocidos como tierras raras y que en la
actualidad son comunes en la mayoria de las turbinas edlicas, producen importantes
residuos téxicos. Muchas de estas tierras raras estan ligadas a depdsitos de mineral que
contienen torio y uranio, ambos radiactivos [68]. El acido sulfarico se utiliza para separar
las tierras raras del mineral, exponiendo el residuo radiactivo y produciendo acido
fluorhidrico, diéxido de azufre y aguas residuales acidas [68,69]. Se produce una tonelada
de residuos radiactivos por cada tonelada de tierras raras extraida. El procesamiento de
tierras raras para turbinas eolicas ya genera tantos residuos radiactivos como la industria
nuclear [69].

Un aerogenerador tipico de 3 MW pesa entre 430 y 1.200 toneladas [70]. Todos los
componentes deben ser transportados por grandes camiones desde la fabrica hasta los
lugares de instalacion y, una vez alli, ser montados con enormes grias. Como ya se ha
explicado, ni los camiones pesados ni las grdas pueden funcionar todavia con baterias.
Como se mostrara mas adelante, la electrificacion del transporte de mercancias segun el
calendario del Acuerdo de Paris (~50% de reduccion de emisiones para 2030) es
improbable, si no imposible.

Para fijar la torre al suelo se necesitan enormes bases de hormigén, que a menudo
requieren mas de 1.000 toneladas de hormigén y barras de acero, y que miden entre 9y
15 metros de ancho y entre 1,8 y 9 metros de profundidad. Para excavar el terreno se
necesita maquinaria fésil de gran potencia. EI cemento, que es el principal ingrediente del
hormigon, se produce en hornos industriales que se calientan a 1.500 °C (2.700 °F). Se
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emite al menos una tonelada de CO, por cada tonelada de cemento producida [71], y el
cemento debe transportarse en camiones alimentados con combustibles fésiles hasta el
lugar de instalacion.

Un aerogenerador de 3,1 MW genera entre 772 y 1.807 toneladas de residuos en
vertederos, entre 40 y 85 toneladas de residuos enviados a incineracion y unas 7,3
toneladas de residuos electronicos [20]. Las palas de los aerogeneradores, fabricadas con
materiales compuestos, son totalmente irreciclables en la actualidad [28]. Por ultimo,
aunque es superior a la energia solar fotovoltaica, ni la energia edlica terrestre ni la marina
tienen una TRE >3:1, muy por debajo de lo necesario para sostener la civilizacion
moderna [52].

3.1.6. Impactos ecolégicos de la energia hidroeléctrica

Las grandes presas hidroeléctricas tienen un enorme impacto ecologico [72]. Interrumpen
el flujo de agua, degradan la calidad del agua, bloquean el transporte de nutrientes y
sedimentos vitales, destruyen el habitat de los peces y de la fauna silvestre, impiden la
migracion de los peces y de otras especies acuaticas y comprometen ciertas
oportunidades recreativas. Los embalses ralentizan y ensanchan los rios, haciendo que se
calienten. Muchas presas no funcionan de forma eficiente, no cumplen las normas
medioambientales, producen menos energia con el tiempo y necesitan reparaciones
importantes [73-75].

3.1.7. Problemas de la energia nuclear

Para satisfacer la demanda de energia primaria prevista para 2050 —suponiendo una
reduccion del 60% de las emisiones con respecto a los niveles de 2004— habria que
construir aproximadamente 26.000 centrales nucleares de 1 GW. En la actualidad, el
mundo cuenta con 449, muchas de las cuales se acercan al final de su vida util y pronto se
enfrentaran al desmantelamiento [76]. Dejando a un lado la TRE y los materiales para la
construccion y el funcionamiento de las instalaciones, los enormes costes financieros, los
plazos reglamentarios, la oposicion social y los obstaculos para la eliminacion de residuos
hacen que la opcion totalmente nuclear sea practicamente imposible [76].

Solo se han construido dos prototipos de reactores “intrinsecamente seguros” de cuarta
generacién, uno en China y otro en Rusia, pero aun queda mucho por hacer en materia de
I+D y se prevé que su comercializacion no se producira hasta dentro de dos o tres
décadas [77]. Aunque los reactores de cuarta generacion utilizan el combustible de forma
mas eficiente y pueden incluso utilizar algunos residuos nucleares, las afirmaciones que se
hacen sobre la gran reduccion de residuos radiactivos son engafosas [78]. El enfoque
limitado a la reduccion de actinidos es irrelevante, ya que son otros subproductos de la
fision los que mas preocupan desde el punto de vista de la seguridad a largo plazo.
Ademas, el proceso de reprocesamiento del combustible para reducir las cantidades de
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actinidos depende de requisitos tecnoldgicos excepcionales y genera en si mismo
residuos que deben ser eliminados.

Los reactores modulares pequefios (SMR) ofrecerian las ventajas de un menor tamafo y
su transportabilidad, pero todavia estdn en fase de I+D y plantean dos problemas
importantes [79]. Al igual que las grandes turbinas edlicas, los SMR necesitan ser
transportados a largas distancias, o que no es posible sin grandes camiones y gruas de
combustible fésil. Ademas, los SMR siguen produciendo los mismos residuos radiactivos
que los grandes reactores [80].

El santo grial de la fusion nuclear sigue estando plagado de problemas [81]. Para
reproducir la fusién aqui en la Tierra, se necesitarian temperaturas de al menos 100
millones de grados Celsius, es decir, unas seis veces mas calor que en el sol. El deuterio y
el tritio, los combustibles disponibles para la fusién en la Tierra, son 24 Grdenes de
magnitud mas reactivos que el hidrégeno ordinario que se quema en el sol, lo que implica
una densidad de particulas mil millones de veces menor y un billon de veces peor
confinamiento energético. En la fusion terrestre, las corrientes de neutrones energéticos
constituyen el 80% de la produccion de energia de las reacciones de deuterio-tritio (el
anico tipo de reaccion potencialmente viable). Estos flujos de neutrones provocan que la
energia de fusion sufra cuatro problemas: dafos por radiacion a las estructuras, residuos
radiactivos, necesidad de blindaje biolégico y posibilidad de producir plutonio apto para
armas. Los reactores de fusibn compartirian otros graves problemas que aquejan a los
reactores de fisién: las enormes demandas de agua para la refrigeracién; los drenajes
parasitarios de energia que hacen que no sea rentable hacer funcionar una planta de
fusion por debajo de los 1.000 MW; la liberacibn en el medio ambiente de tritio
biolégicamente peligroso y radiactivo; y los elevados costes de funcionamiento. Ademas,
necesitan un combustible (tritio) que no se encuentra en la naturaleza y que sélo se
genera en los reactores de fision.

Las centrales nucleares no pueden construirse sin grandes gruas alimentadas con
combustibles fésiles y enormes cantidades de hormigén, cuya produccién, como se ha
sefalado, emite una cantidad importante de CO. y requiere altas temperaturas que
actualmente no pueden generarse sin los CF.

3.1.8. La extraccidén de metales y sus injusticias sociales

El paso a las tecnologias de ER aqui contempladas no haria mas que aumentar la
dependencia de la sociedad de los recursos no renovables, no sélo de los CF, sino
también de mas metales y minerales, afiadiendo la explotacién masiva de la geosfera a la
sobreexplotacion existente de la atmosfera [17]. Se prevé que la demanda de minerales
aumente considerablemente hasta 2050. Hund et al. [18] prevén aumentos de hasta el
500% con respecto a los niveles de produccion de 2018, en particular para los utilizados
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en el almacenamiento de energia (por ejemplo, litio, grafito y cobalto), y un reciente
informe de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) [82] estima que para alcanzar el
"cero neto" a nivel mundial en 2050 se necesitaria una cantidad de recursos minerales seis
veces superior a la actual. Esto supondria una cantidad de produccion de metales —que
requeriria una considerable combustion de CF— durante los préximos 15 afios
aproximadamente igual a la que existio desde el inicio de la humanidad hasta 2013 [17].

La explosiéon de la demanda ya estd en marcha. Michaux [19] muestra que la
extraccion/consumo de minerales industriales ha aumentado un 144% entre 2000 y 2018;
el consumo de metales preciosos ha aumentado un 40% y el de metales basicos un 96%.
Sin embargo, tanto la tasa de descubrimiento de minerales como la ley de los minerales
procesados estan en franco declive. Michaux concluye que "las reservas mundiales no son
lo suficientemente grandes como para suministrar suficientes metales para construir el
sistema industrial de combustibles no fésiles renovables o satisfacer la demanda a largo
plazo en el sistema actual”. Evidentemente, sin avances extraordinarios en la tecnologia
de la mineria y el refinado, el 10% del consumo mundial de energia que se utiliza
actualmente para la extraccion y el procesamiento de minerales aumentaria a medida que
se explotasen los yacimientos mas pobres y remotos [17].

Las injusticias sociales abundan en la produccién de las actuales tecnologias de energia
denominada renovable, complicando las demandas de justicia social en la transicion
energética. Gran parte de la extraccion y el refinado de los componentes materiales de las
llamadas energias renovables se lleva a cabo en los paises en desarrollo y contribuye a la
destruccion del medio ambiente, a la contaminacion del aire y del agua y al riesgo de
cancer y defectos de nacimiento [20]. La mano de obra mal pagada suele ser la norma, asi
como la desigualdad de género y la subyugacién y explotacién de minorias étnicas y
personas refugiadas [20]. La mineria se basa a menudo en la explotacion de nifios,
algunos de los cuales estan expuestos a riesgos de muerte y lesiones, trabajan hasta la
muerte en vertederos de chatarra electronica o se ahogan en pozos anegados [20]. El
acaparamiento de tierras y otras formas de conflicto y violencia se vinculan habitualmente
a los esfuerzos de mitigacion del cambio climatico en todo el mundo [21]. En resumen,
aunque lo que se suele denominar tecnologias de energia renovable pueden ofrecer
condiciones mas limpias en el punto de uso en el Norte Global, los costes ecolégicos y los
dafos sociales sustanciales se han desplazado al Sur Global [20]. A medida que se
intensifica la presién a favor de una energia y tecnologia "verdes", estos dafios se estan
extiendendo cada vez méas hacia América del Norte y Europa [21].

3.1.9. Problemas del secuestro tecnoloégico del carbono

La captura y el almacenamiento de carbono (CCS") y la captura directa en el aire (DAC)
son mecanismos ampliamente anunciados para eliminar el carbono. Al igual que todas las

11 Siglas en inglés de Carbon capture and storage.
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tecnologias denominadas renovables, ambas conllevan costes y problemas ocultos. La
CCS presupone el uso continuado de los combustibles fosiles, lo que resulta probleméatico
dado el rdpido descenso de la TRE de dichos combustibles y la preocupacién por el medio
ambiente y la salud humana. Tanto la CCS como la DAC plantean problemas energéticos,
ecologicos, de recursos y financieros. Durante su ciclo de vida, algunas tecnologias emiten
mas CO, del que capturan [83]. Capturar y secuestrar 1 Gt de carbono costaria unos
600.000 millones de ddlares [84]. La mayor instalacion de DAC del mundo sélo captura
4.000 toneladas de CO, al afio, lo que supone 0,000004 Gt [83]. Actualmente se esta
disefiando una planta mas grande, pero seguira capturando sélo una Mt (0,001 Gt) de CO,
al afio [85]. Estas cantidades son minudsculas en comparacion con lo que se necesita: el
mundo emitid aproximadamente 38 Gt de CO, en 2019 [86]. Se necesitarian enormes
cantidades de recursos naturales y de tierra para ampliar estas operaciones. El DAC
“renovable" requeriria él solo toda la energia edlica y solar generada en Estados Unidos
en 2018, y esto capturaria solo una décima parte de una Gt de CO, [83]. Los defensores
de la CCS y la DAC también ignoran en gran medida sus impactos ecoldgicos, como el
transporte, la inyeccion y el almacenamiento de CO, en la Tierra, asi como la posible
contaminacion de las aguas subterraneas, los terremotos y las fugas de emisiones.

3.1.10. Subvencion oculta de los combustibles fosiles

Hoy en dia, todas las tecnologias de energias llamadas renovables estan subvencionadas
por los combustibles fésiles durante todo su ciclo de vida. Los metales y otras materias
primas se extraen y procesan con maquinaria a gran escala alimentada por petréleo. Estos
metales y materias primas se transportan por todo el mundo en barcos de carga que
gueman combustible de caldera y en camiones que funcionan con diésel y que circulan por
carreteras construidas con CF. Los procesos de fabricacion utilizan temperaturas muy
elevadas que soOlo pueden generarse de forma fiable y a escala a partir de CF. Los
productos acabados se transportan desde las fabricas hasta los lugares de instalacién en
camiones alimentados con gasoleo y, en el caso de las turbinas edlicas a escala industrial,
las instalaciones nucleares y las presas hidroeléctricas, se montan in situ con grandes
maquinas alimentadas con petréleo. Al final de su vida util, se desmontan, a menudo con
CF, y se transportan a vertederos o instalaciones de reciclaje en grandes camiones
alimentados con petréleo. No hay ninguna posibilidad de gue todos estos procesos que
requieren combustibles fésiles puedan ser sustituidos por electricidad renovable en un
futuro previsible, y mucho menos en un calendario coherente con el Acuerdo de Paris.

3.1.11. Ganancias de rendimiento en la extraccidon de energia

La Ley de Moore, que establece que el numero de transistores de un chip microprocesador
se duplicara cada dos afios aproximadamente, ha impulsado la revolucion de la
Tecnologia de la Informacién durante 60 afios. Esto explica el aumento exponencial de mil
millones de veces en la eficiencia de los microchips para almacenar y procesar
informacion.
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La Ley de Moore se utiliza a veces para asegurar a la sociedad que puede haber
aumentos exponenciales equivalentes en la produccion futura de energia renovable [32].
Lamentablemente, la analogia no se sostiene: la ley de Moore es irrelevante para la fisica
de los sistemas energéticos. Los motores de combustién estan sujetos al Limite de
Eficiencia de Carnot, las células solares al Limite de Shockley-Queisser y los
aerogeneradores al Limite de Betz. Segun el Limite de Shockley-Queisser, una célula
fotovoltaica convencional de una sola unidon apenas puede convertir en electricidad un
maximo del 33% de la energia solar que incide sobre ella (las células solares de varias
capas podrian tedricamente duplicar esta eficiencia, pero pueden ser érdenes de magnitud
mas caras; son utiles en la exploracion espacial, pero no son practicas para aplicaciones
terrestres a gran escala) [87,88]. Los sistemas fotovoltaicos comerciales mas modernos
alcanzan un poco mas del 26% de eficiencia de conversion, cerca de su limite de
eficiencia tedrica. El limite de Betz establece que la eficiencia maxima teérica de una
turbina edlica es de poco mas del 59%, lo que significa que las palas pueden convertir
como maximo esta cantidad de energia cinética del viento en electricidad [89,90]. En la
actualidad, las turbinas superan el 45% de eficiencia, lo que hace dificil alcanzar beneficios
adicionales.

Los optimistas de ojillos brillantes que sostienen que la cantidad de radiacion solar que
llega a la superficie de la Tierra supera con creces el consumo de energia mundial
confunden el flujo total de energia con la posibilidad de cosecharla en la practica y, por lo
tanto, suelen ignorar las leyes limitantes de la Fisica.

3.1.12. La cuestion de los combustibles liquidos

Los combustibles liquidos representan actualmente el 81% del consumo mundial de
energia no eléctrica. Es muy poco probable que los sustitutos sintéticos de los
combustibles liquidos puedan producirse de forma sostenible mas alla de pequefias
cantidades para aplicaciones nicho. Esto resulta sumamente problematico, puesto que la
civilizacion urbana moderna depende del transporte por carretera para los suministros
esenciales. Como ya se ha dicho, los coches que funcionan con baterias y, en particular,
los camiones, tienen serias limitaciones y plantean muchas cuestiones sobre el uso de
recursos y la fabricacion. También debemos preguntarnos como se mantendran y
construiran en el futuro las carreteras y autopistas de asfalto, fabricadas con productos
derivados del petréleo y colocadas con maquinaria pesada. Al igual que el brillante suefio
verde del transporte electrificado, los sustitutos sintéticos de los combustibles fosiles
liquidos plantean innumerables problemas.

3.1.13. Biocombustibles frente a la produccién de alimentos

La poblacion actual —y las proyecciones de crecimiento de la poblacion— sélo puede ser
alimentada mediante el uso de una serie de subsidios alimentados por combustibles

Energies 2021, 14, 4508 20/137



fosiles. Los plaguicidas, herbicidas y fungicidas sintéticos a base de CF, por no hablar de
la maquinaria pesada alimentada por petréleo, responsables de la Revolucion Verde, han
permitido una produccion agricola mucho mayor por unidad de superficie —con un gran
coste ecologico— de lo que era posible anteriormente. El sistema actual de distribucion de
alimentos depende también de sistemas de transporte y refrigeracion alimentados por
combustibles liquidos. Esta claro que la eliminacion de los combustibles fosiles del sistema
agricola reduciria considerablemente la produccion. Incluso si se promulgara pronto una
politica mundial de un solo hijo, seguiriamos teniendo entre 8.000 y 3.500 millones de
bocas que alimentar a finales de siglo [91]. Incluso en un escenario tan optimista,
practicamente cada centimetro cuadrado de tierra cultivable tendria que dedicarse a la
produccién de alimentos. Esto prohibiria éticamente la produccién a gran escala de
combustibles como el bioetanol y el biodiésel. (Es escandaloso que el 40% de la cosecha
de maiz de Estados Unidos se dedique a la produccion de etanol, fuertemente
subvencionada y emisora de carbono, sin practicamente ninguna ganancia energeética neta
a lo largo de la historia de su produccion [92,93]). El retraso en la promulgacion de
politicas de reduccion de la natalidad, o la absoluta incapacidad para hacerlo, sobre todo
en los paises con una alta tasa de fertilidad, hace temer un escenario aun mas grave.

3.1.14. La quimera de otros combustibles sintéticos

Las algas no son una solucion para nuestras necesidades de combustible liquido [29]. Se
consume mas energia para cultivar las algas que la que generan de forma util. A pesar de
los 60 afios de investigacion, todavia hay que superar importantes dificultades técnicas.
Una invasion de protozoos en un estanque de cultivo puede comerse todas las algas en un
plazo de 12 a 18 horas. El Consejo Nacional de Investigacion llego a la conclusion de que
aumentar la produccion de biocombustible de algas para sustituir incluso el 5% del
combustible para el transporte en Estados Unidos supondria una demanda insostenible de
energia, agua y nutrientes. El Departamento de Energia de Estados Unidos concluyd que
"los sistemas para la produccion a gran escala de biocombustibles a partir de algas deben
desarrollarse a escalas que son varios Ordenes de magnitud mayores que todas las
instalaciones de cultivo de algas actuales a nivel mundial combinadas".

El hidrogeno sintético tampoco es una opcion. Como ya se ha dicho, el hidrogeno es
también un sumidero neto de energia aparte de ser extremadamente dificil de transportar y
almacenar.

3.1.15. Electrificacidon del transporte

La electrificacion del sistema ferroviario de mercancias parece improbable [29]**. La actual
flota estadounidense de 25.000 locomotoras, en su mayoria diésel-eléctricas, consumiria
tanta electricidad de la red como 55 millones de coches eléctricos. La electrificacion de las

12 Obviamente aqui se estan refiriendo los autores a la red ferroviaria estadounidense. En otros paises, como
Espafia, ya esta electificada en una importante proporcién. La media en la UE es actualmente de algo mas del 50%
de las lineas electrificadas. Suiza esta a la cabeza con el 100% de electrificacion.
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principales rutas (casi 260.000 de los 322.000 km de vias) requeriria el equivalente de la
energia generada por 240 centrales eléctricas (teniendo en cuenta, ademas, que la carga
ferroviaria es una de las mas dificiles de afrontar para una compafia eléctrica). También
se necesitaria una red nacional, que alin no existe, o al menos una red muy ampliada®.

Un sistema ferroviario de pasajeros totalmente eléctrico es igualmente improbable. Al igual
gue en el caso del transporte de mercancias, requeriria una red ampliada. Los trenes de
pasajeros son muy ineficientes debido a las constantes paradas y aceleraciones [94] y son
extremadamente costosos. El proyecto de tren de alta velocidad de California, que
conectara todo el Estado, se estimd inicialmente en 33.000 millones de ddlares, pero en
2019 el precio se habia disparado hasta los 79.000 millones. Los costes anuales de
explotacion y mantenimiento se calculan actualmente en 228 millones de délares [95].

Con la aceleracion del cambio climatico, la posible escasez de alimentos, la ausencia de
alternativas viables a los combustibles fosiles y el momento en que "los camiones dejen de
funcionar® no muy lejano [29], las perspectivas de nuestra civilizacion globalizada,
urbanizada, basada en el transporte y en el just-in-time,** son nefastas [96].

4. Resumen. Y lo unico que podria salvar a la
civilizacion de la mas completa ruina™

Hemos expuesto debilidades fatales en esa via principal a la que aspira la sociedad para
combatir el cambio climatico. El espejismo del GND pinta una imagen de "energia limpia
asequible"” que ignora innumerables costes que no pueden ser asumidos en ninguna
medida razonable. Sugiere soluciones para el gran problema climatico-energético que son
imposibles de realizar con las tecnologias actuales y, desde luego, no en el plazo
especificado por el IPCC y el Acuerdo de Paris.

El GND no sélo es falla en el aspecto técnico, sino también al no ubicar la alteracion del
clima en el contexto mas amplio del sobrepasamiento ecoldgico. ElI cambio climatico
antropogénico no es mas que un sintoma del sobrepasamiento y no puede tratarse de
forma aislada con respecto a la enfermedad principal. EI| GND ofrece poco mas que una
version ecoldgica del statu quo basado en el crecimiento insostenible. Incluso si fuera
factible, su puesta en practica sélo agravaria la disfuncion ecolégica humana.

13 En los EE. UU. existen varias redes eléctricas interconectadas. Algunas son propias de un Estado, como la
tejana, mientras que otras agrupan a varios Estados.

14 Sistema productivo propio del toyotismo basado en minimizar el almacenamiento y realizar solo los pedidos a
proveedores de los elementos imprescindibles para lo que se tenga que producir a corto plazo.

15 Nuevamente aqui usan los autores la expresion salvage civilization. Vid. nota al comienzo.
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Entonces, ¢qué podria rescatar'® realmente a un mundo dependiente de los combustibles
fésiles y que esta en sobrepasamiento? La respuesta es asombrosamente sencilla y a la
vez desgraciadamente complicada: el mundo debe abandonar el imperativo del
crecimiento material del capitalismo neoliberal y afrontar que la vida material después de
los combustibles fésiles se parecerd mucho a la vida antes de los combustibles fosiles.
Dicho de otro modo, debemos actuar segun el imperativo ecoldgico para alcanzar una vida
digna para todos en un Unico planeta'’. Esto implica moverse en tres amplios frentes.

4.1. Realismo energético

En primer lugar, debemos renunciar a nuestra fe en la alta tecnologia moderna y, en su
lugar, centrar nuestra atencion en la comprension de cOmo sera un panorama energético
genuinamente renovable. Como se ha sefialado, las llamadas tecnologias de energias
renovables que se proponen como soluciones no son ni renovables ni posibles de construir
e implementar en ausencia de CF. No son neutras en carbono y simplemente aumentaran
la dependencia humana de los recursos no renovables y causaran un dafio social y
medioambiental inaceptable.

Las fuentes de energia verdaderamente renovables se basardn en gran medida en la
biomasa (especialmente la madera), el simple aprovechamiento mecanico de viento y
agua, la energia solar pasiva y la fuerza animal y humana. Esto significa que la sociedad
tendra que innovar y adaptar su camino a traves de grandes reducciones en el suministro
de energia. La ventaja es que las nuevas variantes de las viejas tecnologias de extraccion
seran mas sofisticadas desde el punto de vista ecologico que las llamadas energias
renovables actuales, se ajustardn mejor a las necesidades esenciales y se construiran
siendo conscientes del imperativo de la conservacion. Sobre este ultimo punto, es
importante destacar que aproximadamente el 62% del flujo de energia que circula por la
economia moderna se desperdicia por ineficiencia [97], e incluso mas por usos triviales o
al menos no esenciales (pensemos en los sopladores de hojas y los vehiculos todoterreno
de recreo). A nivel mundial, el consumo de energia per capita se ha multiplicado por nueve
desde 1850, aunque el bienestar percibido no lo ha hecho en igual medida. En conjunto,
estos hechos demuestran que hay mucho margen para reducir el uso de la energia de
forma indolora.

Una reduccion de la energia significa que habrd un resurgimiento de la demanda de
muasculo humano y de animales de tiro. Los habitantes de las sociedades ricas en
combustibles fosiles tienden a olvidar que esa energia industrial hace ahora el trabajo que
antes hacian las personas y los animales. ¢ Cuantos estadounidenses son conscientes de
gue tienen cientos de "esclavos energéticos”, per capita, continuamente trabajando para

16 Hemos optado en esta frase por traducir salvage haciendo referencia a la accion de rescate de una
civilizacion naufragada.
17 De nuevo el concepto de one-Earth living.
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proporcionarles bienes y servicios que han llegado a dar por sentados? Segun Hagens y
White [98], si ignoramos la electricidad nuclear e hidroeléctrica, "el 99,5% del 'trabajo’ en
las economias humanas lo realizan el petroleo, el carbdon y el gas natural® (para un
resumen del concepto de esclavo energeético y varias definiciones, véase [99]). Una vez
mas, es importante destacar el lado positivo que acompafia a este cambio. Mas trabajo
humano significara mas vidas fisicamente activas en contacto mas estrecho con los demas
y con la Naturaleza, lo que puede restaurar nuestro destrozado sentido del bienestar y la
conexion con la tierra. Del mismo modo, la disminuciéon de la atencion prestada al progreso
material permitira que el énfasis se desplace hacia el progreso de la mente y del espiritu,
fronteras en gran medida inexploradas en la actualidad pero con un potencial ilimitado.

Por lo que respecta a los animales de tiro, el nimero de caballos y mulas de trabajo en
Estados Unidos alcanz6 un maximo de 26 millones en torno a 1915 —cuando la poblacion
humana en el pais era de unos 100 millones—, para ser sustituido gradualmente por
equipos agricolas e industriales impulsados por combustibles fosiles [100]. Si Estados
Unidos vuelve a depender de la mano de obra animal, es posible que el pais vuelva a
necesitar esta cantidad de animales de tiro en caso de que la poblacion se reduzca
también a 100 millones. Si la poblacion humana se mantiene en torno a los 333 millones
de habitantes de 2021, la poblacién de caballos y mulas necesaria podria llegar a los 87
millones y requerir unos 70 millones de hectareas de tierra para la produccion de pastos y
forraje (notese que de los cinco a 10 millones de caballos que hay actualmente en Estados
Unidos, solo un 15% son animales de trabajo en granjas o ranchos [100]).

4.2. Reduccién de la poblaciéon

El segundo frente de una estrategia de vida en una sola Tierra es un estandar mundial de
fecundidad de un solo hijo o hija. Esto es necesario para reducir la poblacién mundial a los
mil millones de personas, aproximadamente, que pueden prosperar de forma sostenible
con un confort material razonable dentro de las limitaciones de un futuro sin energia fosil y
de una Tierra ya muy dafiada [101,102]. Incluso un paso tan aparentemente audaz como
este puede ser insuficiente para evitar el sufrimiento generalizado, ya que una politica de
este tipo aplicada en una o dos décadas nos dejaria todavia con unos tres mil millones de
almas para finales de siglo [91]. Si no se aplica una estrategia de reduccién de la
poblacién planificada y relativamente indolora, se garantizard un choque demografico
traumatico impuesto por la naturaleza en un mundo devastado por el clima y carente de
energia fosil. (Es posible que ya se esté produciendo un colapso de la poblacion humana
impuesto por un entorno —aunque no la Naturaleza— comprometido por la accién del ser
humano. Estudios controvertidos han documentado pruebas de la caida del recuento de
esperma —de mas del 50%— y otros sintomas de la feminizacion de los hombres,
especialmente en los paises occidentales, causados por productos quimicos industriales
que imitan a las hormonas femeninas; véase, por ejemplo, [103]).
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Debe ponerse en perspectiva la preocupacion por la restriccion de la libertad de
procreacion, por el racismo y por la coaccion fisica que dominan gran parte del discurso
actual sobre la reduccion de la poblacion. La poblacién es una cuestion ecolédgica que, si
no se controla, puede tener consecuencias catastroficas. La curva de crecimiento de la
poblacion humana en los ultimos 200 afios se asemeja a la fase de auge, o "plaga”, del
tipo de brote de poblacién que se produce en las especies no humanas en condiciones
ecoldgicas inusualmente favorables (en nuestro caso, la abundancia de recursos que
ofrece la energia barata y abundante). Los brotes de plaga terminan invariablemente en
colapso bajo la presion del estrés social o cuando se agotan los recursos cruciales [104].

Las culturas anteriores han reconocido este hecho, junto con la necesidad de regular la
poblacidon, durante miles de afios [105,106]. Un equilibrio sensato entre la libertad y el
bienestar de los individuos y de la sociedad implica saber cuando hay que moverse
agilmente entre estos polos al cambiar las circunstancias. Tal vez no haya grito que pueda
movilizar mas hacia la restriccion de ciertas libertades individuales que la amenaza
inminente de un colapso socio-ecoldgico mundial.

Aunque no parece que haya que sefialarlo, una politica universal de un solo hijo aplicada a
escala mundial no es discriminatoria. Es mas, esta totalmente justificada cuando la
motivacion es la restauracion de la integridad ecologica para el bienestar de las
generaciones presentes y futuras, tanto humanas como no humanas. Afortunadamente,
existe una completa caja de herramientas socialmente justas y humanas para lograr la
necesaria reduccion de la poblacion [107,108]. El hecho de que histéricamente se hayan
utilizado algunas practicas inhumanas en determinadas circunstancias no es razon para
ignorar la gravedad del sobrepasamiento contemporaneo y los amplios mecanismos
disponibles para la planificacion demografica sostenible. En lo que respecta a los aspectos
medioambientales y sociales del exceso de poblacion, ninguna otra accion individual se
aproxima si quiera a las consecuencias negativas de tener un hijo [109].

Debemos tener en cuenta que la poblacion humana compatible con la capacidad de carga
es una variable gestionable cuya magnitud dependera, en parte, del nivel de vida material
preferido por la sociedad. Este es un planeta finito con una capacidad productiva limitada.
Una tasa constante y sostenible de produccién de energia y materiales podra mantener
obviamente a menos personas con un nivel medio de vida alto que con un nivel de vida
mas bajo.

No podemos insistir lo suficiente en que un régimen energético no fésil simplemente no
puede soportar ni de lejos la actual poblacibn humana de casi ocho mil millones; esto
requiere urgentemente reducir el niumero de personas lo mas rapidamente posible para
evitar niveles sin precedentes de malestar social y sufrimiento humano en las proximas
décadas. (Esto contradice la preocupacion generalizada de que el descenso de la tasa de
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fertilidad en muchos paises —sobre todo de renta alta— es motivo de alarma; véase, por
ejemplo, [110]).

4.3. Contraccion y transformacién radical de la sociedad

El tercer gran frente de una estrategia de sostenibilidad de una Unica Tierra para todos es
un plan totalmente transformador para remodelar los fundamentos sociales y econémicos
de la sociedad y, al mismo tiempo, gestionar una contraccion sistematica de las
actividades humanas (esto ultimo para ser coherente con las estimaciones de la Global
Footprint Network de que la humanidad estd en un 75% de sobrepasamiento). Esto es
necesario, en parte, por la necesidad de eliminar gradualmente la energia fosil dentro de
un plazo y un presupuesto de carbono establecidos. (La situacidn es cada vez mas
urgente; Spratt et al. [111] sostienen que apenas existe un presupuesto para mantenerse
incluso dentro de los +2 °C*). Cualquiera que sea el presupuesto de combustibles fésiles
iIdentificado, debe ser racionado y asignado a: (1) los usos esenciales, como la agricultura
y el transporte esencial a granel; y (2) el desmantelamiento de las infraestructuras
peligrosas basadas en los combustibles fésiles y su sustitucion por infraestructuras y
cadenas de suministro basadas en las renovables.

Otros elementos de dicho plan serian: (3) una reestructuracion econdémica y politica
conforme a las nuevas realidades energéticas y materiales (por ejemplo el final de la
deuda con intereses y puede que incluso una transformaciéon hacia intereses negativos; un
enfoque renovado en la construccion de la comunidad y de la autosuficiencia regional; la
relocalizacion de la produccién esencial y otras actividades econdmicas; el énfasis en la
resiliencia econémica por encima de la mera eficiencia; y un cambio en el control sobre el
uso de la tierra y los recursos para ponerla en manos de organismos locales de
autogobierno); (4) reciclaje profesional hacia nuevas formas de trabajo y empleo; (5)
planificacion social para garantizar una asignacion y distribucion justa de los recursos de la
sociedad, ya que es intrinsecamente injusto que algunos individuos se apropien de mucho
mas de lo que les corresponde de la limitada generosidad de la Tierra; (6) migraciones
planificadas y reasentamiento de las poblaciones actualmente residentes en densos
centros urbanos insostenibles y en las costas vulnerables; y (7) restauracion de los
ecosistemas a gran escala. La restauracion serviria para multiples propdsitos, no sélo para
crear empleo con un sentido, sino también para recuperar la integridad de los ecosistemas
en beneficio de los seres humanos y no humanos por igual, capturar el carbono, aumentar
la resiliencia socio-ecoldgica y aumentar el stock de biomasa disponible para el consumo
humano de energia. En muchos aspectos, este esfuerzo se asemejara a la Gran
Transformacion de Polanyi [112] (que hablaba sobre el dominio emergente de la economia
de mercado neoliberal) pero en sentido inverso, todo ello dentro de un marco de necesidad
ecoldgica.

18 En el contexto de la lucha contra el cambio climatico, se habla de presupuesto de carbono como aquella
cantidad que aun nos podriamos permitir emitir antes de sobrepasar cierto umbral de seguridad.
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Las acciones para embarcarse rapida, juiciosa y sistematicamente en la transformacion
seran de una escala y de un nivel de esfuerzo mucho mayores que la movilizacion de la
Segunda Guerra Mundial y requeriran niveles de cooperacion mundial sin precedentes. En
nuestra opinion, deben cumplirse dos condiciones principales y simultaneas para que esta
empresa tenga alguna posibilidad de éxito. En primer lugar, debemos contar con politicos
gue se preocupen por la gente y por el planeta (es decir, qgue no estén en deuda con
intereses corporativos, monetarios o de otro tipo) y que estén dispuestos a luchar
ferozmente por la estabilidad ecologica y la justicia social. Esto pasa primeramente por
quiénes son los que elegimos (los politicos no aparecen magicamente en los cargos,
nosotros los ponemos ahi), haciéndoles rendir cuentas implacablemente y luchando por
eliminar el dinero de la politica. En segundo lugar, la historia demuestra que las élites
gobernantes y adineradas no renuncian a su poder por voluntad propia; hay que forzar su
mano. Practicamente no se ha conseguido ningun beneficio importante simplemente
pidiendo a los que estan en el poder que hagan lo correcto. Hay que ejercer una presion
implacable para que las personas y/o los sistemas en cuestion no tengan mas remedio
que capitular ante demandas concretas y bien pensadas. Debemos volver a los
revolucionarios del pasado que, a un gran coste, nos proporcionaron el mundo mejor en el
gue vivimos ahora a traveés de la accion directa e inteligente y la asuncion de riesgos.

Para adoptar una metafora biblica, puede ser mas facil que un camello pase por el ojo de
una aguja que la humanidad cambie su paradigma predominante y se embarque en un
descenso planificado y voluntario desde un estado de sobrepasamiento hasta una relacion
armonica y homeostatica con la ecosfera, en sélo una o dos décadas. Pero, por otra parte,
la historia demuestra que practicamente todos los logros importantes han surgido de la
busqueda tenaz de lo aparentemente imposible. Contemplar la alternativa es impensable.
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