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PREVISIONES FORESTALES

Hace veintidos afios los bosques cubrian
mas de la cuarta parte de las tierras del
mundo. La relacién es ahora de un quinto.
Para dentro de otros veintidos afios, es de-
cir, para el afio 2000, se espera que los bos-
ques se vean reducidos a una sexta parte de
dicha superficie. Lo mas probable es que,
hacia el 2020, los bosques mundiales se es-
tabilicen en una séptima parte de la tierra
firme de nuestro planeta*.

Las implicaciones econdémicas de este
periodo de transicion de la abundancia a la
pobreza forestal mundial son mas evidentes
si se tienen en cuenta los datos por habitan-
te. Actualmente crecen en el mundo alrede-
dor de 80 metros cubicos per capita de ar-
boles de dimensiones comercialmente
explotables. En el afio 2000 se estara en los
40 metros cubicos por habitante, incluso si
la tasa de deforestacion se estabilizara en
los niveles actuales. Si ésta continiia cre-

* Estas estimaciones han sido obtenidas como se in-
dica a continuacion (la referencia completa de las fuen-
tes puede encontrarse en las notas del final del capitulo,
salvo en los casos en que se da in extenso). Segin Whit-
taker y Likens, el area forestal total, en 1950, era de
4.850 millones de hectareas. De esta cifra quedaban
excluidas las zonas de bosque abierto, monte bajo y sa-
banas. En 1973, la misma 4rea se situaba en 2.660 millo-
nes de hectareas, segin Persson, la Comision Economi-
ca para Europa de la ONU y J. T. Miclewright (Forest
and Range Resources of the United States and Factors
that Affect their Use, manuscrito no publicado prepara-
do para el ViII Congreso Forestal Mundial, oct. 1978).
Esta tltima cifra se refiere a «bosques cerrados». En el
caso de los EE.UU., los bosques cerrados excluyen to-
das aquellas tierras forestales que no puedan producir
mas de 1,4 metros clibicos de madera industrial por hec-
tarea y afo, y en el de Canadé las incapaces de producir
rodales de 4 6 mas pulgadas de diametro en al menos un
10 por 100 del 4rea total. Para el resto del mundo se
excluyen aquellas zonas en que la superficie arborea
cubre menos del 20 por 100 del area total y aquellas en
que el uso primario de la tierra no es el forestal. Con in-
terpolaciones basadas en las estimaciones de 1950y 1973
se puede calcular que las areas de bosque cerrado supe-
raban los 4.000 millones de hectareas hace veintidés
afios. Las zonas de bosque cerrado actuales y previstas
para ¢l afio 2000 han sido calculadas a partir de los datos
de 1973, aplicando una tasa de deforestacién neta de 18
a 20 millones de hectareas anuales. Esta ultima cifra se
ha obtenido, de forma agregada, a partir de diversas
fuentes, como Persson (1974), Sommer y varias series de
informes de las Embajadas de los EE.UU. en PMD. De

ciendo con el aumento de la poblacion, las
existencias seran notablemente inferiores a
esos 40 metros cubicos per capita pre-
vistos*. Para el afio 2000 se prevé un
incremento significativo del PNB tanto de
los paises industrializados como de los sub-
desarrollados. En los primeros se espera un
crecimiento rapido del consumo de produc-
tos de la madera, parejo con la expansion
del PNB por habitante. Se incrementaran
con seguridad los precios relativos de los
productos industriales derivados de la ma-
dera y, en concreto, el papel, la madera
aserrada, los paneles y los productos
quimicos y plasticos que utilizan la madera
como base. Los efectos pueden ser hasta
cierto punto perjudiciales, pero se en-
contraran probablemente sustitutivos para
los productos que lleguen a ser mas caros.
No se prevén, pues, cambios catastroficos.

En cuanto a los paises menos desarrolla-

esta forma, las zonas de bosque cerrado se sitian en los
2.750 millones de hectareas en 1978, y en torno a los
2.100-2.200 millones para el afto 2000. El supuesto de
que la tasa de deforestacion no se acelerara con el creci-
miento de la poblacion y del PNB es arbitrario, reflejan-
do una hipétesis conservadora. La estimacién de que las
zonas de bosque cerrado se estabilizaran en alrededor de
los 1.800 millones de hectareas se basa, por un lado, en
la observacion de que los bosques de los paises in-
dustrializados se han estabilizado ya en torno a los 1.540
millones de hectareas (Micklewright y Comision Econo-
mica Europea) y, por otro, en el hecho de que 365 millo-
nes de hectareas de bosque de los PMD son fisica o eco-
némicamente inexplotables (Comision Econ6émica
Europea y Sommer). Con la actual tasa de deforesta-
cién, los bosques accesibles de los paises subdesarrolla-
dos habran sido arrasados antes del afio 2020, pero
es indudable que dicha tasa disminuird a medida que
vaya reduciéndose el area forestal disponible. De ahi la
inferencia de que las zonas de bosque cerrado se estabili-
zaran hacia el 2020. Las relaciones que se citan han sido
obtenidas sobre la base de un total de tierras mundiales
de 13.003 millones de hectéreas. El dato esta sacado de
Persson (1974), incluyéndose en esta cifra un 19 por 100
de las zonas articas, pero no la Antartida, ni Groenlan-
dia ni las Islas Spitsbergen.

* Los calculos de los volumenes actuales y futuros
de madera per cépita han sido realizados multiplicando
las zonas forestales de cada region por el volumen pro-
ducido por hectérea en ella (estimacion de Persson,
1974). Los datos sobre las areas forestales por regiones
geograficas para el afio 2000 se han obtenido a partir de
las fuentes enumeradas en la anterior nota.
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dos (PMD), que sufrirdn la mayor parte de
la deforestacién, deberan renunciar al cre-
ciente uso del papel y otros productos in-
dustriales derivados de la madera, que
cabria esperar del previsto incremento en el
PNB. El efecto sobre el bienestar sera nega-
tivo pero soportable. Pero los productos in-
dustriales derivados de la madera son
mucho menos importantes en los PMD que
el carbon vegetal y la lefia utilizados para
cocinar y calentarse, asi como los troncos y
estacas empleados en la construccion de re-
fugios. El nivel de precios y la escasez si-
tuaran la lefia y el carbon vegetal fuera del
alcance econdmico, no sélo del sector de
subsistencia, sino también de una parte im-
portante del sector de mercado de los
PMD.

Para arrojar alguna luz sobre la transi-
cién econdmica y producida por los cam-
bios en las zonas forestales mundiales, se
pasara revista, en primer lugar, al inventa-
rio forestal mundial, analizando su signifi-
cacion econdmica desde un punto de vista
global. Se revisaran luego, por separado,
las tendencias y perspectivas en cuanto a
zonas forestales y silvicultura en cada una
de las principales areas geograficas mun-
diales. Los problemas especiales de los eco-
sistemas mas complejos, las selvas hiimedas
tropicales, serdn tratados brevemente en
otro apartado. Finalmente, se har4 referen-
cia a los vinculos mundiales que hacen que
la situacion forestal de las zonas tropicales
en el afio 2000 repercuta en los habitantes
de las zonas templadas.

EL INVENTARIO DE RECURSOS
FORESTALES

En algunos informes recientes se afirma,
aunque errébneamente en nuestra opinion,
que en el mundo existen actualmente 4.500
millones de hectareas de zonas de bosque
cerrado y 2.300 millones de zonas de bos-
que abierto!. Por un lado parece existir
una cierta confusion en el uso de los térmi-
nos de «zona forestal» y «bosque», y por
otro parece también practica comun la uti-
lizacién de los datos de 1950 sobre &reas fo-
restales, como si nada hubiera cambiado
desde entonces, ni su extensién ni lo que de
ellas se sabe. En realidad, en el mundo hay
s6lo unos 2.600 millones de hectireas de
bosque cerrado y otros 1.200 millones de
bosque abierto y sabanas, de acuerdo con
las mejores y mas recientes estimaciones
mundiales 2,

Aproximadamente la mitad de las zonas

de bosque cerrado se encuentran en los
PMD de las regiones tropical y subtropical,
donde la explosién demografica esta con-
duciendo rapidamente a su destruccion,
tanto para su utilizacién como combustible
como para ¢} empleo de la tierra en la agri-
cultura y ganaderia. La otra mitad se locali-
za en los paises industrializados
—principalmente en la URSS, Canadi y
EE.UU.—, donde su extension esta relati-
vamente estabilizada a pesar de la creciente
demanda de productos forestales. En el
cuadro 8-1 se puede apreciar la distribucion
de las zonas forestales por grandes regiones
geograficas mundiales.

Son muchos los paises donde la informa-
cioén acerca de sus zonas forestales es esca-
sa. Por otra parte, los datos disponibles es-
tan clasificados con arreglo a una gran va-
riedad de definiciones, tanto de afio a afio
como de pais a pais. Fue la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura (FAO), a través del World Fo-
rest Inventory Project (Proyecto de Inven-
tario de los Recursos Forestales
Mundiales), llevado a cabo en los afios cin-
cuenta y sesenta, quien emprendié por pri-
mera vez la tarea de evaluar y sintetizar to-
dos los heterogéneos datos existentes.
Reidar Persson, del Royal College of Fo-
restry, de Estocolmo, continu este trabajo
cuando la FAO lo interrumpi6 a principios
de los setenta. Person considera que los da-
tos existentes son «relativamente fiables»
(margen de error del £+ 5-10 por 100) para
aproximadamente la mitad de las zonas
mundiales de bosque cerrado; «pobres»
(margen de error del £ 40-100 por 100) pa-
ra aproximadamente un tercio de éstas; e
«intermedios» (margen de error del + 20
por 100) para el resto. La informacion rela-
tiva a las zonas de bosque abierto es tan
pobre que las cifras mundiales deben ser
consideradas tan sélo como «una buena
opinién» 3,

Los datos relativos a los recursos made-
reros de los bosques mundiales, han sido
obtenidos de los detallados inventarios fo-
restales realizados en las diversas regiones y
biosistemas del mundo.

Pero la mayoria de los inventarios fores-
tales se refieren casi exclusivamente a la
cantidad de madera extraible en forma de
troncos de uso comercial. No obstante, los
analistas preocupados por los procesos eco-
16gicos, el combustible u otros productos
no industriales, asi como por la transfor-
macion de la biomasa y otros nuevos proce-
$0s, necesitan conocer la biomasa forestal
total. Este dato puede obtenerse multipli-
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CUADRO 8-1

Zonas forestales mundiales por regiones, en 1973
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CUADRO 8-2

Biomasa de las zonas forestales mundiales

Bosque
cerrado
Zonas Bosque Bosque Super- (%o de la
fores- cerra- abier- ficie superfi-
tales do to total cie total)

Millones de hectdreas ~ * ‘;2 5.:"'
Norteamérica 630 470 (176) 1.841 25
Centroamérica 65 60 2) 272 22
Sudamérica 730 530 (150) 1.760 30
Africa 800 190 (570) 2.970 6
Europa 170 140 29 474 30
U.R.5.S. 915 785 115 2.144 35
Asia 530 400 (60) 2.700 15

Area del Pacifico 1% 80 105 842 10
Total mundial ~ 4.030 2.655 (1.200) 13.003 20

Notas: Los datos de América del Norte son una esti-
macién de mediados de 1976, Los de la U.R.S.S. estan
sacados de un informe de 1973 del gobierno soviético
(véase la nota 3 de este capitulo). El resto son de Pers-
son (1974) y suponen una estimacion de principios de los
setenta. Las cifras correspondientes a las zonas foresta-
les totales no son exactamente la suma de las 4reas de
bosque cerrado y abierto, puesto que en ellas se incluyen
también zonas de bosque bajo; igualmente se incluyen
zonas forestadas que no estan siendo regeneradas. En la
superficie de tierra total no estan incluidas ni la Antarti-
da, ni Groenlandia, ni las islas Spitsbergen, aunque si
un 19 por 100 de las regiones articas.

cando las estimaciones de densidad de la
biomasa correspondiente al tipo de ecosis-
tema (proporcionadas por Whittaker y
Likens 4) por el 4rea actualmente ocupada
por cada uno de los tipos de grandes bos-
ques (proporcionada por Persson). Segin
este calculo (cuadro 8-2), la biomasa total
de las zonas mundiales de bosque cerrado y
abierto es del orden de 400 a 500.000 millo-
nes de toneladas de carb()‘n.

PRODUCTOS FORESTALES

La produccién forestal mundial, inclu-
yendo la madera utilizada para combus-
tible, la empleada en construccién y en la
obtencion de papel y otros productos in-
dustriales, alcanzé al menos los 2.400
millones de metros cibicos (equivalente en
troncos limpios) en 1976 5. Alrededor de la
mitad del aprovechamiento se realiza en los
paises industrializados, donde tanto éste
como la produccién final fluctiian con los
ciclos econémicos. La otra mitad se realiza
en los PMD, donde la mayor parte de la
produccién es lefia para cocinar, utilizada
por gentes tan pobres que apenas son cons-
cientes de las variaciones coyunturales de
los mercados mundiales.

Los factores que afectan a la produccion
forestal, en cuanto a la oferta, no son s6lo
los que conciernen al area total plantada o

Densidad Biomasa
Area en de la total (miles

1973 biomasa de millo-

(millones (tons. de nes de t.

Tipo de zona forestal de ha.) carb./ha.}de carbén)

De Huvia tropical (bos-
ques tropicales y sub-
tropicales humedos,
de hoja perenne). 568

Tropical estacional (bos-
ques tropicales y sub-
tropicales de hoja ca-
duca, himedos y se-
€0s).

De zona templada de
hoja perenne (bosque
de coniferas de zonas
templadas). 448

De zona templada, de
hoja caduca (bosque
frondoso de zona
templada).

Boreal (bosque boreal) 672

Abierta, monte bajo
y sabanas
(bosque abierto). 1.000 22,5 22

Total 3.800 437

Notas: Los datos sobre areas son de Persson (1974), y
los de densidad biomasica de Whittakker y Likens (1975).
Entre paréntesis se da la clasificacion de Persson tal y co-
mo ha sido tenida en cuenta para la utilizacién conjunta
de ambos tipos de datos. Dado que Persson no clasifica
por separado los bosques de coniferas y frondosos de las
zonas templadas, ha sido preciso aplicar la media de la
densidad de la biomasa de ambos tipos (es decir, 146 tone-
ladas de carbén por hectérea) al rea total proporcionada
por Persson. Esto introduce, sin embargo, un error po-
tencial inferior al 5 por 100.

202,5 115

1.112 157,5 175

157,5 65

135,0
90,0 60

ahn sin cortar, sino también todos los rela-
cionados con su accesibilidad fisica, la
mezcla de especies y la calidad de la made-
ra, asi como con la disponibilidad de capi-
tal, trabajo y conocimientos empresariales
para la construccion de carreteras y vias
férreas, y el desarrollo de otras actividades
necesarias para la explotacion forestal. En
cuanto a la demanda, los factores en juego
son: el tamafio y las caracteristicas socio-
econdmicas de la poblacion indigena, la ta-
sa de inversion en tecnologia de procesa-
miento de la madera, los costes de trans-
porte a los mercados exteriores, la tasa de
crecimiento econémico nacional y el grado
de desarrollo del mercado. Pero, ademas, el
aprovechamiento total de cada pais se ve fuer-
temente afectado por los imperativos insti-
tucionales y politicos con que se enfrenta el
desarrollo y explotacion de los recursos fo-
restales. Imperativos que van desde las
restricciones politicas del comercio interna-
cional a la demanda indigena de recursos
forestales para esparcimiento u otros usos
no destructivos.
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Los productos forestales alcanzan todos
los niveles del comercio mundial, bien sea
como materias primas o como productos
semielaborados, terminados o manufactu-
rados. Por consiguiente, la mayoria de los
paises son a la vez importadores y exporta-
dores. Salvo unas pocas excepciones, en los
paises industrializados la demanda es supe-
rior a la produccion; es decir, la mayor par-
te de ellos son importadores netos de pro-
ductos forestales. Por otro lado, en la
mayoria de los PMD se obtienen més pro-
ductos forestales (no utilizables para com-
bustible) que los que pueden consumir, por
lo que son exportadores netos. Se espera
que este complemento acreciente en los
proximos veinte afios. Mientras tanto, unos
cuantos de los principales exportadores ne-
tos de productos forestales se sitiian entre
los PMD de desarrollo mas rapido, que
probablemente lograran reducir el dese-
quilibrio de consumo con los industrializa-
dos hacia el afio 2000. El cuadro 8-3 nos
muestra, por orden, los principales impor-
tadores y exportadores netos mundiales de
productos forestales.

RELACION HOMBRE-ZONAS FORES-
TALES: DOS SISTEMAS

Tanto los recursos forestales totales co-
mo su aprovechamiento se encuentran casi
uniformemente repartidos entre los paises
industrializados y los PMD. Pero ahi termi-
nan las semejanzas, pues en la mayoria de
los aspectos concernientes a las relaciones
hombre-zonas forestales las diferencias son
profundas entre ambos tipos de economias.
En primer lugar, los paises industrializados
son tres veces mas ricos en recursos foresta-
les por habitante, tal y como puede apre-
ciarse en el cuadro 8-4, que muestra la
distribucion de las zonas forestales y en cre-
cimiento por habitante a principios de los
setenta. Por lo demas, el desequilibrio que
muestran estos datos se esta incrementando
rapidamente. En los paises industrializa-
dos, los recursos forestales por habitante se
reducen a la tasa relativamente lenta del
crecimiento demografico (0,6 por 100
anual). En los PMD, en cambio, la tasa fi-
nal es el resultado combinado de un alto
crecimiento demografico y de una también
alta de deforestacion, lo que se traduce en
una disminucién de los recursos forestales
entre el 3 por 100y 6 por 100 anual en algu-
nos paises, ¢ incluso tasas mayores en
otros.

. La segunda diferencia importante entre

CUADRO 8-3

Principales importadores y exportadores
de productos forestales en 1974

Exports. Imports.
menos menos

Principales imports. Principales exports.

exportadores (millones importadores (millones
netos de 3) netos de $)
Canadé 4.921 Japbdn 4.365
Suecia 3.601 Reino Unido 3.795
Finlandia 2.273 Italia 1.442
U.R.S.S. 1.552 R.F.A. 1.439
Costa de Marfil 706 Francia 1.186
Indonesia 666 Paises Bajos 1.085
Austria 540 Estados Unidos 746
Malasia, Sabah 373 Bélgica-Luxem. 504
Filipinas 237 Espafia 479
Rumania 218 Dinamarca 472
Malasia, Noruega 416
Peninsula 200 Australia 295
Gabon 133 R.D.A. 284
Chile 115 Suiza +/%
Portugal 112 Argentina 245
Nueva Zelanda 94 Hungria + 88
Hong-Kong 193

estos dos tipos de economias en cuanto a
las relaciones hombre-zonas forestales, se
encuentra en el modelo de consumo de pro-
ductos forestales. Los paises industrializa-
dos consumen mas del 90 por 100 de los
productos forestales procesados en todo el
mundo, en tanto que los PMD absorben
cerca del 90 por 100 de la madera utilizada
como combustible. Cabe, no obstante, que
el uso de la madera como combustible se
incremente algo en los paises industrializa-
dos a resultas del aumento de precios de los
combustibles que han estado desplazando
su consumo durante los ultimos veinticinco
afios. Aparte de esto, el unico factor que
pudiera alterar substancialmente los mode-
los de consumo de aqui al afio 2000 es la in-
minente escasez de madera para combus-
tible y aserramiento en los PMD.

Los aspectos ecologicos de las relaciones
hombre-zonas forestales son tan dispares
entre estas dos areas como los puros aspec-
tos econdémicos. En los PMD predominan
los sistemas agricolas intensivos en trabajo.
Los incrementos de produccién precisos
para satisfacer la demanda de la poblacion
cada vez mayor deben obtenerse bien
aumentando la intensidad en trabajo, bien
la tierra dedicada a la agricultura, lo que
normalmente se traduce en la eliminacién
de zonas forestales.

Por el contrario, la ecologia humana de
los paises industrializados supone el predo-
minio de los sistemas intensivos en capital,
en los que un incremento de la produccién
agricola se alcanza generalmente mediante
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una mayor inversion en las tierras ya de-
sarrolladas y no a través de nuevos desmon-
tes. Los sistemas ecologicos naturales son
igualmente muy diferentes. La mayor parte
de los PMD se encuentran en las zonas tro-
picales y subtropicales, donde los ciclos y
procesos naturales son rapidos y enérgicos.
La mayoria de los paises industrializados,
en cambio, se situan en las zonas templadas
y boreal, donde la energia y los materiales
siguen ciclos mas lentos dentro del ecosiste-
ma y la naturaleza es generalmente menos
vigorosa.

CUADRO 8-4

Recursos forestales per cdpita por grandes
regiones geogrdficas, a mediados de los setenta

Zonas Zonas
de bosque de bosque En creci-
cerrado  abierto miento
(ha./hab.) (ha./hab.) (m3/hab.)

Norteainérica 2,0 0,7 179
Centroamérica 0,5 0,02 50
Sudamérica 2,4 0,7 428
Africa 0,4 1,3 92
Europa 0,3 0,1 27
U.R.S.S. 3,0 0,4 310
Asia 0,2 0,3 17
Zona del Pacifico 3,6 4,8 390
Total mundial 0,7 0,3 80
Paises industrializados 1,3 0,4 128
PMD 0,4 0,3 61

Fuentes: Los datos de poblacién estan sacados del Po-
pulation Reference Bureau; los de 4rea forestal y cultivo,
de Persson (1974).

A causa de las profundas divergencias en
los sistemas de relacién hombre-zonas fo-
restales entre ambos tipos de economias,
éstas recibirdn un tratamiento separado en
el resto del informe, excepto en lo concer-
niente a los importantes vinculos entre los
dos sistemas en cuanto a comercio, transfe-
rencia tecnologica y ecologia, que seran
considerados en el tltimo apartado.

ZONAS FORESTALES Y
SILVICULTURA EN LOS PAISES
INDUSTRIALIZADOS

LA URSS

La Union Soviética, con sus 785 millones
de hectareas de tierras forestales en las que
crecen 75.000 millones de metros cubicos
(con corteza) de madera industrializable
posee, con diferencia, la mayor de las ex-
tensiones forestales del mundo. Su nimero
de arboles es superior, en mas de un tercio
al de EE.UU. y Canada juntos. El incre-

mento anual neto de las existencias de tron-
cos (crecimiento menos pérdidas naturales)
es del orden de 880 millones de metros clbi-
cos (con corteza), es decir, un 1,2 por 100
del total de troncos 6. Ello no significa, sin
embargo, que los recursos sean ilimitados.

El 14 por 100 de las zonas forestales cre-
cen tan lentamente que se consideran
improductivas. Otro 36 por 100 se estima
comercialmente inexplorable, principal-
mente, a causa de inaccesibilidad. Asi pues,
s6lo 465 millones de metros cibicos de la
renta maderera total (crecimiento anual ne-
to) son actual o potencialmente disponibles
habida cuenta de las tecnologias de apro-
vechamiento y transporte vigentes en estos
momentos.

La produccion de lefia, que alcanza ac-
tualmente alrededor del 20 por 100 de la ta-
la total, ha ido declinando lentamente. La
produccién de maderos, que supone la ma-
yor parte del aprovechamiento (alrededor
del 40 por 100), apenas ha crecido durante
los afios sesenta y setenta. La produccion
de pulpa, papel y paneles de fibra, ha
aumentado mucho mas rapidamente, pero
la tasa de crecimiento ha venido disminu-
yendo a lo largo de la dltima década. La es-
tabilizacion de la produccion total forestal
se explica en parte por el aislamiento geo-
grafico de las zonas boscosas: el 85 por
100 de ellas se encuentra en las areas norte y
este, alejadas de las grandes zonas de
poblacién al sur y oeste del pais (85 por 100
del total). Por otro lado, en importantes
zonas de la URSS se estan realizando talas
abusivas. Asi, por ejemplo, las extensiones
aprovechadas de Karelia, que suponen el 5
por 100 del total de 1a URSS y el 20 por 100
de la produccion de pulpa, duraran tan s6lo
veinticinco afios al actual ritmo de
explotacion 7.

Es dificil predecir el futuro de la silvicul-
tura soviética. A juzgar por las persistentes
divergencias, durante la pasada década,
entre objetivos y produccion de los princi-
pales derivados forestales, existe ya una
amplia demanda interna insatisfecha de
productos industriales derivados de la ma-
dera. si las tendencias actuales se man-
tienen, llegara un momento en que la in-
dustria forestal soviética sera incapaz de sa-
tisfacer tanto la demanda interior como la
exterior.

A largo plazo, los soviéticos precisan
aumentar los programas de reforestacion,
muy descuidados en el pasado. Por otra
parte, ser4 inevitable una mayor dependen-
cia de los bosques siberianos, pero la dis-
tancia de éstos a los mercados occidentales
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resulta enorme, siendo improbable que la
explotacion aumente rapidamente en tanto
no sean construidas nuevas carreteras y
lineas férreas.

Se conoce poco acerca de la reserva, en la
URSS, de entornos forestales con fines es-
téticos, de esparcimiento u otros usos no
destructivos. Una noticia de la agencia
Tass, de 1973, anunciaba que se estaban
plantando nuevos bosques a un ritmo de
dos millones de hectareas anuales, en su
mayoria destinados a «zonas de esparci-
miento» en los alrededores de las ciudades
y a cinturones de proteccidn en las estepas,
de los que se decia «aseguraran incremen-
tos en la produccion de grano» por encima
del 25 por 1008,

EUROPA

Los bosques constituyen uno de los po-
cos recursos naturales de primera impor-
tancia en el que Europa puede esperar man-
tener una autosuficiencia razonable 9. Para
el aiio 2000 se espera un incremento entre el
45 por 100 y el 80 por 100 del consumo de
madera; los bosques europeos deberian
proporcionar, no obstante, un 80 por 100
de este incremento.

Europa cuenta con unos 135 millones de
hectareas de bosque cerrado comercialmen-
te explotable, con una cantidad de troncos
de 15.000 millones de metros cuibicos (con
corteza). Otros nueve millones de hectareas
de bosque cerrado estan clasificadas como
inexplotables, bien por su baja productivi-
dad o inaccesibilidad, bien por estar reser-
vadas a diversos usos no comerciales. El
cuadro 8-5 nos ofrece la distribucion de los
recursos forestales por subregiones euro-
peas. Los paises nordicos son los que poseen
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la mayor proporcion de recursos forestales,
siendo, de antiguo, exportadores al resto de
Europa. Su gran riqueza de recursos por
habitante permite prever que esta relacion
continuara indefinidamente 10,

El aprovechamiento total de madera des-
cendi6 en Europa un 5 por 100 en 1972 y un
10 por 100 en 1975. En ambos afios decre-
ci6 también la produccion industrial de ma-
dera. Es dificil determinar con exactitud si
estos descensos sefialan el inicio de un
periodo de menor crecimiento para la in-
dustria de productos forestales. En un estu-
dio encargado en 1976 por la Comision
Econoémica para Europa de la ONU (CE-
PE), European Timber Trends and Pros-
pects 1950 to 2000, se realizaron diversas
predicciones acerca del consumo de pro-
ductos forestales, de acuerdo con distintas
hipétesis de crecimiento del producto inte-
rior bruto (PIB). Tanto para la hipétesis al-
ta como para la baja de crecimiento del
PIB, se obtenian las siguientes conclu-
siones: 1) el consumo de madera para com-
bustible continuara decreciendo, aunque
mas lentamente que en el pasado; 2) el con-
sumo de madera aserrada continuara cre-
ciendo, pero a una tasa menor; 3) el consu-
mo de papel y paneles de madera se incre-
mentara a una tasa creciente, alcanzando
cada uno por separado, en el afio 2000, una
proporcion mayor en el total de utiliza-
ciones que la madera aserrada; 4) la oferta
de madera, incluidas las importaciones, se-
ra en el 2000 menor que la demanda, cons-
tituyéndose en la principal limitacion del
consumo. Se espera que el consumo total
de madera (ajustado por la limitacién de la
oferta) crezca entre 1975 y el afio 2000 a
una tasa acumulativa del 1,3 por 100 a 2,0
por 100 anual, y ello sobre una hipétesis de

CUADRO 8-5

Distribucién de los recursos forestales europeos por subregiones a principios de los setenta

Renta
maderera Tala anual
Area forestal En Renta per capita per capita
explotable  crecimiento maderera Talas (m3 (m3
(%) (%) (%) (%) sin corteza)  sin corteza)
Paises nérdicos 37 29 30 33 6,9 7,2
C.E.E. 21 20 23 23 0,3 0,4
Europa Central 3 6 5 b 1,5 1,3
Europa del Sur 22 19 19 17 0,7 0,6
Europa del Este 18 26 23 22 0,9 0,8
Total 100 100 100 100 0,8 0,7
Medida 138 13,0 393 368
millones miles de mi-  millones de  millones de
de hectdreas lones de m3 m3 sin m3 sin
sin corteza corteza corteza

Fuente: ONU, Comision Econémica Europea, European Timber Trends and Prospects 1950 to 2000, 66-67.
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un crecimiento del PIB por habitante entre
el 3,1 por 100y el 4,1 por 100. El estudio de
la CEPE llega a la conclusion de que si
fueran mas los paises que empezasen a con-
ceder mayores incentivos para una mejor
gestion de los recursos forestales, el creci-
miento previsto en el consumo para el afio
2000 podria ser satisfecho sin perjudicar el
potencial para una produccion sostenida
después de dicha fecha.

En lo que al medio ambiente se refiere,
los bosques europeos cambiaran sustancial-
mente de aqui al afio 2000. Son pocos, si es
que hay alguno, los bosques naturales que
quedan hoy en dia. La actual estructura y
composicion de los bosques refleja una lar-
ga historia de utilizacion y explotacion hu-
manas. A medida que esta utilizacion hu-
mana se intensifique, los bosques se haran
mas jovenes y todavia menos diversifica-
dos, lo que conducira a la desaparicion de
algunos reductos ecoldgicos y, con ellos, a
la extincion de algunas especies animales y
vegetales y a cambios en la dinamica de-
mografica de otras. Al mismo tiempo, cre-
cera con seguridad la presion hacia una ad-
ministracion de las zonas forestales que real-
ce valores no comerciales como la estabi-
lidad del ecosistema, la proteccion del flujo
y la calidad del agua, la pureza del aire, las
oportunidades de esparcimiento y las cuali-
dades estéticas.

LAS PREVISIONES

No existen estadisticas para e} conjunto
de Europa sobre las areas forestales que
han sido apartadas de usos comerciales pa-
ra su empleo en parques, reservas natura-
les, bosques de proteccién, campamentos,
etc. La mayoria de los estudios agrupan es-
tas areas con las improductivas e inacce-
sibles, que juntas suponen alrededor del 6
por 100 de los bosques europeos.

En el periodo estudiado se espera que las
zonas forestales se incrementen en todas las
subregiones europeas, principalmente co-
mo resultado de programas de poblacion
forestal primaria. Decreceran las areas de
monte bajo y bosque abierto del sur de
Europa, y especialmente en Espaiia, al
tiempo que amplias zonas seran converti-
das en bosque cerrado productivo. En los
paises nordicos, aunque la regeneraciéon na-
tural ha sido mas importante que la planta-
cion en el pasado, esta ultima debera incre-
mentarse en el proximo cuarto de siglo si se
desea mantener el nivel de aprovechamien-
to, a pesar de la actual tendencia al exceso
de tala. En el resto de Europa, los progra-
mas de poblacion y repoblacion forestal
continuaran al ritmo de los Gltimos veinte
aflos, es decir, en torno a las 150.000 hecta-
reas por afio. En el cuadro 8-6 pueden ob-
servarse las previsiones del estudio de la
CEPE para el afio 2000. Para el conjunto
de Europa se espera que las areas forestales

CUADRO 8-6

Previsiones de dreas forestales en Europa para el afio 2000

Zonas de bosque cerrado y abierto

Bosques explotables Otros
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
de la de bosque de bosque
superficie cerrado y cerrado y
Periodo Total total Area abierto Area abierto
millones millones millones
de ha. de ha. de ha.
< : 1970 58,0 52 50,5 87 7,5 13
Paises nordicos 2000 61,0 54 51,2 84 9,8 16
C.EE 1970 32,6 22 28,9 88 3,7 12
e 2000 34,0 23 30,6 90 3,4 10
1970 4,8 39 3,8 80 1,0 20
Europa Central 2000 52 a3 45 85 0.8 15
1970 52,0 29 29,8 57 22,1 43
Europa del Sura 2000 532 31 384 n 15.1 28
1970 27,7 29 25,1 90 2,6 10
Europa del Este 2000 29,9 31 274 92 2.5 8
Total 1970 175,0 32 138,1 79 36,9 21
2000 183,3 34 152,0 83 31,3 17
Variacion 1970-2000
Area +8,3 +13,9 —5,6
Porcentaje +5% +10% —15%

a Incluidos Chipre e Israel.

Fuente: Comision Econdmica para Europa, European Timber Trends and Prospects 1950 to 2000, 80.
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sean superiores a las actuales en un 5 por
100.

AMERICA DEL NORTE

Canad4 y los Estados Unidos cuentan
con aproximadamente el mismo nivel de re-
cursos forestales. Cada uno de estos paises
posee mas de 200 millones de hectareas de
bosques productivos, asi como alrededor
de 19.000 millones de metros cibicos de
madera industrializable atin sin talar. La
mayoria de los bosques estadounidenses
son accesibles, habiendo sido utilizados y
explotados mas intensivamente que los ca-
nadienses. Una mayor utilizacién significa
siempre bosques méas jovenes y de creci-
miento mas rapido, lo que unido a las me-
jores condiciones de cultivo hace que la
renta de los bosques estadounidenses sea
significativamente mayor que la de los ca-
nadienses. El crecimiento por hectarea de
los bosques de los EE.UU. es, asi, casi tan
alto como el de los europeos. El cuadro 8-7
nos ofrece un resumen de la situacion ac-
tual de los recursos forestales en América
del Norte.

A causa de las recientes variaciones en la
tendencia de crecimiento a largo plazo en el
uso industrial de la madera, el futuro de la
silvicultura de América del Norte aparece
mas bien incierto. A principios de los seten-
ta, con anterioridad a las perturbaciones
sufridas por las economias industriales, el
Servicio Forestal de los EE.UU. publicé un
estudio en el que se analizaban las tenden-
cias de la demanda y se realizaban previ-
siones de demanda, oferta y consumo de
productos forestales. Este estudio, The
Outlook for Timber in the United States,
consideraba un crecimiento del PNB del 4
por 100 en el periodo que va de 1970 al afio
2000, y preveia que, a ese ritmo, la deman-
da estadounidense de productos forestales
creceria del orden del 1,3 por 100 al 2,0 por
100 anual, seguin la evolucién de los precios
de estos articulos. EI mayor aprovecha-
miento de los bosques de los EE.UU. de-
pendera principalmente de los cambios en
los precios relativos de la madera y de las
decisiones politicas en lo que concierne a la
intensidad de uso de las zonas forestales
publicas. Bajo las distintas hip6tesis, el es-
tudio sefialaba que el volumen de madera
proporcionado por los bosques estadouni-
denses en el afio 2000 seria entre el 140 por
100 y el 190 por 100 del volumen obtenido
en 1970. La mayor parte de la produccién
provendria de un incremento en la tala, pe-
ro un cierto porcentaje tendria su origen en

los avances tecnoldgicos mediante los
cuales tanto la tala como el procesamiento
llegarian a ser mas eficientes. Bastaria con
que, por un lado, aumentase la eficiencia
en la producciéon de madera dura y blanda
(para el afio 2000) en un 12 por 100 y un 4
por 100!!, respectivamente, y que, por
otro, la madera blanda ganara terreno a la
dura hasta alcanzar una tercera parte del
aprovechamiento total 12, para que las talas
en el aflo 2000 de los bosques de los
EE.UU. fuesen sélo entre un 130 por 100 y
un 175 por 100 de las de 1970.

Estas previsiones corresponden a una ta-
la anual de 510 a 690 millones de metros cii-
bicos (sin corteza) de madera industriali-
zable. El menor de estos niveles podria ser
cubierto con la actual renta de las zonas fo-
restales, que se estima en 527 millones de
metros cubicos (sin corteza). La hipotesis
alta s6lo podria colmarse —supuesta una
produccion sostenida— con una substan-
cial elevacion de la renta de las zonas fores-
tales. Algo que Gnicamente podra lograrse
con una mayor intensidad de explotacion.

Los incrementos en la demanda cana-
diense de productos forestales dependeran
de los mismos factores que los de la deman-
da estadounidense, s6lo que los aumentos
en los precios relativos de la madera respec-
to a otros productos amortiguaran menos
la demanda en Canad4 que en los EE.UU.
Y ello debido a que el primero cubrira, en
esas circunstancias, una parte importante
de la demanda del segundo. Se espera que
el aprovechamiento de madera en Canada
se incremente en un 2 por 100 anual hasta
alcanzar, en el aflo 2000, un volumen de
215 millones de metros cubicos (sin
corteza) 13, Incluso con este crecimiento, la
tala permanecera todavia por debajo de la
renta maderera, que normalmente se sitGa
en los 270 millones de metros cabicos (sin
corteza). Y mds importante todavia es que
dicha produccién permanecera por debajo
de los 240 millones de metros cabicos, con-
siderados por el Servicio Forestal Cana-
diense como el méaximo de tala anual que
permitiria un aprovechamiento sostenido
de la porcion de zonas forestales de Canada
accesibles en las actuales condiciones eco-
nomicas y tecnologicas. Asi pues, es muy
improbable que en los préximos veinticinco
afios vaya a darse en tal pais alguna presién
importante hacia una mayor intensidad en
la explotacién forestal.

Las caracteristicas del entorno forestal
de América del Norte en el afio 2000 depen-
deran en gran medida de los aspectos eco-
noémicos que afectan a la intensidad de
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CUADRO 8-7
Recursos forestales de América del Norte a principios de los setenta

EE.UU. Canadd América

Recursos Unidad (1970)  (1973) del Norte
Bosques comerciales de alta densidada Millones de ha. 194 220 414
Bosques productivos inaccesiblesb Miliones de ha. 5 — 5
Bosques reservados (parques, etc.)¢ Millones de ha. 8 15 24
Total bosques productivosd Millones de ha. 207 235 442
Bosques comerciales de baja densidade Millones de ha. 8 17 26
Bosque abierto y otros bosques de productividad
extremadamente bajaf Millones de ha. 103 73 176
Troncos de arboles de bosques comerciales
(volumen sin corteza) 8 Miles de millones de m3 19 19 38
m3 por ha. 93 75 87
Renta maderera de zonas forestales comerciales  Millones de m3 527 270 797
(volumen sin corteza)h m3 por ha. 2,6 1,1 1,8
Porcentaje madera crecimiento 2,9 1,5 2,1
m3 por habitante 2,4 11,5 33
Talas en 1974 (volumen sin corteza)i Millones de m3 402 167 545
Talas en 1975 (volumen sin corteza) Millones de m3 358 147 505
Talas en 1974, como porcentaje renta maderera  Porcentaje 76 62 68

a En EE.UU. se define como bosque comercial 1a zona forestal que produce, o es susceptible de producir, madera
industrial por encima de los 1,4 metros cubicos por hectarea y afio en rodales naturales no separados de 1a produc-
cion maderera. En Canadd la definicion alcanza a las tierras forestales regularmente aprovechables y capaces de dar
masas de arboles de 4 o mas pulgadas de didmetro en al menos un 10 por 100 del 4rea total.

b Se trata de los bosques de Alaska, que reunen los criterios de productividad exigidos, pero que resultan dema-
siado inaccesibles para ser explotados comercialmente.

¢ Se trata de las tierras forestales reservadas a usos no comerciales. De las fuentes disponibles no puede deducirse
claramente si los 15,5 millones de hectéreas reservadas de Canadé estan compuestas por bosques productivos.

d En esta categoria se excluyen ciertas zonas de bosque abierto que reiinen los criterios de crecimiento sefialado,
pero que no estan incluidas en las estadisticas forestales por haber sido dedicadas a usos forestales no comerciales (p.
€j., las areas residenciales).

e Es posible que los datos de Canada estén subestimados, al integrar inicamente las tierras federales y provinciales
de dicho tipo, destinadas a la produccién de madera.

f En EE.UU. se incluyen los bosques de enebro «pinyon», las dehesas, los chaparrales, los bosques subalpinos y
otras areas de bosque abierto incapaces de producir los sefialados 1,4 metros cubicos de madera industrial por hecta-
rea y aflo. En Canadd se integran las tierras forestales no susceptibles de aprovechamientos regulares o de extremada-
mente baja productividad.

g En EE.UU., se trata del volumen, susceptible de uso industrial, de arboles de mas de 5 pulgadas de didmetro. En
Canadd, debe referirse a algo parecido. Tanto en uno como en otro caso se incluyen en los calculos los bosques co-
merciales de baja densidad.

h Se calcula por diferencia entre el crecimiento total anval y el volumen de arboles que mueren también cada afio.
Aparentemente se refiere a la madera de las partes de los arboles susceptibles de uso industrial, sin excluir el volumen
perdido por incendios.

i La tala se refiere tanto a los arboles suprimidos como a las pérdidas de aprovechamiento, y aparentemente sélo
esta incluida la madera susceptible de uso industrial. Esta cifra se proporciona para poder realizar comparaciones
entre tala y renta anuales. La proporci6n entre la tala y los arboles suprimidos se deduce de las cifras proporcionadas
por el Servicio Forestal de los EE.UU. (1974) en la obra que figura como fuente del cuadro. Los datos de la tala se
calcularon aplicando la citada proporcién a las supresiones, tal y como las facilita la FAO (1977).

Fuentes: Servicio Forestal de los EE.UU., The Outlook for Timber in the United States, GPO, Washington, 1974;
CHff (1973); Micklewright (1977); FAO (1977); Servicio Forestal Canadiense, Canada’s Forests, Otawa, 1974.

explotacion de las zonas forestales. La obra
citada, The Outlook for Timber in the Uni-
ted States, prevé que el area forestal comer-
cial de los EE.UU. se vera reducida en seis
millones de hectareas en el afio 2000. No
existen estimaciones similares para el caso
canadiense, pero lo mas probable es que los
cambios sean menores a resultas de la tam-
bién inferior demanda de usos alternativos
para las zonas forestales por parte de la re-
ducida poblacién canadiense.

El hecho de que el aprovechamiento
anual sea menor que la renta maderera en-
cubre la realidad de una baja tasa de re-
poblacion forestal en América del Norte.
Las areas forestales parcial o totalmente
explotadas, y las zonas incendiadas, han al-

canzado una media de cuatro millones de
hectareas al afio en los EE.UU. desde 1960.
Durante el mismo periodo, las zonas re-
pobladas han alcanzado una media tan s6lo
de 650.000 hectareas por afo. El resto, a
excepcion de la pequefia porcién separada
del inventario de tierras forestales comer-
ciales, ha sido abandonado a la suerte de la
regeneracion natural. Si esta tendencia con-
tinva, los bosques de los EE.UU. seran me-
nos densos en el futuro, lo cual no afectara
significativamente a la produccién madere-
ra en el afio 2000, pero tendra efectos nega-
tivos a mas largo plazo si no se procede a
una aceleracién de los programas de re-
poblacién forestal. La situacion es similar
en Canada, donde el area explotada o in-




PREVISIONES FORESTALES 247

cendiada alcanza anualmente los 2,5 millo-
nes de hectareas. Con toda probabilidad, la
presion hacia la repoblacién forestal sera
menor en Canada, al tiempo que sus costes
resultaran mayores a causa de los mas im-
portantes problemas de acceso.

Las caracteristicas de las zonas forestales
de América del Norte en el afio 2000 seran,
pues, las siguientes: una menor extension
total, aunque so6lo ligeramente menor; una
menor densidad; una menor proporcion de
arboles maduros de crecimiento lento fren-
te a una mayor poblacion de arboles jove-
nes y de crecimiento rapido; areas més ex-
tensas dedicadas a usos no comerciales y
menor diversidad ecologica en las zonas no
reservadas.

La conciencia ambiental se ha incremen-
tado notablemente en los Gltimos afios, tan-
to en Canada como en los EE.UU. El resul-
tado ha sido una considerable resistencia
piblica a la aplicacién de determinadas téc-
nicas de explotacion de las zonas forestales,
como el desmonte, que son econémicamen-
te sanas (al menos a corto plazo) pero tam-
bién estéticamente desagradables y dudosas
en sus repercusiones sobre el medio am-
biente. Es probable que se haga imperativo
el empleo de técnicas de explotacion en el
27 por 100 de las zonas comerciales esta-
dounidenses de propiedad publica, asi co-
mo en el 59 por 100 de la propiedad de per-
sonas ajenas a las industrias forestales. Es
tedricamente posible que los administrado-
res de las zonas forestales phiblicas traten de
incrementar todos los beneficios propor-
cionados por los bosques, pero la realidad
es que, sin un esfuerzo creciente de educa-
ciéon sobre el medio ambiente, es impro-
bable que la poblacién esté lo suficiente-
mente informada y motivada hacia el afio
2000 como para exigir programas que ha-
gan optima la obtencién de todos los bene-
ficios potenciales de los bosques.

AREA DEL PACIFICO
Japon es el segundo pais del mundo, tras

los Estados Unidos, en volumen de madera

importada, y el primer importador neto de
productos forestales. A pesar de haber ex-
perimentado Japdn el crecimiento mas ra-
pido en consumo de madera industrial du-
rante los Gltimos veinticinco afios, y de que
el 68 por 100 del pais es zona forestal, la
produccion doméstica ha seguido un cons-
tante descenso como consecuencia de la ex-
cesiva tala de los afios de la posguerra y de
diversas limitaciones en el uso de los bos-
ques maduros existentes.

Japon cuenta hoy con un buen programa
de silvicultura, siendo probable que en el
afio 2000 la produccién nacional se en-
cuentre de nuevo en crecimiento. Sin em-
bargo, el pais continuara siendo importa-
dor neto en un futuro bastante lejano, con-
sumiendo una parte sustancial de las trozas
y de la madera de pulpa del oeste de Améri-
ca del Norte, de la caoba filipina y de otras
maderas nobles del sudeste asiatico.

Australia y Nueva Zelanda son los otros
dos paises de la zona del Pacifico, con
economias desarrolladas, que disponen de
importantes areas forestales. Australia po-
see del orden de 38 millones de hectéareas de
bosque cerrado, un 20 por 100 de coniferas.
En Nueva Zelanda, la extension es de sélo
6,2 millones de hectareas, cuyo 70 por 100
son coniferas. Mientras Australia es impor-
tador neto de productos forestales, Nueva
Zelanda es exportador neto.

Sé6lo podemos suministrar, sin embargo,
previsiones vagas sobre el entorno forestal
futuro de estos dos paises. La explotaciéon
de los bosques neozelandeses es relativa-
mente intensiva, habiéndose optado en ge-
neral por los monocultivos (mediante re-
poblacioén forestal) de especies exéticas de
rapido crecimiento, en lugar de confiar Gini-
camente en la regeneracion natural de las
especies nativas. El resultado ha sido una
menor diversidad ecologica de los bosques
y una mayor vulnerabilidad a las pérdidas
catastroficas por plagas y enfermedades.
Parece probable, por otro lado, que una
proporcion significativa de los bosques na-
turales vaya a ser efectivamente reservada
para usos no comerciales.

En cuanto & Australia, una parte sustan-
cial de sus recursos forestales esfa integrada
por bosques del tipo de lluvia tropical, con
sus caracteristicos problemas: heteroge-
neidad de la madera, inestabilidad de los
suelos, severidad del clima y baja elastici-
dad tras la explotacidon comercial. La
agronomia australiana es intensiva en capi-
tal y, por consiguiente, los aumentos de
produccion pueden obtenerse en general
mediante mayores inversiones en las tierras
ya taladas (de suelos de alta calidad), sin te-
ner que recurrir a nuevos desmontes de
suelos marginales. Mientras el coste de las
importaciones australianas de madera no
llegue a ser demasiado alto, o los avances
tecnolégicos no logren que el aprovecha-
miento y procesamiento (intensivos en capi-
tal) de los bosques tropicales sean mas eco-
némicos, lo mas probable es que el entorno
forestal australiano permanezca relativa-
mente estable.
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RESUMEN

La utilizacién forestal y agricola de la
tierra se encuentra en relativo equilibrio en
todos los paises industrializados. En conse-
cuencia el area forestal es relativamente es-
table en ellos y sera solo ligeramente infe-
rior a la actual en el afio 2000. No obstante,
la explotacion de los bosques comerciales se
hara mas intensiva, lo que se*traducira en
una menor diversidad ecolbgica. Por otra
parte, €l area forestal reservada para usos
no comerciales se incrementara en América
del Norte, €, igualmente, en las demas re-
giones industrializadas del mundo los fac-
tores no comerciales alcanzaran un mayor
peso en las decisiones concernientes a la
explotacion de los bosques. A excepcion de
Europa, Japén y Nueva Zelanda, los bos-
ques del afio 2000 estardn menos densa-
mente poblados que los actuales, pues la ta-
la seguira dejando atras a las plantaciones y
a la regeneracién natural. En la mayoria de
los casos, la tierra desocupada no sera apli-
cada a nuevos usos, quedando disponible,
por tanto, para una posible reforestacion
en el proximo siglo.

Si los paises industrializados se recuperan
completamente de los reveses economicos
de los ultimos afios, el consumo de madera
continuara aumentando y la oferta empeza-
ra a ser insuficiente dentro del periodo
1978-2000. Los costes de produccion de
madera blanda exportada se elevaran a me-
dida que tanto la URSS como Canada se
vean obligados a explotar regiones mas re-
motas. Por consiguiente, los precios de
mercado aumentaran. Se incrementara aun
mas la ya creciente demanda de importa-
ciones de los bosques tropicales de los
paises subdesarrollados.

En un futuro mas lejano, los precios ca-
da vez mayores de los productos forestales
pueden conducir a una mejora en la densi-
dad de los bosques nordicos y a una mayor
dependencia de la industria maderera de las
plantaciones del sur de Europa y los
EE.UU., asi como de los tropicos.

ZONAS FORESTALES Y
SILVICULTURA EN LOS
PAISES MENOS DESARROLLADOS

DEMANDA, OFERTA Y DEFORESTACION

En los PMD se encuentra cerca de la mi-
tad de las zonas mundiales de bosque cerra-

do y mas de la mitad de la reserva maderera
industrializable. Estos recursos forestales
desempefian un importante papel en el de-
sarrollo econdmico de tales paises, propor-
cionando subsistencia, refugio, empleo y
materias primas para otros sectores. Algu-
nos PMD encierran también una importan-
te fuente de exportaciones y, en consecuen-
cia, de divisas.

El desarrollo econdmico incrementara
con rapidez la demanda de productos fores-
tales industriales en los PMD —pues la
elasticidad de demanda de estos productos
es alta entre consumidores pobres—, con
tal que la oferta de madera sea abun-
dante 14. A medida que las rentas se elevan
la demanda de papel y derivados crece ve-
lozmente. Hoy por hoy, la mayoria de los
PMD . depende de las importaciones para
sus suministros de papel, pero una serie de
recientes descubrimientos tecnolégicos ha
hecho posible la produccion de papel con
una mezcla de madera dura exclusivamen-
te. Aquellos paises que avancen por la sen-
da del desarrollo econémico contaran con
el capital suficiente para aplicar los moder-
nos procesos de tratamiento de la madera.

Incluso en los paises que no avancen €co-
némicamente, la demanda de productos fo-
restales continuara creciendo como lo ha
hecho en el pasado. A medida que la oferta
de madera blanda se ha ido estrechando en
los paises industrializados, el uso de made-
ra dura para aserramientos, tableros y pul-
pa se ha acrecentado, consiguiendo la ma-
dera dura tropical una creciente porcion de
este nuevo mercado. Ademas, la demanda
de madera para combustible se expandira
con el aumento de la poblacion de los
PMD, a pesar de los avances en la in-
dustrializacién. Actualmente, los PMD ob-
tienen alrededor de una cuarta parte de su
energia comercial de la madera; esta pro-
porcion puede decrecer conforme se avance
en la industrializacion, pero el consumo ab-
soluto aumentara probablemente con el de-
sarrollo de las industrias domésticas. En
cualquier caso, la mayor parte de la lefia
utilizada en estos paises es para cocinar.
Hace diez afios parecia que el creciente uso
de gas y queroseno limitaria los aumentos
en el consumo de lefia, pero la quintuplica-
cion del precio del petréleo ha hecho retor-
nar la mayor parte de la demanda a la ma-
dera.

En cuanto a la oferta de productos fores-
tales, su futuro a corto plazo parece brillan-
te para aquellos PMD bien dotados de re-
cursos forestales. La oferta de madera de
selva virgen tropical es todavia abundante,




PREVISIONES FORESTALES

y los avances tecnologicos en su procesa-
miento se estan traduciendo en la utiliza-
cién de mayores especies y tamafios de ar-
boles. Por otra parte, la tierra forestal es
generalmente menos cara en los PMD que
en los industrializados, y el trabajo dedica-
do a las tareas forestales es igualmente ba-
rato y abundante. Por 1ltimo, los PMD po-
seen ventajas comparativas en el desarrollo
de las plantaciones de arboles, puesto que las
largas estaciones de crecimiento y el alto ni-
vel de insolacion de los tropicos permiten
tasas de crecimiento entre tres y cinco veces
superiores a las de los entornos templados.

Desgraciadamente, estos factores favo-
rables se ven contrarrestados con creces por
el espectro de la deforestacion. La panora-
mica de la oferta de productos forestales es,
pues, brillante tan s6lo a corto plazo. Las
actuales existencias de los PMD, cifradas
en alrededor de 1.100 millones de hectéareas
de bosque cerrado cortable, estan siendo
consumidas a un ritmo de 20 millones por
afio. Practicamente las dos terceras partes
de los bosques tropicales son economica-
mente accesibles, de forma que, si la actual
tasa de deforestacion se mantuviese, la
mayoria de ellos habrian desaparecido en el
afio 2000. Si se admite que los incrementos
demograficos de los PMD pueden elevar
dicha tasa, el resultado sera la desaparicion,
hacia el afio 2000, de virtualmente todos los
bosques tropicales accesibles.

Sin embargo, lo més probable es que la
tasa global de deforestacion en los PMD
descienda antes del 2000, por la sencilla ra-
z6n de que mucha de la gente que esta reali-
zando actualmente las talas se quedara sin
bosques que explotar, porque ni los bos-
ques ni la poblacién se encuentran unifor-
memente distribuidos. Algunos paises eli-
minaron todas sus zonas forestales acce-
sibles hace ya tiempo (Afganistan, por
ejemplo); otros —densamente poblados—,
que aun conservan recursos forestales sus-
tanciales, habran perdido la mayoria de
ellos hacia el afio 2000 (p. ej., Tailandia e
Indonesia), y, por ultimo, algunas naciones
escasamente pobladas, con amplias exten-
siones de bosques, continuardn contando
con ellas a finales de siglo (Gab6n y el Con-
g0, por ejemplo).

Asi las cosas, el proceso de deforestacion
es poco conocido en sus detalles. Aparente-
mente, la mayoria de las pérdidas de zonas
forestales son consecuencia del desmonte y
quema para destinar las tierras a la agricul-
tura; una gran parte de la madera en-
cuentra asi su uso como cenizas que consti-
tuyen un buen fertilizante para una o dos
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cosechas. Se estiman que son 190 millones
las hectareas eliminadas de selvas tropicales
para ser empleadas rotativamente en la
agricultura. Después de un desmonte rudi-
mentario, se quema la tierra, obteniéndose
cosechas durante uno o dos afios. Tras ellos
transcurren aproximadamente otros diez en
los que crece un bosque degradado que res-
tablece al menos parte de la fertilidad del
suelo para el proximo ciclo de desmonte-
quema-plantaciéon. El sistema se hunde
cuando la presion demografica obliga al
acortamiento de los periodos de barbecho,
perdiendo eventualmente la zona forestal
su capacidad de regeneracion y de restitu-
cién de la fertilidad del suelo. Ello condu-
ce, en un buen nimero de casos, al abando-
no de la tierra y a la pérdida definitiva del
bosque.

Se desconoce la proporcidén existente
entre la deforestacion motivada por el uso
rotativo con la agricultura y la derivada del
desmonte para asentamientos agrope-
cuarios permanentes. Tampoco se conoce
cOmo varia la tasa de deforestacion a medi-
da que disminuye la base boscosa. Igual-
mente no hay ningln dato acerca de las zo-
nas forestales de los PMD que se en-
cuentran sobre tierras cultivables, porque
incluso la definicién de tierra cultivable
puede estar cambiando.

Lo que si es cierto es que la tasa de defo-
restacion esta estrechamente ligada con la
de tala comercial. Apenas existen bosques
intensivamente explotados en los PMD vy,
en la mayoria de los casos, la reforestacion
que sigue a la explotacion es abandonada a
su suerte. En las areas densamente pobla-
das los agricultores completan el proceso de
arrasamiento de los bosques tras la explota-
cion forestal. En las menos densamente
pobladas, la regeneracién natural puede
conducir a la reforestacion, pero los bos-
ques resultantes estan generalmente degra-
dados y rara vez poseen valor comercial.

La relacion entre deforestacion y produc-
cion de lefia es otro aspecto desconocido, y
las estadisticas sobre madera utilizada para
combustible son tan s6lo estimaciones ge-
nerales. La extraccién de la madera para
combustible es todavia menos conocida.
Una gran parte de la madera, quizé la ma-
yor, es convertida en carbon vegetal. Es és-
ta una industria doméstica que mantiene a
muchos agricultores durante sus primeros
anos de asentamiento en una zona forestal
destinada definitivamente a la agricultura.
En otros lugares, la rapida deforestacion es-
t4 unicamente orientada a la utilizacion di-
recta de la madera como combustible, sien-
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do independiente de la demanda local de la
tierra agricola.

Por otra parte, se piensa que es en las zo-
nas secas de bosque abierto de los tropicos
donde la denudacion de la tierra por la de-
manda de madera para combustible es mas
rapida, y mas graves las consecuencias am-
bientales. La tala lleva en estos lugares mas
a un desierto que a un bosque degradado 15,

A consecuencia del escaso conocimiento
sobre los procesos de deforestacion y las ta-
sas con que ésta evoluciona segun las dife-
rentes condiciones econdmicas, demografi-
cas y ambientales, es practicamente impo-
sible hacer predicciones sobre las condi-
ciones generales de forestacion de los PMD
en el afio 2000. Si podemos, sin embargo,
poner de manifiesto las caracteristicas ac-
tuales de las principales areas, lo que nos
proporcionara al menos una tosca indica-
cion de qué zonas seguirdn contando con
bosques dentro de veintidds afios.

AMERICA LATINA

Las zonas de bosque cerrado de América
Latina cubren aproximadamente 725 millo-
nes de hectareas, alrededor de una tercera
parte del total de su suelo. Las zonas de
bosque abierto suponen otros 400 millones
de hectareas. Practicamente todas las exis-
tencias de madera blanda se encuentran en
América Central; las selvas tropicales se si-
than en sus tres cuartas partes en la cuenca
del Amazonas, y las zonas de bosque abier-
to predominan en algunas regiones de
Centroameérica, en el centro y norte de Bra-
sil, en los valles andinos de Bolivia, PerQ y
Chile, y en el Chaco boliviano, argentino y
paraguayo.

La reserva maderera de dimensiones co-
merciales es superior a la de cualquier otra
region del mundo: unos 90.000 millones de
metros ciibicos. En volumen por habitante,
las existencias varian de los 92 metros chbi-
cos de América Central —donde los bos-
ques son similares a los de América del
Norte, Europa y Asia— a los mas de 250
metros cubicos en algunas areas de la cuen-
ca del Amazonas. Los bosques hiimedos
son extraordinariamente heterogéneos, con
mas de 100 especies por hectarea y aso-
ciaciones de plantas que varian ampliamen-
te en pequeilas distancias. No obstante, tan
sOlo del 10 al 30 por 100 de la madera atn
sin talar de la cuenca del Amazonas es co-
mercialmente aprovechable, siendo el resto
un obstaculo desde el punto de vista de los

madereros. Por ello, las operaciones de
explotacion se han centrado en las con-
centraciones menos densas, donde la made-
ra comercialmente aprovechable puede ser
mas abundante y accesible.

Dado que las operaciones de explotacion
comercial no estan todavia bien desarrolla-
das en la mayor parte de América Latina,
las tasas de deforestacion varian con la den-
sidad de poblacién. En la cuenca del Ama-
zonas se estima en un 4 por 100 anual 16, En
el pasado la tala se realizaba (inicamente en
los perimetros exteriores y a lo largo de los
rios, pero la nueva infraestructura de carre-
teras estd incrementando rapidamente el
area accesible. Parece probable que hacia el
afo 2000 la selva amazonica se haya reduci-
do a la mitad de su area actual. En Centro-
américa y el nordeste de América del Sur,
las zonas de bosque cerrado estan reducién-
dose a un ritmo del 2 por 100 anual, y es
probable que desaparezcan completamente
de las tierras cultivables hacia el afio 2000.
La deforestacion de las tierras bajas de
dichas zonas dependera en gran medida de
los costes de desmonte, drenaje y control de
enfermedades, en relacién con la demanda
de mayor produccién alimentaria. En Ar-
gentina, Paraguay, Bolivia y Brasil, la tasa
de deforestacion de las zonas de bosque
abierto dependera del nivel de desarrollo de
los proyectos propuestos de convertir las
sabanas en suelo cultivable. Si los nuevos
métodos funcionan como esta previsto, las
zonas madereras de sabana pueden verse
considerablemente reducidas para el afio
2000, pero esto aligerara algo la presion
sobre las selvas tropicales humedas, espe-
cialmente en Brasil.

Se ha hablado de que los bosques planta-
dos por la mano humana alcanzaban 1,9
millones de hectareas en Brasil y otros 1,7
millones en el resto de América Latina.
Desde luego, se trata de areas muy pe-
quefias en relacion con la tasa de deforesta-
cion, pero, ademas, el objetivo de estas
plantaciones no es la conservacion del en-
torno forestal, Se trata de plantaciones de
maderas industriales, coniferas (una tercera
parte) y eucaliptos (practicamente el resto),
que suponen un comienzo significativo en
la silvicultura de plantaciones. De Brasil se
informa que la tasa de plantacion esta ga-
nando un cierto impulso; en algunas zonas
se arrasan los bosques naturales para obte-
ner tierras para las especies comerciales de
crecimiento rapido. Algunas de las empre-
sas involucradas han sufrido reveses econo-
micos, pero parece probable que las planta-
ciones conformen a largo plazo la mayor
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parte de la oferta de madera de Ameérica
Latina.

La creciente demanda, en el sur de Bra-
sil, de productos forestales procesados trae-
ra consigo probablemente una mayor in-
version en modernas instalaciones capaces
de procesar una mayor variedad de especies
de las actualmente utilizables en los merca-
dos doméstico y de exportacion. Algunas
zonas forestales, donde actualmente las es-
pecies comercialmente valiosas se en-
cuentran muy dispersas, seran asi apro-
vechables. En este sentido, el desarrollo de
la industria transformadora de la madera y
la construccion de instalaciones de procesa-
miento constituyen un rasgo comim a la
mayoria de los planes nacionales de de-
sarrollo de los paises latinoamericanos con
grandes recursos forestales. Sin embargo,
tan sélo en Brasil el cumplimiento de tales
planes puede tener un impacto significativo
sobre el entorno forestal del afio 2000.

AFRICA

Con s6lo un 6 por 100, aproximadamen-
te, de su suelo cubierto por zonas de bos-
que cerrado, Africa es la menos forestal de
las tres regiones tropicales. En el continente
existen unos 180 millones de hectareas de
bosque cerrado, un 88 por 100 de las cuales
lo constituyen las selvas hiimedas tropicales
del Africa Central y Occidental. El area de
bosque abierto se estima en unas tres veces
la de bosque cerrado '7.

El aprovechamiento total alcanzdé en
1975 del orden de los 320 millones de
metros cubicos de madera (sin corteza), un
84 por 100 de lefia y carbon vegetal y un 5
por 100 de madera en rollos sin procesar,
principalmente usada en construccion. Asi,
pues, tan solo el 11 por 100 del aprovecha-
miento total, es decir, 35 millones de
metros cabicos, fue utilizado para aserra-
miento u otros productos industrializados
de madera. Alrededor de una tercera parte
de esta madera industrial fue exportada, la
mayor parte en forma de troncos y hacia
Europa. El resto fue consumido en el conti-
nente, principalmente como madera aserra-
da para la construcciéon. Los principales ex-
portadores, por orden de importancia, son:
Costa de Marfil, Gabdén, Camerun, Ghana,
Congo, Nigeria y Zaire. Con todo, la ma-
yor parte de los paises de Africa son impor-
tadores netos de madera. El continente en
su conjunto es importador neto de madera
aserrada, papel y carbén, y exportador ne-

to de troncos industriales, madera con-
trachapada, planchas de madera, pane-
les de fibras de madera y carbon vegetal 18,

La demanda interna africana de produc-
tos industriales de la madera se prevé que
crezca entre el 6 y el 9 por 100 anual de aho-
ra al afio 2000. Sin embargo, una gran parte
de la produccién industrial de madera con-
tinuara dirigiéndose a Europa en lugar de
ser comercializada en el propio continente,
por lo que dificilmente llegara a satisfacerse
la creciente demanda interna africana.

La demanda de lefia para el hogar se ele-
vara probablemente a una tasa parecida a la
del crecimiento demografico. La utilizada
en la produccion de energia comercial
puede crecer un poco mas rapidamente, a
medida que se desarrolle el sector industrial
de pequefia escala. La oferta de este tipo de
madera es ya insuficiente para cubrir la de-
manda en muchos paises, y la no disponibi-
lidad de substitutivos econdémicamente ac-
cesibles ha hecho que el consumo de
energia por habitante se haya visto reduci-
do en ciertos lugares del norte de Africa.

La mejor investigacion y descripcién de
los cambios acaecidos en el entorno forestal
africano, han sido las realizadas por R.
Persson en su estudio de 1977, Forest Re-
sources of Africa 1%, Seglin Persson, la agri-
cultura es la principal causa de la deforesta-
cion en el continente africano. El area des-
montada anualmente para uso rotativo con
la agricultura en la zona forestal de lluvias
alcanza entre los 2 y 4 millones de hecta-
reas. No existe ninguna estimacién sobre la
proporcion de esta area que son montes na-
turales intactos. Se sabe que en las zonas
hiimedas mas densamente pobladas del
Africa Occidental extensas areas forestales
han sido desnudadas y convertidas en terre-
nos baldios como consecuencia de la reduc-
cién de los periodos de barbecho. Persson
estima que son 40 millones las hectéareas de
zona forestal de lluvia tropical que pueden
encontrarse sometidas a la rotacion de cul-
tivo con la agricultura. A medida que se ex-
pande la poblacion rural y que el desarrollo
economico hace mas rentable la obtencién
de productos alimenticios, es probable que
este tipo de agricultura siga extendiéndose
hasta las mas remotas areas de los bosques
naturales, causando también una perma-
nente deforestacion en las areas que ya es-
tan siendo explotadas.

Es probable que también la agricultura
permanente absorba cada vez mayores areas
forestales humedas en las proximas déca-
das. La demanda en expansion de frutos de
arboles y arbustos como el café, el coco y el
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aceite de palma tendran igualmente como
resultado una notable deforestacion.

No obstante, el cuitivo rotativo se da
también en las areas estacionalmente secas,
a menudo con efectos mas perjudiciales que
en las zonas de lluvias a causa de la mé4s len-
ta recuperacion de la vegetacion. La
mayoria de los bosques cerrados de dichas
areas han sido aislados de las presiones de
deforestacion por la infestacion de la mos-
ca tsetsé. Sin embargo, se estan ya consi-
guiendo progresos graduales en su erradica-
cién, siendo el desmonte permanente de la
mayor parte de la vegetacién una de las
condiciones necesarias para mantener tal
erradicacién.

Las zonas de bosque abierto también van
siendo desnudadas progresivamente a conse-
cuencia del pastoreo excesivo, la quema de-
masiado frecuente para mejorar el pasto y
la extraccion de madera para combustible
en las areas mas densamente pobladas. Da-
do que los efectos de estos factores son de-
masiado graduales para ser facilmente dis-
cernibles, no existe hoy ningin modo de
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evaluar la tasa de degradacion del entorno
de las sabanas. La atencién que se esti
prestando ultimamente a los procesos de
desertificacion mundiales se traducira, sin
duda, en algiin estudio sobre los cambios
acaecidos en las zonas de bosque abierto.
Dentro de una década sera seguramente po-
sible hacer predicciones.

Tanto el estudio de Persson como otros
recientemente efectuados, han sefialado
que las selvas tropicales hiimedas de Africa
cubren en estos momentos menos de 1a mi-
tad del area que les corresponderia en con-
diciones optimas. Por supuesto, la mayor
parte de este cambio es atribuible al des-
monte y quema por el hombre, asi como al
pastoreo de la ganaderia doméstica. Se des-
conoce la tasa con que se ha efectuado este
cambio. Lo que si parece probable es que
dicha tasa se ha ido incrementando y que la
proxima reduccién a la mitad del area fo-
restal ocurrira mucho mas rapidamente.

Tanto Persson como las demas fuentes
concuerdan en que las zonas de bosque
cerrado de Africa estan decreciendo, al me-

CUADRO 8-8

Asia: Distribucion de los recursos forestales por subregiones

Atreas forestales accesibles
(millones de hectdreas)

Areas forestales accesibles Area total
Subregion Inaccesibles de bosque
En uso Total cerrado

Lejano Oriente 279.8 378,3 158,7 537,0
Sur de Asia 53,2 58,5 12,0 70,5
Sudeste Asiatico continental 52,3 72,6 18,5 91,1
Sudeste Asiatico insular 36,0 71,9 32,9 124,8
Paises en desarrollo del este de Asia 4,0 5,2 1,4 6,6
Paises en desarrollo de Oceania 2,1 16,3 23,0 39,3
Paises de economia centralizada 78,9 100,5 29,6 130,1

Reservas de las zonas de bosque cerrado

Bosque cerrado accesible

Especies
actualm.

comercial. Total bosques cerrados

Total ConiferasFrondosasFrondosas Total Coniferas Frondosas
millones de m 3
Lejano Oriente 29.000 5.600 23.400 15.000 39.000 7.000 32.000
Sur de Asia 3.000 400 2.600 1.900 3.500 600 2.900
Sudeste asitico continental 5.000 1 5.000 3.400 6.300 50 6.200
Sudeste asiatico insular 9.200 40 9.200 5.200 13.300 50 13.200
Paises en desarrollo del este de Asia 60 30 30 30 80 40 40
Paises en desarrollo de Oceania 1.600 30 1.500 700 3.000 30 3.000
Paises desarrollados del este de Asia 2.000 1.100 900 800 2.100 1.100 1.000
Paises desarrollados de Oceania 1.500 400 1.100 1.000 2.000 500 1.500
Paises de economia centralizada 6.500 3.600 2.900 2.300 8.400 4.700 3.700

Fuente: Comisién Econdmica Europea (1976), 18-19.
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nos, en dos millones de hectareas anuales,
apuntando que la tasa puede ser ain ma-
yor. Los cambios mds importantes estan
produciéndose en el Africa Occidental,
donde concurren a la vez importantes
poblaciones y grandes selvas. En el norte,
en cambio, es probable que no estén decre-
ciendo las zonas forestales, teniendo en
cuenta que existen limitaciones a la tala de
bosques, y que en diversos paises se han ini-
ciado programas intensivos de plantacion.
No obstante, hay alteraciones en el entorno
forestal del norte de Africa, pues la vegeta-
cion natural del area sigue diezmandose y los
bosques que la reemplazan son monoculti-
vos de la misma edad. En cuanto al Africa
Central no se adivinan cambios catastréficos
de forma inminente. Paises como Gabén y
la Republica Centroafricana, y zonas como
el norte del Congo y el sudeste del Camerun,
poseen vastas zonas forestales y escasa
poblacién. No obstante, si se facilitan los
accesos, puede comenzar una destruccién
rapida de los bosques incluso en las zonas
de poblacidn relativamente baja.

Si la deforestacion contintia al ritmo ac-
tual, las zonas de bosque cerrado en Africa
pueden verse reducidas el afio 2000 de 180 a
146 millones de hectareas. Es posible que
incluso la tasa se vea incrementada, con lo
que el area forestal total se veria reducida a
tan sélo 130 millones de hectareas. La
mayoria de los cambios tendrian su origen
en el desmonte para usos agricolas. La tala
para usos industriales originara probable-
mente cambios en la composicion boténica
de los bosques, pero no una gran deforesta-
cion. Por otra parte, el aprovechamiento de
madera para lefia, carbon vegetal y estacas
causara probablemente una degradacion de
las zonas de bosque abierto y completara la
destruccion de muchos manglares. Bajo el
supuesto de que no se produzcan cambios
en los actuales modelos de utilizacion de la
tierra o en las prioridades de los proyectos
de desarrollo, para el afio 2000 seran
muchas las zonas actualmente cubiertas de
selvas tropicales himedas que se veran con-
vertidas en estériles eriales con suelos caren-
tes de todo potencial productivo. Igual-
mente, muchas de las actuales zonas de se-
cano, se convertiran en desiertos.

ASIA

En los PMD del sur y sudeste de Asia
podian encontrarse, en 1973, alrededor de
250 millones de hectareas de bosque cerra-
do. China, Mongolia y las dos Coreas con-

taban con otros 110 millones de
hectareas 20, Desde entonces, las zonas fo-
restales de la primera zona habran descen-
dido probablemente en unos 25 millones de
hectareas. En la mayoria de los paises del
norte de Asia, en cambio, los programas de
poblacion forestal han compensado hasta
cierto punto las pérdidas, por lo que la dis-
minucion neta de las areas forestales sera
probablemente menor. La composicion de
las zonas forestales de los PMD de Asia es
la siguiente: unos 135 millones de hectareas
de bosque de lluvia tropical, 55 de zonas
tropicales humedas de hoja caduca, 95 de
otras zonas forestales de hoja caduca y 50
de bosques de coniferas 2!.

Existen grandes variaciones en la distri-
bucion de recursos forestales entre las dis-
tintas subregiones de Asia. Los datos
correspondientes pueden encontrarse en el
cuadro 8-8.

En 1975, el aprovechamiento de madera
de los PMD asiaticos supuso del orden de
650 millones de metros cabicos (sin
corteza). La lefia y el carbon vegetal repre-
sentaron en torno al 78 por 100 del total;
los postes y estacas sin procesar y las made-
ras para minas supusieron el 6 por 100. El
16 por 100 restante (104 millones de metros
cubicos) lo constituyeron la madera aserra-
da y otros productos procesados de la ma-
dera. Alrededor de una cuarta parte de los
productos procesados se destiné a la expor-
tacion, la mayoria en forma de troncos
aserrados y hacia el Japén. Los principales
exportadores asiaticos, por orden del valor
de la produccién exportada, fueron en
dicho afio: Malasia, Indonesia, Filipinas,
China, Mongolia, Birmania, y Tailandia.

Al igual que en Africa y América Latina,
también se espera que la demanda de pro-
ductos forestales se incremente rapidamen-
te en los PMD de Asia como consecuencia
de la veloz expansion demografica y de los
notables avances en el PIB por habitante.
Segiin un estudio de la FAO 22 realizado
en 1976, con incrementos del PIB entre el
2,5yel 3,5 por 100, el consumo de produc-
tos forestales en los PMD asiaticos se
multiplicaria por 2-2,5 en el periodo 1971-
1991. El consumo de madera para combus-
tible, tan s6lo como variable dependiente
del crecimiento demografico, se veria mul-
tiplicado por 1,6. Estas previsiones se basa-
ban en el supuesto de que se mantuviesen
los mismos precios relativos de los produc-
tos forestales y de que la proporcién de ma-
dera exportada no aumentara. Las tasas de
consumo previstas eran entonces compara-
das con las previsiones de produccion en la
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region, de forma que se dedujese el déficit
de productos forestales que podria esperar-
se en 1991,

La oferta de madera depende del volu-
men de reservas, de la renta de éste, de la
tala anual y de la eficiencia en el procesa-
miento. El informe citado de la FAO utilizé
estimaciones de reservas entre los 50 metros
cubicos por hectarea, para el sur de Asia y
los paises comunistas, y los 75, para el Su-
deste Asiatico insular. El crecimiento neto
anual se estimd en un 2 por 100 de las reser-
vas, es decir, en 1,5 metros cubicos por hec-
tarea y afo. De esta forma, la renta total de
los bosques de la region se sitiia en alrede-
dor de 540 millones de metros cibicos
anuales. Cantidad inferior al aprovecha-
miento total de 1975.

Hacia el afio 1991, una parte importante
de la renta anual tendra su origen en las
plantaciones. La mayoria de las actualmen-
te existentes se encuentran en China, cuyo
objetivo fundamental ha sido la proteccion
de las cuencas hidrograficas. La forestacion
primaria con la finalidad de regular el flujo
de las aguas y luchar contra la erosién del
suelo comenzd en China hace treinta afios.
Desde entonces pueden haber sido planta-
dos con este proposito unos 100 millones de
hectareas, aunque la tasa de supervivencia
de los plantones es muy baja. Aunque el
gobierno chino no ha proporcionado
todavia estadisticas forestales para el con-
junto nacional, el estudio de la FAO traba-
ja con una estimacion de alrededor de 30
millones de hectareas de plantaciones en
China, en 1970, y de 2,3 millones de hecta-
reas en los demas PMD asiaticos. Para
1990, el area de plantaciones prevista alcan-
za los 60 millones de hectareas.

En lo que se refiere a la deforestacion, és-
ta es mas rapida en los PMD del Asia tropi-
cal. La Revolucion Verde de la agricultura
ha proporcionado tan sélo la mitad de los
incrementos de produccién de alimentos
conseguidos en Asia durante las dos ulti-
mas décadas. La otra mitad se ha alcanza-
do mediante la expansion del area cultiva-
da, el aumento del ntimero de cosechas
anuales y el desmonte de nuevos campos.
Por otra parte, los incrementos de produc-
cidon parecen estar alcanzando techo en va-
rios de los PMD asiaticos; las tasas de
incremento anual en la produccién de ali-
mentos por encima del necesario 3 6 4 por
100 anual deberdn obtenerse mediante
nuevos desmontes.

Son ya considerables las areas forestales
previstas para su conversién en explota-
ciones agropecuarias, tanto en la zona insu-

lar como en la continental. Ademas, el cul-
tivo rotativo esta ocupando cada vez mayo-
res areas forestales de ambas zonas. Se esti-
ma que en Filipinas son 200.000 las hectére-
as anuales destruidas para la rotacion de
cultivo. En Tailandia se han destruido
250.000 ha. al afio. En Indonesia se dice
que semejante sistema ha devastado ya 30
millones de hectareas de bosque (hoy con-
vertidas en pastizales degradados), y que la
superficie anualmente utilizada para el cul-
tivo rotativo alcanza los dos millones de
hectareas.

La tala para usos comerciales no conduce
necesariamente, por si misma, a una
destruccion de la riqueza foresta! de estos
paises. Sin embargo, en la mayoria de ellos
los madereros han abierto el camino a los
granjeros. La causa de ello se encuentra en
que, en la mayor parte de los casos, la elec-
cion de la tierra a ser explotada se realiza
espontaneamenie y no de forma planifica-
da.

El estudio de la FAO estima que, hacia
1990, las zonas forestales accesibles del sur
y sudeste de Asia se veran reducidas en un
34 por 100, en tanto que en China y las dos
Coreas se incrementara en un 4 por 100 ne-
to a resultas de la continua repoblacién fo-
restal. En el estudio se da por supuesta la
mejora de las técnicas de aprovechamiento,
comercializacién y procesamiento, de for-
ma tal que el 90 por 100 de los troncos se-
ran utilizados comercialmente en lugar del
25 por 100 actual. También estima la FAO
que los arboles no pertenecientes a las zo-
nas de bosque cerrado continuaran sumi-
nistrando, de forma sostenida, alrededor
de 250 millones de metros cibicos anuales
de madera para combustible.

Hacia el afio 2000, los bosques naturales
del sur y sudeste de Asia se veran probable-
mente reducidos a menos de 100 millones
de hectéreas. Permaneceran los situados en
montafias inaccesibles o regiones pantano-
sas, los protegidos por ley o aquellos tan
degradados que sean ya comercialmente
inttiles. Sobre esa fecha pueden existir en
dichas subregiones unos cinco millones de
hectareas de plantaciones. Por su parte,
China, Mongolia y las dos Coreas pueden
ver incrementadas ligeramente sus respecti-
vas areas forestales, pues los desmontes son
de continuo compensados con nuevas
poblaciones.

La erosion, el encenagamiento, la inun-
dacioén y otros problemas asociados con la
deforestacién van probablemente a consti-
tuir, hacia el afio 2000, graves limitaciones
para la produccion de alimentos en el sur y
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sudeste de Asia. La diversidad ecologica de
la region sera también mucho menor. Las
poblaciones de la fauna superviviente fluc-
tuaran mucho mas ampliamente, extin-
guiéndose algunas especies en la parte baja
del ciclo y convirtiéndose otras en peligro-
sas plagas en los puntos algidos de éste. Pa-
rece probable que se pierda irremediable-
mente parte de la actual potencialidad de la
zona para albergar poblacion humana.

PROBLEMAS ESPECIALES
DE LOS BOSQUES
HUMEDOS TROPICALES

Como ya ha sido sefialado, seran los PMD
los que experimentaran los cambios mas
drasticos en cuanto a existencias de recursos
forestales y al medio ambiente forestal. To-
dos los tipos de bosque de estos paises se ve-
ran afectados: los tropicales de hoja perenne,
los hiimedos y secos de hoja caduca, y los
bosques abiertos. Los cambios tendran ma-
yores repercusiones en los dos primeros ca-
s0s, y ello, por varias razones: €n primer lu-
gar, porque cubren mayores areas que los
demas tipos; en segundo, porque los bos-
ques humedos poseen un menor potencial
de recuperacién, y por ultimo, porque los
bosques hiimedos son también, genética y
ecologicamente, sistemas mas ricos.

Es algo corriente distinguir entre modifi-
cacién y transformacion de los bosques. La
modificacion es consecuencia de la tala se-
lectiva y del cultivo rotativo en la agricultu-
ra. Existe transformacion, en cambio,
cuando el bosque natural (original o modi-
ficado) es completamente eliminado ¥y
reemplazado por asentamientos agricolas,
por bosques repoblados por el hombre o
por terrenos baldios. La idea generalmente
admitida es que la modificacion de los bos-
ques hamedos tropicales por ¢l cultivo rota-
tivo ocasiona una degradacion permanente
de la productividad biologica. Esto se debe
a que la mayoria de los elementos nutritivos
de un sistema de bosques humedos tropica-
les se encuentra mas en la cubierta arborea
que en el suelo. Con el proceso gradual de
muerte, caida y descomposicion de las
plantas, la enorme masa de vegetacion re-
coge rapidamente las sustancias nutritivas.
Sin embargo, el sistema de tala y quema
ocasiona una repentina liberaciéon de ele-
mentos nutritivos, en un momento en que
el poder de la vegetacion para recapturarlos
se ha visto fuertemente reducido. A conse-
cuencia de la intensidad y frecuencia de las
lluvias tropicales, las sustancias nutritivas

solubles son rapidamente extraidas y en-
viadas a capas profundas de la tierra, per-
diendose definitivamente para el ecosiste-
ma.

La modificacion producida por la tala se-
lectiva parece tener efectos permanentes
menos intensos sobre los ecosistemas fores-
tales, dado que hasta el momento tan solo
una pequefia proporcion de las especies ar-
boreas es comercialmente aprovechable,
siendo los troncos de estas especies los uni-
cos extraidos de los bosques. Sin embargo,
la destruccién fisica resultante de la tala se-
lectiva es considerablemente mayor en los
bosques hiimedos tropicales que en los de
las zonas templadas. Estos bosques estan
normalmente estructurados en diversas ca-
pas o pisos, siendo a menudo los unicos ar-
boles comercialmente aprovechables los
que ocupan los estratos mas altos. Sus co-
pas suelen ser voluminosas, y, por otra par-
te, las plantas trepadoras establecen fuertes
vinculos fisicos entre los diferentes estratos
y dentro de ellos. La consecuencia es que
las talas de tales arboles son enormemente
destructivas. Pero mas destructivas son
todavia las operaciones de extraccion. Ade-
mas de su impacto directo sobre la vegeta-
¢ion, el proceso de extraccion ocasiona al-
teraciones en grandes extensiones del suelo
forestal, exponiendo- a menudo los suelos
minerales a la erosion y a otras formas de
degradacion fisica y quimica, mas intensas
en los climas calidos y himedos que en los
templados.

La mayoria de los estudios sobre silvicul-
tura tropical prevén que el nimero de espe-
cies y tamafos utilizados aumentara no-
tablemente durante la proxima década. Son
varias las ventajas de un uso mas intensivo
de los bosques, la principal de ellas que per-
mite obtener mas madera de menos terre-
no. Pero también son diversos los proble-
mas potenciales de un comportamiento se-
mejante. El movimiento de mayores volu-
menes de madera reducira los elementos
nutritivos de las plantas. Disminurd igual-
mente la diversidad ecologica, con las con-
secuentes explosiones poblacionales de plan-
tas y animales nocivos. La produccion y ca-
lidad del agua sufriran también probable-
mente con la tala intensiva de amplias zo-
nas, puesto que se conoce muy poco sobre
cdmo anticiparse a los problemas de abas-
tecimiento de agua en los tropicos. Las po-
cas técnicas de conservacion de agua de-
sarrolladas, apenas han sido puestas en
marcha por falta de estructura institu-
cional.- Apenas se conoce nada tampoco de
los efectos del uso intensivo de los bosques
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sobre la estructura de la tierra y sus micro-
organismos del suelo tropical, pero casi con
seguridad que seran negativos. La calidad
comercial y medioambiental del arbolado
nuevo que seguird al uso intensivo de los
bosques primitivos, es otro aspecto desco-
nocido. En cualquier caso, sera de inferior
calidad a los pies jovenes que actualmente
surgen de la corta selectiva, a menos que se
desarrollen y pongan en funcionamiento
mejores técnicas de silvicultura,

En los iltimos afios se han propuesto al-
gunas técnicas orientadas a minimizar el
dafio ocasionado al entorno forestal por el
uso intensivo de las selvas hiimedas tropica-
les, al igual que han comenzado a de-
sarroliarse (en el plano de la investigacion)
algunos métodos nuevos, como la corta de
franjas estrechas de arboles conservando
bandas mas anchas inalteradas, Sin embar-
g0, los imperativos institucionales y de ca-
pital impuestos por una mejor explotacion
de las zonas forestales maduras y la falta de
control de los gobiernos de los PMD sobre
las operaciones de las empresas madereras
van seguramente a impedir la conservacién
de cualquier porcién sustancial de bosques
humedos tropicales.

Los planificadores de recursos naturales
de las regiones tropicales no poseen ningin
método que les permita determinar el
equilibrio entre los beneficios y los costes
de transformar a otros usos la tierra actual-
mente cubierta por bosques htimedos. Nor-
malmente, los beneficios son relativamente
inmediatos, pudiendo medirse en términos
econémicos. En este documento no se dara
ninguna solucién al problema de la compa-
racion de beneficios y costes. Lo que si se
haré es una breve revista de los principales
costes ambientales de la transformacion,
para luego apuntar el tipo de cambios que
pueden preverse para el afo 2000. Estos
costes son: el riesgo de aparicion de terre-
nos baldios; la aceleracion de las corrientes
superficiales de agua, con la consiguiente
erosion, encenagamiento e incapacidad de
restituir los suelos acuiferos; la pérdida de
diversidad ecoldgica; la aparicion de
microclimas mas extremados, y la pérdida
permanente de recursos genéticos.

La pérdida de diversidad ecoldgica es el
coste més delicado. Se cree que los bosques
himedos tropicales constituyen los ecosis-
temas mas complejos de la naturaleza, Su
diversidad les proporciona una gran estabi-
lidad con relacion a los cambios naturales
en que han ido desarrollandose. Pero, fren-
te a la destruccién por el hombre, la diversi-
dad constituye un punto flaco mas que un
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elemento de estabilidad 23. La eliminacién
de los bosques hiimedos tropicales trae con-
sigo la de practicamente todas las especies
que en ellos se desarrollan 24,

Sin embargo, hay otras consecuencias de
la pérdida de diversidad, cuyos costes son
mas inmediatos. Al igual que las comunida-
des arboreas, las animales pierden también
diversidad con la destruccién de los bos-
ques. A menudo las poblaciones de los ani-
males que sobreviven se multiplican desme-
suradamente, causando estragos en los
nuevos campos de cultivo.

Por otro lado, tanto la cantidad y calidad
del agua como la regulacion de las corrien-
tes superficiales y subterraneas de los tropi-
cos dependen en gran medida de la cubierta
forestal. Si ésta se mantiene, el agua de las
lluvias se infiltra en el suelo, las corrientes
superficiales son alimentadas gradualmente
por flujos semisubterrineos de agua relati-
vamente limpia, y las capas subterraneas
son renovadas mediante infiltraciones pro-
fundas. Si la cubierta forestal es eliminada
de los suelos en pendiente, la mayor parte
del agua de lluvia se transforma en corrien-
tes superficiales que alimentan repentina-
mente los flujos fluviales con agua encena-
gada, que, por si fuera poco, puede estar
contaminada con pesticidas, fertilizantes u
otros elementos nocivos. A media que se
deforestan pendientes mas abruptas, las
corrientes se hacen mas erraticas. Se incre-
menta la sedimentacién en las zonas bajas,
siendo mas frecuentes y graves las inunda-
ciones. Al mismo tiempo se reduce el
caudal de las capas freaticas y los pozos se
hacen estacionales en el mejor de los casos.
Los embalses y otras obras de irrigacién se
ven invadidos por el cieno, debiendo ser
dragados con un alto coste o abandonados
y reemplazados por otros sistemas nuevos y
mas caros. Por supuesto, se limitan los lu-
gares potenciales para la construccion de
embalses o presas.

Los efectos de los bosques tropicales
sobre el microclima estan principalmen-
te relacionados con la situacién de equi-
librio entre el calor sensible y el calor la-
tente del entorno. Cuando el bosque es
talado, el calor que ha alimentado el proce-
so de evapotranspiracién se emplea en ele-
var la temperatura en detrimento, normal-
mente, del proceso de germinacién, de la
supervivencia de plantas y animales y del
bienestar humano. Si el suelo es pobre y el
bosque natural hiimedo no es reemplazado
con una agricultura regular o con planta-
ciones, se dara un proceso de realimenta-
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cion positiva en el sistema del microclima
que conducir4 a la aridez.

VINCULOS GENERALES EN
EL ANO 2000

VINCULOS GENERALES

Los cambios en los diferentes entornos
forestales de las grandes regiones del mun-
do tendran una serie de repercusiones sobre
el medio ambiente mundial y sobre las di-
versas interacciones econdmicas del plane-
ta. Los vinculos interregionales abarcan los
siguientes aspectos: disponibilidad de re-
cursos genéticos, comercio de productos
forestales, efectos de la deforestacion sobre
el clima y la produccién y el comercio de
articulos agricolas, y transferencia interna-
cional de tecnologia para la explotacion de
las zonas forestales y el procesamiento de la
madera.

Como consecuencia del uso intensivo de
las zonas forestales y de la simplificacion
ecoldgica que ésta ocasiona en las areas
boscosas templadas, algunas especies arbo-
reas y animales se extinguiran durante las
proximas décadas. Pero mas importantes
todavia son los cientos de especies que de-
sapareceran con la tala de los bosques hu-
medos tropicales, lo que tendréa efectos lo-
cales sobre la estabilidad del ecosistema, y
mundiales en cuanto al desarrollo de la
agricultura. La reserva genética de multitud
de cultivos tropicales se encuentra en los
bosques hiimedos y, entre ellos, los plata-
nos, el cacao, el aceite de palma, el mango,
el caucho, la laca, diversas resinas, etc. La
mejora en la produccién de algunos de es-
tos cultivos depende, como sucedi6 con el
maiz hibrido, de la disponibilidad de va-
riedades salvajes de la planta doméstica. En
la mayoria de estos cultivos la investigacion
genética no ha hecho sino empezar, por lo
que, si desaparecieran las variedades salva-
jes, existiria un menor potencial para el
desarrollo de razas de alta produccién o re-
sistentes a plagas, enfermedades y sequias.
Igualmente, a medida que son talados los
bosques hiimedos tropicales, se reducen las
oportunidades de desarrolio de nuevos pro-
ductos: medicinas, alimentos, bebidas, resi-
nas, pesticidas especificos, etc.

Los vinculos interregionales derivados
del comercio internacional de productos fo-
restales se reforzaran en algunos casos, de-
sapareciendo en otros. Tanto Jap6én como
Europa Occidental dependeran cada vez
mas de Canada y la URSS para el sumi-
nistro de pulpa y de troncos aserrados de
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coniferas. Japon no podra seguir importan-
do de Asia las cantidades precisas de tron-
cos aserrados de frondosas tropicales y de
planchas de madera. Los importadores
europeos, por su lado, tendran que pagar
precios mucho mayores por los troncos
aserrados de Africa. Solo la region sep-
tentrional de Sudamérica podra llegar a ex-
portar en el afio 2000 mas troncos aserrados
que en la actualidad. Es probable que los
EE.UU. sigan siendo autosuficientes en
madera para pasta de papel y casi en tron-
cos aserrados, a medida que la oferta mun-
dial se contraiga. .

Desde los tiempos de Platon han estado
los cientificos preguntandose y especulando
acerca del impacto de los bosques sobre el
clima, pero hasta el momento no se ha lle-
gado a ningun acuerdo sobre la forma en
que la deforestacion afecta a los climas re-
gionales de todo el planeta. En articulos re-
cientes han sido discutidos tres supuestos
mecanismos a través de los cuales la defo-
restacién puede estar influyendo en el cli-
ma. El primero concierne al ciclo del dioxi-
do de carbono. La cantidad de este gas acu-
mulada en la atmosfera se incrementa a me-
dida que se libera el carbono almacenado en
las biomasas y suelos forestales. Sin embar-
go, la cantidad de carbono liberado a la at-
mosfera no ha sido estimada atin con la su-
ficiente precisién, ni tampoco la propor-
cion de CO, realmacenado en los bosques o
absorbido por los océanos. Las mediciones
efectuadas sobre el CO, atmosférico confir-
man que la concentracion de carbono en la
atmosfera ha estado creciendo a un ritmo
del 0,2 por 100 anual desde 1958, y que la
tasa esta acelerandose. Sin embargo, la ma-
yor parte de este crecimiento se debe a la
quema de combustibles fosiles. Parece pro-
bable que el contenido de CO, de la atmos-
fera se incrementara por io menos en un 25
por 100 en el periodo 1978-2000, pero se
desconoce cémo afectara esto a los climas
mundial y regional 25.

Otro mecanismo a través del cual la defo-
restacion puede influir en el clima mundial
o regional es el cambio en el albedo de la
superficie de la tierra, que, junto con la ma-
yor proporcion entre calor sensible y calor
iatente, puede afectar a la generacion y dis-
persion de las oleadas tropicales delesteoa
la dinamica general de la circulacion
atmosférica 26. El tercer mecanismo estu-
diado es el referido al aumento del polvo
atmosférico procedente de las areas defo-
restadas. Hay al menos un climat6logo
que sostiene que en la region de Rajputana
(India) la amplia capa atmosférica de polvo
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existente impide la descarga de las nubes
himedas inhibiendo, pues, las precipita-
ciones y creando un desierto artificial 27,

El mas significativo de los vinculos mun-
diales concierne al impacto de la deforesta-
cion sobre el bienestar de las poblaciones de
los PMD. La crisis energética producida en
los paises desarrollados por la contraccion
de la oferta de petrdleo no sera mayor que
la que puede originar en los PMD el de la
oferta de lefia y carbén vegetal. El consumo
de combustible per capita es ya minimo
tanto en el medio rural como en el urbano
de los PMD pobres. A medida que la pobla-
cion siga creciendo y la madera se vaya ha-
ciendo més escasa, tendran que reducir, atn
més, su consumo. Poco a poco, los habitan-
tes urbanos y rurales pobres tendran que de-
dicar, respectivamente, una mayor parte de
su renta o de su tiempo a la adquisicién de
la cantidad minima de combustible precisa
para la supervivencia. Esta redistribucion
de dinero y tiempo erosionari la producti-
vidad y, consecuentemente, el bienestar hu-
mano.

La deforestacién aumenta la produccién
de alimentos en los PMD, siempre que con-
duzca a un incremento de la tierra agricola
cultivable. Dado que ya se estan alcanzan-
do los limites de este tipo de tierra, las suce-
sivas deforestaciones no conduciran sino a
un empeoramiento de la produccién
agricola. Los efectos negativos de las defo-
restaciones pueden ser de tipo directo sobre
el medio ambiente, como la obstruccidn
por sedimentos de las obras de irrigacién, o
de tipo indirecto. En el sur de Asia, por
ejemplo, a media que la madera ha ido es-
caseando, el estiércol animal y los residuos
de las cosechas, antes utilizados como ferti-
lizantes, han tenido que emplearse como
combustible. En la India, Pakistan, las islas
de Java y Madura, y en partes de Centro-
américa y del Africa Occidental, los efectos
negativos de la deforestacién han comenza-
do ya a imponer limitaciones sobre la pro-
duccién de alimentos. Es muy probable que
para el aflo 2000 los efectos sean gravisimos
en todas las regiones tropicales. La escasez
de madera y de alimentos provocara una
mayor demanda de ayuda por parte de los
PMD, al tiempo que Ia desaparicién de sus
economias puede reducir los mercados para
los productos de los paises industrializados.
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Sin embargo, el futuro puede ser menos
negro de lo que cabria deducir de lo ante-

riormente expuesto. El impacto negativo de
la deforestacion puede ser hasta cierto pun-
to compensado con programas de pobla-
cién y repoblacion forestal. Ademas, algu-
nos paises pueden llegar a reducir sus ta-
sas de deforestaciéon. En Tailandia, por
ejemplo, el gobierno anuncié en enero de
1978 que comenzaria a utilizar sus poderes
extraordinarios en cuanto a juicios suma-
rios, llegando hasta la pena de muerte, para
castigar las talas no autorizadas de los bos-
ques nacionales. A esta resolucidn le prece-
den afios de fracaso a la hora de hacer res-
petar las menos rigurosas leyes de protec-
cion de bosques que antes existian. El cam-
bio fue propiciado por Ia comprobacion de
un aumento de las inundaciones desastro-
sas, asi como por una investigacion que lle-
v6 a la conclusién de que los recursos fores-
tales estaban siendo destruidos a una tasa
del 13 por 100 anual y que desaparecerian
completamente en el plazo de una década.
Queda por ver si los gobiernos de los PMD
llegaran a ejercer el suficiente control en lu-
gares remotos del pais, como para evitar la
tala de bosques en los desesperados inten-
tos de madereros y granjeros por conseguir
madera y tierras cultivables.

Una prevision optimista presentaria a los
gobiernos de los PMD manteniendo la de-
forestacion bajo ceatrol ya en la préxima
década, de forma que hacia 1990 los bos-
ques se transformaran en tierra cultivable
tan sélo cuando los suelos fuesen efectiva-
mente aptos. La tala se veria acompafiada,
tanto en el mundo desarrollado como en el
subdesarrollado, por una intensificacion de
la silvicultura que aseguraria producciones
sostenidas de derivados forestales. Se
aceleraria fuertemente en los PMD la re-
poblacién forestal con una mezcla de espe-
cies arboreas de uso industrial, y se pondria
en funcionamiento un programa intensivo
de desarrollo de plantaciones de madera
para combustible en torno a las pobla-
ciones. Se daria absoluta prioridad a la
poblacion y repoblacion forestal de las ver-
tientes hidrograficas en los programas de
desarrollo de Centroamérica y del sur y su-
deste de Asia, e igualmente al desarrollo y
difusion de cocinas solares y de plantas ge-
neradoras biogasicas. Los recursos genéti-
cos serian conservados mediante programas
que combinaran la extension de los parques
nacionales y el desarrollo de bancos de plas-
ma genético. Se pondrian en marcha nuevas
tecnologias que incrementaran la eficiencia
de la produccion forestal y del procesa-
miento de la madera, haciéndose rentables
con la suficiente premura como para que la
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creciente demanda de productos derivados
de 1a madera pudiera ser abastecida sin re-
currir a mayores desmontes.

Aunque todas las hipdtesis aqui plante-
adas son posibles, no lo parece, en cambio,
el que puedan ser cumplidas en el relativa-
mente corto periodo 1978-2000.

Una prevision mas realista incluiria no
todos los cambios sefialados en politicas y
tendencias, pero si algunos, de los que una
parte, como la resolucion de un determina-
do gobierno de poner todo el peso politico
necesario en la proteccion de sus recursos
forestales, son asuntos puramente internos.
Otros, como la puesta en funcionamiento
de planes de plantacion de madera para
combustible, pueden requerir la ayuda de
programas de desarrollo de instituciones in-
ternacionales. La inversion creciente en sil-
vicultura en los paises industrializados y ¢l
aumento de las plantaciones de especies de
crecimiento rapido (destinadas a la obten-
cién de productos forestales industriales)
en los PMD, son los cambios que tienen
més probabilidades de plasmarse en la rea-
lidad.

El cuadro 8-9 ofrece un resumen de las
previsiones de recursos forestales por gran-
des regiones geograficas con vistas al afio
2000. Las cifras estan calculadas para un fu-
turo marco optimista medio.
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CUADRO 8-9

Estimacién de los recursos forestales mundiales,
1978 y 2000

Reservas de
madera
comercial en
bosque cerrado
y bosque abierto
(miles de

Bosque cerrado
millones de m 3

(millones de

hectdreas) con corteza)

1978 2000 1978 2000

URSS 785 775 79 77
Europa 140 150 15 13

América del Norte 470 464 58 55
Japén, Australia,

Nueva Zelanda 69 68 4 4
Subtotal 1.464 1.457 156 149
América Latina 550 329 94 54
Africa 188 150 39 31
PMD de Asia y el

Pacifico 361 181 38 19

Subtotal (PMD) 1.099 660 171 104

Total mundial 2.563  2.117 327 253
Total poblacién

mundial (miles de

millones) 4,3 6,4
Madera por

habitante (m 3) 76 40

Fuente: Basado en los calculos de los cuadros
precedentes y en las tasas de deforestacion citadas en la
nota a pie de pagina del principio del capitulo.
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PREVISIONES SOBRE EL AGUA

De todas las sustancias que se encuentran
sobre la tierra, las mas importantes para la
existencia del hombre, o para la existencia
de la vida misma, son indudablemente el
agua y el aire. El agua constituye unas tres
cuartas partes de la superficie terrestre,
contando los grandes océanos, los lagos y
rios interiores, y los casquetes polares. El
agua es el principal componente de la mate-
ria viva, sea animal o vegetal. Los procesos
vitales dependen de un continuo intercam-
bio de agua entre la materia viva y el entor-
no, intercambio que constituye un eslabon
importante en el ciclo hidrologico global.

Desde los tiempos mds primitivos en que
el hombre comenzd a organizar la recolec-
cién o produccion de alimentos y ropas, el
agua ha constituido un factor fundamental
en las actividades econémicas humanas.
Lagos, rios y océanos han servido de sus-
tento, transporte y proteccion. Los centros
de poblacién se fueron extendiendo a lo lar-
go de las tierras proximas a las masas de
agua, vy el desarrollo econémico se con-
centré en las costas y valles de los grandes
rios.

El desarrollo y los avances de la
tecnologia han servido para ampliar
todavia mas la dependencia del agua. En
las sociedades modernas el agua se utiliza
para el consumo humano, el traslado de re-
siduos, servicios higiénicos en general, la
produccion de energia, todos los tipos de
produccion industrial, el transporte y la di-
version.

Para reducir esta exposicion de los usos
del agua que tienen mas interés para la pla-
nificacion de los recursos, solo se tendran
en cuenta en aquellos usos que presuponen
una desviacion deliberada del agua del ciclo
hidrologico (extrayéndola de sus cursos na-
turales, de los lagos o de los depdsitos
acuiferos). Se prescinde, por tanto, de
aquellos usos del agua dentro de su propio
cauce, como pueden ser el transporte
acuatico, la utilizaciéon del agua como fuen-
te de energia y el aprovechamiento de las
crecidas en la agricultura.

Aunque parece fuera de toda duda que el
agua constituye un importante recurso na-
tural, no siempre se la ha considerado co-
mo un recurso en el mismo sentido que el
carbon, el petroleo, los minerales, la made-
ra y los cultivos. De hecho, la administra-
ci6n y utilizacion del agua han seguido mo-
delos claramente distintos de los demas re-
cursos economicos. Las diferencias pueden
ser consecuencia de la relativa abundancia
de agua en muchas partes del mundo o de la
ambigiiedad en relacién con la naturaleza
del agua en cuanto recurso.

Seglin el uso corriente, un recurso es algo
que se puede utilizar como suministro o
sustento. En esta definicion se incluyen, si
no todos, la mayoria de los componentes
de! entorno fisico. Sin embargo, los recur-
sos que atraen la atencion de los analistas y
encargados de tomar decisiones politicas
son los que cuentan con una caracteristica
adicional: la escasez. Si todos los recursos
existieran en cantidades ilimitadas en todos
los lugares y en todos los momentos en que
pudiéramos desearlos, la planificacion y
administracién de recursos serian totalmen-
te innecesarias. La mayoria de los recursos
sOn escasos en uno u otro sentido, y estos
recursos escasos (0 econdmicos) constitu-
yen objeto legitimo de preocupacion na-
cional y global.

En este capitulo se examinara el caracter
del agua en cuanto recurso, en especial las
propiedades que la distinguen de otros re-
cursos escasos. Se estudiara también el su-
ministro del agua, asi como la naturaleza de
su demanda, junto con los problemas de
determinacion de la escasez existente y de
prediccion de la escasez en el futuro. Final-
mente se considerara la naturaleza de los
ajustes a la escasez de agua, incluyendo sus
repercusiones sobre las reservas de otros re-
Cursos.

PROPIEDADES DE LOS RECURSOS
ACUATICOS

El concepto del agua como recurso €co-
noémico, sometido a escasez y dependiente
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de una administracién racional, no es algo
que disfrute de aceptacion universal.
Muchas veces, en los esfuerzos de planifica-
cion de recursos se ha prescindido del agua
o se ha supuesto que obedecia leyes econd-
micas distintas de las que afectan a los de-
mas recursos. La planificacidn y construc-
cién de obras de suministro de aguas, su
distribucién entre los usuarios, la atribu-
cidn de un precio, etc.: éstas y otras activi-
dades se han visto muchas veces influidas
por la idea de que el agua es practicamente
un «bien gratuito», que deberia sumi-
nistrarse lo mas barato posible y en la canti-
dad que se desee.

Incluso en los lugares donde el agua es
manifiestamente escasa, se orienta a usos
de escaso valor en detrimento de otras po-
sibles utilizaciones y de las futuras posibili-
dades de suministro. Al mismo tiempo, la
escasez de agua es un fenbmeno que se pro-
duce por todo el mundo y cada vez con ma-
yor frecuencia, debido a la sequia o a otras
razones, que muchas veces dan lugar a gra-
ves perturbaciones econdmicas y sufrimien-
tos humanos.

Una serie de propiedades caracteristicas
de los recursos acuaticos contribuyen a
mantener esta tendencia hacia una inade-
cuada politica de aguas y a frustrar los in-
tentos de planificar racionalmente los re-
cursos existentes. A continuacién enumera-
mos seis propiedades generales de los recur-
s0s acuaticos.

1. El agua es omnipresente. Puede
decirse sin temor que no hay ningan lugar
del mundo que esté completamente sin
agua. En general, grandes cantidades de
ella rodean la mayoria de los lugares de la
actividad humana. Aunque puede haber
cierta preocupaciéon por los medios de
trasladar el agua al lugar de uso, y si bien la
calidad del agua de que se dispone puede
que no sea la que fuera de desear, la exis-
tencia de agua constituye un presupuesto
fundamental.

2. El agua es un recurso heterogé-
neo. Aunque son pocos los recursos
naturales que son perfectamente homo-
géneos en cuanto a su entorno o a su uti-
lizacion, el agua puede ser el menos homo-
géneo de todos. Aunque se utilice en forma
liquida, el agua se encuentra también en es-
tados solido o gaseoso. En forma liquida
puede existir en lagos 0 mares, en corrientes
o en depdsitos subterraneos. Sus compo-
nentes quimicos y biol6gicos son muy va-
riados. Los usos del agua van desde el con-
sumo en placas para enfriar el acero, y cada

uso implica ciertas limitaciones sobre su ca-
lidad quimica o biolégica. De hecho, mas
del 99 por 100 del agua mundial est4 fuera
del alcance del hombre o no es apta para
usos provechosos, debido a su localizacion
(casquetes glaciares) o a su salinidad (agua
marina). El uso provechoso del agua exige
algo mas que la coincidencia de la oferta y
la demanday; las caracteristicas del agua su-
ministrada tienen que adaptarse a las nece-
sidades del uso para el que se precisa.

3. El agua es un recurso renovable.
Las fuerzas de la naturaleza renuevan
continuamente todos los recursos acua-
ticos. El proceso aparece reproducido,
en sus lineas generales, en la figura 9-1, que
divide el ciclo hidrolégico en tres localiza-
ciones principales: la atmésfera, la tierra y
los océanos. El agua cae de la atmosfera en
forma de precipitacion sobre la tierra y los
océanos. Parte de estas precipitaciones
sobre la tierra vuelve a la atmosfera como
consecuencia de la evaporacion y la transpi-
racion de la materia viva. El agua que no
vuelve inmediatamente a la atmosfera se al-
macena en lagos y rios, en casquetes y gla-
ciares, o en forma de reservas subterraneas
o va a dar a los océanos. El agua que se in-
tegra en los océanos mediante la precipita-
cién o porque fluye de la tierra vuelve fun-
damentalmente a la atmoésfera a través de la
evaporacion. La calidad quimica y biologi-
ca del agua en los diferentes lugares y tiem-
pos esta también sometida a un proceso de
deterioro y renovacidn, especialmente en
ios lagos y corrientes. Un aspecto impor-
tante de la renovabilidad del agua es la ca-
pacidad —limitada pero significativa— del
hombre para intervenir en el proceso de re-
novacion. La tecnologia moderna permite
el intercambio de agua entre las fuentes su-
perficiales (lagos, rios) y las subterraneas,
la restauracion de aguas contaminadas a ni-
veles de superior calidad, el aprovecha-
miento del agua de mar y, en algunos casos,
la alteracion de la forma de precipitacion.
Aunque estos esfuerzos suponen costes, su
posibilidad modifica de forma considerable
la caracteristica de renovabilidad del agua.

4. El agua puede ser propiedad de la
colectividad. A diferencia de los recursos
minerales, que ocupan normalmente un es-
pacio bien determinado y en muchas so-
ciedades son objeto de propiedad privada,
el agua esta en todas partes y no es esta-
cionaria. En consecuencia, los derechos de
propiedad sobre el agua normalmente estan
mal definidos o no existen (el sistema de de-
rechos sobre el agua en los paises occiden-
tales constituye una excepcion parcial aun-




PREVISIONES SOBRE EL AGUA 263

ATMOSFERA

TIERRA

Casquetes polares y glaciares 26.000

Figura 9-1.

que importante). Como en principio la
extraccion de agua es asequible a todos sin
tener que pagar por ello, los costes de opor-
tunidad que puedan estar relacionados con
esa extraccion no tiene que cubrirlos el inte-
resado, ni existe ningiin mecanismo propio
para una adecuada distribucién. Normal-
mente el agua se considera como un bien
gratuito, incluso durante los tiempos de es-
casez, cuando muchos posibles usuarios
pueden verse excluidos. Los usuarios reco-
nocen los costes de obtencién, tratamiento
y transporte del agua pero no asocian el
coste con el agua en cuanto tal. Por ello, los
antiguos modelos de utilizacion del agua
s6lo pueden constituir una guia muy imper-
fecta para futuras asignaciones, que es de
esperar sean mas eficientes.

5. Elagua se utiliza en grandes cantida-
des. Debido a los muchos usos del agua y
a la generosidad asociada tradicionalmente
con muchos de ellos, la cantidad utilizada
anualmente excede con mucho a la de cual-
quier otro recurso o de muchos otros consi-
derados en conjunto. En los altimos afios,
la cantidad total de la produccién mundial
de minerales —incluidos el carbén, petro-
leo y minerales metalicos y no metalicos—
se ha calculado aproximadamente en

OCEANOS MUNDIALES

1.350.000

Circulacién anual de la hidrosfera en miles de billones de metros ciibicos.

8 x 109 toneladas métricas al afio. Por otra
parte, la utilizacion total de agua se ha cal-
culado en 3 x 10!2 toneladas métricas
anuales, lo cual nos coloca en un orden de
magnitudes tres veces superior. Esto
equivale a unas 800 toneladas métricas por
persona y aflo, a escala mundial, incluyen-
do todo el agua utilizada en la producciéon
de energia (no fuerza hidroeléctrica), en la
industria y en la agricultura de regadio, asi
como con fines domésticos y municipales.

6. E! agua es muy barata. Por varias
razones —entre ellas la naturaleza de pro-
piedad publica de la misma, la naturaleza
de la tecnologia de su suministro y las
economias de escala— el agua es muy bara-
ta. En Estados Unidos, su coste en el lugar
de utilizacién rara vez es superior a 0,30 d6-
lares por tonelada métrica (en el caso del
agua suministrada por los municipios), pu-
diendo ser de sélo 0,03 dolares (para el
agua de irrigacién). En contraste, son muy
pocos los minerales que se puedan comprar
a menos de 30 dolares por tonelada métrica
en bocamina.

En resumen, el agua es una sustancia que
se encuentra casi en todas las partes de la
tierra, aunque en diferentes formas y cali-
dades. Es renovable, bien por procedimien-
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tos naturales o, hasta cierto punto, por la
intervencion del hombre. La mayoria de las
sociedades han considerado el agua como
un recurso publico, ocultando asi los costes
de oportunidad que podrian estar rela-
cionados con la utilizacion del agua. Esta se
utiliza en cantidades enormes y es muy ba-
rata; su empleo en el mundo es aproxima-
damente tres veces mayor que el total de to-
dos los productos minerales producidos, y
los costes normales del agua son tres veces
inferiores a los de los productos minerales
menos caros.

Estas propiedades tienen importantes
consecuencias para los estudios sobre las
futuras tendencias de los recursos hidrauli-
cos. Debido a la omnipresencia, heteroge-
neidad y renovabilidad del agua, es dificil
describir su suministro, ahora o en el futuro.
El suministro relevante esta constituido por
la cantidad y calidad del agua disponible en
un momento y lugar determinados; las
estadisticas de conjunto o de resumen casi
no tienen ningiin sentido.

La caracteristica de propiedad publica,
las enormes cantidades utilizadas y los ba-
jos costes para el usuario desaconsejan las
previsiones sobre la utilizacion del agua en
el futuro. Aunque puede resultar tentador
extrapolar la pasada experiencia, las posibi-
lidades de cambios de estructura en su utili-
zacidn como respuesta a ajustes relativa-
mente pequeiios en la forma de administra-
la son tan grandes que hacen que la extra-
polacién sea esencialmente inatil. Como
veremos en la seccidn siguiente, se plantean
nuevos problemas cuando hay que compa-
rar las previsiones especificas de la oferta
con las previsiones especificas de la deman-
da.

EL SUMINISTRO DE AGUA

El agua disponible para las actividades
humanas es, desde el punto de vista practi-
co, la que se encuentra, como agua dulce,
en los rios, en los lagos y en los depdsitos
subterraneos (agua de superficie). Aunque
el agua salobre, incluida la del mar, se
puede utilizar para algunos cometidos limi-
tados y puede llegar a ser til para otros ob-
jetivos mediante la desalinizacién, el sumi-
nistro total de agua se suele medir teniendo
en cuenta la dulce disponible en la superfi-
cie de la tierra, o por debajo de ella. Como
las masas de agua se reponen continuamen-
te, la tasa media de reposicion es normal-
mente mas interesante que el volumen dis-
ponible en un determinado momento. Dos
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excepciones importantes son: 1) En el caso
de retirada de agua de los rios y corrientes,
puede ocurrir que sea necesaria una canti-
dad minima de la almacenada para permitir
la tasa deseada de retairada en presencia de
un caudal enormemente variable, y 2) algu-
nos depositos de agua subterranea, espe-
cialmente en las zonas 4ridas o semiaridas
pueden sera muy grandes, en comparacion
con las aportaciones anuales, y verse «mi-
nados» si se establece un sistema de retira-
das constantes y por encima de las aporta-
ciones.

El reabastecimiento de los recursos de
agua superficial y subterranea se produce
como consecuencia de las precipitaciones.
Una parte de la capital total de precipita-
cion vuelve a la atmosfera por la evapora-
cién y transpiracion, otra parte afluye a las
reservas subterrdneas y el resto corre por la
superficie. En ausencia de retiradas huma-
nas, las afluencias a los recursos subterra-
neos son normalmente equiparables a las
salidas en forma de fuentes o filtraciones
hacia las masas de agua de la superficie.
Una primera aproximacion de la tasa total
de reabastecimiento se podria conseguir mi-
diendo el total del escape de agua superfi-
cial de una cuenta hidrologica. Las salidas
de agua subterranea que se miden (como,
por ejemplo, en el caso del fondo del océ-
ano), el almacenamiento neto de esta agua
y/0 la existencia de retiradas de la misma
pueden hacer que esta forma de medir valo-
re insuficientemente la verdadera tasa de
reabastecimiento.

La utilizacion de la tasa de reabasteci-
miento al calcular el suministro esta someti-
da a otros inconvenientes. Cuando el area
que hay que estudiar es amplia (una gran
cuenca fluvial, un pais, o un conjunto de
ellos) la tasa de reabastecimiento subestima
el valor de las reservas o suministro porque
no puede reflejar las posibilidades de reuti-
lizacién. Cuando el usuario retira y utiliza
el agua, ésta forma nuevos cursos a través
de los cuales vuelve a un rio o lago. Estos
nuevos cursos pueden ser reutilizados por
otros usuarios si la calidad del agua lo per-
mite. Se puede conseguir satisfacer las exi-
gencias de calidad del agua recurriendo a la
dilucién, o a procedimientos de purifica-
cion dentro de la misma corriente o al trata-
miento del agua después de la retirada o
por una combinacién de varios de estos
procedimientos. Cuanto mayor sea la efica-
cia con que se puede mantener la calidad,
mayor es la posibilidad de reutilizacién de
los cursos de devolucion.

Las reservas de agua disponibles en una
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zona determinada no se pueden calcular
partiendo de los datos de que ahora se dis-
pone, pero se puede determinar un limite
inferior midiendo o calculando el total de la
descarga de agua superficial del area. Este
volumen anual se puede retirar al menos
potencialmente, aunque podrian necesitar-
se instalaciones de almacenamiento para sa-
tisfacer ciertas formas de retirada. Entre las
fuentes adicionales, no medidas, de sumi-
nistro estan las aguas subterraneas que
abandonan la zona de una u otra manera
—pero sin hacerlo en forma de descarga
superficial—, las adiciones netas a los de-
positos de agua subterranea y los cursos de
devolucion procedentes de otros usuarios,
pero no se dispone de datos para determi-
nar la magnitud o significacion de estas adi-
ciones a las reservas de agua.

El cuadro 9-1 resume los calculos de las
tasas de reabastecimiento en los continentes
-poblados de la tierra y en algunas naciones
determinadas. Las cifras representan el ex-
ceso de precipitacion por encima de la eva-
potranspiracion. Este exceso —tasa neta de
reabastecimiento— se expresa de dos mane-
ras: en kilometros ctbicos por afio y en mi-
les de millones de galones por dia. Dividi-
dos por la superficie terrestre (después de
convertir la segunda medida en pies clibicos
por afio), estos datos nos ofrecen calculos
de la tasa media de reabastecimiento por
unidad de superficie terrestre, expresada en
milimetros y pulgadas por afio, respectiva-
mente. Estos calculos constituyen un indice
razonablemente comparable de la relativa
disponibilidad del agua en distintas locali-
zaciones del mundo.

Por desgracia, los calculos realizados to-
mando como base las naciones y continen-
tes difuminan invariablemente las diferen-
cias entre los datos. Muchos paises, como,
por ejemplo, Estados Unidos, estdn com-
puestos de zonas que van desde aridas a
muy hamedas; puede ocurrir que el agua
sea extraordinariamente escasa en el sud-
oeste y, sin embargo, abundante en el nor-
oeste. Adn asi, las fugas anuales por na-
ciones pueden ir desde cuatro milimetros
para Egipto (sin incluir las afluencias de
otras naciones a través del rio Nilo) a 1.300
milimetros para las Filipinas. Estados Uni-
dos esta en situacion proxima a la media
mundial, con sus 250 milimetros.

Cuanto mayor sea la superficie terrestre
de una nacién, y los sistemas fluviales
dentro de ella, y mas extension alcance la
costa, tanto mas pueden infravalorar los
datos las verdaderas disponibilidades de
agua. Por otra parte, las consideraciones
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del medio ambiente pueden exigir cursos
minimos en las corrientes, especialmente las
que van a dar a estuarios importantes, que
reducen sustancialmente los volimenes de
agua que se pueden retirar de las fuentes su-
perficiales y subterraneas. Aunque el alma-
cenamiento en superficie o la multiplica-
cion de los pozos constituyan pasos necesa-
rios para conseguir las retiradas deseadas,
los costes econdémicos pueden impedir o
retrasar la utilizacion real de unas reservas
potenciales.

Como consecuencia de las considera-
ciones expuestas anteriormente, es impo-
sible hacer afirmaciones significativas en
relacién con las reservas de agua dispo-
nibles en todo el mundo o en todo un conti-
nente o nacion. Las afirmaciones sobre el
suministro de aguas solo pueden tener sen-
tido si se refieren a zonas relativamente pe-
quefias y, aun en este caso, solo después de
detalladas investigaciones sobre el terreno
de la naturaleza y comportamiento de los
recursos de agua de que se dispone en dicha
zona. Por tanto, los datos presentados en
esta seccion se incluyen solo para ilustrar
los inconvenientes de la agregacion y ofre-
cer una cierta indicacion de las grandes di-
ferencias existentes entre las distintas re-
giones del mundo.

LA DEMANDA DE AGUA

El agua se utiliza con una gran variedad
de funciones en la sociedad humana. Entre
los principales usos para los que se toma de
la superficie y de las fuentes subterraneas
pueden figurar los siguientes:

— uso doméstico,

— uso industrial (tanto en la manufactu-
ra como en la extraccién y tratamiento de
minerales),

— irrigacion agricola,

— produccién de energia (sin contar la
hidroeléctrica).

En cada uno de los usos, una fraccion de
la cantidad extraida se destruye (se evapora
o se incorpora al producto) y el resto vuelve
al entorno, donde puede ser nuevamente
extraida por otro usuario*. En la figura 9-2

* Los términos preferentemente utilizados en este
capitulo en relaciéon con la utilizacién del agua son reti-
rada («withdrawal») y consumo (utilizacién
destructiva). El agua retirada es la que se extrae con
bombas o se desvia de una corriente, lago o deposito
acuifero. Después de su utilizacion, parte del agua reti-
rada vuelve a la corriente, lago o depdsito y se puede
reutilizar. La otra parte se ha consumido durante su uti-
lizacion: por evaporacion o transpiracién, como bebida
de hombres y animales o por su incorporacion a los ali-
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se puede apreciar la distribucion de extrac-
ciones entre tres de los usos (doméstico, in-
dustrial, agricola) en 16 paises.

En el caso de Estados Unidos los datos
sobre los usos anteriores han sido recogidos
a intervalos quinquenales por el U. S.
Geological Survey. En relacién con otros
paises, se han recogido datos dispersos y se
han reimpreso y publicado de vez en cuan-
do (por ejemplo, por las Comisiones Eco-
némicas para Europa y para Asia y el
Extremo Oriente). A fin de calcular la can-
tidad de agua utilizada en todas las regiones
y hacerlo de forma sistematica sin contar
con estadisticas de primera mano, se puede
recurrir a comparaciones con datos de-
mograficos y otros que se relacionen con
elios, normalmente mas asequibles y que
generalmente se tienen en cuenta en las pre-
visiones del desarrollo natural futuro.

El uso doméstico, por ejemplo, se puede
calcular teniendo en cuenta los datos sobre
poblaciones urbanas y rurales, utilizando
cifras sobre el uso per capita donde se dis-

mentos u otros productos. La demanda, necesidades y
utilizacién del agua se refieren normalmente a retirada
de agua més bien que a su utilizacién destructiva, a no
ser que se indique lo contrario.

Agricultura

Polonia

Figura 9-2. Distribucion del consumo de agua en sus
pos de uso del agua refleja las caracteristicas econémicas

Indua |

Checoslo. Alemania Francia Alemania Hungria Irg)
1

Occidental

Tanzania EE.UU.

(1970}

U.R.S.S. Reino

Unido

principales categorias, 1965. La distribuci6n segun los ti-
de un pais. (Adaptado de G. R. White y otros, Resources
and Needs: Assessment of the World Water Situation, U. N. Water Conference, 1977.)

ponga de tales datos. Los factores de uso en
los paises europeos van desde 76 hasta 270
litros diarios per capita, con un promedio
general de 150 litros. En el cuadro 9-2 pre-
sentamos los célculos del uso per capita en
los paises en vias de desarrollo publicados
por la Organizacién Mundial de la Salud.
El uso industrial se puede calcular a par-
tir de los datos sobre la produccion de dis-
tintos articulos (por ejemplo, ver ECO-
SOC, 1969). Las proporciones agua/-
producto son muy variables entre las dis-
tintas instalaciones industriales, y depen-
den, entre otras cosas, del proceso particu-
lar de dicha instalacién, de los costes del
agua y del reciclaje. En relacion con los te-
mas que interesan en este capitulo se re-
curre, como forma sencilla de medicion, a
la proporcién entre la utilizacién de agua y
la poblacién dedicada al trabajo industrial.
En el caso de Estados Unidos, la propor-
cion utilizacién de agua/poblacién es de
2.500 galones diarios per capita, o unos
9.500 litros. En varios paises asiaticos, la
proporcién va desde 2.150 a 8.600 litros
diarios per cépita. En el caso de Japén la
proporcion es de unos 4.500 litros diarios,
6 1.640 metros cibicos anuales. La expe-
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CUADRO 9-1

Cdlculos sobre el total de suministro de agua disponible por continentes y en algunas
naciones determinadas’

Descarga anual media

(suministro de agua) Superficie terrestre Desagiie anual medio
Miles de
Kilémetros millones de

cubicos galones 1.000 1.000

por aRo por dia millas? km? Milimetros Pulgadas
AFRICA 4.220 3.060 11.800 30.600 139 5,5
Egipto 4,0 2,9 387 1.000 4,0 0,2
Nigeria 261 189 357 924 284 11
ASIA 13.200 9.540 17.200 44.600 296 12
Bangladesh 129 93,3 55,1 143 915 36
China 2.880 2.080 3.690 9.560 300 12
India 1.590 1.150 1.270 3.290 485 19
Indonesia 1.510 1.090 47 1.934 1.000 39
Japdn 396 286 144 372 1.070 42
Pakistan 73 52,8 310 804 90,2 3,6
Filipinas 390 282 116 300 1.300 51
Corea del Sur 60 43,4 38,0 98,5 609 24
Tailandia 171 124 198 514 335 13
Turquia (ambos continentes) 172 124 301 781 215 8,5
URSS (en Asia) 3.320 2.400 6.760 17.500 190 1.5
AUSTRALIA-OCEANIA

(Australia, Nueva Zelanda y Pa-
pua-Nueva Guinea) 1.960 1.420 3.250 8.420 245 9,6

Australia (incluida Tasmania) 382 276 2.970 7.690 49,8 2,0
EUROPA 3.150 2.280 3.770 9.770 323 13
URSS (todo el pais) 4.350 3.150 8.650 22.400 194 7.6
URSS (en Europa) 1.030 744 1.890 4.900 210 8,3
AMERICA DEL NORTE 5.960 4.310 8.510 22.100 286 11
México 330 239 762 1.970 165 6,5
Estados Unidos (50 estados)® 2.340 1.700 3.620 9.360 250 9,9
AMERICA DEL SUR 10.400 7.510 6.880 17.800 583 23
Brasil 5.670 4.100 3.290 8.510 666 26
GLOBAL (excluyendo la Antartida) ~ 38.900 28.100 51.600 134.000 290 11
Africa 3.400 2.460 29.800 114
Asia 12.200 8.820 44.100 276
Australia-(Oceania) 2.400 1.740 8.900 269
Europa 2.800 2.030 10.000 282
Ameérica del Norte 5.900 4.270 24.100 242
América del Sur 11.000 8.030 17.900 618
Antartida 2.000 1.450 14.100 141
Global 39.700 28.700 149.000 266
Global (excluyendo la Antartida) 37.700 27.300 134.000 280

a I os datos estan redondeados hasta conseguir 2 6 3 cifras significativas.

b Egipto constituye un buen ejemplo de algunas naciones cuyos suministros de agua adicionales provienen de
grandes rios que penetran o atraviesan el pais, pero que tienen su nacimiento en otro. El Nilo es la principal provision
de agua en Egipto, pero se nutre principalmente de la precipitacion y corrientes situadas al sur de Egipto y por eso no
se incluye en los datos de Egipto.

¢ Las cifras de los 48 estados limitrofes son: extension = 3.020.000 millas cuadradas; desagiie medio = 1.800.000
pies ciibicos por segundo; suministro de agua = aproximadamente 1.200 mil miliones de galones por dia 6 1.620 kild-
metros cibicos por afio.

Fuentes: Los datos sobre desagiie (con excepcién de las areas globales y continentes que aparecen al final del
cuadro) estin tomados de las estadisticas de M. I. L’vovich, Global Water Resources and Their Future, 1974, 264-70.

Los datos sobre cada continente, en cierta forma comparables, que aparecen al final del cuadro estan tomados de
Albert Baumgartner y Eberhard Reichel, The World Water Balance: Mean Annual Global, Continental and Mariti-
me Precipitation, Evaporation and Run-off, Elsevier, Amsterdam, 1975.
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riencia de Estados Unidos indica que se
consume aproximadamente el 11 por 100
del agua extraida.

El agua para irrigacion puede calcularse
a partir de los datos sobre superficie culti-
vada, reconociendo que esta utilizacién pa-
ra regadio varia segun los climas y las técni-
cas empleadas para irrigacién.

En Estados Unidos la experiencia de la
irrigacion indica que el agua extraida para
irrigacion es aproximadamente de 3,1 pies
por acre (0,95 metros por hectarea). Esta
profundidad, aplicada a la superficie irriga-
da, nos da el total bruto retirado. De esta
cantidad, el 17 por 100 se pierde (se consu-
me) en el transporte a las tierras de irriga-
cién (principalmente por filtracién en los
canales), el 59 por 100 se pierde por evapo-
raciéon en el crecimiento de las plantas,
quedando el 24 por 100 como de vuelta des-
de las tierras irrigadas. Si este cauce de
vuelta no es el adecuado, pueden acumular-
se sales, destruyéndose la fertilidad del
suelo.

El agua utilizada para refrigeracion en la
produccion de energia se expresa muchas
veces en forma de proporcion de utilizacion
de agua por kilovatios-hora de produccion.
Sin embargo, esta proporcion varia segin
sea el método de refrigeracion utilizado,
siendo muy grande en el sistema de «termi-
nado de una sola vez», reducida en el
enfriamiento por evaporacién y practica-
mente inexistente en las torres de secado.

En Estados Unidos, el agua dedicada al
enfriamiento térmico constituye por térmi-
no medio unos 42 galones (160 litros) por
kilovatio/hora. En los altimos afios el pro-
medio ha descendido a 34 galones (130
litros) como consecuencia de instalaciones
mas eficientes, mayor utilizacién de torres y
estanques de refrigeracion, y otros cam-
bios. Aproximadamente el 1,5 por 100 se
consume como consecuencia de la evapora-
cién.

Los datos que describen la utilizacion del
agua para los distintos objetivos se pueden
tomar del U. N. Yearbook y de otras fuen-
tes. En el cuadro 9-3 se enumeran estos da-
tos agrupados por naciones y continentes,
tomados de diversos estudios de distinta ca-
lidad y calculados con los procedimientos
descritos anteriormente. Estas estadisticas,
que se pueden obtener con facilidad, no se
han comparado con otras posibles fuentes,
ni se han sometido a comprobaciéon su
coherencia interna y exactitud. Hay
muchos datos que no se encuentran, muy
especialmente en el caso de la Republica
Popular China.

En el cuadro 9-4 se mencionan las super-
ficies de tierra y la retirada media anual de
agua en algunos de los paises y continentes
mencionados en el cuadro 9-3. Como en el
caso de las cifras sobre suministro de agua,
estos grandes conjuntos enmascaran las di-
ferencias existentes entre los datos. Dentro
de cada pals, las retiradas de agua estan in-
dudablemente concentradas en areas
especificas, de forma que algunas tendran
tasas de retirada muy por encima de la que
se atribuye al pais, y otras muy por debajo.
Sin embargo, se aprecia que las retiradas
medias de agua varian desde un minimo de
poco mas de un milimetro en el caso de
Brasil hasta un maximo de 301 milimetros
en el de Japon. Esta ultima cifra puede de-
berse a las grandes cantidades utilizadas pa-
ra la refrigeracion en las instalaciones de
energia termoeléctrica, en otras actividades
industriales y en la irrigacién agricola.

En las previsiones sobre la utilizacion de
agua en el futuro hay que tener en cuenta
todos los diferentes determinantes de su de-
manda. En principio, cada sector que utili-
ce agua deberia considerarse de forma se-
parada, y habria que identificar los factores
que influyen en la utilizacion del agua, y
luego cuantificarlos, hacer previsiones
sobre ellos y combinarlos utilizando una
adecuada funcién de la demanda que per-
mita realizar una prevision de la futura uti-
lizaciobn del agua. El uso domeéstico
dependeria de los futuros estilos de vida, de
las rentas familiares, del tamafio de la fami-
lia, tecnologia de los accesorios de utiliza-
cioén del agua y el futuro precio de la desti-
nada al consumo domeéstico. La utilizacién
de agua para usos industriales en el futuro
vendria determinada por las suposiciones
sobre tecnologia, produccién industrial,
precio, etc. Del mismo modo, e! uso
agricola del agua se expresaria teniendo en
cuenta las cosechas, produccién, tecnologia
de la irrigacion, precios y otros factores.

Por desgracia, no se dispone de las rela-
ciones generales de demanda aptas para es-
te tipo de célculos con caracter global y na-
cional. La confusién imperante con rela-
cion a la identidad del agua en cuanto bien
econdmico ha contribuido a que no se pro-
duzca la necesaria modelacién econémica.
Se han hecho pocos examenes de la deman-
da de agua, y los que se han hecho han soli-
do centrarse en grupos relativamente pe-
quefios.

Ademas, las anteriores practicas de ad-
ministracién han producido datos histéri-
cos de dudoso interés para el futuro. Por
ejemplo, muchos paises con importantes
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zonas de regadio han decidido patrocinar la
extraccion de agua para fines de irrigacion.
El resultado ha sido el desplazamiento por
la agricultura de otros usos de valor supe-
rior (y la subsiguiente ausencia de informa-
cion sobre la identidad o naturaleza de es-
tos usos) y una ausencia general de expe-
riencia en relacién con la aplicabilidad de
tecnologias de irrigacion mas efectivas,
pues los precios artificialmente bajos hacen
desaconsejable su utilizaciéon. En otros ca-
sos, el agua se distribuye sin costes por par-
te de la administracién, o con costes que re-
sultan insignificantes para el usuario. En
consecuencia, no se puede conseguir una
observacion directa del valor o de las posi-
bilidades de reduccién del consumo de agua
durante los tiempos de escasez.

En la figura 9-3 se hace una previsién
sobre el uso de agua en el afio 2000 en
cuatro paises asiaticos considerando el por-
centaje del limite maximo de suministro
representado por el desagiie de las precipi-
taciones locales. En estos cuatro casos, el
maximo suministro que se podria conse-
guir, sin almacenamientos, podria estar
entre el 20 por 100 y el 70 por 100 de los
limites maximos que aparecen en la figura
(100 por 100). La capacidad de embalse
equivalente al caudal de un afio puede ele-
var este porcentaje hasta el 80 por 100 del
limite maximo. El «agua consumida» es
una caracteristica mas importante que el
«agua extraida» a la hora de hacer compa-
raciones con los limites maximos de sumi-
nistro de aguas alcanzable, porque la ma-

\
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Probable suministro méximo a desarrollar si la capacidad de almacenamiento
se llega a igualar al flujo {corriente) medio de un afio
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Figura 9-3. Uso previsto del agua (withdrawals) para cuatro paises asiaticos segin el porcentaje de limite maxi-
mo de suministro, representado por las corrientes originadas por la precipitacién local. (Diversos informes estatales y
de la ONU.)
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yor parte de la extraida se puede volver a
utilizar. Sin embargo, los datos sobre el
«agua consumida» son fragmentarios o
inexistentes en muchas partes del mundo.
En los Estados Unidos, con una capacidad
de embalse del 15 por 100 del caudal anual
de los rios, el agua extraida y la consumida
en 1975 fue, respectivamente, el 35 por 100
y el 8 por 100 del limite maximo alcanzable
por el suministro de agua (desagiie medio).

Estos problemas no impiden la creacion
de modelos de prevision; simplemente
subrayan la necesidad de un analisis sector
por sector antes de postular estos modelos.
También nos hacen ver algunas de las im-
portantes deficiencias de los métodos de
prevision que se basan en extrapolaciones
de los datos sobre la utilizaciéon del agua en
tiempos pasados. Es probable que estos
métodos den lugar a previsiones que con-
tengan graves errores, especialmente en los
lugares donde puede aumentar la escasez de
agua. Contando solamente con la extrapo-
lacién no se pueden predecir las distintas
adaptaciones economicas, tecnologicas y
sociales que sabemos se producen cuando el
agua, como consecuencia de la escasez, se
convierte en un recurso sumamente valioso.
Las extrapolaciones tienen una aplicacion
limitada, y habria que considerarlas como
previsiones completamente provisionales.

A pesar de las dificultades mencionadas
anteriormente, se han realizado varias pre-
visiones sobre el uso del agua. Mencionare-
mos cuatro de ellas. Tres se basan en extra-
polaciones del uso del agua en tiempos pa-
sados, introduciendo modificaciones a tra-
vés de adaptaciones considerables que
reflejen las presuposiciones en relacion con
las cambiantes condiciones de la futura uti-
lizacién. La tercera prevision trata de iden-
tificar, de forma muy aproximativa, los
paises donde la disponibilidad de recursos
acuaticos podria resultar critica en el afio
2000.

LA PREVISION DE DOXIADIS

En 1967, C. A. Doxiadis publicé un
grafico* que reflejaba el aumento previsto
en el «consumo» (extraccion) del «agua
controlada por el hombre». El total que él
calculaba para 1975 (2.412 x 109 m 3/afio)
esta en general de acuerdo con los datos
presentados en este informe para el mismo

* Constantinos A. Doxiadis, Water and Environ-
ment, en Water for Peace, Internacional Conference on
Water for Peace, Washington, D. C., 23-31 de mayo de
1967, 33-60.

CUADRO 94

Promedio anual de retirada de agua por
unidad de superficie terrestre, unidades
geogrdficas seleccionadas

Promedio
anual de
Superficie  retirada
terrestre de agua
(millones (milimetros
de km?)  por afto)
AFRICA? 30,6 2,88
Egipto 1,00 30,0
ASIA 27,7 57,7
India 3,29 9,12
Indonesia 1,93 3,11
Japon 0,372 301
Pakistan 0,804 147
Filipinas 0,300 46,7
Tailandia 0,514 38,9
Turquia (Asia y Europa) 0,781 28,2
AUSTRALIA® 8,42 3,56
Australia 7,69 3,25
EUROPA4 27,2 19,0
URSS (Europa y Asia) 22,4 13,2
AMERICA DEL NORTE® 22,1 24,9
Estados Unidos 9,36 51,0
AMERICA DEL SUR 17,8 3,20
Brasil 8,51 1,18
GLOBAL (excluyendo la
Antartida) 134 21,2

Nota: Los datos estan redondeados para conseguir
tres cifras significativas.

2 Incluido Madagascar.

b Excluida la Unidn Soviética (aparece en el apartado
de Europa).

¢ Incluidas Nueva Zelanda y Papia-Nueva Guinea.

d Se incluye toda la Union Soviética, pero queda
excluida Turquia.

¢ Se incluyen los paises de América Central: Baha-
mas, Cuba, Republica Dominicana, Haiti y Jamaica.

conjunto de usos (irrigacion, industrial, ur-
bano y rural): 2.336 x 103 m 3/afio.
Doxiadis calculaba que la utilizacion del
agua aumentaria hasta alcanzar en el afio
2000 los 6.500 x 109 m 3/afio, aumentando
todavia mas siguiendo una curva logistica
hasta un limite asintético de 23.000 x 10°
m3/aflo, aproximadamente, dentro de un
siglo. Este limite se aproxima al suministro
global de agua dulce. En las siguientes
extracciones de agua, calculadas para el
afio 2000, el mayor aumento proporcional
se prevé en los usos industrial y urbano:

1975 2000

Miles de millones
de metros ciibicos

por afio
Irrigacion 2.000 4.600
Industrial 184 950
Urbano 182 850
Rural 46 100
Total 2.412 6.500




276

Doxiadis no dio ninguna explicacion de
sus calculos ni de la distribucion regional o
continental. Por eso es imposible emitir
una opinién sobre su veracidad.

LA PREVISION DE KALININ
En 1969, el hidrologo ruso G. P. Kalinin

publico los siguientes calculos sobre las ne-
cesidades globales de agua en el afio 2000*.

Retirada Consumida

Miles de millones de
metros cubicos por afo

Irrigacién 7.000 4.800
Doméstico 600 180
Industrial 1.700 —
Dilucion de desperdicios 9.000 400
Otros 400 400

Total 18.700 5.470

Las cifras de Kalinin sobre las retiradas
para irrigacion y usos industriales superan
claramente las previsiones de Doxiadis. Sus
conjeturas sobre el uso doméstico son tam-
bién superiores a las de Doxiadis. Aunque
Kalinin no explica de dénde proceden sus
previsiones, hace los siguientes comenta-
rios:

«Para el afio 2000 el hombre podra utili-
zar la mitad del agua renovada anualmente
en toda la tierra: los 37.000 kilémetros cu-
bicos [miles de millones de metros cubicos]
de agua del océano evaporada que se preci-
pita sobre la tierra en vez de volver al océa-
no. Con una demanda tan elevada, y te-
niendo en cuenta la irregular distribucién
en el espacio y en el tiempo, pronto habra
que realizar obras de una escala sin prece-
dentes para regular el desagiie y dirigir las
aguas de los rios hacia zonas afectadas por
la sequia. El problema es especialmente
agudo, pues la demanda esta creciendo va-
rias veces mas aprisa que la poblacion.
Cuando la poblacion mundial llegue a los
20.000 millones en el siglo xx1, la demanda
sera varias veces mayor que en el afio 2000.

Estas previsiones sobre la demanda de
agua so6lo son aproximaciones muy
amplias, pues los datos sobre el aumento de
la poblacion, irrigacién, industria y consu-
mo son también solamente aproximados, y
los calculos sobre la polucién son o muy al-
tos o muy bajos. Es muy probable que la

* G. P. Kalinin y V. D. Bykov, The World’s Water
Resources, Present and Future, en Impact of Science in
Society (UNESCO), abril-junio de 1969, 143.
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futura demanda de agua dulce limpia se ha-
ya exagerado porque: a) al aumentar la de-
manda se buscaran medios para reducir el
consumo por unidad de produccién in-
dustrial y agricola; b) algunas ramas de la
industria podrian utilizar agua salada o sa-
lobre, como esta haciéndose ya en algunos
€250s; ¢) la desalinizacion del agua marina y
del agua salobre terrestre ir4 en aumento; y
d) se perfeccionaraa y acelerar4 la purifica-
cién del agua contaminada.

Sin embargo, hay que considerar que es-
tar cifras son aproximadamente correctas
para los proximos treinta y cinco o cincuen-
ta aflos, es decir, hasta el afio 2000-15.»

En general, el crecimiento de la pobla-
cién y el desarrollo industrial y de la irriga-
cidbn aumentaran los contrastes entre los
paises o regiones ricos y pobres. Un aumen-
to en el porcentaje de utilizacion de agua en
una regién donde el margen es reducido
tendria mayores consecuencias que el mis-
mo incremento del porcentaje en una re-
gion donde el margen es amplio. Ademas,
los procesos de desarrollo en las zonas ari-
das muchas veces dan lugar a formas de
cultivo que son menos resistentes que las
que vienen a sustituir. El desarrollo
hidraulico (almacenamiento) disminuye la
frecuencia de los periodos de escasez, pero
puede aumentar la gravedad neta de la con-
secuencia de las sequias que produzcan una
demanda excesiva del agua almacenada.

LA PREVISION DE LA FAO

El cuadro 9-5 presenta las previsiones
sobre utilizacion de agua publicadas por la
Organizacién para la Alimentacién y la
Agricultura. Estas previsiones son intere-
santes porque se refieren, por separado, a
cada uno de los principales sectores de la
economia mundial.

Al comentar el cuadro y los problemas
del agua en general, la FAO escribe en The
State of Food and Agriculture
(C77/INF/19/19 de noviembre de 1977):

Aunque la tierra irrigada comprende so-
lamente el 13 por 100 de la superficie total
de tierra cultivable, la irrigacion constituye,
con mucha diferencia, la parte mas impor-
tante del total del agua utilizada por el
hombre... Otros usos no agricolas del agua
(para fines domésticos, industriales o mine-
ros) estan aumentando ahora con mucha
mayor rapidez que su utilizaciéon para la
irrigacion. Sin embargo, una considerable
cantidad de esta agua no se destruye y se
puede volver a reciclar, mientras que la irri-
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CUADRO 9-5

Cdlculos sobre la utilizacion de agua en 1976 y previsiones para el ano 2000

Total utilizado Indice de Fraccion del total utilizado,
en millones de m3 crecimiento en tantos por ciento
previsto para
1967-200,
1967 2000 en porcentajes 1967 2000
AGRICULTURA )
Irrigacion 1.400.000 2.800.000 2,1 70 51
Ganaderia 58.800 102.000 1,7 3 2
Domeéstica rural 19.800 38.300 2,0 1 1
OTROS
Doméstico urbano 73.000 278.900 4,1 4
Industria y mineria 437.700 2.231.000 5,0 22 41
TOTAL 1.989.300 5.450.400 3,1 100 100

Fuente: M. Holy, Water and the Environment, Irrigation and Drainage Paper No. 8, Food and Agriculture Orga-

nization (FAO), Roma, 1971.

gacion sigue siendo un uso destructivo. La
agricultura de regadio seguird siendo el
principal consumidor de agua en el futuro.

En una region, pais o cuenca fluvial, el
espectro de usos y retiradas del agua
variaria de acuerdo con las condiciones cli-
maticas y socio-economicas, y por €so es
preciso distinguir entre su utilizacion
destructiva y no destructiva. Por ejemplo,
el cuadro 9-6 indica que, entre los paises
considerados, las retiradas anuales per ca-
pita mas elevadas se producen en los Esta-
dos Unidos y la URSS, donde la agricultura
irrigada y la industria est4n muy desarrolla-
das. Sin embargo, también se producen re-
tiradas muy elevadas en paises no in-
dustrializados, como Meéxico y la India,
donde el agua se utiliza en grandes cantida-
des para la agricultura de regadio. Las
cifras correspondientes a Checoslovaquia y
¢l Reino Unido reflejan que la demanda per
capita puede ser muy baja en paises in-
dustriales con bajas demandas de irriga-
cion.

Calidad del agua

La necesidad de recursos acuaticos va
mas alla de la cantidad. Hay que considerar
también la calidad. Son bien conocidas las
repercusiones de la evacuacion de basuras
sobre la calidad, pero un efecto importante

poco conocido es la creciente salinidad de
los recursos acuaticos como consecuencia
de su utilizacion. Este es un proceso inevi-
table en la naturaleza, pero el hombre lo ha
acelerado considerablemente y, como con-
secuencia de la creciente intensidad de su
utilizacién, el problema serd cada vez ma-
yor.

Se han elaborado directrices para in-
terpretar la calidad del agua de irrigacion*.
El cuadro 9-7 ilustra la aplicaciéon de algu-
nas de estas directrices a la calidad del agua
en tres areas irrigadas. El proyecto Mona,
en Pakistan, y el del rio Pecos, en los Esta-
dos Unidos, podrian considerarse grave-
mente afectados por problemas de calidad
del agua para la irrigacion. El proyecto del
rio Tigris se podria estimar libre de proble-
mas, aunque las concentraciones de sodio
pudieran tenerse como de dudosa clasifica-
cion.

El aumento de la salinidad del agua es
consecuencia de dos procesos béasicos de
sobrecarga y concentracion. La sobrecarga
de sal se debe a causas naturales, como el
desagiie superficial, y a la actuacion del
hombre, como los residuos industriales y
los cursos de agua procedentes de las tierras
irrigadas. En el cuadro 9-8 se pueden apre-

* R.S. Ayers and D. W, Westcott, Water Quality for

Agriculture, Irrigation and Drainage. Paper, nim. 29,
Rome, FAO, 1976.
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CUADRO 9-6

Utilizacion de agua en algunos paises seleccionados, 1965

Tanto por ciento del total

Total
utilizado Suministro de
en m3 agua municipal
per capita y rural Agricultura Industria
Reino Unido 200 3 3 66
Checoslovaquia 285 13 6 81
India 600 3 96 1
Japén 710 10 72 18
México 930 4 91 5
URSS 1.000 8 53 39
Estados Unidos 2.300 10 42 48

Fuente: United Nations (ONU), The Demand Sfor Water, Natural Resources, Water Series No. 3, Nueva York,

1976.
CUADRO 9-7
Calidad del agua en tres dreas
irrigadas elegidas
Salinidad Sodio
ECw? SARP
CRITERIO
Sin problema Por debajo Por debajo
de 0,75 de 3
Problema creciente 0,75-3,0 3,9
Problema grave Por encima Por encima
de 3,0 de 9
AREAS DE IRRIGACION
Proyecto Mona, Paquistan,
1968 3,60 38,0
Rio Pecos, Estados Unidos,
1946 3,21 8.6
Rio Tigris, Irak, 1966-69 0,51 2,5

3 Conductividad eléctrica, expresada en mmhos/cm.
Indice de absorcion de sodio, adaptado en relacidn
con el contenido de calcio y magnesio.
Fuente: R. S. Ayers y D. W. Westcott, Water Quality
Sfor Agriculture, op. cit.

ciar los efectos relativos de la sobrecarga y
concentracion de sal en el rio Colorado (Es-
tados Unidos). Durante los veinte afios de
control, el 59 por 100 de la concentracién
salina media se debia a causas naturales
(incluida la evaporacion), y el 41 por 100 a
actividades humanas (principalmente la
irrigacion, a la que correspondia el 37 por
100).

Otra preocupacién importante en los
paises en vias de desarrollo es Ia provision
de agua potable y la eliminacion higiénica
de desperdicios. Un estudio reciente de la
Organizacion Mundial de la Salud, en el
que quedaban incluidos 1.600 millones de

personas (figurando entre ellas los habitan-
tes de 88 paises en vias de desarrollo), llega-
ba a la conclusién de que el 77 por 100 de
las poblaciones estudiadas no tenia un sa-
tisfactorio suministro de aguas comunita-
rio*.

Problemas de irrigacion

La irrigacion, o el uso controlado del
agua para fines agricolas, esta desempefian-
do un papel cada vez mas importante en el
crecimiento de la produccién y en la reduc-
cién de la inestabilidad. En el Oriente Pré-
ximo, por ejemplo, el 70 por 100 del total
de la produccién agricola procede del 35
por 100 de la superficie cultivada que se
puede regar**. Los beneficios de la irriga-
cion van mucho mas alla de la mera provi-
sion de agua, pues crea condiciones ade-
cuadas para la utilizacién éptima de otros
inputs, como, por ejemplo, los fertilizantes
y las variedades de alto rendimiento.

El total de la superficie mundial irrigada
era de 223 millones de hectareas en 1975, y
se espera que para 1990 ascendera a 273
millones. El cuadro 9-9 refleja los calculos
sobre la superficie equipada para la irriga-
cién en las economias de mercado de los
paises en vias de desarrollo en el afio 1975,
asi como los objetivos de la nueva irriga-
cidén y la mejora de la irrigacion existente en
estos paises para el afio 1990. En 1975 la
irrigacion alcanzaba al 66 por 100 de la su-
perficie cultivada en Asia, el 19 por 100 en
el Oriente Proximo, el 13 por 100 en Améri-

* ONU, The Demand for Water, o.c.
** M. El Gabaly, Seminar of Committee on Water
Research, El Cairo, 1976.
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CUADRO 9-8

Repercusién de diferentes factores en la
concentracion de sal del rio Colorado®,
Estados Unidos (1942-61)

Concentra- Tanto por

cion acu-  ciento del
mulada® total
Fuentes naturales 334 47
Evaporacioén 80 12
Irrigacion (aportacion de
sal) 178 26
Irrigacion (uso destructivo) 75 11
Fuentes municipales e in-
dustriales 10 1
Exportaciones al exterior de
la cuenca 20 3

a En la presa Hoover.

b Expresada en miligramos por litro (mg./1).

Fuente: United States Environmental Protection
Agency, Summary Report, 1971.

ca Latina y solo el 3 por 100 en Africa.
Entre 1975 y 1990, la demanda de agua pa-
ra irrigacion podria aumentar en las
economias de mercado de los paises en vias
de desarrollo en una extension equivalente
a 438 km 3, o mas del 30 por 100 del total
del agua utilizada en todo el mundo para
irrigacion, segin los calculos del cuadro
9-5.

Los principales problemas de la irriga-
cion proceden de las pérdidas de agua debi-
das a sistemas ineficaces o mal administra-
dos, y de la salinidad y estancamientos que
van asociados a un drenaje inadecuado. En
relaciéon con el primer aspecto, los objeti-
vos sefialados en el cuadro 9-9 indican la
necesidad de mejorar casi la mitad de los
actuales sistemas de irrigacion en las
economias de mercado de los paises en vias
de desarrollo. Aproximadamente el 40 por
100 de estas mejoras reciben la clasificacion
de «importantes». Incluso en las condi-
ciones Optimas de eficiencia, entre el 25 por
100 y el 30 por 100 de! agua utilizada en los
programas de irrigacion no es aprovechada
por los cultivos, sino que se pierde en for-
ma de desagiie, evaporacion o filtracion.
Son mas los casos en que la cifra es del 50
por 100, o incluso més. Sin embargo, los
sistemas de irrigacion mas eficientes re-
quieren grandes inversiones, que deben re-
cuperarse en forma de mayores rendimien-
tos y rentas. El coste de las mejoras consi-
deradas en el cuadro 9-9 se ha calculado en
23.000 millones de dolares americanos en
precios de 1975.

En cuanto a los problemas de salinidad y
estancamiento, la salinizacion aparece
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muchas veces asociada con la irrigacion.
Entre las causas se incluyen los suelos poco
adecuados, la irrigacién con agua de escasa
calidad (tal como se indico anteriormente),
inadecuado drenaje del suelo para eliminar
las sales solubles, alto nivel hidrostatico y
elevado indice de evapotranspiracion. Se
calcula que aproximadamente la mitad de
todas las tierras irrigadas del mundo se han
visto perjudicadas por la salinizacion, alca-
linizacién y estancamiento®.

El poco interés existente antes por el dre-
naje, junto con la irrigacion, ha reducido la
productividad de millones de hectareas,
que ahora hay que sanear, si €s que no re-
sulta del todo imposible. En algunos casos,
ha habido que abandonar grandes exten-
siones de tierra irrigada como consecuencia
de la salinizacion del suelo. Se puede apre-
ciar la gravedad de este problema en el
cuadro 9-9. El perfeccionamiento del dre-
naje deberia extenderse a 52 millones de
hectareas de tierra irrigada en las
economias de mercado de los paises en vias
de desarrollo, gran parte de las cuales estan
dentro de los 45 millones de hectareas que
necesitarian un perfeccionamiento de los
sistemas de irrigacion. El coste de los per-
feccionamientos en el drenaje indicados en
el cuadro 9-9 se ha calculado en 13.700
millones de dolares americanos en precios
de 1975.

En Pakistan, de un total de 15 millones
de hectareas de tierra irrigada, aproximada-
mente 11 millones (el 73 por 100) sufren
problemas de salinidad, de estancamiento,
o ambos, dando lugar a importantes reduc-
ciones en los rendimientos de los cultivos.
En Irak, mas del 50 por 100 de la llanura
baja de Rafadain tiene problemas de salini-
dad y estancamiento. En Siria, aproxima-
damente el 50 por 100 de la tierra irrigada
en el valle del Eufrates est4 seriamente afec-
tada por estos problemas, con pérdidas en
las cosechas que equivalen a unos 30 millo-
nes de doélares americanos anuales. En
Egipto, unos 0,8 millones de hectéreas, o el
30 por 100 del total, se encuentran en si-
tuacion parecida, y en Iran mas del 15 por
100 de las tierras irrigadas**.

Entre otros factores a tener en cuenta, el
mas importante es la transmision de enfer-
medades como consecuencia de la irriga-
cion. La mas importante de todas es la es-
quistosomiasis. Los sistemas de irrigacion
constituyen un excelente marco para su di-

* FAO/UNESCO, Soil Map of the World, Paris,
1964-74.
*+ M. El Gabaly, o.c.
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CUADRO 9-9

Irrigacion y drenaje en las economias de mercado de los paises en vias de desarrollo (1975)
¥ objetivos (1990)

América Oriente
Africa Latina Proximo Asia Total
IRRIGACION (miles de hectdreas)
Area de irrigacién equipada (1975) 2.610 11.749 17.105 60.522 91.986
Objetivos (1990)
Nueva irrigacion 960 3.101 4.295 13.848 22.204
Mejoras en la irrigacién existente 783 4.698 9.789 29.718 44.988
de poca importancia 522 2.349 6.368 17.614 26.853
de importancia 261 2.349 3.241 12.104 18.135
Aumento en la demanda de agua
(miles de metros citbicos) 20 33 44 341 438
DRENAIE (miles de hectdreas)
Area de irrigacion equipada (1975) 7.044 46.585 18.212 62.501 134.342
Mejoras pretendidas (1990) 5.900 19.245 9.643 43.396 78.184
en la tierra irrigada 1.177 2.018 7.076 42.152 52.423
en la tierra no irrigada 4.723 17.227 2.567 1.244 25.761

Fuente: United Nations Water Conference, Water for Agriculture, 1977, Anexo 1.

fusién; en algin caso se ven afectados el 60
por 100 de los adultos y el 80 por 100 de los
nifios*. También la malaria se extiende f4-
cilmente en los territorios irrigados cuando,
como consecuencia de una defectuosa pla-
nificacién y administracion de las aguas, se
propician refugios a los portadores de vi-
rus.

Los problemas de la irrigacién son in-
mensos, pero la produccion agricola debida
a la irrigacion es igualmente grande. La so-
lucién reside principalmente en la rehabili-
tacién y perfeccionamiento de los actuales
sistemas de irrigacion y la adecuada instala-
cion y posterior administracién de otros
nuevos. Las instalacién de nuevos sistemas
sera de especial importancia en Africa,
donde las zonas irrigadas se estan exten-
diendo ahora con rapidez.

PREVISIONES REGIONALES

El cuadro 9-10 y los mapas que lo acom-
paiian reflejan la disponibilidad de agua**
per capita en 1971 y la que se prevé para el
afio 2000. Estas previsiones fueron elabora-
das por la CIA para E! mundo en el afio

* M. A. Amin, Problems and Effects of Schistoso-
miasis in Irrigation Schemes in the Sudan, Khartoum
Bilharzia Project. ’

** Por disponibilidad de agua se entiende el desa-
giie superficial anual (terrestre) mas los cauces subterra-
neos.

2000y se basan en datos publicados en 1971
por el hidrélogo ruso M. I. L’vovich en su
libro Global Water resources and Their Fu-
ture. Las previsiones se realizaron a partir
de los datos de L’vovich calculando el cam-
bio de la poblacién para el afio 2000 y redu-
ciendo proporcionalmente la disponibili-
dad de agua per capita.

Una extrapolacion lineal simplemente
basada en el crecimiento de la poblacion
deja de lado muchos otros factores impor-
tantes que podrian afectar a la situacion de
un pais en relacion con el agua (por
ejemplo el nivel de desarrollo agricola, el
grado de urbanizacién, etc.). En realidad,
la disponibilidad de agua en cuanto tal es
una forma bastante basta de medir una de-
terminada situacion general en relacién con
el agua. Sin embargo, el crecimiento de-
mografico sera el factor aislado mas impor-
tante de los que contribuiran a aumentar la
demanda futura, y las previsiones son ttiles
para presentar una orientacion general de
las posibles areas con problemas en el futu-
ro.

Para el afio 2000 el crecimiento demogra-
fico de la poblacion mundial producira al
menos la duplicacién de la demanda de
agua en casi la mitad de los paises del mun-
do. La presién mas fuerte se centrara en
aquellos lugares con pocas disponibilidades
de agua per capita y fuerte crecimiento de
la poblacidn, especialmente en partes de
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Africa, sur de Asia, Oriente Medio y Amé-
rica Latina. Gran parte de la presion tendra
lugar en paises en vias de desarrollo donde,
si se introducen mejoras en las formas de
vida, las necesidades de agua se multiplica-
ran de manera considerable. Por desgracia,
son precisamente estos paises los que tienen
menos capacidad, tanto financiera como
técnica, para afrontar el problema.

Al aumentar las presiones sobre los re-
cursos hidraulicos, existe la probabilidad
que se intensifiquen los conflictos entre na-
ciones que comparten los recursos hidrauli-
cos. Es facil que se produzcan conflictos
por cuestiones de derechos y prioridades
entre aquellos estados que estan localizados
en distintos puntos de la cuenca de un rio
internacional. Al aumentar las presiones
podrian empeorar facilmente los tradi-
cionales conflictos en torno al Plata (Brasil,
Argentina), Jordan (Israel, Jordania),
Eufrates (Siria, Irak), Indo (Pakistan, In-
dia) y Ganges (Bangladesh, India). Lo que
es seguro es que las presiones alcanzaran un
nivel critico: Para el afio 2000 la cuenca del
Ganges tendrd probablemente una pobla-
cién de mds de 500 millones de personas.
La posibilidad de conflicto se ve subrayada
por el hecho de que aproximadamente 148
de las 200 cuencas fluviales de primer
orden* existentes en el mundo estan com-
partidas por dos paises, y 53 por entre tres y
diez paises. La cooperacién y negociacion
internacional tendran que ser los medios
esenciales para prevenir y solucionar las fu-
turas disputas.

FUTUROS RECURSOS HIDRAULICOS

Las retiradas mundiales de agua en 1975
representaban menos de 3 x 1012 metros
clibicos por afio, mientras que el calculo
mas modesto de las reservas es de mas de
un orden de magnitud superior, es decir ca-
si 4 x 1013 metros cabicos al afio. Otros
caleulos indican que casi el 60 por 100 de
toda el agua retirada vuelve al entorno, de
forma que el total del agua realmente con-
sumida en el mundo puede que no sea mas
del 3 por 100 del conjunto total de la provi-
sién de agua. Si no se producen cambios
climaticos importantes, la provision
deberia permanecer constante en el futuro
proximo, mientras que las retiradas de agua
deben aumentar en forma constante como

* Cuenca fluvial de primer orden es aquella en la que
¢l destino final del agua que corre en la cuenca es un
océano, un mar interior o un lago.

consecuencia del crecimiento de la pobla-
cién y el incremento de la produccion
agricola e industrial. Aun cuando las retira-
das de agua aumentaran en un factor de
siete de aqui al afio 2000 (prevision de Kali-
nin), s6lo se retiraria el 50 por 100 del total
de la provision de agua y se consumiria re-
almente en torno al 15 por 100.

Aunque estas cifras pueden resultar muy
tranquilizadoras, son engaiiosas. De hecho,
toda subida considerable en el indice de re-
tirada de aguas, aunque solo fuera su dupli-
cacion de aqui al aflo 2000, es casi seguro
que produciria grandes problemas de sumi-
nistro. La utilizacion de energia y de otros
recursos por el sector hidraulico se vera
incrementada de forma espectacular. La es-
casez de agua serd un fenémeno mas fre-
cuente, y sus consecuencias resultaran mas
amplias y graves. La disponibilidad de agua
sera una limitaciéon todavia mas fuerte en
cuanto a la localizacién del desarrollo eco-
noémico. Habra desaparecido de casi todas
las partes del mundo la idea de que el agua
es un bien gratuito del que se puede dispo-
ner en cantidades practicamente ilimitadas.

Estas previsiones menos alentadoras se
basan en el reconocimiento del caracter in-
tensamente local de los recursos hidrauli-
cos. No existe una economia mundial del
agua, y normalmente tampoco tiene ningin
sentido hablar de una economia nacional al
respecto. La mayor parte de estas
economias del agua se producen dentro de
provincias hidrol6gicas mas reducidas, en
cuencas fluviales determinadas, cuencas
limitrofes unidas por instalaciones para la
transmision del agua, y lugares semejantes.
Cuando en una zona tan limitada las reser-
vas llegan a estar por debajo de las cantida-
des deseadas, se produce una situacion de
escasez, prescindiendo de las cantidades de
agua disponibles en las cuencas proximas.
También puede ser cierto que no se puedan
mantener las retiradas acuaticas deseadas
durante un periodo de niveles bajos de
agua, aungue en otros momentos se pueda
disponer en el mismo cauce de la necesaria.

Esta distribucion irregular del agua,
tanto en el espacio como en el tiempo, es
la causa fundamental del carécter singular-
mente local de los problemas de su sumi-
nistro. Cuando se suman o promedian los
datos sobre un nimero de zonas, se oculta
la irregularidad, y puede parecer que los re-
cursos hidraulicos son los adecuados cuan-
do en realidad es probable que se produz-
can situaciones de grave escasez.

Cuando se producen situaciones de esca-
sez o se considera probable que se produz-
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CUADRO 9-10

(1971 y 2000)

LAS PREVISIONES

Disponibilidad de agua per cdpita

(Miles de metros cubicos per cdpita al aho)

Tanto por
ciento del
cambio
de la
a b poblacion
1971 2000° -+ 19912000
EUROPA
Finlandia 22,5 19,9 13
Suecia 24,1 21,3 13
Noruega 96,9 81,4 19
Dinamarca 3,0 2,7 13
Islandia 319,0 209,9 52
Holanda 0,8 0,6 30
Bélgica y
Luxemburgo 0,9 0,8 7
Francia 4,6 3,8 21
Gran Bretana 2,7 2,0 34
Irlanda 13,7 11,1 23
Suiza 7,3 6,5 13
Austria 7,7 7,6 1
Portugal 2,8 2,5 13
Espafia 3,9 2,8 39
Italia 3,0 2,4 26
Yugoslavia 6,0 4,6 30
Albania 10,2 5,5 87
Grecia 7,4 6,4 16
Alemania Occi-
1,4 1,3 9
Alemania Oriental 1,2 1,2 1
Checoslovaquia 1,9 1,5 27
Hungria 0,8 0,7 20
Rumania 1,8 1,3 40
Bulgaria 2,1 1,7 23
Polonia 1,7 1,3 35
ASIA
URSS 17,8 13,6 31
Parte europea 6,2 4,7 31
Parte asiatica 39,1 29,8 31
Mongolia 36,7 14,5 153
R. P. China 3,8 2,7 42
Japén 3,8 2,7 43
Corea del Norte 5.0 2,0 153
Corea del Sur 1,9 1,0 93
Afganistan 4,4 2,2 96
Iran 6,0 2,5 145
Irak 3,6 1,3 173
Turquia 4,9 2,3 118
Chipre 0,06 0,05 22
Siria 3,0 1,0 165
Paises de la Penin- '
sula de Arabia 0,7 0,3 106
Pakistan 1,1 0,5 125
Bangladesh 1,8 0,9 102
India 2,9 1,5 92
Sri Lanka 4,7 2,8 69
Nepal 11,0 5,6 95
Birmania 24,6 13,2 86
Tailandia 4,8 2,0 135
Laos 77,0 37,0 108
Camboya 17,5 7,4 135
Vietnam del Norte 8,2 4,9 68
Vietnam del Sur 11,0 5,7 922
Filipinas 10,1 4,2 139
Malasia, Singapur
y Brunei 33,3 14,4 132

Tanto por
ciento del
cambio
de la
. poblacién
19712 2000°  1971.2000
Indonesia (excluidos
la Nueva Guinea
Occidental y el Ti-
mor portugués) 13,0 6,7 95
AFRICA
Tunez 0,9 0,4 126
Argelia 2,2 1,0 111
Marruecos 2,1 0,9 132
Libia 3,7 1,2 198
Egipto 0,1 0,5 111
Sudén 4,0 1,9 107
Sahara Occidentalb 1,8 0,9 94
Mauritania 7,0 3,6 94
Mali 12,4 5,6 121
Niger 3,5 1,7 101
Benin 57 2,7 111
Nigeria 4,7 2,4 96
Togo 4,5 1,9 139
Ghana 7.8 3,1 150
Alto Volta 5,2 2,7 92
Costa de Marfil 30,8 14,3 115
Liberia 198,0 89,6 121
Sierra Leona 63,7 30,5 109
Guinea 57,6 30,8 87
Guinea-Bissau 55,4 38,7 43
Gambia 4,4 2,8 58
Senegal 5,9 2,9 106
Camern 45,9 24,4 88
Chad 10,4 5,6 85
Imperio
Centroafricano 92,8 49,4 88
Congo 192,0 108,5 77
Zaire 58,4 34,6 69
Gabdn 328,0 258,3 27
Guinea Ecuatorial 103,0 61,7 67
Etiopia 4,6 2,1 115
Somalia 3,9 1,8 115
Kenia 3,4 1,2 191
Uganda 6,8 2,6 166
Tanzania 5,7 2,4 142
Ruanda 1,8 0,8 135
Burundi 1,0 0,6 81
Malawi 2,0 1,0 108
Zambia 22,3 8,5 161
Republica Malga-
che 33,6 16,9 99
Mozambique 8,0 4,0 102
Rhodesia del Sur 4,4 1,6 169
Namibia 14,3 7.4 93
Bostwana 13,8 7,2 92
Rep. Sudafricana 2,9 1,3 128
Lesotho 3,9 2,1 85
Angola 29,5 15,3 93
AMERICA DEL
NORTE
Canadi 128,0 83,0 54
Territorios del
Yukén y NO  5.200,0 3.376,6 54
Columbia Bri-
tanica 381,0 247,0 54
Provincias
Orientales 87,5 56,8 54
Estados Unidos
(48) 8,4 6,6 27
Estados del
Oeste 12,0 9,4 27
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CUADRO 9-10 (Cont.)

Tanto por
ciento del
cambio
de la
blacién
19712 2000 1712000
Estados del
Norte 5,4 4,3 27
Estados del Sur 11,6 9,1 27
Alaska 2.033,0 1.600,8 27
México 5,5 1,9 185
AMERICA CEN-
TRAL, INDIAS
OCCIDENTALES
Guatemala 15,1 7,0 113
Belice 123,0 63,7 93
Salvador 4,2 1,7 146
Honduras 38,0 15,3 148
Nicaragua 7,7 27,9 157
Costa Rica 41,4 22,3 86
Panama 54,8 25,1 118
Cuba 3,1 1,8 74
Jamaica 1,1 0,6 93
Haiti 1,4 0,8 81
Republica Domi-
nicana 2,8 1,2 142
AMERICA
DEL SUR
Argentina 11,9 7,7 54
Uruguay 20,4 15,9 28
Paraguay 39,3 19,0 107
Brasil 59,5 26,0 128
Guayana France-
sa 2.400,0 1.034,5 132
Surinam 513 251,5 104
Guyana 317 164,2 93
Venezuela 73,2 28,5 157
Colombia 52,7 22,5 134
Ecuador 52,2 22,7 130
Pert 59,6 26,1 128
Bolivia 60,8 28,7 112
Chile 47,8 28,6 67
AUSTRALIA Y
NUEVA
ZELANDA
Australia
Australia Occ. 678,0 452,0 50
Territorio del
Norte 757,0 504,7 50
Australia del S. 4,5 3.0 50
Queensland 76,8 51,2 50
Nueva Gales del
Sur 12,0 8.0 50
Victoria 5,5 3,7 50
Tasmania 123,0 82,0 50
Isla de Nueva G. 30,4 13,9 119
Nueva Zelanda 136,0 72,0 89
Isla del N. 56,9 30,1 89
Isla del S. 346,0 183,0 89

a Estos nimeros, en miles de metros ciibicos per capi-
ta al aflo, tienen el siguiente significado aproximado: un
valor de 1,0 &6 menos de 1,0 es una disponibilidad muy
ba{')a; 1,0-5,0 =baja; 5,0-10,0=media; 10 6 mas = alta.

Las previsiones de poblacion utilizadas aqui son la
serie del Bureau of Census elaborada para el presente es-
tudio. Las previsiones sobre paises no mencionados en
el Capitulo 2 se obtuvieron directamente de los expertos
de dicho organismo. La prevision sobre el Sahara Occi-
dental esta basada en la cifra del cambio de poblacion

can, se pueden adoptar una serie de medi-
das: en primer lugar, el aumento del sumi-
nistro.

Una forma de conseguir este aumento
consiste en el transvase especial y/o crono-
16gico del agua. Se puede trasvasar el agua
espacialmente construyendo o utilizando
los medios de transporte (como los sistemas
de conduccién de aguas) para trasladar el
agua desde una zona donde ahora no ¢s ne-
cesaria a otra zona donde se esta en peligro
de escasez. En sentido temporal, lo que se
puede hacer es construir instalaciones de al-
macenamiento, que normalmente ad-
quieren forma de grandes embalses apro-
vechando los cauces existentes. Debido alas
grandes cantidades de agua que habria que
trasladar, la transmision a largas distancias
€s muy cara y supone un gran consumo de
energia. Los grandes proyectos de embalsa-
miento también son caros y pueden tener la
desventaja adicional de aumentar la evapo-
racion total, reduciendo asi el suministro
total disponible. Ambas acciones tienen la
posibilidad de alterar de forma permanente
los paisajes naturales y de crear trastornos
ecologicos. Sin embargo, la insuficiencia de
agua resultante de la falta de una adecuada
capacidad de almacenamiento puede dar
lugar a elevados costes econémicos y so-
ciales.

Otra forma de aumentar el suministro
consistiria en incrementar la reutilizacion
de los cursos de agua procedentes de otros
usuarios. Esto puede requerir una readap-
tacion de la secuencia de usos de forma que
los primeros sean los que necesitan la maxi-
ma calidad, y les vayan siguiendo los
usuarios en un orden en que se tenga en
cuenta la mayor o menor tolerancia ante la
menor calidad del agua. Mas frecuente-
mente, la reutilizacion puede incrementarse
mediante el establecimiento de instala-
ciones de tratamiento mas adecuadas, bien
en el lugar donde evacua el primer usuario
o donde tiene la entrada el segundo. Estas
medidas son costosas y consumen grandes
cantidades de energia y, quizas, de distintos
productos quimicos. Los cambios en la ca-
lidad del medio ambiente se pueden produ-
cir de forma directa o como consecuencia

de Mauritania, pues los datos sobre el Sahara Occiden-
tal eran poco seguros.

Fuentes: Las cifras de 1971 estan tomadas de M. 1.
L’vovich, Global Water Resources and Their Future,
1974. Las cifras sobre el afio 2000 se han elaborado cal-
culando el tanto por ciento del cambio de poblacion y
reduciendo proporcionalmente la disponibilidad de
agua per capita.




286 LAS PREVISIONES

de la disminucién de la corriente bajo la re-
gion de uso de agua mas intensivo.

La segunda medida que se puede tomar
en los casos de escasez de agua consiste en
reducir los indices de consumo de la misma.
Esto se puede conseguir mediante incenti-
vos econdmicos, pues la creciente escasez
hace que suban los precios del agua, ani-
mando a sus consumidores a que la sustitu-
yan por otros productos. Puede realizarse
de forma administrativa, cuando los
usuarios recurren voluntariamente a medi-
das de conservacion del agua o cuando lo
hacen debido a regulaciones o restricciones
en la asignaciéon de la misma. También se
puede reducir la utilizacién de agua estimu-
lando la introduccién de nueva tecnologia
que suponga menos consumo de agua
(torres de enfriamiento en las plantas de
energia o irrigacion por goteo).

Finalmente, cuando se han agotado las
posibilidades de aumento de suministro y
de reducci6n de consumo, y las retiradas si-
guen amenazando con superar el sumi-
nistro disponible, el agua debe repartirse
entre los distintos usos, de forma que se
puedan reducir al minimo los dafios provo-
cados por la escasez. A falta de esta distri-
bucién, el agua se utiliza en beneficio del
primero que llega, hasta que el suministro
se acabe del todo. La interrupcién del sumi-
nistro puede crear problemas de sanidad,
cierres de industrias y grandes desastres
agricolas (con sus implicaciones para la sa-
lud publica).

Algunas de las medidas indicadas s6lo se
pueden poner en practica después de un
periodo relativamente largo de planifica-
cién y construccién (por ejemplo, de siste-
mas de transmisién y embalse de agua);
otras se pueden realizar a muy corto plazo,
casi inmediatamente (reduccién del uso del
agua mediante procedimientos que no su-
pongan una nueva tecnologia). Las medi-
das que exigen algin tipo de construccién
tienen la posibilidad de producir conse-
cuencias negativas para el medio ambiente,
y algunas pueden suponer un importante
consumo de energia. Puede resultar benefi-
cioso emprender una planificaciéon a mas
largo plazo todavia para facilitar la locali-
zacion de las futuras instalaciones que utili-
cen agua en zonas donde puedan recibirlas
mas facilmente. Una vez mas hay que repe-
tir que estas consideraciones y resultados
dependen de analisis especificos, zona por
zona, de la provision y demanda de agua;
no se pueden conseguir de los datos na-
cionales globales.

CONCLUSIONES

Parece que se podra disponer de la canti-
dad adecuada de agua para satisfacer las re-
tiradas previstas a nivel mundial en el afio
2000; lo, mismo se puede decir de cada uno
de los continentes. Sin embargo, debido al
caracter regional y temporal de los recursos
hidraulicos, es probable que, incluso antes
del 2000, las escaseces sean mas frecuentes
y graves que las experimentadas hoy en dia.

Para el afio 2000 solamente el crecimien-
to demografico mundial dara lugar, cuan-
do menos, a una duplicacién de la demanda
de agua en casi la mitad de los paises del
mundo. La presion mas importante sera la
experimentada en aquellos que tengan esca-
sa disponibilidad de agua per capita y fuer-
te crecimiento de la poblacién, sobre todo
en algunas partes de Africa, sur de Asia,
Oriente Medio y América Latina. Gran
parte de este aumento de presién se experi-
mentara en paises en vias de desarrollo
donde, si se consigue una mejora en el nivel
de vida, las necesidades de agua se multipli-
caran considerablemente. Por desgracia,
son precisamente estos paises los menos ca-
paces, tanto financiera como técnicamente,
para afrontar el problema.

Aunque la tierra irrigada comprende solo
el 13 por 100 del total de la superficie culti-
vable del mundo, la irrigacién constituye el
capitulo mas importante en el total de agua
utilizada por el hombre, que continuara
siendo el principal consumidor de agua en
¢l futuro. La superficie total irrigada en el
mundo era de 223 millones de hectareas en
1975, y se espera que para 1990 ascienda a
273 millones. En consecuencia, la demanda
de agua para irrigacién en las economias de
mercados de los paises en vias de desarrollo
aumentaria, entre 1975 y 1990, en 438 kil6-
metros cubicos, o més del 30 por 100 del to-
tal del agua utilizada actualmente para irri-
gacion.

La necesidad de recursos hidraulicos va
mds alla de la cantidad y debe tener tam-
bién en cuenta la calidad. Son bien conoci-
dos los efectos perjudiciales de la elimina-
cion de basuras, pero hay un importante
problema menos conocido, a saber: la cre-
ciente salinidad de los recursos acuaticos
como consecuencia de su utilizacion, espe-
cialmente en el caso de la irrigaci6n. El
aumento de la salinidad es un proceso ine-
vitable de la naturaleza, pero el hombre lo
ha acelerado considerablemente y, con los
continuos incrementos en la intensidad de
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su utilizacién, el problema sera cada vez
mayor.

La salinizacién va muchas veces asociada
a la irrigacion. Las causas pueden ser los
suelos inadecuados, la irrigaciéon con agua
de escasa calidad (como se ha indicado an-
teriormente), el inadecuado drenaje del
suelo para eliminar las sales solubles, el alto
nivel hidrostatico y el elevado indice de eva-
potranspiracion. Se calcula que aproxima-
damente la mitad de todas las tierras culti-
vadas se han visto perjudicadas por la sali-
nizacion, alcalinizacion y anegacion. En al-
gunos casos ha habido que abandonar
amplias zonas de tierras irrigadas como
consecuencia de la salinizacion del suelo.

La falta de atencion prestada anteriormen-
te al drenaje, junto con la irrigacion, ha re-
ducido la productividad de millones de hec-
tareas de terreno, que habria que sanear
ahora, si ya no resulta imposible.

Al aumentar las presiones sobre los re-
cursos hidraulicos, es probable que se
incrementen los conflictos entre las na-
ciones que comparten aquéllos. Es facil que
se produzcan conflictos por cuestiones de
derechos y prioridades entre los estados que
estan localizados en distintos puntos de la
cuenca de un rio internacional. Al alcanzar
las presiones un punto critico, podrian em-
peorar facilmente los conflictos que ya se
pueden considerar tradicionales.
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PREVISIONES ENERGETICAS

Este capitulo presenta las previsiones
energeticas mundiales y de los EE.UU. a
medio plazo (1985-90) y a largo plazo (has-
ta el afio 2000). Estas previsiones, efec-
tuadas durante Ia primavera de 1978, inten-
tan reflejar una serie de incertidumbres en
el crecimiento econémico y demografico
futuro presentando tres perspectivas de ten-
dencias de consumo energético. El analisis
examina también como se satisfarian estas
demandas mediante el desarrollo de la ofer-
ta energética en el entorno del mercado.
Las previsiones a plazo medio fueron reali-
zadas para el estudio E/ mundo en el ano
2000. Las previsiones a largo plazo, hechas
por otras organizaciones, se comparan con
la tendencia de las perspectivas a medio
plazo. Los cambios regionales en el comer-
cio y consumo per capita entre 1975 y 1990
que indican las previsiones se resumen en
los mapas de las paginas siguientes.

Las conclusiones pueden resumirse como
sigue.

En cuanto al consumo:

® Se prevé que la conexién entre creci-
miento econémico y demanda de
energia continie por lo menos hasta
1990, moderada sélo por los posibles
aumentos de precio.

* El anélisis actual del efecto de Ios nive-
les relativos y absoluto de los precios
de la energia sobre la estructura de la
demanda refleja que existe un fuerte
potencial para la sustitucién del com-
bustible en el consumo de energia.

¢ Sin embargo, las perspectivas media y

alta de crecimiento econémico parecen

conducir a situaciones en que seran
precisos unos precios del petroleo sig-
nificativamente mas elevados para
equilibrar Ia oferta y la demanda me-

diante la sustitucion del combustible y

otros medios de reduccién de la de-

manda de petroleo.

A muy largo plazo parece existir un

potencial considerable para que tengan

lugar reducciones enérgicas inducidas
por la conservacion.

En cuanto a la oferta:

¢ La capacidad de produccion de petro-
leo no aumenta con la misma rapidez
que la demanda. Dependiendo del cre-
cimiento econémico y de la conserva-
cion, hay probabilidades de que para
finales de la década de 1980 exista un
mercado fuertemente restringido en lo
que a la oferta se refiere.
* A largo plazo, la tasa de aumento de
reservas petroliferas parece decrecer.
El resultado es que las consideraciones
técnicas indican que el maximo de la
produccion de petroleo tendra lugar
en el intervalo 1990-2010 a un ritmo de
80-105 millones de barriles diarios, con
unos recursos finales estimados en 2,1
billones de barriles.
® Existe un potencial importante para el
crecimiento de la oferta de carbén y
gas natural pasado el afio 2000.
Puesto que no hubo suficiente tiempo
para evaluar una gama de posibles perspec-
tivas mundiales a largo plazo, existe cierto
grado de inconsistencia en la visi6n a largo
plazo que s6lo puede resolverse mediante
un cuidadoso analisis adicional de las pers-
pectivas o por medio de un ejercicio de pro-
yeccion independiente a largo plazo.

SUPUESTOS BASICOS

Los supuestos subyacentes en las previ-
siones de este capitulo tienen en cuenta
muchas incertidumbres en variables clave,
reflejando asi una gama de resultados futu-
ros. Las perspectivas de los niveles de ofer-
ta y demanda energética precisan estima-
ciones de variables econémicos al igual que
estimaciones de posibles cambios tecnolégi-
Cos, y en cierta medida politicos. Las va-
riables principales que se utilizan para diri-
gir los pron6sticos son: Producto Interior
Bruto (PIB) y distribuciones de
poblacion !; supuestos sobre precios; com-
portamiento de la Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP); pe-
netracion tecnolégica; Yy conservacion.
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PIB/Distribuciones de poblacion. El cre-
cimiento energético futuro estd determina-
do fundamentalmente por el crecimiento
econémico futuro, que se refleja en el PIB
y en los cambios de poblacion. Este ana-
lisis establece la suposicion de que no habra
cambios estructurales. En este analisis se
desplegd un conjunto completo de perspec-
tivas para cada una de las de los supuestos
de tasa de crecimiento del PIB y de la
poblacién media, baja y elevada, para El
mundo en el afio 2000. Estas tres perspecti-
vas econémicas estan destinadas a cubrir la
gama de resultados posibles.

Supuestos de precios. Los supuestos de
precios de la energia afectan a los niveles de
consumo y determinan la competitividad de
todas las nuevas tecnologias. No solo de-
penden de las condiciones tradicionales de
oferta y demanda, sino también de las me-
didas que tome el cartel de la OPEP para
ajustar el precio de la oferta marginal de
petroleo.

El primer conjunto de perspectivas de es-
te capitulo se basa en un precio real cons-
tante del petroleo de 13 dolares por barril
desde 1975 hasta el afio 2000. No obstante,
el aumento de los precios del petroleo pare-
ce ser una posibilidad muy considerable. La
fuerte presion alcista de los precios mun-
diales de la energia puede provenir de las
medidas de conservacion de recursos de los
paises productores y de un rapido aumento
de la demanda mundial. De este modo sur-
ge una segunda perspectiva a partir de la
suposicion de que los precios del petroleo
aumenten con una tasa real del 5% anual
entre 1980 y 1990.

Comportamiento de la OPEP. La OPEP
controla actualmente el precio de los cru-
dos internacionales. Se espera que en el fu-
turo exista una competencia mas intensa
por la oferta disponible de la OPEP entre
los paises importadores de petroleo, de ma-
nera que las medidas que adopte la OPEP
respecto a los precios seguirdn siendo espe-
culativas.

Es posible que la demanda de petroleo
exceda la produccion mundial maxima bas-
tante antes del afio 2000. Esto conducira,
en altimo extremo, al agotamiento de los
recursos, por lo que muchos paises pertene-
cientes a la OPEP se enfrentan a un futuro
en que el petréleo no serd ya su principal
activo. Para prolongar este periodo de
transicion, algunos paises productores de
petroleo pueden adoptar medidas tendentes
a la conservacién de los recursos y fijar
techos a la produccién, provocando el
aumento de los precios reales.

Penetracion tecnolégica. Las caracteris-
ticas y economias de las tecnologias pueden
tener efectos drasticos sobre las perspectivas
globales. De igual importancia son los su-
puestos acerca de la disponibilidad y tasa de
penetracioén de tecnologias competitivas. El
perfeccionamiento de la tecnologia puede ha-
cer que se consiga la utilizacion completa de
recursos renovables a largo plazo. La
mayoria de las tecnologias alternativas no
son econdmicas actualmente, pero el aumen-
to de los precios de la energia y las perspecti-
vas de limitacion de la oferta convencional
fomentan su desarrollo. En las previsiones se
tanto la tecnologia dura como la blanda,
mostrando el efecto potencial en algunos
casos hasta 1985 y en otros hasta pasado el
aflo 2000. El resultado final abarcara pro-
bablemente una mezcla de diferentes tecno-
logias que se acomode de la forma mas efi-
caz y economica a las diversas necesidades
de consumo.

Conservacién. Las medidas de conserva-
cion de la energia pueden provenir tanto de
grupos de consumidores como de produc-
tores. A medida que aumenten los precios
de la energia, disminuira la demanda, que
se vera aun mas reducida por los posibles
cambios estructurales. Se producen despla-
zamientos hacia otras fuentes de energia
como consecuencia de cambios en la efi-
ciencia del stock de capital, ya sea por una
circulacion del stock a una tasa mas rapida
que la normal, por una reasignacion del
mismo o debido a la introduccion de capital
mas nuevo y eficiente en el stock. La con-
servacién puede verse fomentada también
por medidas gubernamentales destinadas a
controlar el deterioro del medio ambiente.

PREVISIONES ENERGETICAS
A MEDIO PLAZO, 1985-90

Las previsiones energéticas seran presen-
tadas en dos fases: extrapolaciones a medio
plazo que cubren el periodo 1985-90 y
extrapolaciones a largo plazo que se extien-
den hasta el afio 2000. Los enfoques filoso6-
ficos diferenciales que se utilizan en las pre-
visiones hacen necesaria semejante divi-
sion.

Este apartado presenta un analisis de tres
contextos generales escogidos para ilustrar
la gama de posibles variaciones en las ten-
dencias economicas y demograficas genera-
les presentando cifras mundiales y por zo-
nas para 1985 y 1990. Estos contextos estan
sometidos a restricciones, en el sentido de
que se supone una oferta mundial ilimitada
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de petroleo a precios reales constantes has-
ta 1990. Se desarrolla también una perspec-
tiva energética modificada, suponiendo
aumentos anuales de los precios de la
energia del 5% de 1980 a 1990.

Los supuestos basicos del modelo consti-
tuyen la idea que tiene el experto sobre la
forma de funcionamiento del sisterna ener-
gético. En este analisis se supone que tal sis-
tema se halla en un mercado en el cual los
vendedores de recursos naturales
—petréleo, carbon y gas— estan compi-
tiendo para satisfacer la demanda de
energia. En las previsiones a medio plazo,
la demanda se basa fundamentalmente en
tendencias pasadas, impulsadas por la acti-
vidad econdmica, precios de la energia y
crecimiento del stock de energia para el
consumo. La demanda real de productos
energéticos esta restringida por limites tec-
nolégicos impuestos por: nuestra capaci-
dad de satisfacer demandas finales de calor,
transporte, traccién mecénica, etc., con
combustibles primarios; nuestra capacidad
para generar combustibles secundarios co-
mo gasolina, productos destilados y electri-
cidad a partir de combustibles primarios; y
nuestra capacidad de transportar combus-
tibles primarios a puntos de conversion y
generacion 2.

El modelo a medio plazo del mercado de
la energia equilibra oferta y demanda ba-
jo estas restricciones en una simulacién de
mercado competitivo. Se generan las previ-
siones utilizando dos representaciones de
equilibrio, el Projet Independence Eva-
luation System (PIES), para los Estados
Unidos, y el International Energy Eva-
luation System (IEES), para el resto del
mundo. Los resultados del andlisis PIES se
utilizan en el IEES para representar a los
Estados Unidos.

Tanto en el PIES como en el IEES las de-

LAS PREVISIONES

mandas del sector de la energia se determi-
nan sobre la base de la experiencia pasada
como funcién de precios de productos, ac-
tividad econémica (PNB o PIB) y un plazo
de retraso para estimar cambios en el stock
de capital. Después de determinar las de-
mandas sectoriales totales de BTU (British
Thermal Unit), se estiman las demandas
de los productos individuales como fun-
cion de los precios relativos y de los cam-
bios en el stock. Dada esta lista de deman-
das, se efecthia un analisis de integracion
utilizando una funcién de oferta derivada
de la oferta especifica del combustible y
de modelos de conversibn para obtener
estimaciones de tal oferta. Se utiliza enton-
ces un enfoque iterativo para ajustar los
precios hasta alcanzar un equilibrio entre
oferta y demanda. Se emplean representa-
ciones detalladas de transporte, conversion
(mediante empresas de servicios publicos u
otros procesos) y refino para captar los
efectos del stock de capital existente que
consume carboén, petrdleo y gas, y de los
cambios a medida que se sustituye este
equipo en nuevos programas de construc-
cion. La metodologia se describe con ma-
yor detalle en el Capitulo 20 de este volu-
men.

Las dos incertidumbres principales para
prever el consumo constituyen también las
variables mas importantes: crecimiento
econdémico y de la poblacidn. Se utilizaron
tres perspectivas alternativas de cada una
de ellas como base para los casos bajo, me-
dio y elevado (cuadros 10-1 y 10-2).

El caso medio supone un crecimiento me-
dio de la poblacién y del PNB; el caso ele-
vado supone un crecimiento bajo de la
poblacion y un alto crecimiento del PNB; y
el caso bajo supone un crecimiento elevado
de la poblacion y bajo del PNB. Para las
zonas menos desarrolladas, la poblacién no

CUADRO 10-1

Supuestos sobre la tasa de crecimiento real del PNB
(porcentaje anual compuesto)

1976-85 1985-2000

Elevada Media Baja Elevada Media Baja

OPEP 7,2 6,35 5,5 6,5 5.4 4,3
Paises menos desarrollados de renta

baja 4.4 3,6 2,8 3,1 2,8 2,5
Paises menos desarrollados de renta

media 6,6 5,55 4,5 4,9 4,4 3,9

Naciones de la OCDE 4,9 4,0 3,1 3,7 3,1 2,5
Blogue soviético (excluida la Uni6n

Soviética) 3,5 3,25 3,0 3,0 2,75 2,5

Unién Soviética 3,5 3,25 3,0 3,0 2,75 2,5

China 5,0 3,75 2,5 5,0 3,75 2,5
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CUADRO 10-2

Supuestos sobre la tasa de crecimiento de la poblacién

(porcentaje anual compuesto)

293

1976-85 1985-2000
Elevada Media Baja Elevada Media Baja
Estados Unidos 0,96 0,70 0,51 0,94 0,55 0,27
Canada 1,10 0,92 0,70 1,20 0,90 0,59
Japén 0,91 0,88 0,81 0,58 0,67 0,53
Europa 0,35 0,32 0,30 0,48 0,42 0,34

Nota- Las demandas de energia de los paises menos desarrollados, paises de la OPEP y economias de planificacion

centralizada no se establecen en el modelo como sensibles

no se presentan en este cuadro,

constituye una variable exogena en la deter-
minacion de demandas de energia, de ma-
nera que los cambios en las tasas de creci-
miento de la poblacion influyen en la de-
manda de energia solo en la medida en que
inciden en las tasas de crecimiento del
PNB. Todas las demas variables exdgenas
se mantienen constantes. Los supuestos co-
munes a este conjunto de perspectivas son:

o Un precio real del petroleo de 13 dola-
res por barril (en délares de 1975, CIF,
Costa Este de los Estados Unidos) se
mantiene hasta el afio 2000.

e La OPEP es el proveedor mundial
marginal sin restricciones de crudo.

e La situacion basica para los Estados
Unidos incluye una regulacion del gas
natural y un control de los precios del
crudo.

¢ [as medidas de los paises de la OCDE
relativas a conservacién, impuestos,
aranceles y desarrollo de la oferta son
fijas (sus contribuciones relativas,
reflejadas en el informe anual de 1978
del Departamento de Administracion
de Informacion de Energia, se expo-
nen mas adelante, en el apartado sobre
incertidumbre).

e Las politicas de desarrollo de los paises

a las tasas de crecimiento de poblacién y, por consiguiente,

menos desarrollados contintan su cur-
so actual (demanda de energia ligada al
crecimiento del PNB), sin acuerdos es-
peciales entre ellos y la OPEP respecto
a los precios del petroleo.

El resultado de los célculos es un conjun-
to de cifras de equilibrio mundial y regional
para 1985 y 1990, y para los tres tipos de
crecimiento (cuadros 10-4 y 10-5). El
cuadro 10-3 resume las previsiones totales
de petroleo y energia.

Para 1985, las demandas de energia de
los EE.UU. varian entre 87 quads (miles de
billones de BTU) en el caso de PNB bajo, y
102 quads en el caso de PNB elevado, es-
tando comprendida la demanda mundial
entre 329 y 352 quads. Se prevé que el con-
sumo mundial de petroleo esté entre 71 y 86
millones de barriles al dia (mb/d) en 1985,
con un consumo de petroleo en los EE.UU.
de 19-24 mb/d. Las tasas de crecimiento
anual medio de 1975-90 oscilan entre el
3,3% vy el 4,4% para la energia total, y
entre el 2,8% y 4,5% para el petroleo. Las
tasas de crecimiento antes del embargo
fueron del 5,1% para la energia y del 7,7%
para el petroleo durante el periodo 1966-73.
El cambio principal es el descenso de las ta-
sas de crecimiento econdmico a medida que

CUADRO 10-3

Consumo total de petréleo y de energia, 1985 y 1990,
y tasas de crecimiento anual medio, 1975-90

Tasa de crecimiento

anual medio,
Petréleo total Energia total 1975-90
(miles de barriles
diarios) (1015 BTU) (porcentaje)
Energia

1985 1990 1985 1990 Petroleo total
PNB elevado 86.318 102.266 375 448 4,5 4,4
PNB medio 78.256 90.105 352 414 3,7 3,8
PNB bajo 71.235 79.581 329 379 2,8 3,3
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la elevacion de los precios afecta al consu-
mo y a la conservacion.

En el cuadro 10-5, el consumo previsto
de energia mundial para 1990 ha subido a
379-448 gquads, y el consumo de los
EE.UU. a 96-111. Tanto la demanda de
petréleo del crecimiento medio como la del
elevado exceden la capacidad productiva de
la OPEP y son, por tanto, probablemente
inviables. La demanda de petroleo de
EE.UU. esta en la linea de los 20-25 mb/d,
y la demanda mundial entre 80 y 103 mb/d.
Para el mismo afio, las previsiones de im-
portacion de petrdleo de EE.UU. son de
10-15 mb/d. E! consumo mundial de car-
bén varia de 5,2 a 4,6 miles de millones de
toneladas. El consumo de gas natural varia
entre 59 y 66 billones de pies ctibicos al aiio.

EL PAPEL DE LA INCERTIDUMBRE

Las previsiones a medio plazo despliegan
una serie de posibles resultados econdmi-
€os, pero no incorporan incertidumbres co-
mo:

* Oferta energética de las economias de
planificacion central. Los pronosticos
sobre su incierto papel en el mercado
internacional entre 1985 y 1990 oscilan
entre exportaciones netas de 1 mb/d e
importaciones netas de 4-5 mb/d.

* Oferta ajena a la OPEP. Las estima-
ciones reflejan una incertidumbre de
3,0 mb/d en 1985 y 3,5 mb/d en 1990
para la estimacion a medio plazo su-
puesta aqui.

® Los programas de conservaciéon de la
OCDE. Se valoraron como cifras a
medio plazo en esta prevision. Una va-
loraciébn mas arriesgada establece este
ahorro en 2,5 mb/d en 1985 y 3,5
mb/d en 1990.

La figura 10-1 refleja los limites de incer-
tidumbre en la demanda prevista total de
petroleo de la OPEP. Esta extension de la
incertidumbre alrededor del punto central
de las perspectivas econémicas (representa-
da por las lineas de puntos) ilustra una se-
rie extrema de niveles de demanda que con-
sidera los resultados mas altos y mas bajos
posibles. La demanda prevista para el
petroleo de la OPEP bajo la suposicion de
un precio elevado, que se expone mas ade-
lante, se refleja también en la figura. La de-
manda del resto del mundo para el petréleo
de la OPEP se hace inferior
—aproximandose a la linea mas
favorable— a medida que la oferta ajena a
la OPEP aumenta y las medidas destinadas
a la conservacion tienen éxito. Se produce
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una mayor dependencia del petréleo de la
OPERP si la produccion ajena a la OPEP es
la minima esperada y el consumo de energia
aumenta mas rapidamente de lo previsto.
Esta gama amplia de posibilidades surge
como consecuencia de la diferencia poten-
cial entre la oferta y la demanda ajena a la
OPEP. Ademas hay que afiadir el error po-
tencial en el computo del extremo superior
e inferior, y el hecho de que s6lo se produ-
cen estas situaciones cuando se combinan
los acontecimientos de determinada forma.
Las previsiones de demanda elevada, media
y baja hechas con supuestos moderados de
conservacion y oferta pueden contemplarse
como los limites mas probables.

FIJACION DE PRECIOS DE LA OPEP

Otro desconocimiento importante es la
politica de precios de la OPEP respecto a
los crudos de Arabia Saudita. La OPEP es
una organizacion de 13 miembros con una
amplia variedad en cuanto a potencial eco-
noémico, renta per capita, reservas de petro-
leo y necesidades de desarrollo. El cuadro
10-6 ilustra esta variedad para todos los
paises exportadores de petréleo menos de-
sarrollados, incluyendo aquéllos no perte-
necientes a la OPEP. Se comparan los nive-
les de produccion actuales con la capacidad
y potencial de produccion futura tomando
como base las reservas. Observar que los
paises con rentas per cépita elevadas, como
Kuwait y Arabia Saudita, tienen una capa-
cidad para producir mas y mayores reservas
financieras. Debido a la diversidad entre los
miembros de la OPEP, el nivel previsto de
precios del petroleo, determinado por
asambleas bienales, esta basado en factores
esencialmente especulativos.

Desde el punto de vista del mercado del
petroleo, la pertenencia a la OPEP no es
importante, puesto que el cartel de precios
del mismo determina el precio de la produc-
cion adicional. Si el mercado se considera
esencialmente competitivo, todo el petro-
leo, sin consideracién de su origen, tiene un
precio adecuado para competir en su pro-
pio mercado con el petroleo de esta capaci-
dad adicional.

Los paises de baja renta —Indonesia,
México, Nigeria, Argelia— tienen un incen-
tivo para proteger sus precios con respecto
al de referencia, con objeto de extremar las
ventas y los ingresos. Al ser sus precios lige-
ramente inferiores a los establecidos por la
OPEP, estos paises pueden atraer a mas
compradores y vender asi mayor cantidad
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CUADRO 10-4

Balances energéticos regionales, 1985
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Paises Paises Paises Economias
industria- menos dela de planifica-
EE.UU. lizadosa desarrollad. OPEP  ci6n central Mundo
CRECIMIENTO MEDIO DEL PNB
Petrdleo
(miles de barriles/dia)
Produccién 10.234 16.276 7.429 39.257 15.295 78.256
Importaciones 11.288 34.066 2.816 —35.579 —1.304
Consumo 21.522 50.342 10.245 3.678 13.992 78.256
Gas natural
(miles de millones de pies cubicos/afto)
Produccién 16.731 29.215 3.034 5.879 18.339 56.468
Importaciones 1.844 3.414 —600 —2.164 —654
Consumo 18.575 32.629 2.433 3.720 17.684 56.468
Carbon
(millones de toneladas/afto)
Produccién 1.038 1.726 426 5 2.616 4.772
Importaciones —74 97 —42 — —55
Consumo 964 1.823 384 5 2.561 4.772
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h./aiio) 975 2.515 585 19 760 3.879
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 96 203 39 12 98 352
CRECIMIENTO ELEVADO DEL PNB
Petroleo
(miles de barriles/dia)
Produccién 10.240 16.290 7.452 47.280 15.295 86.318
Importaciones 13.647 40.292 3.788  —43.186 —894
Consumo 23.887 56.583 11.240 4.094 14.401 86.318
Gas Natural
(miles de millones de pies ciibicos/afio)
Produccién 16.808 29.806 3.262 6.582 18.980 58.630
Importaciones 1.987 3.905 —600 —2.532 —773
Consumo 18.794 33.711 2.662 4.050 18.207 58.630
Carbén
(millones de toneladas/afo)
Produccioén 1.102 1.844 462 6 2.394 4.706
Importaciones —74 97 —42 — —55
Consumo 1.028 1.941 420 6 2.339 4.706
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h./afo) 976 2.516 585 19 760 3.880
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 102 220 43 13 99 375
CRECIMIENTO BAJO DEL PNB
Petroleo
(miles de barriles/dia)
Produccion 10.231 16.273 7.405 32.261 15.295 71.235
Importaciones 9.259 28.793 1.875  —28.966 -—1.702
Consumo 19.490 45.065 9.280 3.296 13.594 71.235
Gas natural
(miles de millones de pies ciibicos/afio)
Produccién 16.677 27.847 2.807 5.307 17.831 53.791
Importaciones 1.724 3.160 —600 —1.905 —654
Consumo 18.401 31.007 2.207 3.401 17.176 53.791
Carbdn
(millones de toneladas/afio}
Produccién 973 1.597 392 5 2.305 4.299
Importaciones —74 97 —42 — —55
Consumo 899 1.694 350 5 2.250 4.299
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h./afio) 969 2.492 585 19 760 3.856
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 90 188 30 11 86 315

@ Todos los paises de la OCDE, incluidos los EE.UU.
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CUADRO 10-5

Balances energéticos regionales, 1990

Paises Paises Paises  Economias
industria- menos dela  de planifica-
EE.UU. lizados@ desarrollad. OPEP  cién central Mundo
CRECIMIENTO MEDIO DEL PNB
Petroéleo
(miles de barriles/dia)
Produccion 9.756 16.281 8.006 48.823 16.995 90.105
Importaciones 12.085 40.635 4.546 —44.091 —1.090
Consumo 21.841 56.915 12.554 4.731 15.905 90.105
Gas natural
(miles de millones de pies ctibicos/afio)
Producci6én 15.920 28.635 3.759 8.759 20.793 61.880
Importaciones 2.424 5.105 —700 —3.719 —687
Consumo 18.344 33.739 2.995 5.051 20.106 61.880
Carbén
(millones de toneladas/ano)
Produccién 1.166 1.796 502 7 2.986 5.291
Importaciones —81 115 —40 — —75
Consumo 1.085 1.911 462 7 2.911 5.291
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h. /ano) 1.397 3.513 924 64 1.350 5.851
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 103 231 50 16 117 414
CRECIMIENTO ELEVADO DEL PNB
Petrdleo
(miles de barriles/dfa)
Produccion 9.770 16.295 8.044 60.932 16.995 102.266
Importaciones 14.691 49.794 6.025 —55.434 —385
Consumo 24.460 66.089 14.069 5.498 16.610 102.266
Gas Natural
(miles de millones de pies ciibicos/afio)
Produccion 16.122 29.411 4.048 10.580 21.832 65.871
Importaciones 2.512 6.290 —700 —4.762 —828
Consumo 18.634 35.701 3.348 5.818 21.004 65.871
Carbén
(millones de toneladas/afto}
Produccién 1.260 1.981 558 8 2.634 5.181
Importaciones —81 98 —43 — —55
Consumo 1.179 2.079 515 8 2.579 5.181
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h./afo) 1.402 3.518 924 64 1.350 5.856
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 111 256 55 19 118 448
CRECIMIENTO BAJO DEL PNB
Petréleo
(miles de barriles/dla)
Produccion 9.734 16.253 7.971 38.363 16.995 79.581
Importaciones 9.929 32.967 3.140 —34.344 —1.766
Consumo 19.663 49.219 11.111 4.019 15.229 79.851
Gas natural
{miles de millones de pies cubicos/afo)
Produccidon 15.598 27.648 3.355 7.903 19.608 58.542
Importaciones 2.345 4.549 —700 —3.484 —364
Consumo 17.942 32.197 2.655 4.446 19.244 58.542
Carb6n
(millones de toneladas/afo)
Produccion 1.075 1.631 452 6 2.503 4.592
Importaciones —81 115 —40 — 175
Consumo 994 1.746 412 6 2.428 4.592
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h./afo) 1.373 3.316 924 64 1.350 5.758
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 96 209 45 15 110 379

@ Todos los paises de la OCDE, incluidos los EE.UU.
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Capacidad de —
produccién
de la OPEP

Figura 10-1. Demanda prevista (incluida la propia demanda de la OPEP) para el petroleo de la OPEP.

de petréleo. Sin embargo, los cambios esta-
cionales en la estructura de la demanda fa-
vorecen diferentes calidades de crudos en
diferentes épocas del afio, una inflexibili-
dad en el refino y acuerdos legales con las
compafiias petroliferas principales, todo lo
cual hace que los precios protegidos consti-
tuyan una politica ineficaz de llevar al ma-
ximo los ingresos.

La capacidad productiva de la OPEP su-
pera a la demanda, segtin lo previsto a me-
dio plazo, lo cual provoca algo de capaci-
dad sobrante. Como resultado de los pre-
cios protegidos, esta capacidad sobrante se
concentra en paises con menor deseo de

«— Limite superior
{incluidas incertidumbres}

« Crecimiento economico elevado;
no aumenta el precio real
del petroleo

- Crecimiento econbmico medio;
no aumenta el precio real
del petréleo

Crecimiento econémico

-~ medio; los precios,
reales del petr6leo aumentan un
5 % allaiio comenzando en 1980

Crecimiento econémico bajo;
no aumenta.
ol precio real del petrdleo

/=- Limite inferior
/ {incluidas incertidumbres)

e

Demanda propia de la OPEP

renta: Kuwait, Iran, Libia, Emiratos Ara-
bes Unidos y Arabia Saudita. Estos paises
actian como amortiguadores, absorbiendo
aumentos y descensos estacionales de la de-
manda.

La politica de precios de la OPEP parece
abarcar objetivos en conflicto. Los produc-
tores pequefios, de ingresos inferiores, se
preocupan por llevar al maximo la renta
real, de acuerdo con planes de desarrollo y
perspectivas futuras de produccion de
petréleo. En contraste, los productores
grandes, de elevados ingresos, deben consi-
derar los efectos de repentinas variaciones
de precios sobre las perspectivas de creci-
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miento economico en los paises industriali-
zados, principales despositarios de sus in-
versiones. El resultado es que parece existir
un fuerte incentivo para que los paises que
actGan como amortiguadores mantengan
unos precios reales constantes.

La restriccion a la oferta de petroleo de-
bida a los techos puestos a la produccion
podria tener profundos efectos sobre los
precios futuros del petroleo, y los paises
importadores deben considerar la posibili-
dad de aumentar los precios mundiales de
éste a medida que la demanda se aproxime
a la oferta disponible. La figura 10-1 refleja
la produccion potencial de petrdleo de la
OPEP, deducida de valoraciones técnicas y
politicas publicadas de produccion, en rela-
¢cion con los niveles previstos de demanda.
La realizacion de las estimaciones depende
tanto de la motivaciéon como de las limita-
ciones técnicas del productor. Las limita-
ciones de la oferta de petroleo de los paises
de la OPEP pueden provenir de un resulta-
do o de una combinaciéon de resultados,
entre los cuales pueden incluirse: la conser-
vacion de recursos de los miembros de la
OPEP con grandes excedentes de ingresos,
limitaciones técnicas en la explotacion de
los pozos y en la expansion de la infra-
estructura, un agotamiento mas alto que el
esperado y un descenso de la produccion de
los paises mas antiguos de la OPEP.

Estos limites sobre la produccién harian
que algunos paises de la OPEP ampliaran
sus horizontes con un mayor namero de
afios mediante un descenso de la cantidad
de petroleo explotada. Este periodo de de-
mora proporcionaria tiempo, tanto a los
paises productores como a los consumido-
res, con el fin de prepararse para la transi-
cion del petroleo y del gas al carbon y, des-
pués, a recursos energéticos renovables.

Basadas en las perspectivas que se refle-
jan en la figura 10-1, pueden hacerse las si-
guientes afirmaciones:

e Existe una posibilidad muy real de que
el exceso de capacidad productiva de la
OPEP desaparezca como minimo en
1985 y como maximo en 1990.

e Existe una posibilidad menor de que
esto suceda antes de 1985 y después de
1990.

A medida que los niveles de demanda se
aproximen a las restricciones en la oferta,
los precios reales aumentaran como conse-
cuencia de las presiones de demanda en los
mercados competitivos. Los cambios en los
precios pueden provenir también de las me-
didas establecidas por la OPEP, aunque es
dificil predecir el momento y la magnitud

de estos cambios. Dos posibilidades genera-
les de comparar la demanda mundial de
petrodleo con la capacidad productiva de la
OPEP son: 1) la OPEP mantiene un papel
pasivo, permitiendo aumentos de precio s6lo
cuando la demanda comience a exceder a la
capacidad, o 2) la OPEP mantiene un papel
activo, elevando lentamente los precios cada
afio hasta que algan apoyo tecnologico sea
competitivo. En ambos casos este aumento
del precio causaria considerables efectos
econoémicos. La demanda de petroleo se
reduciria por el aumento del precio y por
la depresion en la actividad economica que
causaria la elevacion de los precios. A largo
plazo, estos precios mas altos estimularian
un movimiento hacia estrategias de conser-
vacion y desarrollo de ofertas alternativas.
Un aumento de los esfuerzos de conserva-
cion haria descender finalmente la deman-
da.

El efecto de mantener un precio mas ele-
vado por parte de la OPEP viene reflejado
en los cuadros 10-7 y 10-8 para 1985 y 1990,
que muestran los saldos de energia mundial
en esos anos, suponiendo un aumento de
los precios reales de un 5% anual para el
caso de crecimiento medio. La demanda de
importaciones de petroleo de la OPEP, co-
mo se refleja en la figura 10-1, ha descendi-
do en relacion con el anterior caso medio
como respuesta a unos precios superiores.
Se prevé que la demanda de petroleo en los
EE.UU. para 1985 sera alrededor de 21
mb/d, y la demanda mundial 76 mb/ d. Las
cifras para €l consumo de petroleo en 1990
son 19 y 84 mb/d, respectivamente. Todos
estos pronésticos estan dentro de la gama
de precios constantes expuesta anterior-
mente, aunque el consumo de petroleo de
los EE.UU. en 1990 cae hasta el limite infe-
rior. El consumo total de energia primaria
en los EE.UU. se predice en 94 quads en
1985 y en 100 guads de BTU en 1990. El
consumo mundial de energia aumenta de
338 a 384 quads de BTU entre 1985 y 1990.
La tasa de crecimiento anual medio resul-
tante, utilizando la suposicion de precio su-
perior, es el 3,3% de la energia total.

La posibilidad de incrementos adiciona-
les de precios es aun un resultado probable,
aunque la presion sobre la falta de capaci-
dad es potencialmente inferior en el medio
plazo.

PREVISIONES ENERGETICAS
A LARGO PLAZO

Para la serie de precios supuestos en el
medio plazo, las perspectivas muestran que
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la situacion de la oferta se hara tensa rapi-
damente en el periodo 1980-90, con una
gran posibilidad de aumentos en los precios
reales provocados principalmente por
politicos de conservacion de recursos de la
OPEP que limiten la produccién, A largo
plazo se puede esperar una mayor tension
en la situacion de oferta de petroéleo debido
a los efectos de agotamiento de los recur-
sos. Este problema de recursos est4 caracte-
rizado por dos fendmenos:

LAS PREVISIONES

I.  El mundo parece enfrentarse a una
situacion de agotamiento a largo plazo del
petréleo y del gas, debido a que las incor-
poraciones de reservas a la base de produc-
cién pueden no ser suficientes para sopor-
tar el crecimiento de la demanda,

2. Las tasas de crecimiento del consu-
mo de energia tendran que descender sus-
tancialmente de los niveles previstos actual-
mente para ser consecuentes con las tasas

CUADRO 10-7

Saldos energéticos regionales con precios elevados de la OPEP, 1985

Paises Paises Paises Economias
industria- menos de la de planifica-
EE.UU, lizadose  desarrollad. OPEP  cién central  Mundo
Petréleo
(miles de barriles/dia)
Produccién 10.507 16.735 7.612 36.637 15.311 76.295
Importaciones 10.157 31.694 2,634  —33.010 —1.318
Consumo 20.664 48.429 10.246 3.627 13.992 76.295
Gas natural
(miles de millones de pies cubicos/afio)
Produccion 16.934 29.750 3.034 5.651 18.462 56.897
Importaciones 1.833 3.345 —600 —1.967 —778
Consumo 18.772 33.095 2.433 3.684 17.684 56.897
Carbén
(millones de toneladas/afio)
Produccion 1.055 1.764 426 5 2.616 4.811
Importaciones —74 97 —42 —55
Consumo 981 1.861 384 5 2.561 4.811
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h. /ano) 1.045 2.584 585 19 760 3.948
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 94 200 33 12 90 335
4 Todos los paises de la OCDE, incluidos los EE.UU.
CUADRO 10-8
Saldos energéticos regionales con precios elevados de la OPEP, 1990
Paises Paises Paises Economias
industria- menos dela  de planifica-
EE.UU. lizadose  desarrollad. OPEP  cién central  Mundo
Petréleo
(miles de barriles/dia)
Produccién 11.347 18.238 8.404 41.133 17.029 84.803
Importaciones 7.969 33.601 4.118 -—36.603 —1,115
Consumo 19.316 51.839 12.521 4.529 15.914 84.803
Gas natural
(miles de millones de pies cubicos/aRo)
Produccion 16.614 29.808 3.695 9.974 20.887 64.363
Importaciones 2.361 6.222 —700 —4.741 —781
Consumo 18.975 36.031 2.995 5.232 20.106 64.363
Carbon
(millones de toneladas/afio)
Produccién 1.244 1.928 502 7 2.986 5.424
Importaciones —81 115 —40 —75
Consumo 1.163 2.043 462 7 2.911 5.424
Nuclear, hidraulica, solar, geotérmica
(teravatios-h. /afio) 1.555 3.670 924 64 1.350 6.008
Consumo total de energia
(miles de billones de BTU) 100 225 41 15 103 384

@ Todos los paises de la OCDE, incluidos los EE.UU.
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previstas de crecimiento en la produccion
de recursos.

Estas condiciones aumentan conjunta-
mente la probabilidad de presiones compe-
titivas a largo plazo entre consumidores de
petrdleo en el mercado mundial de la
energia. Fstas presiones pueden ser com-
pensadas parcialmente por contribuciones
tanto de nuevas tecnologias como de medi-
das de conservacion. Se puede esperar una
oferta creciente de energia de nuevas fuen-
tes —solar, edlica, geotérmica, nuclear— y
un desarrollo mas avanzado de las fuentes
existentes, incluyendo petroleo bituminoso,
gasificacion de carb6n y aumento en la re-
cuperacion del propio petroleo. La utiliza-
cidn de estas fuentes requiere la aplicacion
de las tecnologias necesarias a escala co-
mercial, lo cual implica la resolucion de in-
certidumbres relativas tanto al coste basico
como a la disponibilidad de nuevos proce-
sos. Sin embargo, por lo menos hasta el
afio 2000, la contribuccién de la tecnologia
no cubrira el exceso de demanda de
EE.UU. sobre la oferta. Podria esperarse
también que las politicas de conservacion
desempefiaran cierto papel en la reduccion
de la demanda de suministro de energia
mundial. Los consumidores pueden hacer
descender los niveles de demanda futura
mediante la conservacion de la energia,
mientras que los productores pueden deci-
dir conservar los recursos estableciendo
limites a la produccion.

Este apartado examina las previsiones
energéticas recientes mas importantes a lar-
go plazo para el afio 2000. Tales previsiones
han sido seleccionadas sobre la base de la
disponibilidad ptblica, ya sea porque estu-
vieran publicadas o porque estuvieran en
un informe, y representan una serie de pun-
tos de vista. No son totalmente consistentes
ni directamente comparables entre si, ya
que fueron realizadas en momentos dife-
rentes y con distintos supuestos respecto a
factores basicos como tasas de crecimiento
econémico y precios futuros del petréleo.
A pesar de estas dificultades, las previ-
siones presentan una serie de posibles futu-
ros de la energia. La primera parte se cific a
las dos previsiones globales, y la segunda
examina tres dedicadas exclusivamente a
los EE.UU.

PREVISIONES GLOBALES
A LARGO PLAZO

Las posibles gamas de demanda mundial
de energia para el afio 2000 fueron previstas
en 1977 por el Workshop on Alternative
Energy Strategies (WAES)® y la World
Energy Conference (WEC) *.

El estudio multinacional del WAES fue
preparado por expertos independientes de
cada pais e integrado hasta formar una se-
rie simple de previsiones internacionales.

CUADRO 10-9

Supuestos sobre energia mundial a largo plazo

WORKSHOP ON ALTERNATIVE ENERGY

STRATEGIES
1975-85 1985-2000
Caso: ¢ C Cl C2 D7 D8
Crecimiento del PIB elevado bajo elevado bajo
6% 3,5% 5% 3%
Precio del petréleod 11,58 11,5% 17,25% 11,5%
Reservas adicionales (miles de
millones de barriles/afio) 20 20 10
Limite de la OPEP (mb/d) ninguno ninguno 45 40
WORLD ENERGY CONFERENCE
1975-2000
Caso: H-1 H-5 L-1 L-4
Crecimiento del PIB elevado bajo
4,2% 3,0%
Respuesta de precios ninguna elevada elevada ninguna elevada
Restricciones ninguna petroleo energia ninguna petrdleo

a Los casos C1 y D7 del WAES hacen hincapi¢ en el carbon como sucedaneo; los casos C2 y D8 hacen hincapié en

1a energia nuclear.

b Los precios WAES por barril son en délares de 1975, FOB en el Golfo Pérsico.
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Algunas de ellas incluian una representa-
cién detallada del uso final en el consumo y
de las posibilidades de conservacién en una
representacion multisectorial, en forma de
tabla input-output, de las economias de los
principales paises. Otras se basaron en
metodologias mucho mas simples. El estu-
dio del WAES se centré en los puntos clave
del agotamiento de recursos en los
EE.UU., haciendo hincapié en la
tecnologia nuclear o del carbén para susti-
tuir al petrdleo.

Los informes a la World Energy Confe-
rence de Estambul incluyeron una serie de
ponencias sobre los recursos energéticos
mundiales —carbon, petréleo y gas— y de
la demanda energética para la Comisién de
Conservacion. Puesto que estas ponencias
fueron preparadas por grupos diferentes, el
estudio de la demanda no es totalmente
consecuente con los estudios de oferta (los
autores de los analisis de demanda de la
WEC estuvieron también en asociacién con

LAS PREVISIONES

el grupo WAES, que coordinb las cifras de
los paises individuales),

Los casos de demanda de la WEC supo-
nen un futuro algo mas pesimista que las
perspectivas del WAES, con un crecimiento
economico mundial del 3,0% para 1975-85,
en comparacion con un 3,5-6% para el
WAES. En el periodo 1985-2000, las tasas
de crecimiento econémico de 1a WEC y del
WAES son comparables en términos gene-
rales (4,2% y 3-5 %, respectivamente).
Otras suposiciones se resumen en el cuadro
10-9, y las cifras de consumo mundial de
energia sin restricciones se reflejan en el 10-
10.

El objetivo de las distintas previsiones es
definir una gama de futuros creibles con los
que comprobar opciones de politicas alter-
nativas. Las gamas de demanda energética
posible por parte de economias no planifi-
cadas centralmente son 338-438 (WAES) y
317-507 (WEC) quads de BUT. Estos nive.
les diferentes son consecuencia de diferen-

CUADRO 10-10

Demanda mundial de energia, afio 2000
(miles de billones de BTU)

Casos WAES Caso Economias
WEC  de planifica-
C-1 C-2 D-7 D-8 H-5 cién central
Crecimiento del PNB 5,0% 5,0% 3,0% 3,0% 4,20,
Recursos renovablesa 33 31 24 23 55 27
Nuclear 60 96 54 82 59 26
Petréleo 196 194 156 155 164 29
Gas natural 59 55 50 46 22 37
Carb6n 72 62 54 45 64 71
Total 419 438 338 350 364 190
Total (con economias de .
planificacion central) 609 628 528 540 554

@ Incluye energia hidraulica, geotérmica, solar y biomasa.

CUADRO 10-11

Cifras del WAES sobre el petréleo
Dbara el afio 2000

(millones de barriles diarios)

Casos del WARES

C1 C2 D-7 D-§
Importaciones deseadas:

América del Norte 10,4 10,7 15,8 15,8
Europa occidental 16,5 16,4 13,2 12,5
Japén 152 144 82 79

Resto del Mundo Libre
excepto la OPEP 1,2 95 96 9,0
Dep6sitos internacionales 54 54 45 45
Total 58,7 56,4 51,3 49,7

Exportaciones potenciales
de la OPEP 38,7 37,2 35,2 34,5
Escasez prevista (vacio) 20,0 19,2 16,1 15,2

tes suposiciones sobre crecimiento econd-
mico, precios de la energia y. respuestas
politicas. Los contextos del WAES varian
de «crecimiento econdmico bajo/precio
restringido de la energia/uso creciente del
carbony a «crecimiento econémico
elevado/precio creciente de la energia/uso
creciente de la energia nuclear». De igual
manera, el estudio de la World Energy
Conference hizo una lista de una gama de
previsiones basadas en contextos de creci-
miento econémico elevado (4,2%) y bajo
(3,0%). Estos casos estudiaban variaciones
en la respuesta al precio de la demanda y
restricciones sobre el desarrollo energético.

El analisis del WAES predecia vacios en
todos los casos entre existencias disponibles
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del petréleo en el Mundo Libre y demanda
deseada de petroleo (cuadro 10-1). Se prevé
que en el afio 2000 la escasez oscile entre 15
y 20 mb/d. Estos «vacios» son consecuen-
cia de los limites sobre la produccién de
petroleo, que podrian surgir como muy
pronto en la década de 1980, o de los
limites a los recursos recuperables, que pa-
recen surgir no mas tarde de finales de
siglo. E1 WAES observo que, en realidad,
no tendran lugar nunca estos vacios. Mas
que forzar un equilibrio energético mun-
dial, el estudio del WAES indicoé que los
vacios eran una medida del esfuerzo adi-
cional preciso para conseguir un equilibrio.
Los precios aumentaran, el crecimiento
econdémico se hara mas lento y se adopta-
r4n medidas gubernamentales mas fuertes u
otras acciones para equilibrar oferta y de-
manda. El tamafio de los vacios indican
simplemente la magnitud de ajuste que sera
necesaria ademas de la supuesta en la espe-
cificacion del caso.

La figura 10-2 compara los casos de cre-
cimiento elevado para 1985 y 1990 con las
previsiones para el afio 2000 del WAES yla
WEC (las cifras del WAES han sido ajusta-
das sobre la base de los datos de la WEC
para incluir las economias de planificacion
centralizada).

Figura 10-2 omparamén de s previsis globales, l .
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PREVISIONES A LARGO PLAZO
PARA LOS EE.UU.

Las previsiones de oferta y demanda de
energia futura para los EE.UU. debe ser
examinada en el contexto de las necesidades
mundiales. El aumento de la dependencia
de petréleo importado a corto plazo precisa
un marco internacional. El precio mundial
del petroleo ejerce también una fuerte
influencia sobre la competitividad de
tecnologias energéticas alternativas.

Tres previsiones a largo plazo acerca de
los EE.UU., publicadas durante el afio pa-
sado, utilizan enfoques metodologicos fun-
damentalmente diferentes. Estos sor:

1. Elestudio del Workshop on Alterna-
tive Energy Strategies ya descrito.

2. Un estudio del Stanford Research
Institute (SRI) %, que utiliza una representa-
ci6n de 50 afios de oferta, conversion y con-
sumo final en un mercado competitivo de la
energia. Una caracteristica insélita y discu-
tible del procedimiento de prevision es que
implica intuicion, esto es, que la escasez fu-
tura influye en las decisiones actuales de la
planificacién del mercado de energia. Se
supone que quienes toman las decisiones
consideran los precios futuros calculados
en el modelo al decidir entre producir ahora
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0 més tarde y entre aumentar la capacidad
0 no.

3. Un estudio del Brookhaven National
Laboratory y de Dale Jorgenson Associates
(BNL/DJA)S, que utiliza programacién li-
neal multiperiodica para representar la
tecnologia de oferta, conversién y consumo
final, ademas de un modelo de la economia
a largo plazo de las transacciones interin-
dustriales. Las soluciones hacen hincapié
en la conservacion y desarrollo de los recur-
sos hulleros junto con un progreso impor-
tante de la energia nuclear y los recursos re-
novables.

Los supuestos de los diversos casos para
EE.UU. se reflejan en el cuadro 10-12, y los
resultados en el 10-13. La gama general de
posibles futuros reflejada en el cuadro 10-
13 se debe en parte a las diferencias en los
supuestos sobre inputs. Se predice que el
consumo energético interior total oscile
entre 109 y 143 quads de BUT en el afio
2000, lo cual constituye una estrecha banda
de estimaciones de consumo en compara-
€ion con estudios anteriores. La estimacion
de oferta mas dificil es la disponibilidad fu-
tura de petroleo de origen interior. Las esti-
maciones de petréleo interior del WAES
son las més bajas, 13-15 quads de BUT, y
las del SIR las mas elevadas, 18-24 quads de
BUT. Las estimaciones superiores se ob-
tienen a partir de valoraciones relativamen-
te optimistas sobre disponibilidad de recur-
sos, tasa de descubrimientos y resolucién
de incertidumbres y barreras al desarrollo de

CUADRO 10-12

Supuestos sobre la energia a largo
plazo en los EE.UU.

Crecim. Precios

Periodo - econdm. petrél.¢ Tecnol.
(pcent.) (por bar.) predom.
Caso WAES
C 1975-1985 4,4  $13,00
C1 1985-2000 3,5 18,75 Carbén
C2 1985-2000 3,5 18,75 Nuclear
D 1975-1985 3,2 13,00
D7 1985-2000 2,5 13,00 Carbén
D8 1985-2000 2,5 13,00 Nuclear
SRI
Base 1975-1985 4,6 14,09
1985-2000 2,9 17,86 Carbon
Bajo 1975-1985 2,8 12,82
1985-2000 1,7 15,54 Carbén
BNL/DIJA
Base 1975-1985 3,6 13,00
3,0 15,09 Carb. y

1985-2000
. conser-
vacién

@ Todos los precios son en dblares de 1975 CIF. Los
precios del WAES son FOB en el Golfo Pérsico; se han
afiadido 1,50 délares por gastos de transporte.
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los recurscs. Las importaciones de petrdleo
varian ampliamente (15-32 quads de BUT),
dependiendo del precio mundial y de la base
de oferta de EE.UU. Se predice un creci-
miento sustancial del consumo de carbén en
todos los casos. Las estimaciones de energia
nuclear oscilan de 22 a 35 quads de BTU
en el afio 2000. Estas estimaciones implican
380-610 gigavatios de capacidad de genera-
cién: un asombroso aumento en relacidn
con los 163 gigavatios estimados para 1990
en los EE.UU. en el informe anual de 1978
del Departamento de Energia. Los recursos
renovables, incluidas la energia solar y la
biomasa, desempefiaran un papel de menor
cuantia pero de importancia creciente,
contribuyendo en 1,7-3,9 quads de BTU
hacia el afio 2000. Mas tarde examinaremos
tres prondsticos adicionales hechos por el
BNL/DRI que estudian las implicaciones
de las fuentes de energia y tecnologias alter-
nativas.

Las conclusiones basicas que pueden
extraerse de las recientes perspectivas para
los EE.UU. son:

® No serd probable que la produccion
convencional de gas y petréleo de los
EE.UU. cubra el crecimiento de su
consumo en este pais.

* Sin embargo, la tasa de crecimiento del
consumo de los EE.UU. puede verse
drasticamente reducida a largo plazo
por las medidas enérgeticas de conser-
vacion.

® Por lo menos hasta el afio 2000, la
contribucién de la tecnologia
—intensificacién de la oferta, produc-
cion sintética, generaci6n nuclear y re-
cursos renovables— no solucionara el
exceso de demanda sobre la oferta, y la
dependencia de EE.UU. de los recur-
sos mundiales de petr6leo continuara
por lo menos en la cuantia actual de
7-10 mb/d.

La figura 10-3 compara las perspectivas
de EE.UU. para 1985 y 1990 con las estima-
ciones para el afio 2000. Esta comparacioén
refleja la divergencia entre las previsiones
del presente caso, incorporando tendencias
de regulacion, y la gama de previsiones de
libre politica para el afio 2000, ninguna de
las cuales es por entero consecuente con las
especificaciones de los casos de crecimien-
to.

POTENCIAL FUTURO DEL PETROLEQO

Las previsiones energéticas a largo plazo
reflejan un descenso en la produccién de
petréleo al tiempo que un aumento de la
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CUADRO 10-13

Previsiones mds recientes de los EE.UU., para el afto 2000

(miles de billones de BTU 2)

BNL/DJA SRI Casos WAES

Base Base Bajo Cl1 C2 D7 D8
Hidroeléctrica 3,6 3.8 3,8 4,6 4,6 3,7 3,7
Geotérmica 2,2 (en hidroeléctrica) 3,0 3,0 1,2 1,2
Solar/biomasa 3,9 2, 1, 3,9 3,9 1,7 1,7
Nuclear 28,5 31,6 23,0 26,0 35,2 26,0 33,1
Petroleo interior 18,8 23,5 17,9 14,9 14,9 12,7 12,7
Petréleo importado 26,9 14,9 14,9 19,9 20,5 32,2 32,3
Petroleo bituminoso 3,0 0,6 0,2 4,2 4,2 — —_
Gas interior 17,7 20,1 15,7 14,0 14,0 11,5 11,5
Gas importado 1,3 2,6 3,1 3,0 3, 5,0 5,0
Carb6n (consumo interior) 32,6 43,8 29,0 29,8 27,1 21,1 19,1
Otros — — — 1,0 1,0 — —_
Consumo interior total 138,5 143,2 109,4 124,3 132,0 115,1 120,3
Exportaciones de carbén — — — 18,1 7,1 14,6 8,6

a Mil billones de Btu = 0,476 millones de barriles al dia (mb/d).

demanda. La produccion futura esta
influida, desde luego, por las reservas co-
nocidas, los nuevos hallazgos, la mejora en
las técnicas de produccion, el nivel de la de-
manda y las politicas de produccién de los
paises de la OPEP. A medio plazo, los
techos a la produccion impuestos por los
gobiernos podrian alterar la posicion de la
oferta, pero la restriccibn mas importante a
largo plazo sobre la produccion posibles es
el nivel estimado de recursos recuperables.

El WAES concluia que, incluso sin restric-
ciones gubernamentales en la oferta de
petrdleo, la demanda s6lo podria satisfa-
cerse en los supuestos mas optimistas referi-
dos a adiciones brutas a las reservas.

En 1977, la Comisién de Conservacion
de la WEC prepard un informe titulado Re-
port on Oil Resources, 1998-2020, que
contenia estimaciones sobre la produccion
potencial de petroleo, en paralelo con el es-
tudio de la demanda expuesto mas arriba.

WAESWAESBNL/SRI
Caso Caso DJA Base

D7 €A

Figura 10-3. Comparacién de las perspectivas de EE.UU., 1975-2000.
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Para el estudio del petroleo se llevod a cabo
un sondeo de opinién entre expertos. Los
hallazgos, comparables en términos genera-
les con los del WAES, establecian los recur-
$os convencionales recuperables de petrdleo
en 2,1 miles de millones de barriles aproxi-
madamente (incluyendo la produccién acu-
mulativa a lo largo de 1975 de 320.000 millo-
nes de barriles). Con el aumento de los pre-
cios y una politica gubernamental dirigida a
apoyar niveles de produccién mas elevados,
las tasas de recuperacion estimadas pueden
aumentar y continuar su desarrollo.

La tasa de recuperacion, la relaciéon entre
petrdleo recuperable y petréleo in situ, es
un parametro extremadamente importante
y susceptible de intensificacion tecnolégica.
Si los recursos mundiales de petréleo recu-
perables con una tasa del 40% fueran 2
billones de barriles, un 1% de mejora en la
tasa de recuperacion afiade 50.000 millones
de barriles de petréleo recuperable a la larga.
Por poner una comparacion relativa, las re-
servas constatadas actualmente para los
EE.UU. se estiman en 31.000 millones de
barriles. De acuerdo con los expertos consul-
tados, la tasa actual de recuperaciéon mun-
dial, estimada en 25-30%, aumentara, segiin
lo esperado, hasta un 40% en el afio 2000 (en
los paises industrializados hasta el 45 %),
comparada con la tasa actual del 32% en
EE.UU. Un incremento de esta cuantia
podria parangonarse con una elevacion de
solo el 0,3% en la tasa de los EE.UU. con
respecto a las dos pasadas décadas.

Bas&ndose en las combinaciones alterna-
tivas de recursos finalmente recuperables y
en las relaciones reserva/produccion, la
WEC examino varios niveles de maxima ca-
pacidad de produccién técnica. La conclu-
sion del grupo fue que lo mas probable es
que el perfil de la produccién conduzca a
un techo de 82-104 millones de barriles
diarios, con un maximo hacia el afio 1990.

Las figuras 10-4 y 10-5 ilustran el analisis
del agotamiento de los recursos petroliferos
mundiales. En la 10-4, la curva superior
refleja como crecerian los descubrimientos
acumulativos (adiciones a la reserva) si el
limite de los recursos mundiales estimado
por los expertos se aproximara a una curva
de crecimiento similar al modelo seguido
por los EE.UU. hasta ahora. El estudio del
WAES desarrollé dos contextos utilizando
tasas diferentes de adiciones brutas a las re-
servas: 1) el caso de 20.000 millones de
barriles al afio supone descubrimientos con
€xito, pero en descenso, y una contribucién
creciente de la recuperacion; 2) el caso de
los 10.000 millones de barriles al afio supo-
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Produccion

Figura 10-4. Descubrimiento y produccién acumu-
lativa de petréleo mundial.

ne descubrimientos rapidamente decrecien-
tes y un bajo impulso de la recuperacion.
El modelo considera tasas de crecimiento
elevado y bajo, asi como niveles variables
en el precio del petroleo. Una desagrega-
cion de la produccion de la OPEP y de la
que no proviene de estos paises tiene en
cuenta la posibilidad de restricciones a la
produccién. Aunque estos casos provocan
diferentes niveles de produccién maxima y
de produccion en el afio 2000, Ia conclusion
subyacente es que esa demanda potencial de
petréleo del afio 2000 no sera probablemen-
te satisfecha mediante la produccién de
crudos en la forma convencional. Los
nuevos hallazgos de petréelo o unos facto-
res mas elevados de recuperacion podrian
aplazar estos méaximos algunos afios, pero
no conseguirian invertir el inevitable des-
censo de las reservas. Por motivos de com-
paracion, las curvas « WAES elevado» y
«WAES bajo» reflejan las dos suposiciones
del WAES respecto a la adiciéon constan-
te de reservas al ritmo de 20.000 y 10.000

Tasas de crecimiento J!

Produccién E

Figura 10-5.  Produccién mundial maxima de petré-
leo con una tasa media de agotamiento, y demanda
mundial con tres tasas de crecimiento de la produccién

de petroleo.
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millones de barriles al afio, respectivamen-
te.

La curva inferior de la figura 10-4 se ha
deducido de la curva superior por la WEC,
y refleja la curva de produccién acumulati-
va basada en el agotamiento de las reservas
mundiales en una relacion R/P
(reserva/produccion) de 20. La produccion
se calcula por zonas, con limites diferentes
en la relacion R/P, para reflejar estrategias
actuales de conservacion de recursos segun
los paises. La figura 10-5 presenta la misma
curva de produccién en términos de tasas
de produccion anual y las compara con una
serie de tasas de crecimiento de la demanda
mundial del 2, 3 y 5 por 100. Mediante cur-
vas progresivamente descendentes del creci-
miento de la demanda, el estudio de la
WEC implica . una incapacidad final de
cubrir la demanda mundial de petrdleo en
el marco temporal del periodo 1985-2010.
El analisis del WAES también sefiala este
déficit.

EL PAPEL DE FUTUROS PROCESOS
TECNOLOGICOS

Ante una posible crisis de produccion a
medio plazo seguida de un agotamiento de
los recursos, seran cada vez mas necesarios
los desarrollos tecnologicos para mantener
un suministro suficiente de energia. Las al-
ternativas incluyen tanto nuevas
tecnologias como que las existentes sean
econémicas a medida que los precios de la
energia aumenten. Pueden tener lugar per-
feccionamientos no s6lo en las técnicas ac-
tuales de exploracion y produccién, sino
también en el servicio publico de la electri-
cidad, consumo directo de combustible y
niveles de eficiencia. Es complicado deter-
minar el efecto de diversos métodos porque
cada uno de ellos puede penetrar en el mer-
cado en un momento diferente, con tasas
de implantacion y éxito distintos.

Las predicciones actuales sobre la
implantacion tecnolégica se basan en la si-
tuacion y planes futuros de investigacion y
desarrollo, coste previsto del producto, ne-
cesidades esperadas en la infraestructura y
futuras actuaciones gubernamentales de re-
gulacion.

Entre las tecnologias previstas como
competitivas antes del afio 2000 se en-
cuentran las bombas de calor, una intensifi-
cacién en la recuperacion del petroleo y de
la extraccion de petrdleo bituminoso,
energia geotérmica para la produccion de
electricidad en ciertas zonas, calefaccion

solar y reactores de agua ligera. Algunas
fuentes de competitividad marginal inclu-
yen refrigeracion solar, combustibles sinté-
ticos del carbon, técnicas geotérmicas avan-
zadas y automoOviles eléctricos. Algunas
tecnologias que no son rentables actual-
mente bajo un punto de vista econémico se
haran mas atractivas cuando aumenten los
precios de los recursos convencionales,
aunque un incremento del 20% al 30% de
los precios reduciria la demanda de energia
en un 10%, de manera que no existe
todavia demanda para las nuevas
tecnologias.

Las implicaciones de tecnologias energé-
ticcas alternativas sobre el sistema total
fueron exploradas en el estudio del Broo-
khaven National Laboratory para los tres
contextos siguientes:

e Electrificacion en gran escala de la de-
manda, basada en el carbon y en com-
bustibles nucleares.

e Intensificacién en gran escala de sumi-
nistros fosiles de petroleo y gas con-
vencional, asi como combustibles sin-
téticos a partir del carbon.

¢ Utilizacion en gran escala de recursos
renovables: energia solar, biomasa y
cogeneracion.

Estos contextos reflejan tres combina-
ciones admisibles de tecnologias energéticas
para un prondstico econémico y un nivel de
consumo dados. Cada prondstico supone
las mismas demandas finales para los servi-
cios al mismo coste. Los medios de sumi-
nistro de esos servicios se hacen variar se-
gun los contextos. Los niveles de implanta-
cion aumentativa para los tres casos se
reflejan en el cuadro 10-14. El1 10-15 resume
la utilizacion de recursos en el aiio 2000 por
el sector de combustible y de consumo. La
figura 10-6 ilustra las diferencias en la utili-
zacion del combustible en cada uno de los
contextos para 1985 y el afio 2000.

En el contexto de electrificacion en gran
escala se sustituye el uso directo de combus-
tibles fosiles por la electricidad. El carbon y
el combustible nuclear tienen la posibilidad
de contribuir sustancialmente a la genera-
cion de energia, aunque existen efectos de
desarrollo que deben considerarse en am-
bos casos. Una cuestion de la mayor impor-
tancia en el aumento de la demanda de
electricidad es el empleo de bombas de ca-
lor. Se espera que el 50% de los edificios
nuevos construidos entre 1985 y el afio 2000
tengan bombas eléctricas de calor, repar-
tiéndose el resto de los edificios entre cale-
faccion de resistencia eléctrica y de com-
bustibles fosiles. Se supone también que las
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CUADRO 10-14

Implantacion creciente sobre los niveles del caso-base para tres tecnologias
energéticas alternativas, afio 2000

Miles de
Miles de billones
megavatios de BTU
Electrificacion en gran escala:
Reactor de agua ligera 48,7 1,02
Intensificacion de la recuperacién de carbén —_ -
Electricidad solar 9,6 0,20
Magnetohidrodinamica 1,0 0,02
Bombas de calor 16,7 0,35
Mejora en la combustién de carbon 7,2 0,15
Mejora en las turbinas 1,4 0,03
Energia geotérmica aplicada a la electricidad 16,2 0,34
Sistemas basados en combustibles fosiles:
Intensificacién de la recuperacién de petréleo — 4,00
Gas no convencional — 3,00
Recuperacion de carb6n — 0,53
Petréleo bituminoso — 2,00
Mejora en la combustién del carbén 1,4 0,03
Gasificacion del carbén — 2,00
Licuefaccion del carbon — 2,00
Sistemas descentralizados:
Energia hidraulica de baja potencia 15,3 0,32
Geotérmica — 0,53
Gas y liquidos de biomasa — 0,20
Combustibles y residuos - 1,90
Mejora en la combustién de carbén — —
Energia solar — 3,00
Cogeneracion — 1,67

Nota: Las importaciones de petréleo para los tres casos (en quads de BTU) son: electrificacion en gran escala,
15,52; sistemas basados en combustibles fosiles, 11,19; sistemas descentralizados, 15,16.

bombas eléctricas habran penetrado en el
mercado de la industria, proporcionando
0,9 quads de BUT hacia el afio 2000. Este
incremento en el uso industrial de la electri-
cidad resulta de una combinacion del des-
censo del suministro de petroleo y de gas

para combustible de calderas y de las
economias de escala en la tecnologia del
control de la contaminacion.

Las demandas de energia en el contexto
de los sistemas basados en combustibles fé-
siles se satisfacen por medio de una gran

CUADRO 10-15

Utilizacion de recursos para tres tecnologias alternativas, afio 2000

(miles de billones de BTU)

Tecnologias alternativas

Sistemas
Electrificacion basados en
en gran combustibles Sistemas
Base SRI escala fosiles descentralizados

Inputs primarios totales 138,5 141,3 135,7 129,7
Petréleo

Interior 18,8 18,8 22,8 18,8

Importado 26,9 26,6 22,0 28,5

Bituminoso 3,0 3,0 5,0 3,0
Carbén a 32,6 32,1 33,3 26,3
Gas

Interior b 17,7 17,9 21,1 17,9

Importado 1,3 0,1 2,7 3,7
Nuclear¢ 28,5 31,6 20,0 17,8
Electricidad central (hidro/geo/solar) 1,7 9,2 6,8 10,2
Electricidad no central (solar/geo) 2,0 2,0 2,0 3,4

a Incluida madera.
b Incluida biomasa.
¢ Ractores reproductores y reactores de agua ligera.
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Sistemas basados en combustibles fosi

Sistemas descentralizados

Electrificacién en gran escalaj 936
Electrificacion en gran escala |

S. basados en comb. fésil

1 Sistemas descentralizad

Figura 10-6. Recursos primarios por tipo de com-
bustible para tres tecnologias alternativas.

confianza en el gas y el petroleo en el sector
residencial-comercial y por el uso de carbéon
en la industria. El origen del aumento en la
oferta de gas y petroleo esta en una tasa
mas alta de recuperacion en los yacimientos
ya existentes y en la produccion de petroleo
y gas de fuentes no convencionales,
incluido el petroleo bituminoso. La gasifi-
cacion y licuefaccion del carbon contribuye
también a la oferta total de energia en el
afio 2000. Se predice que la intensificacion
en la recuperacion de crudo proporcionara
1,9 millones de barriles mas cada dia, y la
recuperacion de manera no convencional
de gas natural contribuye con un incremen-
to de 1,4 millones de barriles diarios
(equivalentes en petroleo). Se supone que la
utilizacién de carbén por la industria
aumentara de 4,1 quads de BUT en 1976 a
10,7 en 1985, reflejando un aumento en el
uso directo del carbon y de su utilizacién
para generacioén. La utilizacion de carbon
licuado como combustible permite que las
centrales usen el equipo existente y reduce
los niveles de contaminacién atmosférica
que produce con su uso directo.

El caso de sistemas descentralizados
implica el empleo de recursos renovables,
entre ellos biomasa y energia solar, ademas
de tecnologias descentralizadas o en pe-
queifia escala. La electricidad de centrales se
sustituye por mecanismos de generacioén
descentralizada que utilicen la energia
hidraulica y la cogeneracién baja en calor.
Se prevé que una cuarta parte de las vivien-
das utilizaran calefaccion solar para la sa-
tisfacciéon de las dos terceras partes de sus
necesidades en el afio 2000. Como sucede

con otras fuentes de energia, la elevacion de
Jos precios de los combustibles tradiciona-
les y los avances tecnologicos fomentaran
conjuntamente la utilizacion de sistemas
solares. La cogeneracion en centrales calen-
tadas por carbdén suministrara, segin lo
previsto, 2,3 quads de BTU de calor y
176.000 millones de kilovatios-hora de
electricidad a la industria hacia el afio 2000.

Estos tres casos extremos tienen una gran
similitud e indican que no parecen factibles
grandes cambios en la estructura de oferta
de energia en EE.UU. hacia el afio 2000. A
pesar de la enorme tasa de crecimiento en la
utilizacion de recursos renovables que refle-
ja el caso descentralizado, parece que los
EE.UU. permaneceran con una dependen-
cia fundamental de los combustibles fosiles
y de la energia nuclear en el afio 2000.

Por otra parte, las diferencias en la com-
binacién de combustibles reflejan que exis-
ten opciones, cuya eleccion tendra un efec-
to importante pasado una vez cumplido es-
te siglo.

EFECTOS DE LA ENERGIA

Las implicaciones ambientales de las pre-
visiones energéticas fueron valoradas cuan-
titativamente por la Divisién Biomédica y
de Medio Ambiente del Brookhaven Na-
tional Laboratory con un programa de con-
tabilizacion llamado ESNS (Energy System
Network Simulator). Se proporcionaron al
grupo Brookhaven previsiones energéticas
para 1985 y 1990 elaboradas por el Interna-
tional Energy Evaluation System (IEES) y,
cOmo una primera aproximacion, se utilizé
el programa del ESNS para valorar las impli-
caciones ambientales de las previsiones. La
informacion proporcionada a Brookhaven
fue insuficiente en su contenido para conse-
guir una valoracion global para el afio 2000
por varias razones:

1) Las previsiones del IEES eran so6lo
para 1985 y 1990. No incluian estimaciones
de afio base ni estimaciones para mas alla
de 1990.

2) Las previsiones del IEES no incluian
informacion acerca de si el carbén utilizado
seria extraido en yacimientos abiertos o
profundos. Por ello, el equipo de Brookha-
ven no pudo estimar el movimiento de
tierras y la produccién de residuos solidos
causados por las extracciones.

3) Las perspectivas de niveles futuros
de emisiones por regiones (esto es, emi-
siones generadas por la combustién dividi-
das por regiones) no pueden encontrarse en
ningin informe conocido.
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4) Mientras que los efectos ambientales
de la energia dependen del uso final del
combustible (por ejemplo, el petroleo que
se utiliza para el transporte aéreo tiene un
efecto diferente al del utilizado para los
automoviles), la produccién del IEES no
proporciona este detalle en la informacion
para el modelo del ESNS.

Los expertos de Brookhavan compensa-
ron la limitacion 4 utilizando los esquemas
de consumo actuales. Compensaron la 3
aplicando nuevos niveles de rendimiento
para EE.UU. sobre una base global. No
hubo manera de compensar las limitaciones
1y 2. Debe observarse también que las esti-

maciones sobre movimiento de tierras y
produccion de residuos soélidos no son
completas, puesto que excluyen la mineria,
factor dominante en el movimiento de
tierras y en la produccién de residuos soli-
dos.

La aplicacion de nuevos niveles de rendi-
miento para los EE.UU. es, en términos
globales, una suposicion muy optimista.
Pueden conseguirse niveles mas rigurosos
en algunas areas, pero esto no puede gene-
ralizarse. Puede, incluso, suceder que los
EE.UU. no consigan los niveles actuales en
1985, o en 1990. En general, esta suposi-
cién conduce a subestimar la contamina-

CUADRO 10-16

Previsiones en la emision de contaminantes para 1985 y 1990. Caso de crecimiento medio

Paises EE.UU. Paises Paises Econ. de
europ. de menos dela  planific.
la OCDE Canad4 Japon  desarr. OPEP  central Mundo
1985

Dio6xido de carbono

(miles de millones toneladas cortas) 5,2 7,54 1,68 2,81 0,89 8,99 27,1
Monoéxido de carbono

{millones de toneladas cortas) 24,7 7,25 17,2 6,22 25,4 96,0
Anhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 12,8 510 7,76 1,51 36,8 78,1
Oxidos de nitrogeno

{millones de toneladas cortas) 15,1 5,27 8,99 2,68 234 72,5
Particulas

(millones de toneladas cortas) 6,21 9,85 2,20 7,17 0,58 38,1 64,1
Hidrocarburos

{millones de toneladas cortas) 2,8 2,08 0,86 1,90 0,67 3,46 11,8
Utilizacién de tierras

{millones de acres) 13,7 3,37 11,9 0,005 15,1 62,8
Residuos s6lidos

(millones de toneladas cortas) 61,9 240,0 7,69 50,4 0,73 187,0 547,0
Tritio

(miles de curios) 103,0 145,0 229 34,6 3,64 47,9 357,0
Exposicion de la poblacion

(miles de rems-hombre) 3,98 5,59 0,88 1,33 0,14 1,84 13,8
Residuos sélidos de alto nivel radiact.

(miles de millones de curios) 11,0 2,44 3,69 0,39 5,10 38,1

1990

Di6xido de carbono

(miles de millones toneladas cortas) 5,90 8,29 1,88 3,42 1,15 10,2 30,9
Monoéxido de carbono

(millones de toneladas cortas) 29,4 15,6 9,20 2151 7,97 28,9 112,0
Anhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 14,2 15,6 5,52 9,40 1,94 41,9 88,5
Oxidos de nitrogeno

{millones de toneladas cortas) 14,9 18,2 5,84 11,0 3,46 26,7 82,0
Particulas

(millones de toneladas cortas) 6,92 11,0 2,38 8,63 0,76 43,4 73,1
Hidrocarburos -

{millones de toneladas cortas) 1,29 2,17 1,06 2,32 0,86 3,94 13,7
Utilizacién de tierras

(millones de acres) 15,7 21,7 4,43 15,7 0,008 21,7 79,1
Residuos s6lidos

(millones de toneladas cortas) 74,2 280,0 1,75 60,4 1,02 213,0 637,0
Tritio

(miles de curios) 178,0 225,0 42,4 74,6 12,0 118,0 650,0
Exposicion de la poblacion

(miles de rems-hombre) 6,83 8,65 1,63 2,87 0,46 4,53 25,0
Residuos s6lidos de alto nivel radiact.

{miles de millones de curios) 18,9 24,0 4,52 7,95 1,28 12,6 69,2
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cion futura. La cuantia de esta infravalora-
cion depende de las regiones y de los tipos
de contaminacion, sobre todo en regiones
que estan muy alejadas del modelo de
EE.UU. (los paises menos desarrollados,
por ejemplo). Las infravaloraciones son
grandes en el caso de emisiones fuertemente
controladas en Estados Unidos (éste es el
caso del anhidrido sulfuroso y de los oxidos
de nitrégeno) y pequefias para las zonas
que tienden a seguir politicas similares a las
de EE.UU. (como Europa Occidental y Ja-
pon), y para efectos ambientales (incluyen-
do el uso de la tierra y la formacion de resi-
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duos solidos) que no se ven afectados por
los nuevos niveles de resultados.

Debe sefialarse también que las cifras de
emisiéon no suponen efectos ambientales
graves del sector energético. Las estima-
ciones de emisiones de tritio, y de la exposi-
cion de la poblacion a ellas, solo se refieren
a las operaciones de rutina de centrales
nucleares; no incluyen estimaciones de las
actividades de mineria, refino y reprocesa-
do. Tampoco se incluyen los efectos indi-
rectos de los procesos, como las consecuen-
cias ambientales del transporte de energia
(por ejemplo, pérdidas de petroleo y efec-

CUADRO 10-17

Previsiones en la emision de contaminantes para 1985 y 1990. Caso de crecimiento elevado

Paises EE.UU. Paises Paises Econ. de
europ. de y menos dela  planific.
la OCDE Canadd Japon  desarr.  OPEP central Mundo
1985

Di6xido de carbono

(miles de millones toneladas cortas) 5,81 8,31 1,88 3,02 0,97 9,27 29,2
Monéxido de carbono

(millones de toneladas cortas) 27,4 17,4 7,89 18,2 6,69 26,2 104,0
Anhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 14,3 15,5 5,73 8,35 1,63 37,9 83,3
Oxidos de nitréogeno

(millones de toneladas cortas) 17,0 22,2 5,90 9,62 2,90 24,1 78,3
Particulas

(millones de toneladas cortas) 6,44 10,7 2,37 1,77 0,62 39,2 67,2
Hidrocarburos

(millones de toneladas cortas) 3,n 1,84 0,94 2,01 0,72 3,57 12,7
Utilizacion de tierras

(millones de acres) 13,7 18,8 3,37 11,9 0,005 15,1 62,9
Residuos sélidos

(millones de toneladas cortas) 66,5 264,0 8,01 55,5 1,02 193,0 588,0
Tritio

(miles de curios) 103,0 149,0 22,9 34,6 3,64 47,9 361,0
Exposicion de la poblacion

(miles de rems-hombre) 3,98 5,71 0,88 1,33 0,14 1,84 13,9
Residuos sélidos de alto nivel radiact.

(miles de millones de curios) 11,0 15,9 2,44 3,69 0,39 5,10 38,4

1990

Dioxido de carbono

(miles de millones toneladas cortas) 6,80 9,47 2,15 3,84 1,36 10,7 34,3
Monéxido de carbono

(millones de toneladas cortas) 33,6 18,6 10,5 23,6 9,36 30,2 126,0
Anhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 16,4 17,8 6,38 10,5 2,28 43,7 97,0
Oxidos de nitrégeno

(millones de toneladas cortas) 19,7 25,3 6,72 12,3 4,07 27,8 91,1
Particulas

(millones de toneladas cortas) 7,58 12,4 2,63 9,60 0,87 45,3 78,3
Hidrocarburos

(millones de toneladas cortas) 3,79 2,15 1,17 2,60 1,01 4,12 15,3
Utilizacion de tierras

(millones de acres) 15,7 21,7 4,43 15,7 0,009 21,7 79,2
Residuos s6lidos

(millones de toneladas cortas) 63,7 314,0 8,32 67,9 1,46 223,0 667,0
Tritio

(miles de curios) 178,0 230,0 42,4 74,6 12,0 118,0 655,0
Exposicién de la poblacion

(miles de rems-hombre) 6,83 8,86 1,63 2,87 0,46 4,53 25,2
Residuos sélidos de alto nivel radiact.

(miles de millones de curios) 18,9 24,6 4,52 7,95 1,28 12,6 69,8




312

tos de los oleoductos). Debido a que las
cifras del modelo IEES no estaban suficien-
te detalladas, no pudo abordarse este tema
en profundidad.

Finalmente, las estimaciones Brookha-
ven constituyen el resultado directo de las
previsiones del IEES y estan sujetas, por
consiguiente, a las suposiciones implicitas
en éstas. Por ejemplo, la elevada estima-
cion de anhidrido sulfuroso y diéxido de
carbono en las economias de planificacion
central es un resultado directo del fuerte
uso del carboén en estas economias. Para
reflejar este estrecho lazo entre el IEES yel
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ESNS, mencionamos a continuacién los
hallazgos que se atribuyen conjuntamente
al IEES-ESNS.

HALLAZGOS

Los hallazgos del IEES-ESNS para 1985 y
1990 en el contexto de un crecimiento me-
dio del PNB se resumen en el cuadro 10-16
(en los 10-17 y 10-18 figuran las cifras rela-
tivas a un crecimiento elevado y bajo). En el
cuadro 10-19 se establece una comparacion
entre las perspectivas de emisiones para

CUADRO 10-18

Previsiones en la emision de contaminantes para 1985 y 1990. Caso de crecimiento bajo

Paises EE.UU. Paises Paises Econ. de
europ. de menos dela  planific.
la OCDE Canadid  Japon desarr. OPEP  central Mundo
1985

Didxido de carbono

(miles de millones toneladas cortas) 4,78 6,85 1,51 2,57 0,80 7,52 24,0
Monéxido de carbono

(millones de toneladas cortas) 22,5 6,68 15,7 5,50 22,4 86,1
Anhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 11,8 4,52 7,07 1,33 29,8 67,4
Oxidos de nitrogeno

(millones de toneladas cortas) 13,5 4,71 8,21 2,38 19,7 64,1
Particulas

(millones de toneladas cortas) 6,3 9,02 2,03 6,56 0,54 30,6 55,0
Hidrocarburos

{millones de toneladas cortas) 2,56 1,84 0,79 1,73 0,59 2,99 10,5
Utilizacion de tierras

(millones de acres) 13,7 18,7 3,37 11,9 0,004 15,1 61,2
Residuos sélidos .

(millones de toneladas cortas) 80,1 218,0 7,43 45,6 0,58 149,0 500,0
Tritio

(miles de curios) 103,0 142,0 22,9 34,6 3,64 47,9 354,0
Exposicién de la poblacion

(miles de rems-hombre) 3,98 5,44 0,88 1,33 0,14 1,84 13,6
Residuos solidos de alto nivel radiact.

(miles de millones de curios) 11,0 15,1 2,44 3,69 0,39 5,10 37,6

’ 1990

Dié6xido de carbono

{miles de millones toneladas cortas) 5,20 7,31 1,62 3,05 0,97 8,42 26,6
Monéxido de carbono

(millones de toneladas cortas) 26,2 13,1 8,44 19,6 6,96 25,0 99,2
Anbhidrido sulfuroso

(millones de toneladas cortas) 12,7 13,8 4,68 8,42 1,56 33,4 74,6
Oxidos de nitrégeno

(millones de toneladas cortas) 14,8 16,2 4,44 9,74 2,88 22,0 70,7
Particulas

(millones de toneladas cortas) 6,66 9,73 2,15 7,81 0,63 34,2 61,2
Hidrocarburos

(millones de toneladas cortas) 2,94 1,85 0,38 2,14 0,73 3,35 12,0
Utilizacion de tierras

(millones de acres) 15,7 21,6 4,43 15,7 0,007 21,6 79,0
Residuos s6lidos

(millones de toneladas cortas) 75,1 243,0 7,49 50,2 1,02 168,0 545,0
Tritio

{miles de curios) 178,0 214,0 42,4 74,6 12,0 118,0 639,0
Exposicion de la poblacién

(miles de rems-hombre) 6,83 8,23 1,63 2,87 0,46 4,53 24,6
Residuos sélidos de alto nivel radiact.

{miles de millones de curios) 18,9 22,9 4,52 7,95 1,28 12,6 68,1
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1990 del IEES-ESNS y las tasas recientes de
emision segun publicaciones técnicas. Las
consecuencias probables de las perspectivas
se exponen mas adelante.

Diéxido de carbono. Segunlo previsto,
las emisiones de di6xido de carbono en
1990 representaran el doble que las de me-
diados de la década de 1970. La creencia
que prevalece entre los climato6logos es que
los aumentos en las emisiones de CO, de
este orden de magnitud no tendran efectos
graves ’. Sin embargo, existe la creciente
preocupacion de que, si continua una fuer-
te dependencia de los combustibles fosiles,
la acumulacion de dioxido de carbono en la
atmésfera causara graves cambios en el cli-
ma a principios del siglo XXI.

Particulas. El IEES-ESNS estima un
total de 61-78 millones de toneladas cortos
de particulas al afio que seran provocadas
por las combustiones de productos fosiles
en 1990. Esto representa, en términos gene-
rales, una duplicacion de las emisiones de
particulas relativas a la energia. Se calcula
que mas de la mitad de estas emisiones pro-
vendran de las economias de planificacion
centralizada, debido a las perspectivas de
su dependencia del carbon.

Actualmente se estima que la emision de
particulas de origen natural y antropogené-
tico es de 2.600 millones de toneladas cor-
tas al afio: alrededor de 50 veces las previs-
tas para 1990 por emisiones de particulas re-
lativas a la energia 8. De esta forma puede
que el sector de la energia no tenga un efecto
importante sobre los niveles globales de
particulas.

En zonas urbanas, el aire seréa de inferior
calidad al doblarse la cantidad de particulas
relacionadas con la energia, descendiendo
la visibilidad y propiciando enfermedades
respiratorias cronicas y agudas. La cuanti-
ficacion de los perjuicios que podrian oca-
sionarse es dificil de estimar debido: 1) ala
falta de conocimiento acerca de la composi-
cion quimica y efectos especificos de las
particulas; 2) a que los efectos dependen de
la ubicacion de las centrales, circulacion de
aire y otros factores; y 3) a las dificultades
inherentes al establecimiento de una clara
relacion causa-efecto en los problemas rela-
cionados con la salud.

Anhidrido sulfuroso. El IEES-ESNS
prevé que las emisiones globales de
anhidrido sulfuroso estén entre 75 y 97
millones de toneladas cortas al afio, en
1990. También se prevé que casi la mitad de
esta cantidad —de 33 a 44 millones de tone-
ladas cortas— provenga de las economias
de planificacion central y sea de nuevo atri-

CUADRO 10-19

Comparacion entre estimaciones recientes
de emisiones contaminantes procedentes
de la combustién y las estimaciones
del IEES-ESNS para 1990

Emisiones Emisiones
actuales anuales calc.
al afio para 1990
Dibxido de carbono (miles
de millones tonel. cortas) 5,40 27-34
Anhidrido sulfuroso
(millones tonel. cortas) 1136 7597
Oxidos de nitrégenos
(millones tonel. cortas) s2¢ 7191
Particulas (millones
tonel.cortas) 28d  61-78

e Consejo de Calidad Ambiental, 8th. Annual
Report, 1977, 190.

b Estimado de las cifras de produccién global de
anhidrido sulfuroso en D. M. Whelpdale y R. E. Munn,
en A. C. Stern (ed.), Air Pollution, 7, Academic Press,
New York, 31977.

¢ E. Robinson y R. C. Robbins, Emissions
Concentrations and Fate of Particulate Atmospheric
Pollutants, Stanford Research Institute, Menlo Park,
California, 1971.

d Jbid.: Calculado con los mismos procedimientos
que las estimaciones sobre anhidrido sulfuroso.

buible a su fuerte dependencia del carbéon
como fuente de energia.

Las cifras elaboradas por el IEES-ESNS
para las emisiones de anhidrido sulfuroso
son probablemente muy inferiores a las que
en realidad se produciran. Las emisiones
totales de anhidrido sulfuroso son actual-
mente 140 millones de toneladas cortas al
afio 9. Si las cifras de EE.UU. pueden apli-
carse a todo el mundo, el 81 por 100 de las
emisiones de anhidrido sulfuroso (113
millones de toneladas cortas) provienen de
la combustion. Las cifras del IEES-ESNS
implicarian, por consiguiente, un descenso
sustancial en las emisiones de anhidrido sul-
furoso entre el momento actual y el afio
2000. Estas previsiones optimistas pro-
vienen, en gran parte, de la suposicion de
que se aplicaran los niveles de rendimiento
nuevos de EE.UU. en todo el mundo. La
Oficina de Investigacion y Desarrollo de la
Agencia de Proteccion Ambiental estima
que estos niveles requeririan, en el caso de
carbones con alto contenido de azufre, re-
ducir las emisiones procedentes de la com-
bustion de carbéon a un 20 por 100, aproxi-
madamente, de las emisiones no reguladas.

El anhidrido sulfuroso y los productos de
su oxidacion tienen muchos efectos adver-
sos sobre los organismos biologicos. Estos
contaminantes dafian las cosechas y destru-
yen la vegetacion. Son irritantes respirato-
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rios y contribuyen a la acidificacion del
agua de lluvia, que tiene un efecto perjudi-
cial para los peces y la vegetacion (ver las
perspectivas para la silvicultura y el agua
potable en este capitulo). Los problemas re-
lativos a este contaminante se agravaran o
mejoraran en la medida en que aumenten o
disminuyan las emisiones de anhidrido sul-
furoso en todo el sector de la energia.

La reduccion de las emisiones atmosféri-
cas no constituye una solucién final a este
problema. El sedimento quimico que dejan
los procesos de desulfurizacion pueden
convertirse en un peligro para el medio am-
biente. Los aumentos previstos en la desul-
furizacion implican grandes voliimenes de
sedimentos que haran necesaria una canti-
dad considerable de terrenos para su verti-
do. Incluso después de solucionar el proble-
ma del uso de la tierra, surgen los proble-
mas de lixiviar, que pueden nga un efecto
riores perjuicios ambientales.

Oxidos de nitrégeno. El IEES-ESNS
estima las emisiones de 6xido de nitrégeno,
en 1990, en una cuantia de 71-91 millones
de toneladas cortas al afio. Como punto de
comparacion, las emisiones globales ac-
tuales procedentes de combustibles fosiles
se han estimado en 52 millones de toneladas
al afio, cifra inferior al 10 por 100 de los ca-
si 600 millones de toneladas cortas de dixi-
do de nitrgeno que, seglin se piensa, son
liberadas en la atmésfera anualmente por la
accion de las bacterias 8. La cifra de Brook-
haven de 1990 representa, por tanto, un
aumento del 30-75 por 100 sobre las emi-
siones actuales procedentes de combus-
tibles fosiles. Aunque este incremento sea
reducido en comparacién con la liberacion
natural de esta sustancia, puede ser impor-
tante bajo el punto de vista del medio am-
biente, ya que tendra lugar con mayor in-
tensidad en zonas urbanas e industriales
densamente pobladas, donde contribuira a
la formacion de oxidantes fotoquimicos,
los ingredientes mas dafiinos del humo.

Se ha demostrado que la exposicién hu-
mana al dioxido de nitrégeno aumenta la
propension a infecciones respiratorias y
provoca un aumento de las enfermedades
cronicas de este tipo. El ozono, un irritante
respiratorio formado en la atmésfera a tra-
vés de reacciones quimicas que necesitan
Oxidos de nitrégeno, se relaciona con un
descenso de las funciones pulmonares. No
esta claro que los 0xidos de nitrogeno, con-

siderados aisladamente, tengan efectos ad-’

versos sobre la vegetacion, pero han sido
demostrados los efectos perjudiciales de si-
nergia de los Oxidos de nitrogeno y del

anhidrido sulfuroso. Los humos
fotoquimicos que contienen oxidos de
nitroégeno, o0zono y contaminantes de este
tipo son bastante dafiinos para multitud de
cultivos alimenticios y otras vegetaciones
sensibles a esto. El dioxido de nitrégeno y
los aerosoles de nitratos contribuyen a una
disminucién de la visibilidad.

Mondxido de carbono. Las perspectivas
del IEES-ESNS de emisiones de monoxido
de carbono en 1990 oscilan entre 99,2y 126
millones de toneladas cortas al aiio. No
pueden encontrarse estimaciones actuales de
emisiones de monédxido de carbono para es-
tablecer comparaciones. Sin embargo, la
cifra del IEES-ESNS, para 1990, representa
un 16 por 100 de aumento con respecto a la
de 1985. No se espera que este aumento de
las emisiones de monoxido de carbono tenga
efectos ambientales importantes —excepto
en zonas urbanas—, porque el monoxido de
carbono liberado en la atmoésfera se diluye
rapidamente a niveles considerados por de-
bajo de los limites fisioldgicos normales.

Emisiones nucleares. De las cifras de
emisiones radiactivas elaboradas por el
IEES-ESNS, las tinicas que se exponen aqui
son las relativas a residuos solidos de alto
nivel, que son los que causan las principales
dificultades (y el peligro potencial de mayor
importancia).

El problema de los residuos sélidos de al-
to nivel radiactivo no radica tanto en la
magnitud de los residuos generados (que se
espera sea importante) como en la naturale-
za del problema de su vertido. Hasta el mo-
mento presente, los problemas técnicos del
alto nivel de residuos estan sin resolver. El
Departamento de Energia de EE.UU. esta
planificando un proyecto de prueba para
los proximos afios, pero no existen actual-
mente posibilidades de comercializacion en
EE.UU. Con el futuro de las centrales
de reprocesado puesto en tela de juicio, de-
bido a su potencial contribucién a la proli-
feracion de armas nucleares, las varillas de
combustible nuclear gastado estan llenando
rapidamente los almacenes existentes en al-
gunos paises.

El vertido de desechos nucleares sera un
tema dificil de resolver aun cuando se solu-
cionen los problemas técnicos de almacena-
miento y los problemas politicos de Ia proli-
feracion de lugares a ello destinados. Japo6n
y algunos paises nucleares €uropeos no
tienen sitios apropiados para el vertido. Las
zonas con lugares mas apropiados para el
vertido pueden resistirse a que esto se efec-
tite dentro de su jurisdiccién. Todos los Es-
tados, excepto tres, se han negado en los
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EE.UU. al vertido nuclear dentro de sus
fronteras 0.

CONCLUSIONES

Los aumentos en el uso de la energia con-
duciran, ceteris paribus, a aumentos de las
emisiones gaseosas generadas en el proceso
de utilizacion de la energia. La cuantia del
aumento dependera de los combustibles
utilizados y de la forma de regular las emi-
siones. Una estrategia que haga mucho uso
del carbon —como es el caso del calculo de
energia para las economias de planificacion
central— conduce a sobrecargas de
particulas, anhidrido sulfuroso, oxidos de
nitrogeno y dioéxido de carbono. Una regu-
lacion en todo el mundo, segin las lineas de
los nuevos niveles de rendimiento en
EE.UU., reduciria las emisiones de
anhidrido carbénico hasta el punto de que
las emisiones anuales totales, en 1990,
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podrian ser inferiores a las emisiones ac-
tuales si se aplicaran sobre una base global.

Los efectos mas fuertes serian, segun el
analisis de Brookhaven, los que se manifes-
taran probablemente sobre la calidad del
aire de las ciudades. Ademas de los aspec-
tos estéticamente negativos de la suciedad
del aire, este descenso de la calidad tendera
a aumentar las enfermedades respiratorias
y a daifiar la vegetacion. A largo plazo, la
acumulacion del diéxido de carbono puede
tener mas efecto sobre el medio ambiente
que ¢l resto de los efectos de la energia con-
siderados conjuntamente. Esto no sucedera
problablemente en el afio 2000, aunque si el
mundo adoptara para esa época una estra-
tegia basada en el carbon, petroleo bitumi-
noso y otros combustibles solidos, que aun
seran abundantes en el afio 2000, las mejo-
res evidencias cientificas actualmente dis-
ponibles indican que pueden suceder cam-
bios climaticos muy acentuados en la pri-
mera parte del siglo Xx1.

NOTAS

1 Los resultados calculados para el «Administrator’s
Annual Report» no son totalmente comparables con las
cifras de E! mundo en el afio 2000, porque se suponen
diferentes tasas econdmicas y demograficas.

2 Por ejemplo, el gas natural permancce en Arabia
Saudita porque no hay ninguna forma practica de trans-
portarlo hasta Nueva York para ser utilizado en calefac-
ciones domésticas. De la misma manera, un exceso de
gas natural en Nueva York seria intil para el transporte
en automovil. Estas anomalias limitan nuestra capaci-
dad actual de satisfacer las necesidades de servicios. La
planificacién a largo plazo debe estar encaminada a sa-
tisfacer las necesidades reales de utilizacion final con los
recursos primarios. En cambio, la planificacion a medio
plazo se refiere predominantemente al suministro de
combustibles secundarios, utilizando la conversion,
transporte y capacidad de suministro existentes.

3 Workshop on Alternative Energy Strategies,
Energy Supply-Demand Integrations to the Year 2000,
MIT Press, Cambridge, Mass., 1977.

4 World Energy Conference, Conservation Commis-

sion, Report on World Energy Demand, 1985-2020,
World Energy Conference, London, 1977.

5 Electric Power Research Institute, Fuel and Energy
Price Forecasts, Report EPRI EA-433, 2 vols., Menlo
Park, California, 1977.

6 David J. Behling y Edward Hudson, Policies for
Energy Conservation: Potentials, Mechanisms and Im-
pacts, Brookhaven National Laboratory, 1978.

7 Ralph M. Rotty, Uncertainities Associated with Fu-
ture Atmospheric CO2 Levels, Oak Ridge Associated
Universities, Institute for Energy Analysis, junio 1977.

8 E. Robinson y R. C. Robbins, Emissions Con-
centrations and Fate of Particulate Atmospheric Pollu-
tants. Stanford Research Institute, Menlo Park, Cali-
fornia, 1971.

9 D. M. Whelpdale y R. E. Munn, en A. C. Stern
(ed.), Air Pollution 7, 3.* ed., Academic Press, New
York, 1977.

10 Trouble even in New Mexico for Nuclear Waste
Disposal: Science (10 de marzo de 1978), 1.050.
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Se estd desarrollando un consenso res-
pecto a que es inminente un cambio impor-
tante en los modelos mundiales de utiliza-
cion de la energia. Con el tiempo, la de-
manda creciente agotara los recursos ener-
géticos convencionales. Este problema es
mas agudo para el petréleo y cl gas natural
que para el carbén, el mas abundante de
nuestros combustibles convencionales. Pe-
ro también hay limites para el papel que el
carbon puede jugar.

El cuadro 11-1 ilustra la estimacién de los
recursos energéticos disponibles en el mun-
do. Pero se debe entender claramente que
estas cifras presentan un alto grado de in-
certidumbre, pues el calculo de recursos no
es una ciencia exacta. Se supone asi que hay
aproximadamente 161.250 billones de BTU*
de energia disponible para ser usada si las
condiciones lo permiten. Estas cifras pare-
cen grandes, pero un estudio realizado por
Vincent E. McKelvey, antiguo director
del Servicio Geologico de los EE.UU.
(USGS)**, muestra el impacto del creci-
miento exponencial de las tasas de deman-
da energética !. Suponiendo que la energia
disponible sea tnicamente la que aparece
en el cuadro 11-1, y el consumo energético
mundial aproximadamente 250 billones de
BTU (célculo de 1976) la vida de estos recur-
sos seria:

Con un aumento anual de la tasa de la demanda de] 0
por 100: Duracién del recurso: 161.250/250 = 645 afios.

Con un aumento anual de la tasa de la demanda del 2
por 100: Consumo acumulado durante:

1. periodo en que se duplica (1977-2011) 12.750
2.° periodo en que se duplica (2012-2046) 25.500
3. periodo en que se duplica (2047-2081) 51.000
Total 1977-2081 89.256
Total 2082-2110 71.494
Total 160.750

* BTU: British termal units (Unidades térmicas brita-
nicas).
** USGS: United States Geological Service.

Sucederia entonces ‘que seria imposible
un cuarto periodo y que la duracién del re-
curso seria inferior a 133 ajios.

Con un aumento anual de la tasa de demanda del 5 por
100: Consumo acumulado durante

1.°" periodo en que se duplica (1977-1990) 5.150
2.° periodo en que se duplica (1991-2004) 10.300
3. periodo en que se duplica (2005-2018) 20.600
4.° periodo en que se duplica (2019-2032) 41.200
5.° periodo en que se duplica (2033-2046) 82.400

Total 1977-2046 (70 afios) 159.650

Resulta entonces que un sexto periodo seria
Imposible y que la duracion del Tecurso
seria ligeramente superior a 70 afos.

CUADRO 11-1

Recursos mundiales recuperables
de energia no renovable

(Billones de BTU)

Petréleca 9.634
Gas naturala 8.663
Combustibles sélidos b 120.854
Petréleo esquistoc 20.130
Arenas de alquitrand —_—
Uranioe 1.960

Total 161.241

2 Basado en las unidades fisicas del Servicio de Inves-
tigaciones del Congreso, «Project Interdependence:
U.S. World Energy Outlook Through 19905, Washing-
ton: GPO, 1977 (basado en el trabajo realizado por M.
King Hubbert). Factores de conversién: 1 barril de
petroleo = 5,8 millones de BTU; 1 pie ciibico de gas na-
tural = 1.020 BTU.

b Basado en las unidades fisicas de la Conferencia
Mundjal Sobre Energia, «Survey of Energy Resources»,
1976. Se supone que la recuperabilidad del carbon es de
un 50 por 100. El factor de conversién varia segin las
regiones geograficas.

¢ Basado en las unidades fisicas del USGS. Represen-
ta solamente recursos identificados.

d No calculado, pero el contenido total de energia de
petréleo es aproximadamente 5.600-9.000 billones de
BTU, basado en las unidades fisicas del cuadro 11-18.

¢ Basado en las unidades fisicas de la Conferencia
Mundial sobre Energia, «Survey of Energy Resources »,
1976. Se supone que se trata de tecnologia de reactores
de agua ligera. Factor de conversion: 400.000 millones
de BTU/toneladas cortas de U30s.
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Este calculo es un ejemplo sumamente
artificial de los efectos de un aumento con-
tinuo de las tasas de la base de los recursos
energéticos, pues la expectativa de un creci-
miento continuo no es realista. Esto indica
que el problema debe ser afrontado con
desplazamientos mundiales del uso de una
fuente de energia a otra.

Otras fuentes de energia tienen capaci-
dad para satisfacer la demanda futura de

=

IDENTIFICADOS
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energia. Algunas, como por ejemplo la
energia solar, son renovables, mientras que
otras, como por ejemplo la energia de fi-
sién (usando el reactor), la fusibn termo-
nuclear (quizd) y la energia geotérmica
ofrecen esperanzas de solucion a largo pla-
zo al suministro de energia. El problema
principal es hacer un puente para la transi-
cion de los combustibles fosiles a otras
fuentes de energia mas abundantes.

i NO DESCUBIERTOS

Demostrados

Medidos-} Seﬂaladosl

! Deducidos

Especuiativos
(en &reas no
descubiertas)

Hipotéticos
en Areas conacidas)

| l
RESERVAS

ECONO-
MICOS 1§

1
~=
inales,

1
RECURSOS

SUBECONOMICOS |
E

Submarginales Paramarg

Figura 11-1.

TERMINOLOGIA DE LOS RECURSOS

Cuando se habla de recursos es necesario
definir dos términos clave: reservas y recur-
sos. En los EE.UU, la terminologia se basa
en el sistema de clasificacién del Servicio Geo-
l6gico/Oficina de Minas de los EE.UU. 2.
Este sistema tiene como base dos variables: el
grado de viabilidad econémica —ilustrado
en la figura 11-1— y el grado de seguridad
geologica. De esta forma, las reservas son
depdsitos identificados de minerales, que se
sabe son recuperables con la tecnologia ac-
tual y en las presentes condiciones econdmi-
cas. Hay tres categorias de reservas:

Reservas medidas: Son reservas identifi-

Clasificacién de los recursos minerales.

cadas de las cuales, con la tecnologia exis-
tente, puede extraerse en forma econdémica
el producto energético, y cuya localizacién,
calidad y cantidad son conocidas a traves
de la evidencia geolégica y confirmadas por
evidencia de ingenieria.

Reservas indicadas: Reservas que se ba-
san en parte en mediciones especificas,
muestras o produccion de datos y en parte
en previsiones para un periodo razonable
de tiempo, realizadas sobre la base de evi-
dencia geologica.

Reservas deducidas: Reservas basadas en
un extenso conocimiento geologico para el
cual no hay mediciones disponibles. Se esti-
ma que tales reservas seran recuperables en
el futuro como resultado de ampliaciones,
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CUADRO 11-2

Terminologia de reservas y recursos

Tipo de recursos Reservas totales Otros recursos?

Combustibles s6lidosb

Reservas recuperables

Reservas virgenes Recuperables conocidas Recursos adicionales

conocida
Petroleo y gas natural Reservas virgenes  Reservas recuperables Recursos adicionales
originalesc probadas
Liquidos de gas natural Reservas recuperables Recursos adicionales
probadas

Esquisto de petréleo y
arenas bituminosas Potencial total conocido de recursos recuperables

Uranio y torio Reservas recuperables Recursos adicionales

conocidas d

Nota: La terminologia de recursos hidraulicos incluye capacidad instalada e instalable (fuerza en Mw) y generacién

anual probable (energia en GWhr/afio). En general, se aplica una terminologia similar a otros recursos renovables.
2 Incluye reservas indicadas (probables) y deducidas (posibles), tal como se las definid normalmente.
Los recursos totales se dan también para los combustibles solidos.

¢ Incluye la produccién pasada acumulada.

d Terminologia alternativa (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrolio Econémico) en recursos razonablemen-
te seguros (recuperable a un costo maximo aproximado de $26/kg. de U 6 Th). Los recursos razonablemente seguros re-
cuperables a costos superiores a los $26 son considerados parte de los recursos adicionales.

Fuente: Bauer y Carlsmith, pag. 47.

revisiones de los calculos y perforaciones
mas profundas en los yacimientos conoci-
dos.

En muchos casos, estas tres categorias
aparecen aqui indiferenciadas. Tal como se
explica a continuacion, las reservas de car-
bén se discuten a veces en otros términos:

La base de las reservas de carbén de-
mostradas incluye cantidades medidas y
localizadas de carbén bituminoso y antraci-
ta, ubicadas en capas de 28 pulgadas de
grosor o mas, situados a una profundidad
de hasta 1.000 pies. La base de reservas de
carbon demostrada incluye también pe-
queflas cantidades de carbén situadas en
capas mas delgadas y/o mas profundas que
el carbon que se extrae actualmente de las
minas, para las cuales hay evidencia de que
en este momento su extraccién es viable co-
mercialmente. Los datos sobre lignito
incluyen capas de 60 pulgadas de £rosor o
mas que puede extraerse a cielo abierto. Es-
tos ultimos estan localizados generalmente
en profundidades que no superan los 120
pies.

Los recursos incluyen reservas y minera-
les que han sido identificados, pero no
pueden ser extraidos actualmente por causa
de limitaciones econémicas o tecnolébgicas,
asi como materiales econémicos o subeco-
némicos que no han sido atiin descubiertos.

Los recursos recuperables no descubier-
tos son cantidades de un recurso energético
que puede razonablemente esperarse exis-
tan en asentamientos geoldgicos favo-

rables, pero que todavia no han sido identi-
ficados por perforacion. La exploracién y
los descubrimientos que de ella resulten
permitiran reclasificar tales recursos en la
categoria de reservas.

Este es, por supuesto, el sistema de los
EE.UU. Hay otros sistemas de clasifica-
cion. Tal como sefialaron Bauer y
Carlsmith 3, «una de las razones que pro-
vocan una amplia disparidad en la defini-
cién de las reservas y recursos de materias
primas energéticas entre las diversas re-
giones y naciones es que el tratamiento lo-
cal actual se basa en precedentes historicos
que han evolucionado en contextos so-
ciales, legales y técnicos asi como practicas
comerciales diferentes». Esta es la razon
por la cual en su tltimo informe, la Confe-
rencia Mundial sobre Energia (WEC) * usa
la terminologia de reservas y recursos defi-

nida en el cuadro 11-2. . .
Los sistemas de clasificacién menciona-

dos son aplicables principalmente a las
fuentes de energia almacenada, es decir,
fuentes de energia en cantidad finita. Los
problemas surgen cuando se clasifica a la
energia renovable y los flujos de energia,
porque aqui interviene el concepto de tiem-
po. Por esta razén, las fuentes de energia
renovables seran indicadas con su produc-
cién anual. Esto es particularmente cierto
para la hidroenergia, la energia de las ma-
reas, la energia solar, etc.

* World Energy Conference.
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Antes de volver al tema de los recursos
petroliferos, es necesario hacer algunos co-
mentarios con respecto a las reservas. V. E.
McKelvey afirma: Sabemos mucho sobre
reservas porque los depositos que las com-
ponen han sido identificados y su
geometria y calidad evaluadas sobre la base
de evidencia directa. Incluso asi, las estima-
ciones de reservas no tienen la exactitud de
los inventarios de otra clase de stocks y
pueden estar equivocadas, en mas o en me-
nos en un 10-25 por 100. Sin embargo, la
confianza en los recursos no descubiertos
supone muchas mas hipéotesis y mucha es-
peculacion, basadas en datos incompletos y
a veces incompatibles, con el riesgo de que
incluso las estimaciones mas concienzudas
pueden estar enormemente equivocadas “.

PETROLEO

Varios medidores de recursos sitian la
cantidad de petréleo recuperable a largo
plazo en aproximadamente unos dos billo-
nes de barriles. En el cuadro 11-3 pueden
verse algunas estimaciones realizadas desde
1970 y citadas por M. King Hubbert en el
informe 5 Proyecto de Interdependencia.

CUADRO 11-3

Cdiculos de la produccion final mundial de
petrdleo crudo desde 1 970

(Miles de millones de barriles)

Calculadores Organizacién ~ Cantidad
J. D. Moody and H. Mobil Oil Corp.  1.800-1.900
H. Enemik
Richard L. Jody Sun Oil Co. 1.952
H. R. Warman BP, Ltd. 1.800
William Verneer Shelt 1.930
H. R. Warman BP, Ltd. 1.915
J. D. Moody y R. Mobil Qil Corp. 2.000
W. Esser
M. King Hubbert U. S. Geological 2.000

Survey

-

El cuadro 11-4 muestra las estimaciones
de Hubbert de la produccion a largo plazo
de petroleo crudo. Basicamente, Hubbert
calcula que en un principio habia dos bi-
llones de barriles de petrdleo disponibles,
y que ya se han producido aproximadamen-
te 339 mil millones de barriles. Esto arroja
un saldo de 1,661 billones de barriles de re-
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cursos atin disponibles. De éstos, 646 mil
millones de barriles son reservas 6, quedan-
do algo mas de un billén de barriles que de-
ben ser atn descubiertos. Las reservas al 1
de enero de 1978 para diversas regiones del
mundo, aparecen en el cuadro 11-5.

En 1976, el mundo produjo 21,7 mil mi-
llones de barriles de petroleo. De este mo-
do, si la tasa de produccion permaneciera
constante, las reservas mundiales de petro-
leo durarian unos 30 afios y los recursos to-
tales unos 77 afios. Por supuesto que €sto
no es una descripcion exacta de la disminu-
cion en las pautas de produccion de petro-
leo. El conjunto de la produccion disminui-
ria gradualmente a partir de un momento de
apogeo y el tiempo que esto tomara sera su-
perior a 77 afos. Se esta extendiendo la opi-
nién de que la cima en la produccion de
petroleo se alcanzaré en la década de 1990.

La Conferencia Mundial sobre Energia
realizd recientemente un estudio entre di-
versos estudiosos de recursos sobre su opi-
nion respecto a los recursos de petroleo re-
cuparables a largo plazo 7. La media de sus
calculos mas bajos era 1,24 billones de ba-
rriles; la de sus calculos medios, 1,806 bi-
liones de barriles, y la de sus calculos altos
3,11 billones de barriles. La mayor parte
del petroleo aumentando en los calculos al-
tos proviene de zonas profundas proximas
a la costa y zonas polares (505 mil millones
de barriles adicionales) y del Oriente Medio
(315 mil millones de barriles adicionales).
No es posible discernir en qué medida otros
calculadores de recursos han incluido las
zonas profundas proximas a la costa y las
zonas polares.

Bernardo F. Grossling, miembro del Ser-
vicio Geologico de los EE.UU. ha sefia-
lado que muchas zonas del mundo con pro-
babilidades no han sido perforadas en for-
ma extensiva. Tal como se ve en el cuadro
13-5 la densidad de perforacion por milla
cuadrada de una zona probablemente
petrolifera (mi 2y varia desde un maximo de
0,98 pozos/milla? en EE.UU. hasta un
minimo de 0,0031 pozos/milla* en Africa.
Como muchos calculos de recursos se ba-
san en extrapolaciones realizadas a partir
de zonas petroliferas conocidas, algunas de
las zonas menos perforadas podrian conte-
ner recursos que no figuran en los calculos.

Los 9.634 billones de BTU de recursos pe-
troliferos constituyen el 5,4 por 100 del to-
tal mundial recuperable de recursos energe-
ticos no renovables.

Quedan aun por sefialar dos puntos
sobre la distribucion de los recursos
petroliferos y las reservas. Uno es que en
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CUADRO 114

Produccién mundial acumulada, ultima produccion, recursos Sfuturos de petréleo crudo
al 1.° de enero de 1976

Produccién Ultima Recursos Contenido
Regidn acumulada produccion restantes energético
Estados Unidos y Canada:
Estados Unidos 112.118 215 103 597
Canada 7.217 84 77 446
Total 119.335 299 180 1.044
América Latina:
México 5.574 30 24 139
América del Sur 39.675 160 120 696
Total 45.249 190 144 835
Europa (a excepcion de los paises comunistas) 3.220 68 65 377
Africa 20.598 162 141 818
Oriente Medio 84.170 598 514 2.981
Asia-Pacifico 9.477 96 87 505
Paises comunistas 57.367 472 415 2.047
Descubrimientos futuros adicionales — 115 115 667
Total mundial 339.416 2.000 1.661 9.634

Nota: Factor de conversion: 1 barril de petréleo = 5,8 millones de Btu.
Fuente: Biblioteca del Congreso, Servicio de Investigacion del Congreso, «Project Interdependence: U. S. and World

Energy Outlook Through 1990».

general y tal como podia esperarse, las re-
Servas y recursos estdn estrechamente
correlacionados, con una notable excep-
cion: los paises comunistas. Estos paises
tienen el 15 por 100 del total de las reservas
mundiales de petroleo, y se calcula que
tienen el 25 por 100 del total mundial de los
recursos petroliferos. El nivel de desarrollo

se sitlla entre poco avanzado e intermedio,

Un segundo punto general es que, a ex-
cepcion de la URSS, Ias naciones in-
dustrializadas tienen la tasa mas alta de
consumo de petroleo y las reservas y recur-
$0s mas pequefios. Las implicaciones para
las transferencias futuras de capital son im-
portantes.

CUADRO 11-5

Reservas mundiales de petrdleo al 1.° de enero de 1978

Reservas calculadas Produccion calculada Reservas/Proporcion

Region y probadas para 1977 de produccion
Miles de millones de barriles
Estados Unidos y Canada:
Estados Unidos 29,50 3,01 9,8
Canada 6,00 0,50 12,0
Total 35,50 3,51 10,1
América Latina:
Meéxico 14,00 0,36 38,9
América Central y del Sur 26,37 1,31 20,1
Total 40,37 1,67 24,2
Europa (a excepcion de los paises comunistas) 26,8 0,50 53,6
Africa 59,20
Oriente Medio 366,17 7,98 45,9
Asia-Pacifico (a excepcion de los paises
comunistas) 19,75 1,01 19,6
Paises comunistas
URSS 75,00 4,00 18,7
China 20,00 0,66 30,3
Otros 3,00 0,15 20,0
Total 98,00 4,81 20,4
Total mundial 645,85 21,73 29,7

Fuente: Oil and Gas Journal 26 de diciembre de 1977,
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CUADRO 11-6

Densidad de perforaciones de petréleo en zonas
del mundo seleccionadas, a final de 19757

321
CUADRO 11-7

Cdlculos realizados desde 1977 sobre los recursos
mundiales restantes de gas natural

Pozos explo-

Pais Pozos/ ratorios/

o regién milla? milla:
Estadas Unidos 0,98 0,20
URSS 0,15 0,029
Canadé 0,053 0,011
Europa Occidental 0,019 0,0094
Japon . 0,021 . 0,0039
Australia y Nueva Zelanda 0,0016 0,0032
Asia del Sur y del SudesteP 0,0067 0,0031
América Latinab 0,0021 0,0029
Repiiblica Popular China® 0,010 0,0022
Oriente Medio® 0,0083 0,0017
Africab 0,0031 0,0014

a ] a densidad se refiere a zonas de un pais probable-
mente petroliferas, que son, en general, més pequefias
que el 4rea total del pais.

b Zona en desarrollo.

Fuente: Bernardo F. Grossling. «The Petroleum Explo-
ration Challenge with Respect to Developing Nations», en
«The first UNITAR Conference on Energy and the Futu-
re», Elmsford, N. Y.: Pergamon, 1977.

GAS NATURAL

A diferencia del petrdleo no se ha de-
sarrollado un consenso en lo que respecta a
los recursos de gas natural. En el cuadro
11-7 se dan algunos calculos realizados des-
de 1970. M. King Hubbert ha calculado que
las estimaciones definitivas de la produc-
cién de gas natural ascienden a 10.000 bpc
(billones de pies cibicos), de los cuales
1.507 ya han sido producidos. Esto deja
disponibles 8.493 bpc, tal como ilustra el
cuadro 11-8. De los recursos disponibles,
2.519 bpc son reservas. Los restantes 5.894
bpc deben aun ser encontrados. En el cua-
dro 11-9 aparecen las reservas de diferentes
regiones del mundo.

En 1976 se produjeron aproximadamente
50 bpc de gas natural. Dando por supuesta
la continuidad de esta tasa de produccion,
el mundo tendria reservas para 44,6 afios y
los recursos restantes durarian aproximada-
mente 170 afios. Tal como ocurria con el
petroleo, ésta no es una descripcidon muy
buena del crecimiento y la disminucion de
la produccién de gas natural.

Ademas, igual que con el petroleo, la es-
casez de perforaciones en ciertas zonas con
posibilidades petroliferas podria significar
una descripcién insuficiente de los recursos
de esas regiones. 8.663 billones de BTU de
recursos de gas natural representan el 4,8
por 100 del total de recursos energéticos no

(Billones de pies cubicos)

Calculadores Organizacién Cantidad?
C. P. Coppack 6.600
M. King Hub-
bert U. S. Geological Survey 11.950

Mobil Oil Corp. 7.020-7.880
T. D. Adams
y M. R. Kirby 5.150
Academia Nacional de
Ciencias 6.900
Instituto de Tecnolo-
gia del Gas 9.150-9.550
M. King Hub-
bert Servicio de Investiga-
cién del Congreso 8.493

a ] os recursos restantes han sido convertidos en recur-
sos finales, afiadiéndose 1.500 bpc de produccién previa.
Las cifras originales en exajulios han sido convertidas so-
bre la base de 1 bpc = 1,0885 exajulios.

Fuente: Conferencia Mundial sobre Energia. «The fu-
ture for World Natural Gas Supply 1985-2020», 15 de
agosto.

renovables que se calcula quedan en el
mundo.

Tal como puede verse en los cuadros 11-8
y 11-9, los paises comunistas (especialmente
la URSS) poseen una parte importante de
las reservas y recursos mundiales de gas na-
tural. Esta porcién es el 38 por 100 de las
reservas y el 46 por 100 de los recursos.
EE.UU., Canada y Europa Occidental
tienen el 16 por 100 de las reservas mun-
diales de gas natural y el 22 por 100 del total
de los recursos.

CARBON

El carbon es una roca carbonosa com-
bustible, solida, quebradiza, estratificada,
formada por la descomposicion total o par-
cial de vegetacion. El color varia de marrén
a negro y no se puede fundir sin descompo-
sicion. También es muy insoluble. Se han
establecido clases de carbon segin el grado
de carbonizacién. El grado de carboniza-
¢cion es una indicacién general del conteni-
do del carbon, con antracita en primer lu-
gar, seguida por carbén bituminoso, car-
bén subbituminoso y lignito.

En el cuadro 11-10 pueden verse las re-
servas mundiales y el total de recursos. Las
reservas de 786 mil millones de toneladas
cortas son recuperables. Los 12,682 billo-
nes de toneladas cortas del total de recursos
son carbon sin extraer y deben ser multipli-
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CUADRO 11-8

Produccién mundial acumulada, produccién extrema Y recursos futuros de gas natural
(1.° de mayo de 1976)

Produccién Produccién Recursos Contenido
Region acumulada final restantes energético
Billones de pies ciibicos i i
Estados Unidos y Canada: P Miles de billones de BTU
Estados Unidos 500 1.240 740 755
Canada 26 663 637 650
Total 526 1.093 1.377 1.405
América Latina:
México 21 104 83 85
América del Sur 106 428 322 328
Total 127 532 405 413
Europa (a excepcién de los paises comunistas) 25 517 492 502
Africa 81 638 557 568
Oriente Medio 158 1.122 964 983
Asia-Pacifico 46 468 422 430
Paises comunistas 544 4.478 3.934 4.013
Descubrimientos futuros adicionales — 342 342 349
Total mundial 1.507 10.000 8.493 8.663

Nota: El factor de conversion es: 1 pie cabico = 1,020 BTU.

Fuente: Biblioteca del Congreso, Servicio
World Energy Outlook Through 1990».

CUADRO 11-9

Reservas mundiales de gas natural,
1.° de enero de 1978

(Miles de millones de pies cubicos)

Reservas
calculadas y
Region probadas
Estados Unidos y Canada:
Estados Unidos 210.000
Canadé 58.000
Total 268.000
América Latina:
México 30.000
América Central y del Sur 78.580
Total 108.580
Europa (a excepcién de los paises comu-
nistas) 138.190
Africa 207.504
Oriente Medio 719.660
Asia-Pacifico (a excepci6n de los paises
comunistas) 122.725
Pafses comunistas:
URSS 920.000
China 25.000
Otros 10.000
Total 955.000
Total mundial 2.519.659

Fuente: Oild and Gas Journal, 26 de diciembre de 1977.

cados por un factor de recuperabilidad. Pa-
ra muchos casos supone que dicho factor es
el 50 por 100, de este modo, el total de re-
cursos recuperables seria aproximadamente
6,345 billones de toneladas cortas.

de Investigaciones del Congreso. «Project Interdependence: U. S.

En la Conferencia Mundial sobre Ener-
gia de 1977 se sefialdé que las reservas con-
sideradas técnica y econdémicamente re-
cuperables constituyen solamente el 6 por
100 de los recursos y probablemente me-
nos. Esto fue atribuido a la utilizacion de
criterios extremadamente limitados para
calcular y evaluar las reservas. Ademas, el
factor de recuperabilidad del 50 por 100
podria ser demasiado bajos; esto es un
punto estudiado con mas detalle por Paul
Averitt °. Averitt también ha calculado los
recursos mundiales de carbén. Su calculo
total de recursos para el carbén virgen es
16,62 billones de toneladas cortas, una
cifra 31 por 100 superior al calculo de la
Conferencia Mundial sobre Energia !°.
Cualquiera de estos calculos excede en
mucho la cantidad que es posible usar
dentro del periodo de tiempo que abarca es-
te estudio.

Con la tasa de consumo de carbon de
1976 (3.700 millones de toneladas cortas por
afio) las reservas de carbén durarian 212
afios mientras que los recursos recuperables
(total de recursos al 50 por 100 de recupera-
bilidad) durarian aproximadamente 1.700
aflos. Tasas de crecimiento muy superiores
al cero disminuirian fuertemente estas
cifras. Con todo, el carbén es el combus-
tible f6sil mas abundante en el mundo.

En contraste con la situacién respecto a
otros combustibles fésiles, los paises occi-
dentales (EE.UU., Canad4 y Europa Occi-
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CUADRO 11-10

Total mundial de reservas solidas y recursos de combustible

Contenido Contenido
Reservas energético Recursos totales? energético
Continente (Miles de millones de (Miles de billones (Miles de millones de (Miles de billones

o regidn toneladas cortas) de BTU) toneladas cortas de BTU)
Africa 19 398 106 2.209
Asia 130 3.147 1.223 29.515
Europa 192 3.270 770 13.128
URSS 151 2.328 6.294 97.294
Ameérica del Norte 229 5.478 3.978 94.993
América del Sur 7 128 32 594
Oceania 58 822 279 3.975
Totalb 786 15.572 12.682 241.708

4 Carbén sin extraer. Aproximadamente el 50 por 100 de recuperabilidad.
b Las cifras han sido redondeadas y por ello pueden no sumar el total.
Fuente: Conferencia Mundial sobre Energia. «Survey of Energy Resources», 1976, cuadro 1.

dental) poseen €l 56 por 100 de los recursos
mundiales de combustible sélido, segun el
contenido de BTU. La URSS tiene el 15 por
100 y el resto del mundo el 29 por 100. Los
recursos presentan una distribucion muy si-
milar.

Muchos estimadores de recursos dirian
que el mundo posee carbén en abundancia,
distribuido con bastante equidad a través
de varios continentes. Se han hecho pocos
esfuerzos en materia de investigacion o
exploracién de depodsitos de carbon, a
causa de las grandes cantidades de carbon
ya localizadas. Puede que existan un poten-
cial superior al ya calculado.

Todos los investigadores de recursos no
estan de acuerdo sobre la magnitud de los
recursos de lo que se llama comunmente el
mas abundante de nuestros recursos fosiles.
Gunther Fettweis analizé los recursos mun-
diales de carboén con mas énfasis en los fac-
tores técnicos y econdmicos y calcul6 un to-
tal mundial de recursos recuperables de
1,13 billones de toneladas cortas !'. Tam-
bién sefialé que la distribucion en el mundo
de esta cantidad mas reducida de recursos
podria ser bastante desigual.

COMBUSTIBLES NUCLEARES

El uranio es el combustible utilizado para
producir energia nuclear. A diferencia de
otros combustibles, la tecnologia usada de-
terminara la cantidad final de energia dis-
ponible. Suponiendo que se trate de
tecnologia de reactores de agua ligera, las
necesidades de uranio para una planta de
energia eléctrica nuclear de 1.000 megava-
tios son de unas 5.400 toneladas cortas para
el tiempo de vida de la planta. (Un megava-

CUADRO 11-11

Necesidades de uranio (para el periodo de vida
de las plantas de energia nuclear)

Capacidad nuclear Necesidades de uranio

instalada para el periodo de vida
(Gigavatios) (Miles de toneladas cortas)
100 600
200 1.200
300 1.800
400 2.400
500 3.000
600 3.600
700 4.200
800 4.800

Fuente: Biblioteca del Congreso, Servicio de Investi-
gaciones del Congreso. Proyecto Interdependencia,
pag. 28S.

tio es 106 vatios). Estas necesidades dismi-
nuirian aproximadamente un 17 por 100 si
se reciclara el combustible gastado y se re-
cuperase el uranio no utilizado. De manera
similar, reciclar el plutonio del combustible
gastado reduciria las necesidades de uranio
en un 18 por 100 adicional '2. Las necesida-
des para el tiempo de vida de plantas de
energia nuclear de diversas capacidades fi-
guran en el cuadro 11-11.

Obsérvese que en el cuadro 11-12, el total
de recursos mundiales de 4,9 millones de to-
neladas cortas de uranio aprovisionarian asi
de combustible sélo 800 gigavatios (800 billo-
nes de vatios) de plantas de reactores de
agua ligera (o tecnologia equivalente). En
cuanto al combustible para la generacion
presente de reactores quemadores, los re-
cursos de uranio representan ahora una
fuente .de potencial limitado, comparable
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en magnitud a los recursos restantes recu-
perables de petroleo y gas. Si se desarrolla-
ra el reactor reproductor, se aumentaria la
produccidn de energia a partir de ese com-
bustible de 60 a 100 veces. Por esta razon,
muchos han puesto el acento en la cons-
truccion de reactores reproductores. Como
contrapunto, el Grupo de Estudio de
Politica de Energia Nuclear ha afirmado:
«Es probable que la evaluacion actual de
las reservas de uranio subestime sustancial-
mente los suministros que se convertirian
en disponibles; el uranio, a precios que ha-
ran que los reactores de agua ligera sean
competitivos con los reproductores, estara
disponible por un periodo de tiempo consi-
derablemente superior al calculado pre-
viamente. Tecnologias nuevas de enriqueci-
miento también pueden aumentar estos
suministros» '3,

Su estimacion de 4.876.000 toneladas
cortas de uranio a 30 délares por libra o
menos es comparable con las 4.900 tonela-
das cortas de la Conferencia Mundial sobre
Energia.

La investigacion continfia, no solo sobre
el reactor reproductor sino también sobre
nuevos tipos de quemadores de uranio y del
ciclo del torio. Staatz y Olson '* han hecho
una estimacion mundial de 1.435.000 tone-
ladas cortas de 6xido de torio recuperables
principalmente como subproducto, 120.000
toneladas cortas de grado superior al 0,1
por 100, y 902.000 toneladas cortas de gra-
do igual o inferior al 0,1 por 100. En
EE.UU. el Gnico uso combustible del torio
era en reactores de gas de alta temperatura.

RECURSOS HIDRAULICOS

Los desarrollos hidroeléctricos conven-
cionales (que en el fondo usan energia so-
lar), usan presas y canales para aprovechar
la energia de la caida de agua de los rios y
producir energia eléctrica. Las diferencias
de importancia entre los recursos de energia
hidraulica y los combustibles fosiles y
nucleares '’ son:

® Los recursos hidraulicos son reno-
vables.

* El potencial total de los recursos
hidraulicos es pequefio comparado con los
recursos de combustibles fosiles. Es asi que
su desarrollo completo cubriria Gnicamente
una pequefia parte de las necesidades tota-
les de energia. El total mundial de la
energia consumida en 1976 fue aproxima-
damente 250.000 billones de BTU. Los re-
cursos hidroeléctricos, sélo podrian sumi-
nistrar 33.100 billones de BTU incluso en el
caso de que se desarrollaran todos.

¢ Los recursos hidraulicos tienen con
frecuencia otros usos —navegacion,
control de inundaciones e irrigacion— que
podrian interferir con su produccion de
energia.

® Los recursos hidraulicos convierten
energia potencial en energia cinética princi-
palmente para producir energia eléctrica,
mientras que las otras fuentes de energia
producen calor en primer lugar.

El cuadro 11-13 muestra los recursos
hidroeléctricos convencionales del mundo
desarrollados y sin desarrollar. De la capa-
cidad total calculada, s6lo se ha desarrolla-

CUADRO 11-12

Recursos mundiales de uranio

Cantidad
recuperable
a $10-335/ Recursos Cantidad
libra adicionales? total Contenido
(Miles de  Contenido (Miles de  Contenido (Miles de  energético
toneladas  energético toneladas energético  foneladas total
Continente cortas (Miles de billones cortas (Miles de billones cortas (Miles de billones
0 regién de Usgg) de BTU)  de Uspsy de BTU} gy 308 de BTU)
Africa 306 1.224 96 383 402 1.607
Asia 41 164 34 137 75 301
Europa 421 1.686 91 364 512 2.050
América del Norte 770 3.080 2.740 10.958 3.510 14.038
América del Sur 21 85 23 92 4 177
Oceania 268 1.074 89 357 357 1.431
Total mundial 1.827 7.313 3.073 12.291 4.900 19.604

Nota: El contenido energético supone tecnologia de reactores de agua ligera. Factores de conversion; 400.000
millones de BTU/toneladas cortas para reactores de agua ligera; los reproductores serian de 60-100 veces superiores.
2 Incluye todos los recursos indicados y deducidos, ademés de la cantidad recuperable.

Fuente: Conferencia Mundial sobre Energia, 1976.
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do el 14,2 por 100. Esta capacidad de-
sarrollada puede generar 348.554 gigavatios
o el 13,9 por 100 de la capacidad potencial
de generacion de hidroenergia del mundo.

CUADRO 11-13

Recursos hidroeléctricos mundiales
convencionales, desarrollados
y sin desarrollar

Desarrollados:

Capacidad (megavatios) 315.137
Produccién anual media (giga-
vatios horas) 1.348.554

Contenido energético de la
producciéon anual
(miles de billones de BTU) @ 4.6
Sin desarrollar:

Capacidad (megavatios) 1.191.666
Produccién anual media (giga-

vatios horas) 8.351.720
Contenido energético de la

produccion anual (miles de billo-

nes de BTU)j a 28,5

Total:

Capacidad (megavatios) 2.226.803
Produccion anual media (giga-

vatios horas) 9.700.274

Contenido energético de la
produccién anual (miles de bi-
-llones de BTU) a 33,1

a Basado en la conversién directa de la generacién
anual media en Kw/hora a BTU: 1 Kw=3.412 BTU. Ei
contenido energético real corresponde a un 100% de efi-
cacia.

Fuente: Conferencia Mundial sobre Energia, 1976.

De la capacidad restante no desarrollada,
la dispersion de la poblacion y la distancia
de los centros poblados con grandes necesi-
dades de energia hacen sumamente dudoso
el desarrollo econdmico de muchos sitios
aan sin desarrollar.

La energia de las mareas es una forma de
recurso hidraulico similar a la hidroenergia.
Las principales diferencias son:

e Las mareas oceanicas son bidirec-
cionales, fluyen hacia adentro dos veces al
dia y otras tantas hacia afuera.

¢ Los materiales de construccién deben
ser mucho mas resistentes a la corrosiéon
que los usados para las instalaciones de
agua fresca.

e Las cabezas hidrostaticas disponibles
para la energia de las mareas son pequefias
comparables con las instalaciones conven-
cionales de hidroenergia.

Las mareas y los factores topograficos se
combinan haciendo practicable la conver-
si6n de energia en unos 100 lugares '¢ en to-
do el mundo. Los lugares considerados los
mads viables aparecen en la lista del cuadro
11-14.
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ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es el calor natural
de la tierra. La temperatura de la tierra
aumenta hacia el centro, principalmente a
causa de la decadencia nuclear natural y del
calor de friccion de las masas de rocas en
movimiento. La difusion de esta energia li-
mita su utilidad a las zonas en que esta con-
centrada en volimenes limitados.

Los recursos y reservas de energia geotér-
mica deben ser distinguidos recursos de la
base, definidos como todo el material de la
corteza terrestre, tanto si se conoce como si
no se conoce su existencia y sin tomar en
cuenta el coste de su recuperacién. Para la
energia geotérmica, este recurso de la base
es todo el calor de la corteza terrestre (su
promedio de temperatura en la superficie es
de unos 15°C). El Servicio Geol6gico de
los EE.UU. (USGS)* ha calculado que ¢l
calor de todo el mundo en la corteza
terrestre hasta una profundidad de 10 kilo-
metros es de unos 102¢ BTU 17, Esto equivale
aproximadamente a cuatro millones de ve-
ces el consumo mundial de energia del afio
1975. Sélo para los EE.UU., el USGS cal-
cula que el calor de la tierra es de 2x 102
BTU.

Obviamente, solo una pequefia propor-
cion de esta amplia base de recursos puede
ser considerada como un recurso. Extraer
una cantidad sustancial de calor no s6lo no
seria econémico ni factible tecnologica-
mente, sino que ademas podria provocar
movimientos sismicos. La proporcion de
esta base de recurso que es realmente un re-
curso depende en gran medida, de los si-
guientes factores:

¢ Profundidad de la extraccion.

¢ Distribucién supuesta de la temperatu-
ra.
e Porosidad util, rendimiento especifico
y permeabilidad de las rocas depositarias.

e BEstado fisico del fluido (agua o
vapor).

¢ Tecnologia disponibie.

¢ Rentabilidad de los usos.

e Politica gubernamental con respecto a
la investigacion y el desarrollo, arriendos,
limitaciones del medio ambiente, etc.

Muchas de las variaciones en las estima-
ciones de recursos geotérmicos publicadas
son el resultado de presunciones diferentes
respecto a los factores mencionados.

El USGS ha identificado estas categorias
principales de la base del recurso geotér-
mico:

* USGS: United States Geological Service.
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CUADRO 11-14

Lugares principales de proyectos de energia de las mareas, en funcionamiento y potenciales

Alcance medio  Media anual
aproximado de de produccién

de la marea de energia Capacidad
(metros) (Gigavat/hora) (megavatiosj
1. PROYECTOS EN FUNCIONAMIENTO
Rance, cerca de Saint Malo, Francia 8Ys 5402 2402
Kislaya, Guba (planta piloto) 40 millas al norte de Mur-
mansk, Rusia 2% — 0,42

II. PROYECTOS POTENCIALES
Estados Unidos:
Ensenada Cook, Alaska (Brazo Turnagain y Brazo

Knik, A3) 8 10.950° 2.600°

Passamaquoddy, Maine (M2)°¢ 5V 2.100¢ 1.000d
Canada:

Minas Basin (B9)° 11% 10.3744 3.2004

Bahia Shepody (A6)¢ 94 2.9674 9204

Cumberland Basin (A8)° 10 2.352¢ 7954
Inglaterra:

Estuario del Séptimo Rio, cerca de Bristol® 9 20.000b 4.000b

Solway Firth® 5 13.000b 5.000P

Bahia Morecambe 6 10.000P 4.000b

Carmathan 5% 7.000b 2.000b
Francia:

Minquiers (Peninsula Cotentin) 8 50.000b 15.000°

Chausey (Peninsula Cotentin) 8 34.000b 6.000
Argentina: hasta 12.000b

San José, Golfo de San José, Provincia de Chubut

Peninsula Valdez® 6 9.000b 1.000b

Rio Santa Cruz 7% 4.0000 —

Puerto Gallegos 7% 2.000b —

San Julian 6 4000 —

Estuario Deseado 3 700b —
Rusia;

Golfo de Mezen, Mar Blanco® 6% 2.600° 1.300>

Okhotsk, parte norte de la Peninsula Kamchatka 6 — 25.000°

Estuario Kuloi 6Y 1.300b 500b

Lumbovskaya ¢ 4 900b 400b
Australia:

Bahia Secure 7 1.700 600

Ensenada Walcott 12 4.000 1.300

George Water — 2.500 800

St. George Basin — 3.500 1.000
Republica Popular China:

Chientang Kiang® 7 — 7.000°

Golfo de Fuchin Wang — — 1.000b

Golfo de Shinhwang Wan — — 1.000b

Golfo de Sanmen Wan — — 1.000b
Brasil:

Itagui® 5 — —

San Luis 8 — —
India: Bhaunagar 7 — —
Irlanda del Norte:

Strangeford 3 2.000b 200b

Carlingford 3 1.300° 1200
Guinea Bissau: Porto Gole 5Y — —
Corea del Norte: Yangkakto 7% — —
Corea del Sur: Inchon 6 — 400

2 Produccion real de una planta en funcionamiento.
Produccién potencial de un esquema posible para energia de las mares.
¢ Conocido o que se cree es objeto de un estudio por parte del gobierno.
d Produccién planeada para una planta disefiada o en una etapa de programacién avanzada.
Fuente: Stone and Webster Engineering Corp. «Final Report on Tidal Power Study for the United States Energy
Research and Development Administration», Boston: Marzo de 1977, citado en la Biblioteca del Congreso, Servicio
de Investigaciones del Congreso, «Project Interdependence», pag. 465.
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Sistemas hidrotérmicos de conveccion.
Implican agua caliente circulante y vapor
que transmiten el calor desde la profundi-
dad hasta la superficie proxima.

Sistemas calientes, jovenes, igneos (vol-
cdnicos). Ocurren cuando el magma fundi-
do generado en las profundidades de la
tierra penetra la corteza superficial. Se ele-
va la temperatura, pero no hay un fluido
natural para elevar el calor hasta la superfi-
cie.

Ambientes dominados por la conduccidn.
Son amplias zonas en las que el calor es
transferido desde el interior de la tierra por
conduccion a través de rocas solidas.

Actualmente, los tipos de energia geoteér-
mica que han demostrado ser econémicos
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son los sistemas hidrotérmicos de convec-
cién. Son:

e Yacimientos de vapor, que producen
vapor seco apropiado para generar energia.

e Yacimientos de agua caliente de alta
temperatura que producen rafagas de va-
por apropiado para generar energia y gran
cantidad de agua caliente apropiada para
aplicaciones de calor de baja temperatura.

e Yacimientos de agua caliente de tem-
peratura moderada, que producen grandes
cantidades de agua caliente para usos de ca-
lor de baja temperatura.

Las estimaciones cuantitativas de las re-
servas de cualquier recurso del subsuelo
presentan un alto grado de incertidumbre.
Hay pocos datos disponibles para hacer
calculos del desarrollo de la energia geotér-

CUADRO 11-15

Cilculo del contenido calorifico de la base de recursos geotérmicos de los EE.UU.

Recuperable
con la
tecnologia
Calor en el suelo actual
Identifica-
dos (+ célcu-
los para
los no
Sistemas descu- Sistemas
identificados biertos) identificados

Contenido Contenido Megavatios

calorifico  calorifico para
Numero (10! Bru®) (105 Bruf) 30 afos
Sistemas hidrotermales de conveccién (hasta 3 km. de profun-
didad, 10.000 pies, cerca de la profundidad méaxima perforada
en zonas geotérmicas)
Sistemas basados en el vapor 3 104 200 1.590
Sistemas de agua caliente de alta temperatura
(mas de 150°C) 63 1.480 6.400 10.100
Sistemas de agua caliente de temperatura intermedia
(90°-150°C) 224 1.380 5.600  27.500b
Total 290 2.964 12.200
Sistemas igneos calientes (0-10 km.)
Partes fundidas de los 48 sistemas mejor conocidos, in-
cluyendo Alaska y Hawai 52.000
Partes cristalizadas y margenes calientes de los mismos Capacidad
48 sistemas 48.000 inmensa
Total 100.000 400.000
Ambientes regionales de conduccién (0-10 km.; los
50 estados divididos en 19 provincias de flujo de calor de
tres tipos basicos: Este, Centro-Montafia y Sierra Nevada).
Total de todos los estados 32.000.000 32.000.000  30.800°
Total global (tal como se informé)d 32.103.000 32.412.000  70.000

a 10 15 BTU equivale al calor de combustién de 174 millones de barriles de petréleo o 39 millones de toneladas cor-

tas de carbon.
Uso no eléctrico: el valor es el equivalente eléctrico.

¢ Las cifras han sido redondeadas y por ello pueden no sumar el total.
Fuente: D. F. White y D. L. Williams, eds. Geological Survey Circular 726, 1975.
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mica, pues es éste un campo relativamente
nuevo. Actualmente sélo los EE.UU. han
hecho algiin esfuerzo para calcular sus re-
servas de recursos geotérmicos de baja y al-
ta graduacién (cuadro 11-15).

Los ambientes regionales de conduccion,
incluyendo zonas geopresionadas que con-
tienen cantidades explotables de gas metano,
han resultado tener solamente calor atrapa-

0.

La URSS y Hungria son los unicos paises
que han publicado datos sobre recursos
energéticos geotérmicos de baja gradua-
cién. Hungria ha identificado sistemas que
contienen reservas (representadas por agua
a 100°C) equivalentes a dos mil millones
de barriles de petroleo. Se calcula que del
50 al 60 por 100'del territorio de la URSS
dispone de aguas termales subterraneas
explotables econémicamente. Fl calculo de
las reservas de aguas termales que es posible
producir en profundidades de 1.000 a 3.500
metros y a temperaturas de 50 a 130° C es
equivalente al calor de la combustiéon de
490.000 barriles de petroleo por dia.

En cuanto al resto del mundo, se supone
que hay una gran cantidad de energia de
baja graduacion. Esta energia seria apro-
piada para calentar espacios, asi como para
usos agricolas e industriales. Los recursos
geotérmicos de alta graduacién apropiados
para producir energia son mucho mas res-
tringidos en su distribucién mundial y can-
tidad, pero podrian suministrar energia im-
portante para paises situados en zonas geo-
logicas favorables.

En 1977 habia 17 plantas de energia geo-
térmica —que representaban 1.472 mega-
vatios de capacidad— «en linea» o progra-
madas para 1977 o mas tarde (cuadro 11-
16). Las aplicaciones de calor geotérmico
de baja graduacion representan una capaci-
dad adicional de 1.298 megavatios.

ESQUISTOS DE PETROLEO

El término esquistos de petréleo, tal co-
mo se usa corrientemente, cubre una
amplia variedad de mezclas laminadas y so-
lidificadas de sedimentos inorganicos y ma-
teria organica que tienen la propiedad co-
mun de producir petréleo si se las somete a
una destilacion destructiva, pero sélo son
ligeramente susceptibles a la accién de sol-
ventes. No se consideran verdaderos esquis-
tos de petrdleo a los esquistos o arcillas du-
ras saturadas total o parcialmente con
petroleo procedente de una fuente exterior.
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CUADRO 11-16

Plantas de energia geotérmica

Capacidad

actual Fecha

dela inicial

planta de funcio-
Campo (megavatios) namiento
Larderello, Italia? 380 1904
Wairakei, Nueva Zelanda 192 1958
Pate, México 3 1958
Geysers, EE.UU.2 502 1960
Matsukawa, Jap6n? 22 1966
Monte Amiata, Italia? 26 1967
Otake, Japén 23 1967
Pauzhetsk, URSS 6 1967
Namafjall, Islandia 3 1969
Kawerau, Nueva Zelanda 10 1969
Tiwi, Filipinas 10 1969
Cerro Prieto, México 70 1973
Onikote, Japén 25 1975
Ahuschapan, El Salvador 30 1975
Hatchoburu, Jap6n 50 1976
Katsukonda, Japén 50 19774
Krafla, Islandia 70 19770

Total 1.472

2 Campos que producen a partir de depositos de va-
por seco. El resto son depdsitos de agua caliente.

b Proyectada.

Fuente: Adaptado de P. K. Takahashi y B. Chen
«Geothermal Reservoir Engineering», Geothermal
Energy Magazine, vol. 3, niim, 10, 1975, para el Comité
de Recursos Naturales, Consejo Econémico y Social de
las Naciones Unidas, «Status of the Use of Geothermal
Energy and Future Prospects for Developing Countries
(E/C. 7/64, 28), febrero de 1977.

+

Los petroleos esquistos tienen propiedades
fisicas y quimicas extremadamente comple-
jas que varian seglin el tipo de esquisto a
partir del cual han sido producidos y de las
condiciones en que son destilados de la
fuente rocosa '8,

El cuadro 11-17 muestra las estimaciones
de recursos de petroleo esquisto identifica-
dos en todo el mundo en esquistos de petro-
leo de una riqueza superior a 10 galones por
tonelada. Las cantidades figuran como re-
cursos paramarginales recuperables, en la
columna de la derecha del cuadro, repre-
sentan las partes de los depdsitos mas acce-
sibles y de mayor graduacion. Algunos de-
positos conocidos de petréleo esquisto han
sido valorados s6lo parcialmente o no han
sido valorados en absoluto. Los estudios
geologicos indican que es probable que ha-
ya grandes depositos de petr6leo esquisto,
todavia desconocidos, fuera de las zonas
conocidas de recursos de petroleo esquisto.
Se cree que estos posibles recursos no iden-
tificados (llamados especulativos) son
muchisimo mayores que los recursos mun-
diales conocidos de petroleo esquisto.

Los recursos mundiales hipotéticos de
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petrdleo esquisto (petroleo sin extraer) son
450 mil millones de barriles para el esquisto
de 25-100 galones por tonelada y 8,8 billo-
nes de barriles para el material de 10-25 ga-
lones por tonelada. Se calcula que los re-
cursos especulativos de petroleo esquistc
ascienden a 15,2 billones de barriles y 318
billones de barriles para cada una de las dos
graduaciones, respectivamente !°, La explo-
tacion de estos recursos si finalmente se
descubrieran, se haria en un futuro tan leja-
no que no tiene relevancia para el afio 2000.

Fuera de los EE.UU., el dep6sito grande
conocido es el deposito de esquisto de Irati,
en el sur del Brasil. A pesar de que algunos
de los depositos conocidos de otros paises
—que no son los EE.UU.— son mas ricos,
son muchos mas pequefios. Se han previsto
operaciones de mineria a cielo abierto en el
esquisto de Irati, del Brasil. El esquisto es
de grado medio, contiene aproximadamen-
te un 8 por 100 de kerogen por peso. El
coste de la produccion de petroleo esquisto
deberia ser razonable, y las perspectivas de
la futura producciéon de petréleo esquisto
parecen buenas.

Los depdsitos de esquisto de petrdleo
que se explotan actualmente en Manchuria,
en la Republica Popular China, recubren
gruesos depésitos de carbon. Después de
quitar la sobrecarga, se procede a la explo-
tacidon minera segin el método de pozos
abiertos, y luego se explotan los lechos de
carbon. La graduacion del esquisto varia,
pero la media probable es de 15 galones por
tonelada. Esta forma de explotaciéon mine-
ra de ambos productos —esquisto de petréd-
leo y carbon—, unida a un procesamiento
bastante eficaz, permite obtener costes rela-
tivamente bajos. Se piensa que la produc-
cion de petrdleo esquisto es rentable, espe-
cialmente si se considera al petréleo esquis-
to un subproducto de la produccién de car-
boén.

En Rusia hay cierto nimero de depoésitos
de esquistos de petroleo, el de mayor inte-
rés estd situado en Estonia y Leningrado, la
region adyacente. Se calcula que este dep6-
sito contiene unos 22 mil millones de tone-
ladas de esquisto de petroleo y se considera
que unas 15 son lo bastante ricas y gruesas
como para ser explotadas. Durante muchos
afios se uso casi exclusivamente la mineria
subterranea. Hace unos 10 6 15 afios se
introdujo la mineria a cielo abierto y su uso
se ha estado expandiendo. De esto ha resul-
tado una disminucién de los costes de
explotacion minera. La URSS ha aumenta-
do recientemente su produccion de esquisto
de petrodleo. Se habla provisionalmente de
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doblar la produccion como objetivo para
principios de la década del 802,

CUADRO 11-17

Reservas mundiales identificadas
de petréleo esquisto

(Miles de millones de barriles de 42 galones)

Petroéleo sin extraer

Recursos
paramargi-
25-100 10-25 nales
galones galones recuperables
por por de petroleo
tonelada tonelada esquisto?®
América del Norte 600 1.600 80
América del Sur Pequeiio 800 50
Europa 70 6 30
Africa 100 Pequefio 10
Asia 90 14 20
Australia y Nueva
Zelanda Pequefio 1 Pequefio
Total mundial 860 2.400 190

a Usando la tecnologia actual y considerando sola-
mente el grado superior, porciones mas accesibles de los
depositos; incluido en las cifras de petréleo sin extraer.

Fuente: U. S. Geological Survey, Unites States Mine-
ral Resources. USGS Profesional Paper 820, 1973.

De un calculo de 0,1 billones de barriles
de petréleo de depositos conocidos de es-
quisto del Zaire, aproximadamente la déci-
ma parte se halla en depositos de calidad re-
lativamente alta, y parece haber alguna po-
sibilidad de desarrollarlos.

En Escocia, antiguamente, un centro de
produccion de petroleo esquisto, se agota-
ron las reservas de alta graduacién y no pa-
rece que haya muchas posibilidades para
una produccion futura de petréleo esquis-
to.

ARENAS DE ALQUITRAN

Las arenas de alquitran son rocas sedi-
mentarias o arenas que contienen una sus-
tancia asfaltica pesada, llamada betiin. Las
caracter$ticas de las arenas de alquitran
varian de un dep0sito a otro con respecto a
la roca en la que se hayan y el material de
impregnacion. La arena y las rocas tienen
espacios vacios impregnados de betiin. La
materia de impregnaciéon es material de
petroleo que varia de semiliquido a semiso-
lido (y en algunos casos solido). Abarcan
desde formas que rezuman lentamente de
un afloramiento de un dia caluroso hasta
formas dificiles de ablandar en agua hir-
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viendo. Los tipos de roca incluyen dolomi-
ta, piedra caliza, conglomerada y esquisto,
asi como arenisca consolidada o arena no
consolidada.

La roca o la arena estin compuestas
principalmente de cuarzo, sedimento y ar-
cilla. Una arena de alquitran tipica se com-
pone de aproximadamente 83 por 100 de
arena por peso, 13 por 100 de betiin y 4 por
100 de agua 2!. Habitualmente el betiin est
entremezclado con acumulaciones de agua,
aire 0 metano en el lecho de arena de al-
quitran, pero tiende a tener una composi-
cion quimica relativamente constante a tra-
vés de un depdsito dado.

Las arenas de alquitran son llamadas
también arenas de petrdleo, arenas bitumi-
nosas y rocas bituminosas. Han sido trata-
das tradicionalmente como un suplemento
potencial de petréleo, aunque en realidad la
materia organica de las arenas de alquitran
es una forma de petréleo. La verdadera di-
ferencia es que el petrdleo de la arena de al-
quitrdn no se puede producir por los méto-
dos usados comunmente en los yacimientos
corrientes de petréleo. El betiin obtenido
de las arenas de alquitran es demasiado vis-
coso (5.000-50.000 P a 50° F) para ser
transportado por oleoducto, sin que antes
se lo convierta en un petroleo maés ligero,
menos viscoso. El petrdleo crudo de arena
de alquitran, o betun, también es muy pesa-
do (habitualmente 6-10° API). Es posible
aumentar su graduacion por hidrogenaciéon
para producir un sincrudo ligero, compa-
rable al petréleo de alta gravedad API.

En el cuadro 11-18 pueden verse los re-
cursos de arena de alquitran. De acuerdo a
los conocimientos actuales, el grueso de es-
tos recursos estd concentrado en Canadé
(731 mil millones de barriles de petréleo sin
extraer) y Venezuela (0,2 billones). Las are-
nas de alquitrdn canadienses estan con-
centradas en el yacimiento de Atabasca.
El yacimiento de Atabasca, situado en Al-
berta, Canada, es uno de los depésitos
de petroleo mas grandes del mundo con una
extension de 21.000 millas cuadradas 22, Se
calcula que contiene 626 mil millones de ba-
rriles de betun sin extraer, con 75 mil millo-
nes a menos de 150 pies de sobrecarga y 552
mil millones de barriles en profundidades
que varian entre los 150 y los 2.000 pies 2. Se
calcula que el petréleo sin extraer de otros
depositos de la region de Atabasca asciende
a 0,105 billones de barriles. De esta forma
.el célculo total sin extraer de la regién de
Atabasca asciende a 731 mil millones de ba-
rriles. Esto no incluye al petroleo pesado de
la zona del Lago Frio, Canada, que se calcu-
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la tiene 164 mil millones de barriles de pro-
ducto sin extraer. Un célculo del potencial
de obtencion de petréleo del yacimiento de
Atabasca arroja 285 mil millones de barriles,
con 85 mil millones de barriles actualmente
accesibles a una extraccion a cielo abierto
de los depdsitos proximos a la superficie
que con frecuencia tienen 200 pies de
grosor 2, Los otros 200 mil millones de ba-
rriles tendrian que ser recuperados con técni-
cas in situ. Otro calculo sitia el total recupe-
rable en 250 mil millones de barriles, con
26,5 mil millones de barriles recuperables
usando pozos a cielo abierto establecidos y
técnicas de recuperacion en la superficie 25.

La compaifiia Great Canadian Oil Sands
Ltd., ha estado produciendo petréleo del
depdsito de Atabasca desde 1967. Su planta
es la Unica planta comercial de arenas de al-
quitran en funcionamiento. Hay otra plan-
ta construida (Syncrude Canada LTD) que
se espera empiece a funcionar en un futuro
proximo. No hay proyectos importantes de
extraccion en ninguna otra zona del mun-
do.

Se calcula que los recursos de los
EE.UU. en petrdleo sin extraer de arenas de
alquitran superan ligeramente los 30 mil mi-
lones de barriles. El grueso de estos recursos
se encuentra en Utah, cuyos recursos sin
extraer de petréleo proveniente de arena de
alquitran se calcula ascienden a unos 28

. mil millones de barriles 25. El calculo de los

recursos sin extraer de California se sitda en-
tre los 169 y 322 millones de barriles; para
Texas, 124-141 millones de barriles, y para
Nuevo Méjico y Kentucky en unos 37 millo-
nes de barriles cada uno. Cierto nimero de
otros estados tiene pequeflos recursos de
arena de alquitrdn. En 1964 se hizo un c4l-
culo de los recursos de betin recuperables
por métodos conocidos de extraccion para
depositos proximos a la superficie, de acce-
so relativamente facil, basado en una reco-
pilacién de informacion disponible enton-
ces proveniente de numerosas fuentes.
Sobre esta base, el calculo de los recursos
fue de 2,5-5,5 miles de millones de barriles 27.
No se hizo ningan calculo sobre el petroleo
que podria recuperarse en EE.UU. prove-
niente de arena de alquitran, si se desarrolla-
ran métodos in situ satisfactorios.

ENERGIA SOLAR

La «insolacién» solar, la cantidad pro-
medio de energia solar que recibe la tierra
es de unas 1.500 BTU/pie2 por dia o
42x109 BTU/miilla 2 por dia. Esto constitu-
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CUADRO 11-18

Recursos de los EE.UU. y mundiales de petrdleo de arena de alquitrén

(Miles de millones de barriles)

Calculo de petréleo recuperable

Incluye el uso de

Usando sélo tecnologia de
Célculo total mineria y procesamiento
de petroleo procesamiento in situ ain no
sin extraer de superficie desarrollada
Estados Unidos?
Utah 28
California 0,169-0,332
Texas 0,124-0,141
Nuevo México A
Kentucky 0,034-0,037
Todos los otros estados juntos® 1,6
Total (redondeando) 30 2,5-5,5¢ NEf
Resto del mundo
Canadad 731 26,5-85 250-285
Venezuela® 200 NE NE
Madagascar 1,750 NE NE
Albania 0,371 NE NE
Trinidad 0,060 NE NE
Rumania 0,025 NE NE
URSS 0,024 NE NE
Total (redondeado) 934 NE NE
Total mundial 964 NE NE

Nota: Excluye recursos de petréleo pesado, véase notas d y e. No figuran 600.000 millones de barriles de petréleo
sin extraer de las arenas de alquitran de Olenek, en URSS (ver Oil and Gas Journal, 10 octubre de 1977, pag. 85).
a Los recursos de petroleo pesado de los EE.UU. fueron calculados en 1966 en 106.800 millones de barriles.

b A ningln otro estado se le calcula que tenga recursos de petroleo de arena de alquitran tan grandes como Nuevo

México o Kentucky.
¢ Basado en informacion disponible en 1964.

d 626 mil millones de barriles en el depdsito de Atabasca y 105.000 millones de barriles en otros depositos de la zo-
na de Atabasca. No incluye el pesado de la zona del Lago Frio, que se calcula tiene 164.000 millones de barriles in si-

tu.

¢ Los recursos de petroleo pesado sin extraer del cinturén petrolifero de Orinoco se calcula alcanzan los 700 millo-

nes de barriles.
f NE: No est4 calculado.

ye un enorme flujo de energia. En el curso
de un afio, una milla cuadrada corriente,
como por ejemplo, una milla de Ashville,
Carolina del Norte, recibe unas 15x 1012
BTU. Como comparacion, el total neto de
energia consumida en EE.UU. en 1976 fue
de unas 7,4x 10! BTU. Es asi que 4.900
millas cuadradas (menos de dos centésimas
del uno por ciento de la zona continental de
los EE.UU.) reciben como promedio el
equivalente al total de las necesidades ener-
géticas de los EE.UU. para 1976. Con una
eficacia de conversion del 10 por 100, solo
se necesitarian 49.000 millas cuadradas (o el
1,7 por 100 de los 48 estados inferiores) pa-
ra producir la cantidad total de energia
consumida en los EE.UU. en 1976 8, La di-
ficultad consiste por supuesto en obtener
una distribucion adecuada de esta energia,
en cuanto al tiempo y la localizacion y en
acoplar tecnologias de uso terminal con es-

ta fuente de energia limpia y abundante.
Como la energia solar esta dispersa, resulta
apropiada para asentamientos dispersos de
poblacion e industria. Por contraste, un
uso eficaz de la tecnologia nuclear exige
una sociedad centralizada y concentrada,
para minimizar las pérdidas de distribu-
cion. Hay muchas formas de alcanzar efica-
cia termodinamica con energia solar?,
Muchas de estas posibilidades no han sido
aun adecuadamente estudiadas, pero esta
aumentando la investigacion en estos cam-
pos.

Actualmente, no existe una recopilacion
sistematica de informacién sobre los recur-
sos de energia solar o el consumo en el
mundo. La exposicion que vamos a hacer
bosqueja algunos datos sobre recursos, re-
servas y consumo, pero muchas de las pro-
puestas de utilizacion de la energia solar se
superponen o son contradictorias y los calcu-
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los basados en ellas son inciertos y deben ser
cuestionados.

Cuando se habla de energia solar, es ne-
cesario distinguir entre los sistemas natura-
les de recoleccion (que implican un uso di-
recto) y los sistemas de ingenieria. Conside-
raremos primero los sistemas naturales de
recoleccion (excepto la hidroenergia que ya
ha sido discutida).

Proceso fotosintético (biomasa). Se ha
calculado que el mundo produce 150 10°
toneladas por afio de biomasa, con un con-
tenido de energia de 1,5 a 2,4 trillones BTU
anuales . Hay dos ideas en estudio para
explotar la biomasa:

1) El uso de los productos de desecho.
Se calcula que los EE.UU. tienen una base
de recurso de 826 millones de toneladas de
productos de desecho por afio 3!. Esto seria
quemado directamente. Se supone que los
recursos mundiales serian mucho mayores.

2) Granjas de energia. Esto incluye la
produccion de celulosa, cultivo de plantas
productoras de petroleo y la produccion de
quelpo marino. En lo que respecta a la pro-
duccion de celulosa se ha calculado que los
EE.UU. podrian producir 10.000 billones
de BTU de energia por afio con el 10 por 100
de las tierras de bosques y montafas 32, Si
se cultivaran plantas especiales productoras
de savia o latex, que es una emulsion, en el
10 por 100 de las tierras de bosque y monta-
fia, la energia disponible seria de 0,5 a 25.000
billones de BTU por afio 3. Se ha calcu-
lado que el cultivo de quelpo en mallas su-
mergidas en el océano y su conversién en
metano por digestion anaerdbica significa
un recurso potencial para el mundo de
1,2 trillones de BTU por afio y para los
EE.UU. de 23.000 billones de BTU 3, No
puede insistirse suficiente en que desde el
punto de vista técnico y econémico no se ha
demostrado atin que estas técnicas sean fac-
tibles.

Viento. Una parte de la energia solar que
llega a la tierra se convierte en energia ciné-
tica de corrientes de aire. A pesar de que los
datos constituyen apenas un esbozo, la in-
formacion sobre pautas de velocidad del
viento indican que ciertas zonas tienen
vientos fuertes y bastante constantes. Un
método de calculo del total de la energia del
viento se basa en la tasa natural de regene-
racion, indicada por la suma de la friccion
en la superficie de cinturones de cinco gra-
dos de latitud. Este método indica que el
valor total de la energia terrestre desperdi-
ciada en invierno en el hemisferio norte
seria de unos 167x 10° vatios, y 24 x10°
vatios al mismo tiempo en el hemisferio

sur. El total de la energia edlica generada en
tierra es de unos 0,19 x 10 '2 Kwh. (kilova-
tios hora) por afio. Se calcula que la instala-
cion de turbinas de viento de 175 pies de
diametro, con una densidad de 16 por milla
cuadrada en toda la zona de tierra, y ope-
rando una media de 2.000/h/afio produci-
rian unos 120 x 12!2 Kwh/afio 3. Disminu-
yendo esto para cubrir Gnicamente el 2,5
por 100 de los EE.UU. o una zona aproxi-
madamente del tamafio de Utah, se sumi-
nistraria unos 190x 10° Kwh/afio o cerca
del 10 por 100 de la energia eléctrica consu-
mida en los EE.UU. en 1972.

Conversion de la energia térmica de los
océanos. En las regiones tropicales del
océano se ha observado una diferencia de
20° C entre la superficie y las aguas pro-
fundas. En 1929, Georges Claude hizo la
demostracion de una planta capaz de utili-
zar este calor. Esta planta de 22 Kw admitia
agua de la superficie del mar en un evapo-
rador de baja presidn que suministraba va-
por de baja presion a una turbina. Proposi-
ciones mas recientes sugieren la utilizacion
de un ciclo indirecto de vapor. Un fluido
secundario tal como amoniaco, freén o
propano, se expandiria a través de una tur-
bina a presiones mas altas. La eficacia del
ciclo se situaria entre el 1,6 por 100 y el 3,2
por 1007, Se calcula que la capacidad de
energia que puede ser utilizada en las aguas
adyacentes a los EE.UU. es de 2.000
megavatios 37,

Hidroenergia: Este tema ya ha sido deba-
tido mas arriba.

Ademas de los sistemas naturales de re-
coleccion, algunos de los sistemas de
ingenieria son:

Fotovoltaico: Implica conversion directa
de la energia solar en electricidad. Se ha
calculado que la maxima contribucion
anual posible para los EE.UU. alcanzaria
los 25.000 billones de BTU/afio.

Recoleccion termal: Implica uso directo
del calor para fines tales como calentar es-
pacios, agua caliente, calor industrial, etc.
Su contribucién posible a las necesidades
energéticas de los EE.UU. es de unos 7.000
billones BTU por afio. La recoleccién ter-
mal se usa también para recolectar calor
para motores de calor productores de
electricidad. La contribucién posible, solo
para los EE.UU., podria alcanzar 80.000
billones de BTU por afio. La contribucién
posible de estos dos sistemas en el con-
texto mundial no ha sido calculada 3. Po-
cos calculos del suministro y la demanda
mundiales de energia hasta el afio 2000 po-
nen mucha confianza en la energia solar,
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pero algunos, si lo hacen. (Ver, por
ejemplo, A. B. Lovins en «Energy Stra-
tegy: The Road not taken?» ?%). No se dis-
cute que la energia solar realiza ya una
contribucién, con frecuencia subestimada,
a la economia mundial de energia. Russell
Peterson ha hecho notar correctamente
que sin la contribucio6n solar, la tierra ente-
ra estaria mas de 400° F mas fria. Aunque
el potencial de esta fuente de energia es
grande, un calculo de su potencial total ne-
cesita alin mas investigacion y analisis.

CONCLUSIONES

Todavia es posible encontrar y producir
grandes cantidades de petréleo, gas natural
y combustibles solidos. Ademas, hay gran-
des posibilidades de que la explotacion que
busca depositos todavia no descubiertos
tenga éxito. También es alta la probabili-
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dad de que el avance tecnoldgico permite
explotar econdomicamente depositos que ac-
tualmente no se pueden trabajar. El proble-
ma principal es que el crecimiento exponen-
cial continuo del consumo, agotara estas
grandes cantidades de recursos antes de que
pueda hacerse la transiciéon a los combus-
tibles renovables y de mas larga vida. El
mejor resumen de la situacién energética
actual ha sido realizado por Vincent E. Mc-
Kelvey cuando dijo: «La era de los combus-
tibles fosiles, baratos y facilmente dispo-
nibles se esta terminando. Se necesitard un
tipo superior de ingenio humano para pro-
longarla y poner en uso otra base de recur-
so energético. El tiempo necesario para rea-
lizar estas tareas depende no solo del vigor
y la imaginacion con los cuales se busquen
estos nuevos recursos, sino también de la
sabiduria y moderacidén con que se usen los
viejos» ¥,
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PREVISIONES SOBRE MINERALES
NO COMBUSTIBLES

Existen en la actualidad mas de 100 pro-
ductos minerales no combustibles comerciali-
zados —es decir, productos minerales cuyo
uso principal no es la energia— que se
extraen, se procesan y se venden en los mer-
cados mundiales. En 1973 el valor de todos
los minerales no combustibles produci-
dos en el mundo fue de 37.000 millones de
délares ! (excluyendo los costes de procesa-
miento y transporte), alrededor de un 1 por
100 del Producto Mundial Bruto.

La cifra en si no refleja el valor total de
los minerales en la economia mundial. Los
procesos industriales y agricolas que hoy en
dia se dan por hechos sufririan graves tras-
tornos si no se ofreciesen en cantidades su-
ficientes y precios razonables cualquiera de
los minerales bésicos. A su vez, la oferta es
cada vez mds intensiva en energia y mas in-
ternacional. Los paises industrializados de-
penden de las importaciones —entre ellos y
procedentes de los paises menos desarrolla-
dos (PMD)— para cubrir una parte de sus
necesidades de minerales basicos, tales co-
mo la bauxita, el cobre y el mineral de
hierro (cuadro 12-1). Su dependencia de las
importaciones de los PMD ha aumentado
en los altimos afios al haber encontrado los
paises industrializados nuevos usos de mi-
nerales hasta entonces poco importantes y
al haber agotado parcialmente algunos ya-
cimientos interiores de minerales importan-
tes de alta calidad. Por su parte, los PMD
dependen de las exportaciones para obtener
divisas y de las importaciones de los paises
industrializados para conseguir el azufre y
el potasio que necesitan para los fertilizan-
tes quimicos. Por todo ello existen un gran
niimero de cuestiones relacionadas con las
previsiones de la oferta, la demanda y el
precio de los minerales no energéticos.

Por desgracia, las previsiones econdémi-
cas de los minerales no energéticos son muy
dificiles de hacer. La primera dificultad re-
side simplemente en el numero existente de
productos minerales no energéticos. El
asunto se complica atin més por el hecho de

que se producen sustitucjones en el proceso
final al cambiar el precio de un producto
mineral con relacion a otro. Y para
concluir, dado que los recursos no estan
distribuidos uniformemente a lo largo de la
geografia, las considsraciones politicas se
convierten en factores determinantes de los
precios y de los esquemas comerciales.

CUADRO 12-1

Las importaciones de minerales como porcentaje
del consumo de minerales, 1976

EE.UU. CEE Japon URSS?
Bauxita 88 50 100 4
Cromo 9 95 95 0
Cobre 16 99 93 4
Mineral de hierro 35 85 99 0
Plomo 12 85 78 24
Manganeso 100 9 90 0
Niquel 61 90 95 0
Estafic 75 92 90 22
Zinc 60 74 63 13

a 1975,

Fuente: U. S. Central Intelligence Agency. Research
Aid Handbook of Economic Statistics, sept. 1977, pag.
17. Datos sobre la URSS, V. V. Strishkov, «Mineral In-
dustries of the USSR», Mining Annual Review 1976,
Mining Journal (Londres), reeditado por la Oficina de
Minas de los EE.UU.

Para mantener la discusion dentro de
unos limites, este capitulo se centra en 19
productos minerales no energéticos. Se
incluyen seis por ser fundamentales para la
vida material moderna y para el comercio
internacional (aluminio, cobre, hierro, fos-

‘fato, potasio y azufre). Los 13 restantes

(cromo, espato flilor, helio, diamantes in-
dustriales, plomo, manganeso, mercurio,
niquel, metales del grupo de platino *, pla-
ta, estafio, wolframio y zinc) se incluyen
porque ilustran posibles problemas futu-
ros. -

Las previsiones de la demanda, la oferta

* Platino, paladio, iridio, osmio, rodio y rutenio.
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y el precio se analizan sucesivamente en las
siguientes secciones. El capitulo finaliza
con una discusion sobre los futuros proble-
mas y cuestiones.

PREVISIONES DE LA DEMANDA

El cuadro 12-2 y el mapa que figura en la
pagina siguiente ofrecen una combinacidn
de dos series de previsiones de la demanda
(o mas exactamente del consumo) de mine-
rales para los afios 1985 y 2000 *. Una de
las series de previsiones fue elaborada por
Wilfred Malenbaum, profesor de
Economia de la Universidad de Pensilva-
nia, en 19772, La otra fue realizada en
1976 3 por la Oficina de Minas de los Esta-
dos Unidos. El cuadro 12-3 compara ambas
previsiones de una seleccion de minerales.

CUADRO 12-3

Comparacién de las previsiones de la demanda

de metales seleccionados, a cargo de la Oficina

de Minas, de Malenbaum, en 1985 y en el 2000
(millones de toneladas métricas)

Otros paises EE.UU.
Oficina Malen- Oficina Malen-

Minas baum Minas baum

Aluminioa

1971-75 (media) 8 4

1974 10 5

1985 20 13 10 7

2000 41 24 19 13
Mineral de hierro

1971-75 (media) 346 85

1974 431 83

1985 590 514 97 101

2000 907 786 117 133
Cobrea

1971-75 (media) 6 1,9

1974 4,8 1,8

1985 9 9 2,4 2,6

2000 16 14 3,8 3,2
Zinc

1971-75 (media) 43 1,2

1974 4,5 1,3

1985 6,1 6,7 1,9 1,6

2000 8,4 10,0 2,8 2,0

a Las previsiones de la Oficina de Minas y de Malen-
baum en cuanto a estos minerales no son estrictamente
comparables debido a las diferencias existentes en la de-
finicién de los productos. Para un calculo mas exacto,
cf. cuadro 12-1.

Ninguna de las dos series de previsiones
cubre las necesidades previstas en el estudio

* Se ha excluido el helio que originariamente figura-
ba en este cuadro. El inico dato disponible sobre el he-
lio era la demanda media de los Estados Unidos en
1971-75: 570 millones de pies cibicos.

El mundo en el afio 2000, Las previsiones
de la Oficina de Minas se refieren s6lo a los
Estados Unidos y al «resto del mundo» y
no permiten el desglose regional que re-
quiere este estudio. Ninguna de las dos se-
ries de previsiones permiten un ajuste para
alcanzar las cifras de PNB y de poblacién
previstas en las previsiones de EI mundo en
el afio 2000.

Esta falta de ajuste a los supuestos de
PNB y de poblacién es especialmente grave
en el caso de las previsiones de Malenbaum,
que parten de la base de que la demanda de
minerales se determina como una funcién
del PNB per capita. La metodologia de la
Oficina de Minas no est4 lo suficientemente
definida como para que se comprenda con
exactitud la influencia de las previsiones del
PNB y de la poblacién. Estas y otras limita-
ciones se discuten con mayor profundidad
en el Capitulo 22.

Las previsiones de la demanda del
cuadro 12-2 dan una idea general de lo que
puede ser el crecimiento de la demanda fu-
tura. En conjunto, los 18 productos mine-
rales (no existian datos disponibles sobre el
helio) muestran un crecimiento de la de-
manda anual de un 3 por 100. Tres produc-
tos —aluminio, diamantes industriales y
flior— muestran crecimientos anuales de
mas de un 4 por 100, mientras que el creci-
miento de la demanda de fosfato de roca
esta por encima del 5 por 100.

Las necesidades minerales de la industria
energética mundial (y la energia necesaria
para producir estos minerales) todavia no
han sido objeto de la especial atencién y es-
tudio que merecen. Las necesidades de mi-
nerales de la industria energética de los Es-
tados Unidos ha sido estudiada por la Ins-
peccion Geolégica de los Estados Unidos,
basandose en el Project Independence Re-
port de 1974.

Las conclusiones parciales de dicho In-
forme son:

La creciente produccién y de-
sarrollo de la energia durante el
periodo 1975-79 requeriran un im-
portante aumento de la produccion
nacional de casi todos los productos
por encima de las cifras de 1973.
Promediada a lo largo de 15 afios, la
cantidad de ciertos productos que se-
ran necesarios para producir energia
ser un elevado porcentaje de la pro-
duccién de 1973 [figura 12-1}: por
ejemplo, aluminio (30%), baritina
(100%), bentonita (30%), flourita
(58%), mineral de hierro con grado
de embarque (26%) y wolframio
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(78%). [En la figura 12-2] figuran las
cifras en términos de porcentajes de
las reservas de los Estados Unidos
necesarias para hacer frente a la de-
manda total energética del periodo
1975-90.

Se necesita un minimo de 2.500
millones de barriles de equivalentes
de petroleo (1.000 millones de
barriles=35,8 x10¢ BTU) para pro-
ducir 20 productos minerales selec-
cionados... que necesitardn las in-
dustrias de la energia durante 1975-
90, y 18.500 millones de barriles de
equivalentes de petréleo para produ-
cir la oferta total necesaria para ha-
cer frente a la demanda interior total
de esos minerales durante el mismo
periodo. Esta cantidad de energia,
que equivale a més de la mitad de las
reservas recuperables y conocidas de
petréleo en los Estados Unidos, sélo
es una fraccion de la energia necesa-
ria para producir los 90 6 mas pro-
ductos minerales que intervienen en
la economia. Por ello, las importa-
ciones de materias primas y de bienes
semimanufacturados o procesados
también constituyen importaciones
de energia. La sustitucién por im-
portaciones de materiales produci-
dos en el interior también daflara la
produccion nacional de energia.

El conseguir una oferta suficiente
de minerales deberia ser un tema ob-
jeto de detenido estudio, sobre todo
teniendo en cuenta las ingentes can-
tidades de minerales y de materias
primas que requiere la produccion
de energia y las graves consecuencias
que pueden derivarse en caso de es-
casez. Como se puso de manifiesto
en el embargo de petréleo de 1973,
los cambios politicos y econémicos y
la escasez de minerales son hechos
que pueden producirse en muy poco
tiempo. Nuestras existencias de algu-
nos minerales, desarrolladas y listas
para su extraccion inmediata, es nula
en cuanto a algunos productos, y en
otros muchos casos no alcanza las
necesidades de consumo previstas en
los Estados Unidos durante una
década 4.

Se precisan estudios similares para la
energia mundial y para los planes de de-
sarrollo econémico.

El desglose por regiones de las cifras de
demanda del cuadro 12-2 muestra un ligero
aumento de la participacion de los PMD en

la industria mundial. América Latina, Afri-
ca y Asia (incluida la Repuablica Popular
China) utilizaron s6lo un 7 por 100 de la
produccion mundial de aluminio durante
1971-75, un 9 por 100 de cobre y un 12 por
100 de mineral de hierro. A pesar de que la
poblacion de estas zonas constituirdn mas
de las tres cuartas partes de la poblacion
mundial para el afio 2000, las previsiones
muestran que para entonces solo utilizaran
un 8 por 100 de la produccion de aluminio,
un 13 por 100 de cobre y un 17 por 100 de
mineral de hierro. Esto es inferior al objeti-
vo (establecido en la Conferencia de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial, en Lima, en 1975, y
suscrito por la VII Sesién Especial de la
Asamblea General de las Naciones
Unidas 5) de aumentar la participacién de
los paises del Tercer Mundo en la produc-
cién industrial mundial hasta un 25 por 100
para el afio 2000.

PREVISIONES DE LA OFERTA

No existen previsiones del gobierno o de
otra fuente sobre la produccién mundial de
minerales no energéticos para el afio 2000.
En ausencia de estimaciones de la oferta, la
produccion mundial futura puede cifrarse
aproximadamente igual a la cantidad de-
mandada y prevista en el cuadro 12-2. Da-
do que estas previsiones son puntuales, las
cifras de la «demanda» han de entenderse
como cantidades consumidas de minerales.
Naturalmente, la produccion total siempre
equivale al consumo total, despreciando las
variaciones anuales en las existencias.

Algunos de los aumentos de la oferta
previstos (es decir, de la demanda) son ele-
vados y exigirdn aportaciones por parte de
las dos fuentes de minerales no energéticos:
productos minerales puros y reciclados (o
secundarios). Por tanto, se deben analizar
los factores que influyen en las existencias
tanto de los minerales puros como de los re-
ciclados. En primer lugar, se analiza la
oferta de productos minerales puros.

Las existencias a partir de las cuales la in-
dustria minera extrae el mineral para proce-
sarlo y refinarlo se llaman reservas. La Ins-
peccion Geologica y la Oficina de Minas de
los Estados Unidos definen las reservas co-
mo «la parte de un recurso identificado a
partir de la cual se puede extraer legal y
econdmicamente un producto mineral utili-
zable» 6.

Las expectativas de vida en 1974 de las
reservas mundiales de 18 productos minera-
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Figura 12-1. Demanda media anual de algunas mercancias a cargo de las industrias energéticas, 1975-90, como
porcentaje de la produccién de los EE.UU. en 1973 (Goudarzi y otros, U. S. Geological Survey Professional Paper
1006-B, 1976).




Mineral de
aluminio
{bauxita)

Antimonio
Asbesto
Baritina
Bentonita
Cromo
Cobalto
Cobre

Espato flaor

Mineral de
hierro

Plomo

Mineral de
manganeso

Molibdeno
Niquel
Niobio
Plata
Estafio
Titanio
Tungsteno
Vanadio
Cinc

Circonio

PREVISIONES SOBRE MINERALES NO COMBUSTIBLES

343

|

I T T I I T I I T
p
3

T |

]
———————————— sin reservas ————————————
———————————— sin reservas —————=———————
o |

i ausisics
i
———————————— sin reservas ———————————-
i
———————————— sin reservas ————————————
3

| I | | 1

20 30

L
40 50 20

PORCENTAJE

60 70 80 100

Figura 12-2. Porcent'aje de las reservas de los EE.UU. precisas para satisfacer la demanda total de energia respecto a
algunas mercancias, 1975-90. (Goudarzi y otros, U.S. Geological Survey Professional Paper 1006-B, 1976.)




344

les se reflejan en el cuadro 12-4 de acuerdo
con dos tipos de crecimiento de la deman-
da. La relativamente corta expectativa de
vida de algunos de los productos que figu-
ran en el cuadro no implica que se agoten
de forma inmediata, pero si indica clara-
mente que las reservas de por lo menos me-
dia docena de minerales —diamantes in-
dustriales, plata, mercurio, zinc, azufre y
wolframio— han de aumentar para soste-
ner los niveles adecuados de produccion en
las proximas décadas.

A lo largo de los ltimos decenios los es-
fuerzos realizados para aumentar las reser-
vas de minerales generalmente han tenido
éxito. De los seis minerales antes menciona-
dos, las reservas mundiales de cinco de ellos
se han triplicado casi 0 mas entre 1950 y
19747. El wolframio es el unico producto
mineral cuyas reservas han disminuido des-
de 1950. Por otro lado, las reservas de mi-
neral de hierro, bauxita, cobre, plomo y
platino se han multiplicado por mas de
cuatro en este periodo. Comparando los
cuadros 12-4 y 12-7 se observa que las reser-

LAS PREVISIONES

vas de varios productos minerales, especial-
mente el cromo, aumentaron de forma
apreciable incluso en el corto periodo entre
1974 y 1977.

Uno de los peligros a la hora de calcular
la vida estimada de las reservas mundiales
es el hecho de que algunas minas tardan
mucho mas tiempo en agotarse que la me-
dia (las cifras de afios de vida de las reservas
son cifras medias que no tienen esto en
cuenta). Ademas, la representacién tipica
de la producci6n minera a lo largo del tiem-
po se ajusta a una curva descendente y no a
una linea recta ascendente y luego una
caida vertical hasta cero 8.

Las previsiones de la demanda y de la
oferta del cuadro 12-2 se basan en el su-
puesto de que una parte de la oferta futura
de productos de origen mineral serdn pro-
ductos minerales reciclados. No se ha cal-
culado cual ser4 esta parte obtenida de pro-
ductos minerales reciclados (o
secundarios), pero se pueden obtener cifras
aproximadas a partir de la experiencia del
pasado. En 1974, y segun la Oficina de Mi-

CUADRO 12-4

Las esperanzas de vida en 1974 de las reservas mundiales de productos minerales
de especial importancia, de acuerdo con dos tipos diferentes de demanda \

Esperanza de vida en aflos

Tasa de cre- Demanda es-
* cimiento pre- tética en los Demanda de
1974 1974 visto de la de- niveles de  crecimiento al
Reservas Demanda manda (%) 1974 ritmo previsto
Diamantes industriales (millones de
quilates) 680 75 4,23 9 8
Plata (millones de onzas troy) 6.000 374 2,33 16 14
Mercurio (miles de frascos) 4.930 236 0,50 22 21
Zinc (millones de toneladas cortas) 260 6,40 3,05 29 21
Azufre (millones de toneladas largas) 2.000 49 3,16 41 26
Tungsteno (millones de libras) 3.924 85 3,26 45 28
Plomo (millones de toneladas cortas) 165 3,39 3,14 47 29
Estaflo (miles de toneladas largas) 10.120 230 2,05 4 31
Cobre (millones de toneladas cortas) 450 7,24 2,94 60 35
Espato fluor (millones de toneladas
cortas) 38 2,29 4,58 97 37
Platino (millones de onzas troy) 297 2,70 3,75 104 43
Niquel (millones de toneladas cortas) 60 0,78 2,94 90 44
Mineral de hierro (miles de millones
de toneladas cortas) 100 0,57 2,95 216 68
Cromo (millones de toneladas cortas) 577 2,70 3,27 249 68
Manganeso (millones de toneladas
cortas) 2.013 10,22 3,36 268 69
Potasio (millones de toneladas cortas) 11.000 26 3,27 430 84
Roca de fosfato (millones de toneladas
cortas) 17.712 123 5,17 1.659 88
Aluminio en bauxita (millones
de toneladas cortas) 3.840 17 4,29 1.199 94

Nota: No existen datos disponibles sobre el helio.

Fuente: Cifras de reservas y produccion de la Oficina de Minas, Mineral Trends and Forecasts, oct. 1976; excepto
las de diamantes industriales que son de la Oficina de Minas, Minerals Facts and Problems, boletin 667, 1975. Las
previsiones de la tasa de crecimiento de la demanda son las del cuadro 12-2.
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nas, la chatarra supuso el 5 por 100 del con-
sumo de aluminio de los Estados Unidos, el
11 por 100 del de cromo, el 20 por 100 del
de cobre, el 37 por 100 del de hierro y el 39
por 100 del de plomo.

La parte de los desechos que se recicla
depende de muchos factores econdmicos.
Aligual que los desechos de las operaciones
de mineria y de fabricacion algunas veces se
reconvierten atendiendo a condiciones eco-
nomicas cambiantes, algin dia los vertede-
ros pueden ser «explotados» para poder re-
cuperar parte de los tales y de otros elemen-
tos que previamente fueron desechados.
Aunque no se han calculado las cantidades
que potencialmente pueden recuperarse,
McHale ha observado que la produccion
acumulativa mundial de hierro, manganeso
y niquel desde 1870 equivale a la cuarta par-
te de sus respectivas reservas actuales.
McHale también observa que la produccion
acumulativa de cobre y plomo equivale
aproximadamente a la mitad de las actuales
reservas y que la produccion acumulativa
de zinc, estafio y tungsteno supera las ac-
tuales reservas. Esta produccién del pasado
estd todavia en uso o se ha desechado. En
algin momento del futuro puede que sea
mas econémico recuperar y reciclar algunos
minerales desechados que explotar minera-
les que cada vez tienen menor grado.

PREVISIONES DE LOS PRECIOS

El estudio E! mundo en el afio 2000 no
pudo obtener del Departamento del Inte-
rior previsiones de los precios de los mine-
rales no energéticos porque éste no las efec-
tia. Hace algunos afios se realizaron previ-
siones de precios, pero se dejaron de hacer
debido a la dura critica que recibieron. El
Departamento supone por regla general
que el precio de los minerales refinados va a
permanecer constante en términos reales
hasta el afio 2000, a pesar de los sensibles
aumentos del coste de la energia.

De hecho, desde hace muchos afios, el
precio real de la mayor parte de los produc-
tos minerales ha permanecido constante o
ha disminuido. Generalmente los econo-
mistas han interpretado que esta tendencia
significa que no se esta produciendo una
«escasez» y que no hay que esperar aumen-
tos reales de precios 19y 11, Sin embargo, es-
ta tendencia puede que esté cambiando 12y
actualmente estan siendo revisadas las
simples extrapolaciones subyacentes en es-
tas previsiones !3. Las técnicas que analizan
la competitividad entre los productos y las
que se han desarrollado para hacer previ-
siones energéticas todavia no se han aplica-
do a los minerales no energéticos. Ademas,
los hechos que previsiblemente se produci-

CUADRO 12-5

Descripcién de los precios de los minerales no combustibles, extrapolados al afio 2000, con una tasa
de crecimiento de un 5 por 100 a partir de 1980

1976a 1985 2000
L (ddlares constantes 1970)
Aluminio (lingotes de una libra) 0,32 0,41 0,86
Cromo (toneladas largas, Suddfrica) 30,00 38,00 79,00
Cobre (libras) 0,45 0,58 1,21
Diamante industrial (quilates) 3,00 4,00 8,00
Espato flaor (7o cortas de pato) 61,00 78,00 164,00
Helio (miles de pies cubicos) 15,00 20,00 42,00
Mineral de hierro (toneladas largas, 51,1 % de hierro) 14,00 19,00 39,00
Plomo (libras) 0,14 0,18 0,38
Manganeso (unidades de riqueza en manganeso en una
tonelada larga) 1,02 1,31 2,74
Mercurio (frascos de 76 libras) 67,00 86,00 180,00
Niquel (libras) 1,62 2,07 4,35
Roca de fosfato (toneladas cortas) 14,00 18,00 38,00
Grupo del Platino
Paladio (onzas troy) 36,00 46,00 96,00
Platino fonzas troy) 114,00 146,00 306,00
Potasio (unidades de K20 en una tonelada corta) 0,51 0,65 1,37
Plata (onzas troy) 3,00 4,00 8,00
Azufre (S elemental en una tonelada larga) 32,00 41,00 66,00
Estafio (libras) 2,41 3,08 6,47
Tungsteno (libras WO3) 0,04 0,05 0,10
Zinc (libras) 0,23 0,29 0,62

a El precio de 1976 se convirti6 en délares 1970 dividiendo la cifra de délares de 1976 por 1,42, que corresponde a

un tipo medio de inflacién de un 6 por 100.

Fuente: El precio de 1976 se obtuvo de la Oficina de Minas. Los precios futuros se calcularon suponiendo un

crecimiento anual de un S por 100 a partir de 1980.




346

TONELADAS EQUIVALENTES DE CARBON NECESARIAS PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE METAL (EN MILES DE KILOVATIOS-HORA)
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Figura 12-3. Energia necesaria para recuperar hierro, titanio y aluminio de diferentes grados, varias fuentes (Page y

Creasey, U.S. Geological Survey, Journal of Research, enero-febrero de 1975).
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ran en las industrias de minerales no ener-
géticos —costes crecientes de la energia,
disminucién gradual del grado de los mine-
rales, aumento del reciclaje y los requisitos
en cuanto a la proteccion del medio
ambiente— exigen mejores métodos de
analisis de los que se han utilizado en el pa-
sado si han de tenerse en cuenta los fend-
menos no lineales. La figura 12-3 muestra
los incrementos no lineales de energia que
requiere la explotacion de minerales de ba-
jo grado.

Habiendo perspectivas de rendimientos
decrecientes es posible que la tendencia de
los precios de los minerales no energéticos
se invierta y que se produzcan aumentos rea-
les de precios. La cantidad que ha de espe-
rarse en ese aumento constituye un proble-
ma aparte. En el cuadro 12-5 figuran los
precios que resultarian de un aumento
anual de un 5 por 100 a partir de 1980 (el
mismo tipo que se utilizo para los precios
de la energia). El cuadro 12-6 compara es-
tos precios con las previsiones efectuadas
para las Naciones Unidas.

PUNTOS DE DECISION
EN EL SISTEMA DE LA INDUSTRIA
DE MINERALES

La posibilidad de hacer frente a un 3-5
por 100 de aumento anual de la demanda
exigird prestar una atenciéon especial al
buen funcionamiento y a la estabilidad del
sistema de oferta de minerales !4, Este siste-
ma esta formado por varios tipos diferentes
de stocks de existencias unidos entre si por
medio de flujos. Los flujos vienen determi-
nados tanto por la industria, la tecnologia,
las condiciones econdmicas y las institu-
ciones implicadas, como por las normas ad-
ministrativas. El control estable de estos
stocks de existencias es un asunto enorme-
mente complejo, no sélo por las dimen-
siones fisicas del sistema, sino porque el
simple hecho de que medir los stocks es
dificil y costoso.

Existen cuatro principales puntos de de-
cisién que controlan los flujos primarios en
el sistema de oferta de minerales, y que se
designan con las letras A, B, C, y D en la fi-
gura 12-4. En el punto A se toman deci-
siones sobre lo que puede y debe hacerse
para reponer las reservas. En ¢l punto B se
toman decisiones sobre la mezcla de mate-
riales puros y reciclados que se han de utili-
zar en los productos. En el punto C se to-
man decisiones sobre si un producto depre-
ciado ha de desecharse o reciclarse. En el

punto D los fabricantes deciden si pueden
reducir sus necesidades de ciertos elementos
materiales (conservacién) y si han de cam-
biar un material por otro (sustitucion). En
los siguientes parrafos se discuten algunos
de los muchos factores y cuestiones que in-
tervienen en cada uno de estos cuatro pun-
tos de decision.

CUADRO 12-6

Comparacidn de las previsiones de precios para
cuatro metales en el afio 2000

Precios normalizados
de Leontiefa

Del
cuadro 12-5  Inferior Superior
(ddlar por libra)
Cobre 1,21 0,56 1,29
Plomo 0,38 0,15 0,27
Niquel 4,35 1,81 3,18
Zinc 0,62 0,29 0,29

a La «normalizacién» es un proceso mediante el cual
las previsiones de precios del modelo se ajustan a la
inflacién en el supuesto que el precio medio de todos los
bienes consumidos serd en el futuro el mismo que en
1970.

Fuente: Wassily Leontief y otros, The future of the
World Economy, Oxford University, New York, 1977,
4s.

REPOSICION DE LLAS RESERVAS

Las decisiones tomadas en el punto A de
la figura 12-4 influyen en el ritmo al que se
reponen las reservas minerales a partir del
stock de «otros recursos minerales». Estos
Otros recursos consisten en tres existencias
principales: 1) recursos econémicos no des-
cubiertos; 2) recursos subecondmicus no
descubiertos, y 3) recursos subeconémicos
identificados. La figura 12-5 describe este
esquema clasificatorio en la llamada caja de
McKelvey, nombre del antiguo director de
la Inspeccidon Geoldgica, Vincent McKel-
vey, quien contribuyd de forma principal a
su concepcién, Dado que las reservas son
esa parte de los recursos identificados de
los cuales se extraen econdmica y reglamen-
tariamente los productos minerales, los
otros recursos constituyen yacimientos no
descubiertos y aquellos cuya explotacion no
es totalmente econdémica («paramargina-
les») 0 cuya explotacién dista mucho de ser
rentable («submarginales»).

Los stocks de todas las existencias de re-
cursos cambian a lo largo del tiempo como
resultado de la exploracion, de la
tecnologia, de los cambios en los costes de
produccion y de los cambios de los precios.
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Los flujos entre estos stocks de existencias
se ofrecen en la figura 12-6, versién es-
quematica de la caja de McKelvey *. La
explotacion localiza los yacimientos mine-
rales previamente desconocidos y los
«mueve» hacia las existencias de recursos y
reservas identificados. Este movimiento
aumenta las existencias de recursos identifi-
cados al tiempo que reduce los stocks no
descubiertos. De la misma manera, los ade-
lantos tecnolégicos y los aumentos de pre-
cio de los minerales pueden mover los re-
cursos desde las existencias paramarginales
y submarginales hacia las existencias econo-
micas. Sin embargo, los crecientes costes de
produccion (por ejemplo, energia, capital y
costes salariales méas caros) y las limita-
ciones del medio ambiente pueden mover
las existencias en direccién opuesta. Natu-
ralmente, la explotacién minera reduce las
existencias de reservas.

La exploraciéon determina el flujo que
mueve los recursos desde el stock de recur-
sos recuperables y no descubiertos hasta las
reservas. El nivel de los esfuerzos de explo-
tacion esta influido por muchos factores.
Los tipos de interés imperantes y la politica
de impuestos influyen sobre la cantidad de
reservas que las empresas quieren mante-
ner. Los altos tipos de interés tienden a de-
salentar, la exploracion hasta el momento
en que la razén reservas/produccién anual
se vuelve relativamente pequefia. Los im-

puestos sobre las reservas también desacon-
sejan la exploracién.

Los factores determinantes en el flujo de
los recursos identificados paramarginales y
submarginales hacia las existencias de reser-
vas son los avances tecnologicos y el
aumento del precio de un producto mineral
con relacion a los costes de produccion.
Los aumentos reales de precios compensan
los altos costes de produccidn de los recur-
sos, pero al mismo tiempo los aumentos
reales de precios limitan la demanda y redu-
cen la utilizacion de productos minerales en
la economia. A lo largo de la ltima década
la tecnologia ha contribuido a que el flujo
de recursos paramarginales y submargina-
les se aproxime a las reservas sin aumentar
los precios relativos, pero en el futuro es
dificil que se mantenga esta tendencia.

La tecnologia es conogimiento organiza-
do y aplicado a un objeto (en este caso la
produccion de productos minerales no
energéticos). Este proceso de produccion
implica muchos factores —trabajo, agua,
energia, minerales no energéticos,
capital—, y la proporcion relativa en que
intervienen los factores de produccion
viene determinada en gran medida por la
tecnologia.

Se necesita mucha mas informacién (y
la adopcién de mayor namero de medidas)
sobre la influencia de la tecnologia en la
produccion de productos minerales. ;Hasta

RECURSOS TOTALES

IDENTIFICADOS

NO DESCUBIERTOS

Demostrados

Medidos Indicados

- Deducidos

ESPECULATIVOS
{en zonas
desconocidas)

HIPOTETICOS
{en zonas
conocidas}

RESERVAS

RENTABLES

INFRARRENTABLES
Inframarginal { Paramarginal
+—
—+
-+

L

RECURSOS

+ + 1

—— Grado creciente de viabilidad economica—m

1

L 1
~€—————————— Grado creciente de certeza geolégica~——-———

Figura 12-5. Clasificacion de los recursos minerales: «caja de McKelvey» (Boletin del Catastro geolégico de los
EE.UU., 1450-A, 1976).
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qué punto los hallazgos tecnologicos del pa-
sado han constituido energia, agua y capital
por trabajo? ;Hasta qué punto ha contri-
buido la energia barata a mantener bajos los
precios de los productos minerales no ener-
géticos? (Qué desarrollos tecnoldgicos
especificos influiran sobre la futura produc-
cion de minerales no energéticos? ;Cudles
seran las necesidades energéticas, las necesi-
dades de capital, las necesidades de agua, la
necesidad de mano de obra, el impacto sobre
el medio ambiente? ;Seran rentables los
stocks de recursos de bajo grado? ;Cuales
seran los efectos sobre el precio de los pro-
ductos minerales con relacién a otros bienes
y servicios? ;Qué indicadores habria que uti-
lizar para medir el progreso tecnoldgico? ;Se
puede hablar de progreso si una tecnologia
hace rentable un yacimiento de bajo grado y
al mismo tiempo aumenta las necesidades de
energia y/o de agua?

Los costes de produccidon (en relacion
con los precios de los productos minerales
no energéticos) también requieren un dete-
nido anélisis, ya que los incrementos de los
costes de produccion en relacion con los
precios de mercado pueden hacer que las
reservas se muevan hacia las existencias pa-
ramarginales al no resultar rentable la pro-
duccién. Un ejemplo de mineral energético
ilustra este extremo.

A lo largo de la altima década, el precio
por barril por el cual el petréleo de esquisto
bituminoso seria rentable se situa en §, 7,
10 dolares, etc. Pero, a un precio de 14 do-
lares por barril, la explotacion del petroleo
de esquisto bituminoso no resulta rentable,
en gran medida porque el aumento del cos-
te del petroleo a su vez ha aumentado el
coste de produccion a partir de petréleo de
esquisto bituminoso. La energia necesaria
para producir una unidad de energia de
petroleo de esquisto bituminoso es grande
0, para decirlo de otra manera, el rendi-
miento neto de energia es pequefio. En es-
tos casos, los aumentos de los costes del
petroleo se reflejan inmediatamente en
aumentos de los costes de produccion. Por
ello el petroleo de esquisto bituminoso
puede que nunca deje de ser marginalmente
rentable. Estan todavia por resolverse cues-
tiones similares referidas a los recursos mi-
nerales no energéticos paramarginales y
submarginales.

Cualquier estimacion de los recursos, ex-
cepto de las reservas, es muy insegura,
entre otras razones por dificultades concep-
tuales. (Como determina el investigador,
cuando un mineral es de muy baja calidad o
de muy dificil extraccion o refino, si ha de

incluirlo como un recurso? En la practica,
los investigadores establecen limites, selec-
cionados con un conocimiento profesional
y con un numero limitado de criterios nor-
malizados que sirvan de guia.

La pregunta que surge es hasta qué punto
los recursos minerales, representados por
las cifras estimadas, pueden aumentarse a
partir de otras zonas de la corteza terrestre
(ver figura 12-4). McKelvey ha sugerido que
los recursos potenciales recuperables de
ciertos elementos quimicos muy explotados
es aproximadamente igual a tantas veces su
abundancia en la corteza (porcentaje de
dicho elemento que contiene la corteza
terrestre) por un factor que oscila entre
1.000 millones y 10.000 millones 15, Ralph
Erickson, también de la Inspeccion Geold-
gica, estudio esta relacion aplicindola a es-
cala mundial '6. Los recursos potenciales
recuperables, obtenidos de 15 elementos de
los estudiados en este capitulo y siguiendo
este método, se incluyen en el cuadro 12-7.
Estas cantidades potenciales incluyen los
yacimientos no descubiertos, pero excluyen
todos los yacimientos (descubiertos y no
descubiertos) que no son rentables con la
actual tecnologia y los precios imperantes.
A efectos de comparacién, en el cuadro se
incluyen los datos correspondientes de pro-
duccion y de recursos.

La cantidad de minerales distribuida a lo
largo de la corteza terrestre hasta una pro-
fundidad de 1 kildbmetro es muy grande, tal
y como figura en la Oltima columna del
cuadro. Sin embargo, la mayor parte de es-
tos minerales generalmente tienen un grado
de concentracion tan bajo que los costes de
extraccion y de refino son prohibitivos.

MEZCLA DE MATERIALES
PUROS Y RECICLADOS

La segunda decision principal que ha de
tomarse (ver punto B en la figura 12-4) es la
forma de establecer en el sistema de oferta
de minerales la mezcla de productos puros
y reciclados. Los factores que intervienen
son, basicamente, la cantidad y calidad de
los recursos obtenidos de la mineria y del
reciclaje. -

Tal y como se observo mas arriba, la cor-
teza terrestre contiene gran cantidad de mi-
nerales. Por tanto, es obvio que el proble-
ma principal a largo plazo en una politica
de productos minerales a escala mundial no
€s que se agoten, sino mas bien el mantener
un stock adecuado de minerales en uso en
la economia mundial a un coste econémico
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CUADRO 12-7

Produccion y reservas mundiales en 1977 (estimadas). Otros recursos en 1973-77 (con los datos
disponibles). Recursos potenciales y recursos existentes de 17 elementos
(millones de toneladas métricas)

Recursos existentes
(masa de la corteza

Potencial de
recursos

Produccién Reservas Otros recursos (recuperables) terrestre)
Aluminio 17a 5.200a 2.800a 3.519.000 1.990.000.000
Hierro 495b 93.100 143.000¢ 2.035.000 1.392.000.000.000
Potasio 22 9.960 103.000 s.d. 408.000.000.000
Manganeso 10d 2.200 1.100e 42.000 31.200.000.000
Fosforo 14f 3.400f 12.000f 51.000 28.800.000.000
Espato fluor 28 72 270 20.000 10.800.000.000
Azufre 52 1.700 3.800h 9.600.000.000
Cromo 3i 780: 6.000i 3.260 2.600.000.000
Zinc 6 159 4.000 3.400 2.250.000.000
Niquel 0,7 54 103¢ 2.590 2.130.000.000
Cobre 8 456 1.770i 2.120 1.510.000.000
Plomo 4 123 1.250 550 290.000.000
Estano 0,2 10 27 68 40.800.000
Tungsteno 0,04 1,8 3.4 51 26.400.000
Mercurio 0,008 0,2 0,4 34 2.100.000
Plata 0,010 0,2 0,5 2,8 1.800.000
Grupo platinok 0,0002 0,02 0,051 1,2m 1.100.000

a Se presume que en bauxita, base seca, tiene una media de un 21 por 100 de aluminio recuperable.

b Se presume que el mineral y los concentrados contienen una media de 58 por 100 de hierro recuperable.

¢ Se presume que el mineral y los concentrados contienen una media de un 26 por 100 de hierro recuperable.

d Se presume que el mineral y los concentrados contienen una media de 40 por 100 de manganeso.

¢ Excluyendo el metal en los nédulos del fondo del mar y, en el caso del niquel, los recursos no identificados.,
f Se presume que el mineral de fosfato de roca y los concentrados contienen una media de un 13 por 100 de fésfo-

ro.

2 Se presume que el mineral y los concentrados de espato flior y roca de fosfato encierran un contenido medio de

un 44 por 100 de flior.

h Excluye los recursos no identificados de azufre, enormes cantidades de azufre en yeso y anhidrita, y unos
600.000 millones de toneladas de azufre en el carbon, en el petroleo de esquisto bituminoso y en el petréleo bitumino-

SO rico en materias organicas.

i Se presupone que el mineral y los concentrados contienen una media de 32 por 100 de cromo.
i Incluye 690 millones de toneladas en los nédulos del fondo del mar.

k Platino, paladio, iridio, cesio, rodio y rutenio.

1 Punto medio aproximado del intervalo estimado: 0,03-0,06 millones de toneladas métricas.

m Sélo platino.

Fuente: Oficina de Minas de los EE.UU., Mineral Commodity Summaries 1978; Mineral Commodity Profiles
1977, Mineral Facts & Problems (Boletin 667), Printing Office Washington, 1975. Donald A. Brobst y Walden P.
Pratt (eds.), United States Mineral Resources (Geological Survey Professional Paper 820), Washington Printing Of-

fice, Washington 1973,

y de medio ambiente razonable. A pesar de
todo persiste una preocupacion por la esca-
sez, y que nace en parte de la confusion
entre los términos «renovable» y «no reno-
vable». Los recursos biologicos se suelen
considerar «renovables», y los recursos mi-
nerales no energéticos suelen considerarse
«no renovables». En ambos casos, lo
contrario se aproxima mas a la realidad.
Cuando se cazaban palomas migratorias
para hacer sabrosos pasteles rellenos de
pichén se consideraban un recurso reno-
vable. Al fin y al cabo, todos los afios las
palomas criaban y producian mas palomas.
Por desgracia, las palomas cazadas supera-
ron la produccién méaxima alcanzable de es-
te recurso y disminuy6 la poblacion de estas
aves migratorias. Al contrario de lo que
ocurre con los recursos minerales, lo que

quedaba de este escaso recurso no estaba
desperdigado por toda la geografia, lo cual
hubiera dificultado su captura, sino que se
encontraba concentrado. Tras cada ataque,
un instinto biol6gico fatal hacia que las
aves se volvieran a juntar, hasta que dispa-
raron a la ultima de ellas. El recurso palo-
ma migratoria —la especie— esta extinto y
nunca se repondra. Como todos los recur-
sos biologicos era agotable y no renovable.

Por el contrario, los recursos minerales
son (por lo menos en teoria) totalmente re-
novables. Cuando se utiliza un 4tomo de
cobre no se «consume» o se destruye, sino
que sigue siendo un atomo de cobre poten-
cialmente disponible para su recuperacion y
reutilizacion. En muchos casos, el coste de
recuperacion y de reciclaje seria demasiado
alto. Por ejemplo, recuperar plomo a partir
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del tetratileno de plomo usado (gasolina
con plomo) seria muy costoso, dado que es-
te plomo se encuentra desperdigado en for-
ma de particulas excesivamente finas y di-
fusas a lo largo de las autopistas del mundo.
A pesar de ello, tedricamente es posible re-
cuperar y reutilizar este plomo con unos
ciertos costes energéticos de agua, trabajo y
capital. Por tanto, y contrastando con los
recursos biologicos, el problema principal
de los recursos minerales no energéticos no
€s que escaseen O que se agoten, sino mas
bien el coste de mantener en la economia, a
través de la mineria y del reciclaje, un stock
adecuado de productos minerales no ener-
géticos.

La proporcién entre mineria y reciclaje
se establece en gran medida por los costes
relativos. Estos, a su vez, dependen princi-
palmente del «grado de concentracidén» de
las fuentes de minerales no energéticos.

La entropia es el término cientifico que
mide el «grado de mezcla» que tienen las
cosas. El «grado de concentracion», tal y
como se ha utilizado mas arriba, es lo
contrario de la entropia. Los yacimientos
concentrados tienen una entropia relativa-
mente baja y reducidos costes de produc-
cion; los yacimientos de bajo grado tienen
una entropia alta y costes elevados!?. El
combinar los minerales y materias en alea-
ciones y otros productos, y el distribuir es-
tos productos a través de la economia,
aumentan la entropia de los minerales utili-
zados: la cantidad de entropia acumulada
determina en gran medida la conveniencia
de reciclar. Los factores que determinan la
entropia de los minerales y de los desechos
de la sociedad son, por tanto, muy impor-
tantes a la hora de mantener un stock ade-
cuado de minerales en uso a costes razo-
nables.

Los yacimientos minerales de mas baja
entropia (grado mas elevado) normalmente
se utilizan antes. La creencia general es que
seglin se van agotando los yacimientos de
baja entropia se encuentran en mayor can-
tidad yacimientos de superior entropia. En
algln tipo de yacimiento mineral la gama
existente va desde una entropia relativa-
mente baja a una entropia relativamente al-
ta y el tonelaje disponible aumenta a un rit-
mo geométrico constante dentro de unos
limites seglin disminuye el grado 8. Sin em-
bargo, no existe motivo de orden geologico
para pensar que esta relacion se mantiene
en todos los yacimientos minerales o que
«deben existir yacimientos no descubiertos
(superior entropia) de un tonelaje enorme
que cubran la diferencia entre el mineral
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comercial y los millones de millas ctibicas
de roca de cristal con vestigios de los diver-
sos metales menos comunes» !9, Se necesita
investigar mucho mas para poder calcular
de forma mas exacta la existencia definitiva
de yacimientos de recursos en la naturaleza
y los costes econdmicos, sociales y de me-
dio ambiente en los que se incurre al
producirlos 20,

{CONSERVARLO O TIRARLO?

En el punto C de la figura 12-4, las deci-
siones que toman los usuarios de los pro-
ductos se refieren a si han de «desecharse»
los bienes depreciados o conservarse para
reciclarlos. Este asunto en parte es subjeti-
vo: ;Quién va a tomarse el tiempo y las mo-
lestias de hacer que los materiales se conser-
ven para su reciclaje? Hasta cierto punto
este problema es econémico. ¢Existen insti-
tuciones que reciclen y se han disefiado los
bienes depreciados de forma que tengan un
valor econémico a la hora de reciclarlos?

Las decisiones mas importantes que
influyen en el destino de los bienes depre-
ciados no las toman los usuarios finales y
las industrias que reciclan, sino los fabri-
cantes que primeramente disefiaron los
bienes depreciados. Si el primitivo disefio
produce una combinaciéon de materiales
con un alto grado de entropia, el usuario fi-
nal no puede menos que optar por «de-
secharlo». Asi, mientras que parece que las
decisiones sobre el reciclaje se toman en el
punto C de la figura 12-4, en realidad la
mayor parte de ellas son decisiones disefio
tomadas en el punto D.

Algunos disefios facilitan la reutilizacion
y el reciclaje, y aumentan, por tanto, el
tiempo de utilizacion de los minerales.
Otros disefios no permiten la reutilizacion y
el reciclaje. Son productos «desechables»,
y los envases no estan disefiados para per-
mitir su eliminacion de forma facil; de
hecho, eliminar los productos «de-
sechables» es un problema municipal que
cada vez presenta mayores dificultades.
Los bienes «desechables» y los envases es-
tan disefiados de forma que no pueden vol-
ver a utilizarse. Muchos no pueden siquiera
reciclarse debido a que son productos con
entropia alta.

Los envases de zumo de naranja congela-
do son un ejemplo de producto «de-
sechable» con un disefio que tiene una
entropia especialmente alta. La tapa meta-
lica es normalmente de distinta aleacién (¢
incluso de diferente metal) que el del fon-
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do. El cilindro en si es un material com-
puesto: por fuera carton cubierto con tinta
y plastico y por dentro forrado de papel de
aluminio. Los minerales y materiales com-
binados en estos disefios, con una entropia
tan alta, s6lo se pueden utilizar una vez y
después se pierden para la sociedad.

Por ello, el coste de mantener un stock
suficiente de minerales en uso depende no
sOlo de unas reservas y recursos suficientes,
sino también del tiempo de permanencia de
los productos minerales en la economia,
antes de que desaparezcan como desperdi-
cios de alta entropia. El disefio del produc-
to, la existencia de piezas de repuesto y el
mantenimiento son aspectos tan importan-
tes como las cuestiones institucionales que
controlan el reciclaje y la reutilizacion. Son
cuestiones institucionales importantes los
costes de los fletes y la politica impositiva
que favorece los materiales puros frente a
los reciclados, y el servicio de basuras mu-
nicipal (que se ofrece gratuitamente a los
fabricantes) para el desecho de todos los
productos, independientemente de los dise-
fios. Por tanto, la politica de minerales de
un pais va mas alla de las reservas, los re-
cursos y la explotacion minera: incluye to-
dos los factores que colaboran en la pérdi-
da de alta entropia en el stock de minerales
€n uso.

Los disefios de productos de alta entro-
pia tienen una gran influencia en los costes
futuros de los materiales y estan estrecha-
mente relacionados con una importante
cuestion institucional: la responsabilidad
del disefio de la mayor parte de los produc-
tos es totalmente independiente de la res-
ponsabilidad de eliminacion final de estos
productos. Los resultados de tal acuerdo
institucional son a menudo desastrosos pa-
ra los que intervienen en las industrias de
reciclaje (materiales secundarios). Por
ejemplo, hace pocos afios los fabricantes de
bebidas comenzaron a utilizar tapones que
dejaban anillos de aluminio en los cuellos
de las botellas irrellenables, sin pensar en
las implicaciones sobre el reciclaje de este
disefio de alta entropia. Sélo cuando pro-
testaron las industrias de reciclaje de que la
contaminacion del aluminio impedia el re-
ciclaje de los desperdicios de vidrio se cam-
bi6 el disefio del producto.

Los automoviles ofrecen otro ejemplo
importante. Son por naturaleza productos
de alta entropia que contienen muchos ma-
teriales, pero si se cuidase el disefio se
facilitaria enormemente el reciclaje de
muchos de ellos. El acero, uno de los mate-
riales que mas intervienen en la composi-

cién de los automoviles, sufre una gran pér-
dida de valor al mezclarse con cobre. Si los
fabricantes de automoviles fuesen respon-
sables de la destruccion de los coches de-
sechados se habria introducido un gran in-
centivo para reducir la contaminacién por
cobre. De hecho, si los automoviles fuesen
alquilados en régimen de leasing en lugar de
vendidos, seria beneficioso no sélo de cara
al reciclaje y los desperdicios solidos, sino
también respecto al servicio de manteni-
miento y la calidad de la atmosfera.

Los efectos positivos de la responsabili-
dad institucional se pueden ver en el
ejemplo de los desechos de cables destina-
dos a instalaciones telefénicas. Las
compaiiias de teléfonos son responsables de
la limpieza después de hacer una instala-
cién: en lugar de pagar para que se lleven
los desechos de cables se presta mas aten-
cion a los disefios que facilitan el reciclaje
de estos desechos de cobre. Unas bolsas de
reciclaje especiales facilitan la recogida y se
rechazan los materiales aislantes que sean
dificiles de separar del cobre. De la misma
forma, los fabricantes de aviones, que a
menudo deben desguazarlos, a veces intro-
ducen compuestos de aleaciones en las
piezas para facilitar el reciclaje. Asi, la res-
ponsabilidad institucional de los desechos
conduce claramente a disefiar productos
muy diferentes de los que se utilizan en los
productos «desechables» cuya responsabili-
dad en ultimo término depende de los servi-
cios sanitarios municipales.

CONSERVACION Y SUSTITUCION

El D, ultimo de los cuatro puntos de de-
cision, de la figura 12-4, es donde se toman
las decisiones sobre conservacion y sustitu-
cién. Tanto la conservacion como la susti-
tucién se producen como resultado de la
politica de disefios y que obedece sobre to-
do a los desarrollos tecnoldgicos y a los pre-
cios relativos.

La demanda de productos minerales no
energéticos —como la demanda de
energia— puede controlarse mediante la
conservacion pero, al igual que ocurre con
la energia, existen costes asociados a la con-
servacion de minerales, costes que pueden
demorar el que se efectuen importantes es-
fuerzos de conservacion hasta el momento
en que se produzcan sensibles aumentos de
precios.

La sustitucion también tiene la virtud de
disminuir la necesidad de metales menos
comunes, siempre y cuando el material sus-
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titutivo no sea muy intensivo en energia,
como los plasticos, o que también atraviese
por problemas de suministro como ocurre
en ciertas regiones con la madera y sus pro-
ductos. En algunos casos, un proceso alter-
nativo, mas que un material diferente, re-
duce e incluso elimina la demanda para un
uso en particular de un material escaso. Por
ejemplo, el mercurio.

La prevista demanda de mercurio al
compararla con las perspectivas de los re-
cursos existentes, indica que el mercurio
puede ser uno de los primeros metales in-
dustriales que experimente antes importan-
tes limitaciones en su oferta. Es mas, se esta
limitando el uso del mercurio debido a los
riesgos para la salud y para el medio am-
biente. Sin embargo, ya se conocen sustitu-
tivos aceptables en la mayor parte de los
principales usos del mercurio, que ya lo es-
tan reemplazando 21,

Aun siendo importantisimos estos
progresos no se puede dar por supuesto que
la tecnologia eliminara la necesidad de mi-
nerales a medida que vayan escaseando.
Probablemente serd muy dificil —quiza
imposible— desarrollar sustitutivos plena-
mente satisfactorios para el plomo y el anti-
monio de los acumuladores, del manganeso
para desulfurar el acero, del niquel y del
cromo en el acero inoxidable, del estafo
para soldar, del helio en la refrigeracion a
baja temperatura, del uranio y del berilio
en los reactores nucleares, del tungsteno en
instrumentos de alta velocidad, del mercu-
rio en repetidores de contacto hiumedos y
en rectificadores de arco, de la plata en la
fotografia y del paladio como material de
contacto en los repetidores electromagnéti-
cos de los teléfonos. Es méas, un invento
tecnoldgico tarda una o dos décadas hasta
que se generaliza su uso. Pueden producirse
costes importantes y desagradables altera-
ciones econdmicas durante la transicion si
no se planifica y se prevé con antelacion un
suministro internacional estable, anticipan-
dose a las necesidades.

MINERALES NO COMBUSTIBLES
Y EL DIALOGO NORTE-SUR

Los productos minerales son esenciales,
aunque de distinta forma, tanto para las
economias desarrolladas como para las que
estan en vias de desarrollo. Las economias
desarrolladas necesitan tener acceso a una
oferta regular de materias primas a bajo
coste. Las economias en vias de desarrollo
necesitan las divisas provenientes de las ex-
portaciones de productos minerales y de

materiales y minerales refinados para su de-
sarrollo. La politica de minerales y sus pre-
cios constituyen, por tanto, un punto de
desacuerdo potencial entre los paises in-
dustrializados (predominantemente en lati-
tudes del Norte) y los paises menos de-
sarrollados (principalmente del Sur). De
hecho, los problemas de los minerales han
revestido una gran importancia en el dialo-
go Norte-Sur.

La demanda de productos minerales no
energéticos es muy elevada en los paises in-
dustrializados. Si la cuarta parte de los ha-
bitantes del mundo, correspondientes a los
paises industrializados, se conformasen con
el 25 por 100 de la produccién mundial de
minerales, podrian cubrirse todas las nece-
sidades (excepto de estafio y quiza de bauxi-
ta) con sus propios yacimientos y comer-
ciando entre ellos. Pero se prevé que por lo
menos hasta el afio 2000 los paises in-
dustrializados absorban las tres cuartas
partes de la produccién mundial de minera-
les no energéticos.

En los paises industrializados, la deman-
da per capita de minerales no energéticos es
comparativamente tan alta que estos paises
no solo utilizan sus propios recursos, sino
que importan cantidades crecientes de los
paises menos desarrollados (aunque parte
de estos recursos se reexporta a los PMD
como bienes manufacturados, una gran
parte permanece en las economias de-
sarrolladas). Por ello, el porcentaje de la
produccion mundial que se vendié en los
mercados internacionales aumentd apre-
ciablemente en los afios 50 y 60, como se
ve en el cuadro 12-8. Durante el mismo
periodo, los precios reales de la mayor par-
te de los productos minerales o bien dismi-
nuyeron o bien aumentaron ligeramente.

Uno de los mayores problemas que
tienen los PMD que exportan minerales no
energéticos es el de los precios. Natural-
mente, les gustaria percibir precios supe-
riores a cambijo de sus productos y argu-
mentan que los precios actuales de los pro-
ductos minerales no energéticos no reflejan
el valor real de estos productos ni son com-
patibles con los precios que deben pagar
por los_bienes manufacturados que impor-
tan. Para apoyar esta idea declaran que la
«relacion real de intercambio» de los PMD
con las areas industrializadas (indice de va-
lor unitario de las exportaciones dividido
por el indice de valor unitario de las impor-
taciones) de las materias primas (excluido el
petroleo) disminuy6 de 109 en 1953 a 84 en
1975 (1970 = 100) 22,

La posicién negociadora de los PMD por
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lo que respecta a los productos minerales
no energéticos, no suele ser tan fuerte como
en el caso del petroleo. Los paises de la
OPEP tienen mas del 70 por 100 de las re-
servas probadas de petroleo. Las reservas
minerales no se encuentran tan concentra-
das. La posicion relativa de las zonas de-
sarrolladas y de las zonas en desarrollo res-
pecto a las reservas minerales se muestra en
el cuadro 12-9. Sin embargo, a medida que
los paises industrializados vayan agotando
sus propios recursos, la posicion de los
PMD se hara mas fuerte, siendo de esperar
que se produzcan esfuerzos constantes para
establecer cérteles.

CUADRO 12-8

Porcentaje de la produccién mundial de
minerales selectos comercializados
internacionalmente, 1950-70

1950 1960 1970
Aluminio 81 86 103a
Cobre 55 66 59
Zinc 52 60 60
Espato flior 29 42 54

a Mas del 3 por 100 de los materiales de aluminio co-
mercializados procedia de los stocks en la mina y la fun-
dici6én.

Fuente: National Commission on Materials Policy,
Toward a National Materials Policy: World Perspecti-
ve, Government Printing Office, Washington, Jan.
1973, Appendix.
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Las perspectivas futuras de los intentos
de cartelizaciébn no son claras. Algunos
analistas creen que los factores politicos,
técnicos y econdémicos que configuran la
OPEP son unicos y que nunca habra una
organizacion de marketing igualmente efi-
caz en el caso de otros productos. Otros es-
tan menos seguros. En los ultimos afios han
proliferado ejemplos de unién entre PMD,
los cuales tienen mucho que ganar econd-
micamente a través de tal cooperacion. Sin
embargo, es obvio que los PMD se veran
frenados por su deseo de mantener los nive-
les de empleo en su mineria e industrias co-
nexas y, por tanto, no estaran muy dispues-
tos a apoyar a los paises industrializados a
la hora de buscar fuentes alternativas y ma-
teriales sustitutivos. Ademéas, todos los
PMD no pertenecientes a la OPEP necesi-
tan divisas para pagar sus importaciones
esenciales.

Los minerales no energéticos desempe-
fian un importante papel en la balanza de
pagos de los PMD. Del total de las exporta-
ciones de bienes (excluido el petrdleo) de
los PMD, el 13 por 100 en 1960 y el 11 por
100 en 1975 correspondieron a minerales no
energéticos 2. En algunos casos, mas de la
mitad del total de las exportaciones de un
pais concreto son debidas a un solo mine-
ral: cobre en los casos de Chile, Zambia y
Zaire; mineral de hierro en los de Liberia y
Mauritania, y aluminio, en diversos estados

CUADRO 12-9

Distribucién geogrdfica de los recursos mundiales de una serie de productos minerales, en 1974
(Porcentaje del total mundial)

América del Norte, Republica
Europa Occidental, Sudafricana, URSS, Europa Paises menos
Australia, Japon Rhodesia del Este desarrollados
Total Total Total Total
Reservas Recursos Reservas Recursos Reservas Recursos Reservas Recursos
Productos para la fabricaciéon del acero
Hierro 40 35 1 2 30 27 29 36
Manganeso 8 8 45 47 37 38 10 7
Cromo 1 1 96 97 1 1 2 1
Niquel 27 33 3 4 9 8 6la 55b
Productos no ferruginosos
Aluminio 23 25 4 3 73 72
Cobre k)| 42 1 2 12 8 56 48
Plomo 58 65 21 17 21 18
Zinc 63 63 15 15 22 22
Estafio 7 10 6 7 87 83
Productos no metalicos
Azufre 40 57 18 14 42 29
Roca de fosfato 18 12 11 1 3 5 68 82
Potasio 82 91 17 8 1 1

a Con un 25 por 100 para Nueva Caledonia, un 25 y un 36 por 100 para otros PMD.
b Con un 22 por 100 para Nueva Caledonia, un 22 y un 33 por 100 para otros PMD.
Fuente: Oficina de Minas, Mineral Facts and Problems, Government Printing Office Washington, 1975.
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primarios, en los casos de Guinea y Suri-
nam. Practicamente ocurre lo mismo con el
estafio en las exportaciones de Bolivia y con
la roca de fosfato en el caso de Marruecos.

Gran parte del valor final de los minera-
les refinados se afade durante el procesa-
miento y el refino, y muchos PMD quieren
procesar sus materias primas minerales pa-
ra retener la mayor cantidad del valor afia-
dido en la fabricacion. La mayor parte de
la bauxita que se obtiene en Jamaica actual-
mente ya se transforma en aluminio y en
metal de aluminio antes de exportarlo. Los
PMD se han propuesto de forma colectiva
el objetivo de producir el 25 por 100 de la
produccion industrial mundial para el afio
2000. Gran parte de la produccion de los
PMD seran productos minerales refinados.

Los yacimientos minerales submarinos
tienen una gran importancia para los PMD
porque constituyen una posible fuente de
competencia y también por un sentimiento
de participacion en la propiedad. Avid Par-
do, embajador maltés en las Naciones Uni-
das, en su discurso ante la Asamblea Gene-
ral el 1.° de noviembre de 1967, expreso de
forma sucinta la posicion de los PMD al
subrayar que los recursos marinos son «una
herencia comun de la humanidad». La dis-
cusiéon sobre quién ha de beneficiarse de
ellos ha retrasado el desarrollo de los recur-
sos del fonde del mar, entre los cuales los
mas importantes son los «nddulos de man-
ganeso».

Estos noédulos, del tamafio de una pata-
ta, y que contienen grandes cantidades de
niquel, cobre, cobalto y manganeso, yacen
en los fondos marinos a una distancia entre
1.000 y 20.000 pies bajo el agua. La posibi-
lidad de explotar estos recursos ha llevado a
las compafiias mineras de los paises in-
dustriales a formar varios consorcios con el
fin de desarrollar activamente la tecnologia
necesaria para el dragado y el procesamien-
to. Gran parte de la tecnologia ya ha sido
desarrollada y probada. Se calcula que los
gastos previos a la produccion asciendan a
1.000 millones de dolares para 1980. La
produccion comercial puede iniciarse a
principios de los ochenta. Las perspectivas
de operaciones rentables son buenas, pero
los beneficios irian a parar sobre todo a los
paises industrializados, ya que los PMD no
tienen ni la tecnologia necesaria para la
mineria del fondo del mar ni el capital pre-
ciso (excepto los paises de la OPEP).

La extracciéon anual de nédulos de man-
ganeso de los fondos del mar puede alcan-
zar los 15 millones de toneladas métricas en
1985, segiin las estimaciones de Leipziger y

Mudge 4. La cantidad de toneladas de me-
tal que pueden proporcionar estos nodulos
figura en el cuadro 12-10 junto con cantida-
des menores de otros metales, Sin embargo,
todavia no se ha estudiado a fondo el im-
pacto potencial sobre el medio ambiente, y
los PMD opinan que los ndédulos deben ser
explotados por una autoridad internacional
en la cual tengan ellos una representacion
significativa.

CUADRO 12-10
Tasas de recuperacién de metales a partir de

los nédulos de manganeso del lecho marino
para 1985

Porcentaje
Porcentaje estimado de

Produccion de la pro- la produc-
(miles de to- duccibn  ci6én mun-
neladas mundial en dial para
métricas) 1974 1985
Niquel 225 32 14
Cobre 180 2 2
Cobalto 37 125 62
Manganeso 3.750 40 28

Fuente: Danny M. Leipziger y James L. Mudge. Sea-
bed Mineral Resources and the Economic Interests of
Developing Countries. Cambridge. Mass.: Ballinger,
1976. Los datos para el manganeso han sido actualiza-
dos.

En la ultima Conferencia del Mar de las
Naciones Unidas, los PMD han solicitado
que se establezca una Autoridad Interna-
cional de los Recursos del Fondo del Mar
(International Seabed Resource Authority,
ISRA) para controlar todos los aspectos de
la explotacion en alta mar. Proponen que la
ISRA sea una institucion que opere en com-
petencia con (o con exclusion de) las empre-
sas privadas. Sean las operaciones publicas
o privadas, un impuesto internacional
sobre los recursos extraidos en alta mar
podria proporcionar cada afio entre los 20
y 600 millones de délares. Estos fondos
podrian utilizarse para acelerar el de-
sarrollo de los PMD que constituye el obje-
tivo fundamental de una propuesta encami-
nada al establecimiento de un Nuevo Orden
Econémico Internacional.

Muchos de los paises en vias de de-
sarrollo creen que no pueden alcanzar un
grado de desarrollo satisfactorio sin que se
efectiien cambios fundamentales en la
estructura de la economia mundial. De
acuerdo con esto, los PMD presentaron
una propuesta de cambio estructural en la
VI Sesion Especial de la Asamblea General
de las Naciones Unidas en 1974. Esta pro-
puesta pide el establecimiento de un Nuevo
Orden Econémico Internacional, uno de
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cuyos principales objetivos 25 es alcanzar
una relacion mas favorable entre los precios
de las exportaciones y los de las importa-
ciones de los PMD.

Desde la VI Sesion Especial de 1974, los
PMD han propuesto nuevas iniciativas
sobre los precios de las materias primas. Se
realiz6 un esfuerzo importante en la IV
Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Comercio y el Desarrollo (UNCTAD) en
1976 para apoyar los precios de 10 materias
primas, que incluian tres minerales no ener-
géticos: bauxita, cobre y estafio. En la Con-
ferencia de la UNCTAD de 1977 se conti-
nuaron las conversaciones sobre los precios
de estos minerales, ademas del de hierro, el
de manganeso y la roca de fosfato.

Un tema que tendra una creciente impor-
tancia en las discusiones Norte-Sur sobre
los precios de las materias primas es el
hecho de que los minerales de alto grado
tienen un gran «contenido energético» co-
mo consecuencia de su baja entropia. Para
recuperar una tonelada de cobre a partir de
un mineral de Zambia de un 4 por 100 se
necesita menos de la mitad de energia que si
fuese mineral de Arizona de un 0,3 por 100.
En el futuro es probable que las considera-
ciones del grado y la entropia adquieran
una mayor importancia.

CONCLUSIONES

La prevision de la demanda mundial
(comparada con las reservas también mun-
diales) de recursos no energéticos no parece
indicar que se vaya a producir un agota-
miento de los recursos. Por otro lado, se
necesitaran importantes aumentos de reser-

LAS PREVISIONES

vas para hacer frente a la demanda previs-
ta, que no incluye aumentos importantes de
la demanda de los PMD. Como se dijo en el
Capitulo 22, las previsiones de la demanda
de minerales no energéticos de los PMD
podrian ser muy superiores si se introduje-
sen otros supuestos en el analisis. En cual-
quier caso, los paises industrializados se-
guiran dependiendo en gran medida de sus
importaciones de recursos provenientes de
los PMD, y la oferta disponible y el precio
dependeran de como se desarrolle el dialo-
go Norte-Sur y especialmente las propues-
tas de crear un Nuevo Orden Econdémico
Internacional, de elaborar los codigos de
conducta de las corporaciones multina-
cionales y de los temas de las Leyes del
Mar.

Los problemas Norte-Sur y las perspecti-
vas de costes crecientes de la energia van a
influir de forma fundamental en las futuras
decisiones referentes a la explotacion de los
recursos en ¢l mundo y las tecnologias a utili-
zar en los procesos de explotacion. El resul-
tado podria consistir en aumentos impor-
tantes en los precios de los minerales no
energéticos. El reciclaje resultaria entonces
mas atractivo para los paises industrializa-
dos. Sin embargo, el problema de reciclar
esta en gran medida condicionado por las
cuestiones institucionales, sobre todo por
las decisiones sobre el disefio de los produc-
tos, que determinan el grado de entropia de
los recursos contenidos en los bienes depre-
ciados. Como resultado, las decisiones de
disefio de productos entre este momento y
el afio 2000 pueden tener una gran impor-
tancia sobre los stocks de recursos y los pre-
cios a comienzos del siglo xxI.
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