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~ ENERGIA,

TECNOLOGIA

Y AMBIENTE

Juan Jorge Hermosillo Villalobos™

Desde diversos puntos de-vista, la disponibilidad de
recursos energéticos ha sido, a lo largo de la histo-
ria, uno de los factores mds importantes en el desa-
rrollo tecnologico de las naciones. A su vez, el de-
sarrollo tecnolégico ha determinado la utilizacion
de un cierto tipo de energia y por tanto, la disponi-
bilidad de este recurso

Los recursos energéticos son usados por el
hombre para satisfacer algunas de sus necesidades
basicas en forma de calor y de trabajo. Convicne
aqui definir ¢l significado de estos términos desde
un punto de vista termodinamico. Calor es la forma
de cnergia que fluye de un punto a otro en virtud
de una diferencia de temperatura. Fluye calor, por
ejemplo, del sol a la tierra: del fuego al aire que lo
rodea; de nuestro cuerpo a la atmosfera: del agua al
hielo," ete. El calor produce principalmente tres ti-
pos de ecfectos en las substancias: un aumento de
temperatura (se requiere calor para crear un am-
biente habitable en un clima invernal), un cambio
en su estado fisico (sc requiere calor para secar cual-
quier material himedo como madera, ropa o ali-
mentos, pues s¢ produce una evaporacion) o bien
les produce un cambio quimico (por ¢jemplo al co-
cinar los alimentos). Por supuesto, estos tres efec-
tos pueden darse en forma combinada. Aprovechar
los flujos de calor artificiales, como el del fuego
controlado, o naturales como el del sol, es uno de
los logros tecnologicos que tiene su origen en la
mds remota antigiicdad y que hasta la fecha siguc
siendo tema de profundas investigaciones cientifi-
cas y de extensos programas de desarrollo tecnolo-
gico.

* Ingenicro Quimico por el ITESO. Profesor-investigador del De-
partamento de Lnergia y Feologia del mismo.

Por otro lado, el irabajo c¢s la forma de energia
que fluye de un cuerpo a otro y que produce un
movimiento en contra de una fuerza. Se requiere
trabajo, por ejemplo, para levantar un cuerpo pe-
sado (para vencer la fuerza de gravedad), para inflar
un neumdtico (para vencer la fuerza debida a la
presion atmosférica) o para deformar una liga o un
resorte (para vencer las [uerzas intermoleculares
que mantienen la forma del cuerpo). Otras situacio-
nes que requieren trabajo son tan variadas como
hacer sonar cualquier instrumento musical, trans-
portar objetos de un lugar a otro o transformar la
materia prima en producto terminado. Aprovechar
los flujos de trabajo naturales, como las caidas de
agua y los vientos, o los producidos por la propia
fuerza del hombre, ha sido también preocupacién
humana desde tiempo inmemorial. De hecho, el ni-
vel de desarrollo tecnologico de los pueblos podria
medirse con base en la tecnologia que emplearon
para aprovechar, producir o consumir calor y tra-
bajo.

Calor y trabajo, en el sentido aqui expuesto,
son dos necesidades bdsicas en cualquier grupo hu-
mano, del nivel social, econémico © tecnologico
que se¢ quicra. Para producirlos, el hombre ha utili-
zado, a lo largo de su historia, una gran variedad de
recursos energéticos. Al principo de nuestra era,
por ejemplo, el calor —para calefaccion, cocina,.
etc.— era producido en gran medida por medio de
la combustion de lena, mientras que el trabajo en
pequefia escala cra producido por la fuerza huma-
na, a mediana escala se obtenia de los animales
—caballos, burros, ctc.— y a gran escala podia ex-
traerse, por c¢jemplo, del viento para mover los
grandes veleros mercantes y de guerra.

En la segunda mitad del siglo xviil ¢l escocés
James Watt logra perfeccionar considerablemente
la miquina de vapor, con la cual se logra convertir
calor en trabajo. (Convertir trabajo en calor siem-
pre fue simple. aunque muy impractico, por ejem-
plo al golpear fuertemcnte cntre si dos piezas de
metal se calientan notoriamente). El fuego, cuya
tecnologia de produccion era conocida desde la era
de las cavernas, podia ahora ser utilizado para.pro-
ducir trabajo a pequenia o gran escala, con lo cual
podrian lograrse cosas jamads imaginadas hasta en-
tonces: la industria contd con cantidades ilimitadas
de trabajo mecdnico disponible: ¢l transporte de
materias primas y mercancias pudo hacerse por me-
dio del ferrocarril o barco de vapor, mas rapidos y
mdas confiables que los transportes convencionales
hasta entonces. La maquina de vapor tiene al me-
nos tres aspectos interesantes en la historia del de-
sarrollo tecnoldgico. Primero. no hubiera sido posi-
ble sin la cantidad de trabajo disponible a partir de



su invencién y perfeccionamiento. Segundo, gran
parte de la tecnologia fue desarrollada antes de
que se formulara una explicacion cientifica dc los
fendmenos que ocurrian en su funcionamiento.
Tercero, inicié una época en la que el hombre ca-
da vez ha ido haciendo uso de mayores cantidades
de energia, para lo cual ha optado por explotar re-
cursos no renovables y ha ido produciendo efectos
ambicntales indeseables, cada vez de mayor cuantia.

El disenio de la maquina de vapor original per-
mitfa hacer uso de cualquier combustible. El inicio
de la explotacion petrolera hacia la segunda mitad
del siglo x1x puso a disposicion del pablico un
combustible barato y mucho mas prdctico en su
manejo que la leha y el carb6on. Esto permitio el
desarrollo de nucvas “maquinas térmicas” como el
motor Diesel y el Otto (de gasolina) que, a diferen-
cia de la maquina de vapor original, requieren un
combustible especifico para cada disefio. Como ¢l
petroleo fuc abundante y barato, la utilizacion de
los nuevos motores crecio en forma explosiva, dan-
do lugar a la aparicion del automavil, a su popula-
rizacidbn y sus consecucncias en un tipo especifico
de desarrollo urbano. Esa popularizacion, ademas,
nos hizo cada vez mds dependientes de los hidro-
carburos y buena parte de la energia de la que dis-
ponemos actualmente para producir calor o trabajo
para nuestro servicio y bienestar, proviene de ellos:
la energia cléctrica usada para calefactores, lavado-
ras, bombas de agua, alambrado, semaforos, etc.,
proviene en muchos casos d¢ una planta termo-
eléctrica cuya tarea es convertir el calor generado
por una combustion de hidrocarburos en trabajo
mecdnico y éste en energia eléctrica.

Es asi como nos hemos hecho dependientes de
un solo recurso energético que en un tiempo se
considerd ilimitado, pero que ahora sabemos fini-
to y no renovable. (En 1982, el 92.9% de la energia
consumida en México tenia por origen los hidrocar-
buros y 46.4% dc¢ la cnergia total era consumida
por el mismo sector energético)’ . El impresionante
desarrollo tecnoldgico en materia energética nos ha
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llevado al proximo agotamiento —cucstion de déca-
das— de las reservas mundiales de hidrocarburos.
Este agotamiento seria muy lamentable no tanto
desde el punto de vista energético, pues habran de
desarrollarse nuevas tecnologias, sino desde el pun-
to de vista de los hidrocarburos como materia pri-
ma para un sinnimero de productos, como fibras
sintéticas, pldsticos, pinturas, medicamentos, ctc.

Por otro lado, la contaminacion atmosférica
tipica tienc dos componentes principales: los dese-
chos de los procesos industriales y los subproduc-
tos de la combustion de los hidrocarburos. Estos
subproductos, que hace apenas cincuenta anos se
producian en cantidades despreciables y sin mayor
impacto ecolbégico, han ido alterando paulatina-
mente la composicion global de la atmostera, prin-
cipalmente en su porcentaje de bidxido de carbo-
no, lo que puede causar dafios ecologicos irreversi-
bles a largo plazo.

Existen, sin embargo, alternativas energéticas
suficientes tanto a nivel mundial como particular-
mente en México. Un problema es que la tecnolo-
gia para su aprovechamiento se ha quedado retra-
sada, sobre todo en nuestro pais. debido a la abun-
dancia y consiguiente bajo costo de los hidrocarbu-
ros. (Aunque parezca increible, los precios prome-
dio del petroleo en el mercado internacional baja-
ron en 1986 al mismo nivel —en ddlares constan-
tes— que el que tenian anfes de la famosa crisis
energética de 19732, fecha en la que segin los ex-
pertos, habia termiando para siempre la cra de los
combustibles baratos). Entre las alternativas con
que México cuenta, hay recursos potenciales abun-
dantes en energia geotérmica, en energia hidrauli-
ca —sobre todo c¢n la region sur— y en energia so-
lar —principalmente al norte— por citar solo algu-
nas.

De las alternativas posibles, hay algunas que
“ofenden™ terriblemente el entorno ecoldgico,
mientras que otras son “‘amigables” con €l. La ener-
gia nuclear, por ejemplo, que desde el punto de vis-
ta energético podria considerarse una respuesta al
problema del agotamiento de los - hidrocarburos,
desde otros puntos de vista, como el ecoldgico, es
inaceptable. Existe el riesgo de accidentes altamen-
te catastroficos, con cfectos imprevisibles a largo
plazo. Sabemos que estos accidentes, lejos de ser
hipotéticos, han sucedido e¢n otros paises. Existe
el riesgo asociado con el manejo de materiales al-
tamente radiactivos —cancerigenos—, incluyendo los
matceriales de desecho de las plantas nucleo-eléctri-
cas. A proposito de estos desechos, dice E.F. Schu-
macher: *“a uno le vienen nduseas de pensar que
algo deba permanecer enterrado y bien sellado por
25,000 anos antes de que sea inofensivo”?. Al em-
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plear la energia nuclear como se utiliza actualmen-
te en la produccion de energia - para no mencionar
las armas nucleares—, se estd solucionando egoisra-
mente un problema a mediano plazo, sin pensar en
los problemas que estamos heredando a futuras ge-
neraciones, Y realmente esto puede decirse tam-
bién del consumo irracional que se ha hecho de los
hidrocarburos y en general d¢ los recursos no reno-
vables como son muchas materias primas extraidas
de la tierra.

Entre las alternativas energéticas “amigables”
con el ambiente se encuentra la enecrgia solar.

Fuente de energia natural por excelencia, la luz so-
lar ha sido motriz de un sinnimero de procesos na-
turales: la generacion de diferencias de temperatu-
ras c¢n la atmoslera y océanos, con la consiguiente
generacién de vientos, oleajes, corrientes marinas,
etc.; la evaporacion del agua de los océanos, con su
correspondiente condensaciéon en forma de lluvia
y formacion de agua dulce en los continentes,
y, quiza lo mds importante para la vida terres-
tre, el suministro de energia para la fo'r?sintesis,
que es el proceso por el cual la mayoria de los
vegetales convierten en substancias nutritivas
los minerales extraidos de la tierra, el aire y el agua.
Por tanto, cuando se habla de ¢xtraer la energia del
viento —energia edlica , la energia de las caidas de

agua —energia hidrdulica— o la misma combustion
de la madera, realmente se sti hablando de un
aprovechamiento indirecto de la energia solar. La
digestion anaerobica de desechos organicos —con lo
que se obtiene, ademads de un combustible, un ex-
celente fertilizante— puede considerarse también
como una forma de energia derivada, aunque in-
directamente, de la energia solar.

Existen otras fuentes naturales de energia, que
no dependen del sol, cuyo efecto es menos impor-
tante, no porque su magnitud sea menor, sino por-
que la vida no depende directamente de cllas. Ejem-
plos de éstas son la energia geotérmica (volcanes,
géiseres, aguas termales) y la cnergia de las marcas.
El término fuente de energia natural es impreciso,
si lo que se quiere indicar ¢s su leve impacto am-
biental. Por un lado los hidrocarburos se encuen-
tran en la naturaleza y por tanto son naturales y,
por otro lado, lo que realmente produce la energia
solar, ¢s nada menos que la energia nuclear libera-
da por las reacciones de fusién que se llevan a cabo
¢n su interior. Ademas, la energia natural en multi-
tud de ocasiones ha causado desastres ecolbgicos de
mayor o menor magnitud, por gjemplo en los [re-
cuentes temblores y erupciones de volcanes. Este
nos lleva a pensar que al desarrollar tecnologia pa-
ra emplear nuevas fuentes de energia —aunque sean
[uentes naturales— es necesario prever cudl serd su
impacto ecoldgico en el futuro, para evitar que se
repita lo sucedido con ¢l petroleo: a principios del
siglo su consumo era tan pequeno y tan leve su im-
pacto ambicntal, quc cra absurdo prcocuparse por
ello; pero cuando el consumo y los desechos arro-
jados al ambiente se multiplican millones de veces,
aparece un serio problema desde todos los puntos
de vista: ecologico, econdmico, social y politico.

La energia solar tiene caracteristicas diferentes
a la energia convencional, algunas de ellas ventajo-
sas. Mencionaremos solo unas cuantas, Primero,
puede ser aprovechada mediante una amplisima ga-
ma de niveles lecnologicos, desde el secador solar
de ropa casero (tendedero) hasta los colectores so-
lares usados en los satélites artificiales. Fisto deja
abierta la puerta para el desarrollo de tecnologias
apropiadas al nivel técnico y socioecondmico de di-
versas comunidades. Segundo, la energia solar pue-
de ser aprovechada directamente por los usuarics
quc cucnten con tecnologia para ello. Con csto sc
eliminan los efectos de un sistema abastecedor de
energia cenlralizado. Tercecro, la energia solar, o las
que se derivan de ésta, llegan practicamente a todos
los lugares de la tierra localizados dentro de las zo-
nas torrida v templada, por lo que su aprovecha-
micnto ¢s posible aun ¢n lugares donde no existen
otras fuentes convencionales de energia. Cuarto, la
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energia solar es inagotable. Aunque el sol, como las
demds cstrellas, tendra fin algan dia, cuando esto
suceda scguiamente la preocupacion de la humani-
dad no serd ya ¢l problema cnergético. Hay que no-
tar que ‘la cantidad de energia solar de la que po-
driamos disponer no solo es muy grande, sino que
no disminuiria si la utilizaramos aun en gran esca-
la. Quinto, ¢l sol ¢s una fuente de energia limpia.
Aunque algunas de sus aplicaciones podrian gene-
rar algunos efectos secundarios negativos, aprove-
char la encrgia solar no produce de por si impacto
ecoldgico alguno. Esto es de importancia en un
mundo cada vez mds contaminado por la actual
tecnologia encrgética.

JPor qué cntonces, si tiene tantas ventajas la
energia solar, no sc utiliza en vez de la energia con-
vencional? La principal razén cs, evidentemente, de
tipo econdmico. En muchos casos, aunque afortu-
nadamente no en todos, ¢s mas caro utilizar la
energia solar quc la convencional. Aunque aqué-
lla es en si gratuita, el equipo requerido para cap-
tarla y transformarla para su uso practico sucle re-
querir inversiones iniciales mas altas que la energia
convencional. Esta limitacidén esta vinculada con la
tecnologia empleada tanto para aprovechar la ¢ner-
gia solar, como para poder producir los implemen-
tos solares. Para que sea mas competitiva la ener-
gfa solar, hay al menos dos alternativas: hacer mas
investigacion y desarrollo tecnoldgico en esta linea

lo que deberia considerarse una solucion no de-
scable, por ser trivial — esperar a gue ¢l consumo de
hidrocarburos los lleve a una escasez mundial con
su incvitable aumento de precio. Si México. como
pais ¢n desarrollo, descuida la investigacion en nue-
vas tecnologias energéticas propias ahora que tiene
petrdleo, es razonable pensar que a su debido tiem-
po s¢ encoentrard importando lo que otros desa-
rrollaron previendo ¢l futuro. Lsto va estd empe-
zando a suceder con la planta nuclear de Laguna
Verde, Veracruz. Por otro lado. Alemania bederal.
un pais sin abundancia de energiz solar. ¢s de los
que van a la vanguardia en el desarrollo de teenolo-
gia sofisticada para su aprovechamiento; el negocio
se ve claro a futuro, dado que los pafses subdesa-
rrollados por lo general cuentan con grandes canti-
dades de energia solar.

Desde ¢l punto de vista tecnologico, la energra
solar ticne dos inconvenientes inherentes a su natu-
raleza misma. Su caracter intermitente, de origen
tanto astronomico —la secuencia dia-noche. cuyo
cfecto es perfectamente predecible—,como meteo-
roldgico --la aparicion de nublados, cuya magnitud
y duracion ¢s de cardacter aleatorio en un lugar.y fe-
cha determinados. Esta intermitencia restringe su
uso a aplicaciones que puedan cstar supeditadas
ella o. alternativamente, obliga a  utilizar mediocs
de almacenar energia para disponer de ella cuando
se requicra, aunque en ese momento no hava luz
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solar. La energia solar —la luz— como tal, no puede
almacenarse y se requiere para esto transformarla
en otro tipo de energia. Es comin almacenarla co-
mo un efecto térmico (un fluido a alta tempcratura
en un recipiente aislado térmicamente) o como un
efecto eléctrico (mediante el uso de acumuladores).
Sin embargo, las técnicas usuales de almacenamien-
to suelen ser poco eficientes y se requiere mas de-
sarrollo tecnologico para mejorarlas.

Otra limitacion de la energia solar, relacionada
con la anterior, es su baja intensidad. Los diversos
seres vivientes, vegetales o animales, distribuidos
por todo el orbe, estin por supuesto maravillosa-
mente adaptados a la intensidad de la luz solar que
corresponde a su situacién geografica. Sin embargo,
cuando se trata de producir calor y especialmente
frabajo mecdanico, resulta ser una fuente de energia
menos intensa de lo deseable o de lo que estamos
acostumbrados. Aclaremos esto con un ejemplo: la
cantidad de energia liberada por la combustion de
un litro de gasolina, equivale aproximadamente a
la energia solar que incide a lo largo de todo un dia
en un drea de 1.6 m?, o durante una hora cercana
al medio dia, en un drea de 9.3 m?. Para ciertas
aplicaciones que requieren alta intensidad de ener-
gia y ticnen baja capacidad de almacenamiento, co-
mo el automévil, ésta cs una severa limitacion. Pa-
ra salvar el problema se requiere también de més
trabajo de investigacion. Por otro lado, muchas de
las necesidades energéticas del hombre no requie-
ren altas intensidades de energia, y para ellas la
encrgia solar es ya una solucion técnicamente fac-
tible. Fjemplos de esto son el secado de madera, de
alimentos, de ropa, etc., y la calefaccion tanto de
aire como de agua para usos domésticos, y en al-
gunos casos, industriales. En estas situaciones resul-
ta absurdo —desde el punto de vista ecologico, aun-
que no del econémico— estar quemando los hidro-
carburos, capaces de producir altas temperaturas,
para la obtenciéon de temperaturas medias que pue-
den lograrse facilmente con energia solar y sin tec-
nologia sofisticada.

Entre las aplicaciones de la energia solar que re-
quicren tecnologia muy simple se encuentra prin-
cipalmente el secado de ropa, de adobe, d¢ pescado
y de algunos lodos industriales.

En el nivel intermedio de tecnologia, dentro
del cual se ha trabajado en varias instituciones na-
cionales, entre ellas el ITESO, se encuentran: la
calefaccion de agua para uso doméstico, con sis-
temas simples y adecuados para economias en
crisis, hasta sistemas mas complejos vy confiables,
apropiados para los estrictos requerimientos de la
poblacion urbana; la obtencion de agua potable
mediante destiladores solares, que parece ser una

bucna alternativa tanto rural como urbana; la refri-
geracion y obtencion de hielo mediante energia so-
lar, especialmente adecuada para dreas rurales ca-
rentes de encrgia convencional; ¢l secado de made-
ra y alimentos, que quiza sean de las aplicaciones
mads econdmicas, y por ultimo, la climatizacidon de
la vivienda.

En niveles més avanzados d¢ tecnologia apro-
piada, algunas instituciones nacionales, principal-
mente la UNAM, el IPN la uaM y ¢l LIE, han traba-
jado en la fabricacion de fotoceldas (dispositivos
capaces de convertir directamente la luz solar en
corriente elécirica); en almacenamiento eficiente
de la energia térmica; en la generacién de energia
eléctrica mediante colectores edlicos y mediante
procesos termodinamicos. Otros han hecho desa-
rrollos experimentales sobre bombeo de agua, refri-
geracidon a gran escala v desalacion de agua en zo-
nas costeras.

Si se hiciera mds investigacion y desarrollo tec-
nologico, la energia solar, con sus formas derivadas,
seria capaz de surtir buena parte de la demanda na-
cinal de energia. Al uftilizar esta energia estamos
disponiendo Unicamente de las utilidades, mientras
que al emplear la energia convencional, estamos
mermando un capital. Para los que defendemos la
cnergia solar, la cnergia convencional y méas aun 4
nuclear, representan un intento arrogante y agresi-
vo por dominar la naturaleza, ¢n tanto que el uso
de la tecnologia solar es un esfuerzo humilde y cor-
dial por hacer las paces con ellass

NOTAS
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