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PREFACIO

Los objetivos de este trabajo son:

1.

L)

Mostrar la importancia de planear estratégicamente el desarrollo de los principales
sectores que se involucran en la obtencidn, transformacién y consumo de energia.
Proponer una herramienta tedrica que permita la planeacion energética a largo plazo y
que ademas muestre la forma en que la energia se relaciona con los diversos rubros.
Recomendar acciones para el desarrollo de fuentes de energia renovable, de forma que
los recursos invertidos en el desarrollo de Jlas mismas sean aprovechados
eficientemente. Esto es debido a que a largo plazo, el agotamiento de los combustibles
fosiles provocara que su demanda aumente respecto a su oferta; por ello las energias

renovables son un punto crucial en la planeacion energética estratégica.

Para lograr los objetivos, la tesis se ha dividido en tres secciones:

Capitulo 1 y 2- Cumple con el primero y segundo objetivo. Se muestra el modelo
propuesto, se mencionan sus alcances, asi como desventajas y limitaciones, En los
Anexos [ y I1, se muestra una aplicacion concreta del mismo.

Capitulo 3 al 6- Cumple con el tercer objetivo. En ésta seccion se estudia la situacion
actual de los energéticos. Se indican los retos a vencer en el desarrollo de las fuentes
renovables de energia, analizindose sus alcances y limitaciones.

Capitulos 7 y 8- Se proponen una serie de acciones concretas a desarrollar con el fin de

aplicar las sugerencias propuestas y finalmente se concluye sobre los resultados

obtenidos.
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Capitulo 1

Introduccion Historica.



INTRODUCCION HISTORICA.-

1).- Revolucion Agricola,

Hace 500,000 afios, el hombre primitivo se limitaba a utilizar la energia bioquimica
contenida en los alimentos, los cuales aportaban entre 2000 a 2500 kcal percéapita al dia
[34]. Las necesidades que cubre esta energia son: los bésicos a escala biolégica para la
supervivencia en reposo, mas la realizacion de labores fisicas como caminata, caceria y
recoleccion de alimentos, las cuales no consumian mucha energia (véase Fig. 1.1).
Posteriormente, hace unos 60,000 afios, la especie humana aprendié a utilizar el fuego, con
lo cual amplia tanto la disponibilidad de energia, como la de alimentos asimilables por el
hombre. Por supuesto, que al principio (en Eurasia) el fuego se utilizaba solo para mantener
alejadas a las bestias durante la noche y calentarse [42].

Caminata o carrera de 15km,
Dawny T por un hombre de 80kg.
is |
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Fig. 1.1 Construida a partir de datos tomados de ref. [59]

Hace 10,000 afios, justo antes del invento de la agricultura [61], la humanidad habia llegado
a una poblacion de 5.3 millones [25.], la cual era la méxima poblacion posible en estado
estacionario bajo esas circunstancias de vida basada en caza y recoleccién sobre el planeta.
Durante alrededor de los 7000 afios posteriores a ese evento, en Eurasia la tnica fuerza

disponible para la agricultura era la del hombre que para los fines practicos proporciona una




potencia efectiva aproximada de 70 Watts-h (~57 kcal) [3.]. Hace alrededor de 3000 afios,
en Eurasia los humanos domesticaron entre otros animales al buey y al caballo, y los
utilizaron para arar la tierra con una potencia efectiva de 248 Watts-h (debido a que las
limitaciones de los aparejos iniciales solo permitian aprovechar /3 de la potencia
proporcionada por el animal [42]). Con esta nueva situacion se tenian ventajas adicionales a
las agricolas, se podia utilizar el pasto que no era aprovechable directamente por el hombre,
obteniéndose carne, leche y derivados asi como cuero en cantidades superiores a los que
proporcionaba la caceria; pero ademas el excremento de las bestias de carga contribuia a

fertilizar la tierra de cultivo [55].

Paralelamente al uso de la energia propia y de los animales de tiro, se fueron fabricando
maquinas, accesorios y herramientas empiricas que facilitaban las labores como: el arado,
la rueda, barcos de vela, carretas, palancas, etc. sugeridas todas ellas por algun fenémeno
fisico. Posteriormente se fueron dando combinaciones entre distintos inventos: viento mas
rueda méas velas; molino de viento. Agua en movimiento mas rueda, con remos
modificados; molino para granos.

Esta etapa, la cual corresponde a la primera revolucién de la humanidad (el invento de la
agricultura} se le puede caracterizar como la etapa de la produccion agricola, el uso de los

combustibles y energias renovables y del desarrollo empirico de maquinas.




2).- Primera Revoluciéon Industrial

La escasez de madera que ya se habia puesto de manifiesto en Gran Bretafia durante el
gobierno de la reina Isabel, fue un desafio que tuvo que ser aceptado. Desde 1540 a 1640 el
precio de la madera se elevo tres veces mas que el nivel general de precto [55].

Alrededor de 1500, comienza la utilizacién de carbon mineral en toda Europa, siendo
durante este lapso que Inglaterra se convierte en el primer productor a escala mundial. A la
difusion del uso del carbén se oponian la falta de hornos aptos para su combustion y la
dificultad para extraerlo del subsuelo en grande cantidades. El primer reto se vencié con el
desarrollo de la siderurgia, y el segundo se resolvié mediante el invento y la aplicacion de
la bomba de vapor por Papin en Francia, para extraer el agua que se filtraba en las minas.
En 1705 Newcomb la mejord y fue hasta 1765 cuando James Watt construyd el antecesor
de los modernos motores de combustion externa a vapor. En pocos afios se encontraron
aplicaciones diversas en la industria para mover telares, laminadoras y todo tipo de
maquinaria de manera mucho més eficiente que lo podria hacer la rueda hidraulica; y
ademas permite aumentar mucho la potencia motriz e independizarse del anclaje geografico

de las corrientes de agua [76].

Por otro lado, ain en esta fase de la humanidad en 1850, la productividad del trabajo
humano era tan baja que el valor per capita diario de energia a escala mundial, para usos
ajenos a alimentacion o cocimiento de los alimentos ascendia a sdlo 1875 kcal (véase Fig.
1.2). Si bien a principios de esta etapa la produccién de las maquinas de produccién ocurre
de manera artesanal a prueba y error; con grandes dificultades se lograba el acoplamiento
adecuado entre la fuente de fuerza motriz (vapor) y las maquinas. Por ejemplo en telares, el
acoplamiento producia resultados tales que, o la maquinaria se movia lentamente o no se
movia o lo hacia tan rapido que se destruia, tal fue el caso de los primeros intentos de
James Watt. Esta época puede caracterizarse como la segunda revolucién de la humanidad
(Primera Revolucion Industrial), en la cual se inicia la primera fase del uso de combustibles
fosiles (carbén), con el desarrollo de maquinas a través del uso de la ingenieria, y el gran

desarrollo del comercio a larga distancia a través de los trenes y los barcos de vapor,
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Fig. 1.2 Construida con datos tomados de ref. [10,11]

3).- Segunda Revolucion Industrial

Hasta fines de 1860 la necesidad de_: iluminacion nocturna, en constante crecimiento, se
cubria con aceites de origen animal, por ejemplo de ballena en vias de extincién en aquelia
época. Alrededor de 1859 se comenzé a explotar sistematicamente la extraccion del
petroleo por Edwin Drake en Titusville Pennsylvania USA. El uso inicial del petréleo no
solo fue como medicamento, sino como aceite para iluminacidn y pronto como
combustible, siendo muy barato en comparacion con el carbén y gozando de muchas otras
ventajas como su limpieza, su homogeneidad, su ausencia de cenizas y residuos sélidos al
quemarse y la facilidad de traslado y almacenamiento. Asociado al uso del petréleo como
combustible, temporalmente aparecen en un periodo de 20 afios (1867-1887): el motor de
combustion interna (Diesel), la energia eléctrica, la lampara eléctrica, la telegrafia sin hilos,
el teléfono, la primera de las fibras sintéticas: la seda artificial y el primero de los plasticos

sintéticos como la bakelita [87].




A comienzo de 1900, el futuro del petroleo esta ya trazado. Desde entonces la expansion de
su consumo es un fenémeno fundamentalmente cuantitativo, si exceptuamos el reciente

desarrollo de la petroquimica. Véase Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 Tomada de ref. [42]

Esta etapa, la cual termina en la Segunda Guerra Mundial la llaman la Segunda Revolucion
Industrial y se le puede caracterizar, entre otras cosas por un cambio cualitativo respecto a
la etapa anterior: Destaca su caracter mas cientifico y su menor dependencia del empirismo,
y la creciente primacia de lo cientifico sobre lo técnico. Mientras que todo el desarrolio del
motor de combustién interna y las fibras y plasticos sintéticos se basan en el desarrollo
cientifico previo de la Termodinamica {levada a cabo por Carnot, Joule, Kelvin, Clausius,
Helmohltz y Gibbs. El desarrollo de la electricidad, la lampara eléctrica, el motor eléctrico,
la telegrafia sin hilos, el telégrafo, etc. se basan en el desarrollo de la Electrodinimica,

realizado por una gran cantidad de investigadores destacandose entre ellos: Maxwell,
Faraday y Hertz.

Como un paréntesis, antes de abordar a la Tercera Revolucién (Cientifico-Técnica)
Industrial, podemos mencionar que en cada revolucién, el avance de la produccion, la
ciencia y la técnica redunda en maltiples ventajas de diverso tipo para la poblacién
originando “revoluciones” dependientes de las industriales en otras areas de la vida de los

seres humanos. Por ejemplo en medicina. En la Primera Revolucién Industrial entre 1700 y




1800 se produjeron la vacunacion antivarélica (el 30 de junio de 1999 la Organizacion
Mundial para la Salud afirma que se destruyeron todas las cepas de virus de la viruela
existente en 2 laboratorios especiales para su estudio en el planeta Tierra después de 10
afios de que no existe ningln brote), la pasteurizacién de alimentos, y la cirugia antiséptica,
todo ello por supuesto basado en el descubrimiento previo de los gérmenes patégenos. Por
otro lado, entre 1928 y 1940 con los trabajos de Fleming sobre la penicilina surge la
“Segunda Revoluciéon de la Medicina”, se desarrollan la insulina, la tiroxina, los
marcapasos, y la implantacion de érganos. La constelacion de mejoras en medicina, higiene
y nutricién contribuyen decisivamente al aumento de poblacioén en cantidad, mejora su
calidad fisica y aumenta la esperanza de vida media (véase Fig. 1.4) para el mundo y la

Fig. 1.5 para México.
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Fig. 1.4 Construida a partir de datos de ref. [25.]
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Fig. 1.5 Construida a partir de datos de ref. [4].

4).- Tercera Revolucién Industrial {Cientifico-Técnica)

A partir de la Segunda Guerra Mundial se inicia el gradual surgimiento de la Tercera
Revolucion Industrial (Primera Revolucién Cientifico-Tecnolégica). Se identifica con un
ritmo de cambio cientifico tecnologico sin precedentes: por su amplitud, su intensidad: ast
como por su profundidad y continuidad. La tasa de cambio cientifico y tecnolégico es
proporcional al nimero de personal activo en las 4reas correspondientes. Un 85% de todos

los cientificos que han existido a lo largo de la historia, estan vivos hoy y en plena actividad

profesional {94].

Esta etapa, la cual actualmente vivimos, puede esquematizarse de manera tentativa por el
tipo de actividades que despuntan como centrales: 1° el desarrollo, perfeccionamiento y
extraordinaria difusion y uso de las computadoras para muy diferentes actividades como:
informatica, comunicacion, ensefianza, diversion, etc.; y sobre todo la creciente aplicacion

de robots a las actividades industriales de tipo productivo, liberando al ser humano de




labores insalubres, agotadoras, repetitivas y monotonas o peligrosas. 2° el desarrollo y
busqueda de aplicaciones ecolégicamente seguras de la Biotecnologia. 3° el desarrollo y
aplicacion de nuevos materiales para muy diversos usos. 4° aparicién paulatina y creciente
de la conciencia de la finitud practica del planeta Tierra y de los efectos secundarios de la
creciente actividad humana adversas a la continuidad de Ia vida toda. El surgimiento
incipiente, de la necesidad de realizar actividades cientifico-técnicas, de todo tipo, que
permitan que las actividades humanas se puedan llevar a cabo de manera tal que se
garantice la supervivencia de la especie y de todas las otras especies a muy largo plazo en el
planeta. En otras palabras, la conciencia de la creciente necesidad de desarrollar al maximo
posible las capacidades cientifico-técnicas y humanas requeridas para afrontar, con éxito,
una gran cadena de diversas crisis, que se deben resolver de manera especifica so pena de
desaparicion de una gran parte, de la especie humana que actualmente habita el planeta, 5°
ultimo, pero no menos importante la necesidad creciente de desarrollar nuevos energéticos
alternativos a los combustibles fosiles (hidrocarburos), en proceso de agotamiento, véase
graficas para México (Fig. 1.6), Estados Unidos de América (Fig. 1.7) y el Mundo
(Fig. 1.8). En particular para México el problema es urgente, por la rapidez de incremento

en las exportaciones de petroleo a USA (Fig. 1.9).
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Fig. 1.6 Calculada con datos obtenidos de [6, 9, 70]
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Fig. 1.7 Construida a partir de datos tomados de ref. [6]
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Fig. 1.9 Construida con datos de ref, [89]

Recapitulando, hemos visto que las actividades humanas desde los albores de la
ctvilizacion han sufrido cuatro revoluciones o transformaciones profundas, en cuyo proceso
histérico se advierte una tendencia creciente en la cual se pasa de métodos basados en la
imitacion de la naturaleza y la fuerza fisica humana a otros métodos superiores y de
complejidad creciente donde se va imponiendo, profundizando y ampliando el
conocimiento cientifico de la naturaleza y la inteligencia humana. El tipo de energia
utilizada para la produccién de bienes y servicios ha evolucionado de manera acoplada con

la produccién y los medios existentes para producir a lo largo de la historia.

Dentro de los grandes cambios a que nos referimos, cabe destacar aspectos como los
siguientes: Desde el invento de la agricultura se ha venido dando un proceso creciente de
formacién y expansién de ciudades, las cuales a escala mundial actualmente agrupan
alrededor del 50% de la poblacién total (y en México al 77%), véase ademas el crecimiento
en el tiempo del nimero de ciudades con poblacion mayor a 15,000 habitantes, Fig. 1.11.
Con el invento de la agricultura y su desarrollo cientifico de caracter reciente se ha pasado
de una poblacién mundial de 5.3 millones de humanos, a una de 6 mil millones de seres

humanos. La esperanza de vida media para la poblacién ha pasado de 20 afios a un

12




promedio de 65 afios a nivel mundial. El transporte de carga ha pasado de una velocidad de
3.5km/h por tierra a 150km/h en trenes répidos. En cuanto a comunicacidn se parte de una
situacion en la cual la comunicacion tardaba meses o afios dentro de un continente; a otra,
en la cual hay acceso instantaneo a cualquier parte del mundo a través de la red
internacional de computadoras (Internet). El tremendo incremento en el conocimiento

humano cientifico-técnico, el cual actualmente crece a ritmo exponencial. Etcétera.
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Fig. 1.10 construida con datos de ref. [73]

5).- Grandes problemas a resolver

Actualmente existe el creciente temor de que la humanidad esté en peligro de extincién,
debido a las consecuencias secundarias no previstas de su “éxito”.

Algunos de los probiemas que de no solucionarse adecuadamente a largo plazo pueden
poner en riesgo la existencia misma de la humanidad son: Agricultura, ganaderia y pesca,
Agua dulce suficiente, disminucion paulatina de areas boscosas (véase Fig. 1.11 a escala
mundial y Fig. 1.12 para México), agotamiento de combustibles fésiles y necesidad de
alternativas, contaminacion (del aire, el suelo y el agua, asi como de alimentos),
disminucién creciente en el nimero de especies vegetales y animales, desarrollo creciente

de guerras por recursos escasos (en particular tierras y energéticos), falta de educacién
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amplia y de calidad en paises pobres como México, falta de alimentacién y salud
adecuadas, crecimiento continuo de la poblacion que demanda satisfactores a sus
necesidades, consecuencias varias del efecto invernadero, etc. No solo cada uno de esos
desafios amenaza la supervivencia de la especie humana y otras especies, sino que ademas
el desarrollo de uno de esos problemas sin resolver, afecta el crecimiento de otros con los

cuales tiene relacion directa o indirecta.

Use mundial de la tierra.

Bosques

40% S

No .
utilizable
30% A

20%

10%% 7

5

1250 1975 2000

Afios

Fig. 1.11 Construida con datos tomados de ref. [65]

Hectireas de bosque en México.

60

Millones de Ha.

Fig. 1.12 Construida con datos tomados de ref. [72]
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De igual manera puede verse que la evolucién de otros problemas como el de la
contaminacion del medio ambiente incide: sobre la calidad de vida a corto plazo a escala
planetaria y sobre la vida misma a largo plazo. Hasta hace poco tiempo normalmente un
proceso industrial (x) se analizaba sélo desde un punto de vista econémico como sigue: se
preguntaban si de la realizacién del proyecto se obtenia una ganancia atractiva, ésta se
llevaba a cabo; sin averiguar o preocuparse de los costos requeridos para limpiar el patio
trasero del vecino. La ecologia como ciencia comenzé a destacar el asunto de la
contaminacion y la realidad de la misma ha venido obligando a los economistas a parchar

sus teorias internalizando (como ellos manejan) los costos ambientales de sus proyectos.

Estos problemas pueden verse en otro marco tedrico mas fundamental que los otros dos ya
mencionados: cuinto implica en energia libre haber obtenido los productos industriales (x)
al ritmo y en la magnitud producidos?, comparado con jcuanto implica en energia libre
restaurar el medio ambiente a condiciones iniciales tal que el proceso industrial x pueda
realizarse por tiempo indefinido sin afectar las posibilidades de vida animal y vegetal? Si la
comparacién arroja un saldo negativo a la resta de la segunda con la primera, cabe
cuestionarse profundamente la realizacién de tal proceso en el largo plazo. Por ejemplo, si
en el proceso de obtener un nuevo energético a un ritmo y cantidad especifica, liberamos al
medio ambiente sustancias contaminantes dafiinas para la vida en el planeta, en cantidades
tales que contener y guardar las sustancias o eliminarlas y lograr que sean inocuas o no
toxicas requiere mas energia que la obtenida durante la operacion de la fuente energética,
estamos envenenando con tendencia irreversible al planeta en su conjunto; y si una gran
proporcion de nuestros procesos productivos se comportan similarmente, estamos en

camino de extinguir una parte importante de la vida en el planeta.

Todos los procesos industriales requieren energéticos de manera directa o indirecta para su
realizacion. Pero fue a partir de la crisis energética de 1974, que la humanidad comenzé a
conocer en el ambito social, lo central y fundamental que eran los energéticos para el
sostenimiento y desarrollo de la vida actual de los seres humanos. Esto es, se percataron de
algo que los ingenieros y los fisicos sabian desde hace mas de doscientos afios. Lo que

ocurria es que la humanidad habia dado por sentado que ¢l flujo energético necesario para
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su desarrollo estaba garantizado, en cualquier periodo de tiempo no importaba cuan lejos
llegara en el tiempo. La humanidad como conjunto ignoraba lo que, entre otras personas,
habia dicho Bertrand Russell hace mas de 50 afios: Que la humanidad no se habia dado
cuenta que vivia en una orgia de despilfarro, dilapidando en doscientos afios recursos
energeticos no renovables que le habia tomado a la naturaleza més de 100 miilones de afios
almacenar [11] (consumimos a un ritmo 100 mil veces mas rapido de lo que se forman los

hidrocarburos a partir de desechos grasos de animales que van muriendo a través del tiempo

[33D.

El 80% de la energia mundial utilizada cotidianamente es de origen f6sil, en México esta
proporcion es mayor 92% y esta en ascenso (véase Fig. 1.13), a diferencia de la mayoria de
los paises desarrollados, los cuales de manera creciente utilizan combustibles renovables.
Ademas de acuerdo con Campbell y Laherrere [88] el 80% de la producciéon de
hidrocarburos a escala mundial proviene de campos petroleros, encontrados antes de 1973,
Yy Nno se espera encontrar nuevos campos del tipo gigante, sino més bien pequefios los cuales
no van a contribuir sustancialmente a las decrecientes reservas probadas a escala mundial.

Si bien el carbon mineral a nivel mundial dista mucho de acabarse, existen a futuro
consideraciones muy bien fundadas que permiten suponer que surgira una fuerte oposicién
a su uso indiscriminado y menos a un aumento al ritmo de su utilizacién. Véanse

documentos del World Watch Institute (por ejemplo, ref. [62]).

Relacidén de energias renovables y fésiles

AN
Energia rennov/(Efosil + Erenov)

s

20% — /

Mundo w =~

Mé!:ico‘?z\-w

10%

i i 1

1950 1975 2000
Afos

Fig. 1.13 Construida con datos obtenidos de ref. [30]

16



6).- Método sugerido para planeacion energética.

Hasta aqui un resumen general de la situacion energética de la humanidad a través de la
historia. El reto actual es entre otros, desarrollar las fuentes energéticas alternativas que
sustituiran a los combustibles fésiles (en proceso acelerado de agotamiento). La literatura
cientifica y tecnolégica sobre energéticos alternativos presenta trabajos y contribuciones
sélidas y bien fundamentadas. Por otro lado, para la planeacion energética para un pais, una
region o un sector industrial se siguen diversos métodos que no aportan resultados
parecidos; y no permiten una planeacién a largo plazo por cuanto en general todos los
métodos se basan de una manera u otra en andlisis econémicos, los cuales por sus propias
caracteristicas son limitados y en muchas ocasiones estan cargados de ideologia, mas que
de ciencia; y por lo mismo aunque pueden ser utilizados para realizar calculos matematicos
complejos a través de modelaciones, sus prondsticos solo tienen algin sentido a corto plazo
y en realidad no permiten planeacion a largo plazo. Por ejemplo los métodos globales mas

antiguos aplicados a energéticos son:

1). Investigacion de Operaciones (método lineal), data de la 2% Guerra Mundial.

2). Cross Impact Matrix Analysis: (Método lineal). [90]

Ademas, recientemente se han presentados métodos que relacionan diversas areas de

conocimiento:
3). Analisis econbmico-ecologicos para problemas energéticos [7.].
4). Analisis econémicos ~ no lineales para problemas energéticos y de desarrollo

tecnoldgico [5.].
5). Analisis técno-metabolicos para inversién econémica en ciencias y desarrollo

tecnologico en funcién de los recursos [3.].
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Dado que la mayor parte de los métodos mencionados anteriormente, estin basados en
analisis que contemplan pardmetros econdmicos, tienen la desventaja de que resulta dificil
aplicarlos para realizar anélisis a largo plazo debido a las relativamente grandes variaciones
que se presentan en €ste tipo de parametros. Si por otro lado, se utiliza un marco teérico que
se base en leyes fisicas fundamentales, tendriamos la ventaja de poder realizar analisis a
largo plazo con una mayor facilidad y certeza.

Como la termodindmica de procesos irreversibles, se basa fundamentalmente en el analisis
de los flujos de la energia en sistemas abiertos y ademas puede contemplar con relativa
simpleza la existencia de fenémenos no lineales, que son consecuencia de la interaccion
entre las multiples variables que los componen; queda claro que el modelo teérico elegido

para desarrollar la planeacion energética estratégica sera la Termodinamica de Procesos

Irreversibles.
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Capitulo 2

Marco teorico.
(termodindmica de

procesos irreversibles).
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TERMODINAMICA DE PROCESOS IRREVERSIBLES

Aspectos generales

La termodinamica de procesos irreversibles, tiene la caracteristica de permitir el estudio de
sistemas complejos, que tienen maltiples interacciones entre diferentes fenémenos y al
mismo tiempo hacer consideraciones generales sobre su comportamiento en determinadas
condiciones; por ejemplo: fenoémenos de difusién térmica, que consisten en la formacién de
un gradiente de concentracion debido a un gradiente de temperatura, efecto Peltier, etc. A
diferencia de la termodinamica clasica, considera a la formacion de entropia como parte
importante del comportamiento de los sistemas; la forma en como estos se comportan, se
encuentra fuertemente relacionado con ésta variable y con las condiciones a las cuales se

encuentra sometido el sistema.

Con lo expuesto anteriormente, queda claro que la termodinamica de procesos irreversibles
es una herramienta tedrica que permite hacer un estudio general de variables relacionadas
entre si, tales como consumo y produccion de energéticos, bienes manufacturados, oferta y

demanda de la fuerza de trabajo, etc.

A continuacién se presentard una introduccion a la termodinamica de procesos
irreversibles. Cabe aclarar que aunque varios de los elementos que se describen en ésta
introduccion, no se abordan posteriormente, tienen el objetivo de que se adquiera un mejor

manejo conceptual de ideas que se abordaran mas adelante
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Conservacion de masa.

Conservacion de masa en sistemas cerrados:

Si se considera un sistema cerrado, en el cual se llevan a cabo ciertas reacciones quimicas,

el cambio de masa m, de un componente ¥, durante un intervalo de tiempo dado, es:

dm, = vy M, dE 2.1)

donde My es la masa molar del componente y y v, es el coeficiente estequiométrico de la
reaccion. El coeficiente se considera positivo si aparece en el lado derecho de la reaccion y

negativo si aparece en el lado izquierdo; £ es el grado de avance de la reaccion.

Como el sistema supuesto es cerrado, la masa total del sistema no cambia y se debe cumplir

con:

5, vyM, =0 (2.2)

En ocasiones es mas conveniente expresar las ecuaciones en funcién del nimero de moles,

asi grado de avance de reaccién, se puede expresar como:

dn,= v, d¢ 2.3)

Cuando se estudian cambios por unidad de tiempo, es recomendable utilizar el grado de

reaccion por unidad de tiempo:

v =dE/dt (2.4)

Si se tiene un sistema con varias reacciones quimicas ilevandose a cabo en su interior,
entonces el cambio total de la masa del componente v, es igual a la suma de del total de los

cambios producidos por cada una de las reacciones en las cuales interviene dicho

componente,
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Conservacion de masa en sistemas abiertos:

En el caso de un sistema abierto, se puede dividir el cambio de la masa de un componente y
en dos partes; una parte d.m, que se produce mediante intercambios con el exterior y otra
parte dim, originada mediante cambios ocurridos dentro del sistema, es decir:
dm,= dom, + djm, (2.5)
i
dm, = dem, + M, D wdgp (2.6)
p=1
La relacion anterior, expresa la conservacion de masa en un sistema abierto, en el interior
del cual se pueden llevar a cabo reacciones quimicas. El proceso de dividir el cambio total
de la masa de un componente ¥, en una parte externa (debido a intercambios con el exterior)
y en una parte interna (como resultado de las reacciones que se llevan a cabo dentro del

sistema), puede ser generalizado a cualquier propiedad extensiva.

Conservacion de la energia (Primera ley de la termodinamica).

Cualquier funcion que pueda ser definida como funcién de las variables que determinan un

estado termodinamico, es llamada funcion de estado del sistemna.

El primer principic de la termodinimica, en su forma general, postula la existencia de una
funcién de estado llamada energia del sistema, E, cuyo cambio por unidad de tiempo es
1gual a un flujo con los alrededores. Si se toma la convencién de que el calor, Q, es positivo
si éste es recibido por el sistema, considerando que la presion, p, es normal a la superficie,

entonces para un sistema cerrado se cumple que:

dE=dQ-pdV (2.7
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Conservacion de energia en sistemas cerrados:

Si se considera un sistema cerrado que tiene cambios internos, caracterizados por el
parametro £, tomando en cuenta que la funcion de estado E, puede ser expresada mediante
variables independientes tal como el volumen V, la temperatura T (en unidades absolutas),
y el nimero de moles de los diversos componentes (nl,....nc); entonces la diferencial total

de E, puede ser expresada de la siguiente manera (de acuerdo a la regla de la cadena):

dE = (OE/0V)re dV + (CE/OT)ve dT + (GE/3E)rv dE (2.8)
Si a continuacién introducimos una nueva variable de estado, llamada entalpia H, definida
por:

H=E+pV (2.9)

La ecuacion de la conservacién de la energia, puede quedar definida de la siguiente forma

(sustituyendo la ecuacidn 2.7 en la diferencial de 2.9):

dH =dQ + V dP (2.10)

Desarroltando la diferencial de H, en funcién de las variables p, T, £, se obtiene:

dQ = Cpz dT + hye dp — r, dE 2.11)
donde: '
(OH/OT)pE = Crg; (OH/Op)re = by + V; (GH/GE)rp = -11p (2.12)

Conservacion de energia en sistemas abiertos:

Para sisternas abiertos, la ecuacién 2.7, debe tomar en cuenta intercambios de masa

con el exterior, de forma que queda de la siguiente manera:
dE=d®-pdV (2.13)
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A diferencia de la ecuacion 2.7, la cual tiene el término dQ, se introduce el flujo total de

energia d® que se debe a la transferencia de calor y al intercambio de energia por medio de

flujos masicos con el exterior.

Para el caso de la entalpia, en un sistema abierto, queda definida por:

dH = d® + V dP (2.14)

Produccion de entropia (Segunda ley de la termodinimica). -

Consideremos a la ecuacion que define a un proceso que depende del tiempo. Si la
ecuacion es invariable al signo algebraico que se le asigne a la variable 7, es proceso se
conoce como reversible, de otra forma se le conoce como proceso irreversible. La mayor
parte de los procesos fisico-quimicos, tales como la conduccion de calor, reacciones

quimicas, etc. son procesos irreversibles.

El segundo principio de la termodinamica, postula la existencia de una funcién de estado,
llamada entropia, la cual cumple con las siguientes propiedades:

1. La entropia del sistema es una propiedad extensiva.

2. El cambio de la entropia dS, puede ser dividido en dos partes: d.S debido a

interacciones con el exterior y d;S debido a cambios ocurridos dentro det sistema.
dS =d.S +d;S (2.15)
El cambio en la entropia, debido a cambios dentro del sistema (d;S), no puede ser negativo,
de forma que si vale cero, se trata de un proceso reversible, mientras que si tiene un valor
positivo se trata de un proceso irreversible.
Para sistemas aislados, no hay flujo de entropia, de forma que la ecuaciéon 2.15 queda

reducida a:

dS = diS 2 0 (para sistemas aislados) (2.16)
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Como la energia libre de Helmholtz y la energia libre de Gibbs, s6lo existen para un
numero limitado de transformaciones, el unico criterio general de irreversibilidad, esta dado

por la generacidn interna de entropia.

Cabe sefialar que no es posible que se presenten situaciones de “absorcion” de entropia en
una parte, compensado con “suficiente” produccidn de entropia en otra parte del sistema.
Esto implica que en toda regién macroscépica dentro de un sistema, la produccion de
entropia debido a irreversibilidadades del proceso, siempre es positiva. Dicha formulacion,
puede ser llamada como formulacion “local” del segundo principio de la termodinamica, en

contraste con la anterior formulacién “global” de la termodinamica clasica.
Generacidn de entropia en sistemas cerrados de un sélo componente:

Para sistemas cerrados de un sblo componente, la produccion de entropia queda definida

por:

dS =dQ/T (2.17)
Donde T es una medida absoluta de la temperatura del sistema.

Para el mismo sistema cerrado de un sélo componente, se puede expresar la formacién de
entropia como funcién de variables que se pueden facilmente relacionar con variables de
estado, de forma que si se utiliza la ecuacién de conservacién de energia (Ec. 2.7), vy se

sustituye en la ec. 2.17, se obtiene que:

_ dE+ pdV
T

ds (2.18)

Generaciéon de entropia en sistemas abiertos, sin reacciones quimicas entre sus

componentes;
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Si se considera un sistema en el cual se llevan a cabo cambios en el numero de moles de sus
componentes (sin reacciones quimicas), mediante intercambios de masa con el exterior,

entonces la produccidn de entropia se puede expresar de la siguiente forma:

dS=dE/T+p/TdV- > /T dn, (2.19)
4

Donde , es llamado potencial quimico y queda definido de las siguientes formas:
Hy = -T (85/0ny)E vy = (OE/B0y)s v ury = (8G/8Y)r p oy (2.20)
Donde n’ydenota todos los niimeros de moles (n;....n), con excepcion de n,,

Generacién de entropia en sistemas cerrados, con reacciones quimicas entre sus

componentes:

Para sistemas cerrados, dentro de los cuales se llevan a cabo reacciones quimicas entre sus

componentes, la generacion de entropia queda determinada por;
dS = dQ/T + AdE/T (2.21)

Donde A es la afinidad quimica de la reaccién, la cual queda relacionada con los

potenciales quimicos que intervienen en la reaccion, de la siguiente forma:

A=-3" v (2.22)

El cambio en la entropia se compone nuevamente de dos términos:

Cambio en la entropia debido a interacciones con el exterior:

d.S = dQ/T (2.23)
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Para el sistema cerrado supuesto, la produccion interna de energia esta dada por:
GS=AdE/T >0 (2.24)

Para el estado de equilibrio, se debe cumplir que:

A=->" vy =0 (2.25)
4

Las ecuaciones anteriores, muestran claramente la relacidn entre los potenciales quimicos:
de forma similar, la afinidad est4 muy relacionada con el grado de avance de la reaccion por

unidad de tiempo (v), de la siguiente forma:
d;S/dt=Av/T (2.26)

Si el sistema cerrado supuesto, se generaliza a una serie de reacciones quimicas en su

interior, entonces la generacion interna de entropia queda definida por:

4S= 3 A, de, 2.27)
T rd

Donde A, es la afinidad de la p- ésima reaccion, de forma que:

Ap=-D) Vip by (2.28)

¥

De forma que la produccion de entropia por unidad de tiempo, esta dada por:
diS/T = % 3 AV, (2.29)
Fad

De la ecuacion anterior, se puede deducir que la produccién de entropia por unidad de
tiempo, originada dentro del sistema, es igual a la suma de Ia produccion individual de

entropia de cada una de las reacciones quimicas que se llevan a cabo.
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El segundo principio de la termodindmica indica que fa produccion total de entropia,
resultado de todas las reacciones quimicas, debe ser positiva. Sin embargo, puede suceder
que en un sistema se encuentren dos reacciones simultineas de forma que:

A[ V) < 0, A vi>0 (230)
De forma que la produccion total, esta dada por:

A|V1+A2V2 >0 (231)
Ambas reacciones se llaman acopladas. El acoplamiento termodinamico, permite que una
de las reacciones ocurra en direccién contraria a la que prescribe su propia afinidad.

Generacion de entropia para sistemas abiertos:

La produccion de entropia para un sistema abierto, dentro del cual se llevan a cabo
reacciones quimicas, estd dada por:

s - 40
T

1 4
—ZFLL,de n, + ?dé (2.32)
4

Cabe sefialar, que existen sistemas en los cuales las variables intensivas, no sélo son
funcidn del tiempo, sino también de las coordenadas espaciales. Este tipo de sistemas son
conocidos como sistemas continuos. La extensiéon de la termodinidmica de procesos
irreversibles no involucra nuevos principios fisicos, sin embargo, requiere una mayor
cantidad de formalismos matematicos. Por razén de espacio y del objetivo de esta
introduccién a la termodindmica de procesos irreversibles, se omiten mayores detalles

respecto de €ste tema.

Por otra parte, existe otro tipo de sistemas, que involucran procesos en los cuales los

grados de libertad de las moléculas y (tales como deformacién por flujo, orientacion
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respecto de campos eléctricos, etc.), tienen valores continuos en lugar de valores discretos,

de forma que la ecuacién 2.19 queda, para éste caso, de la siguiente forma:

ds _1dE pdV 1
- e par 1 An(y)at d 2.33
at Tdt Tadt T y H{Y) o) ! 233

Consideraciones generales sobre la produccién de entropia y los procesos

irreversibles.

La produccion de entropia puede ser escrita como la suma de los productos de fuerzas
generalizadas (6 afinidades) y los correspondientes flujos generalizados de los procesos

irreversibles.

Si se denota a las fuerzas generalizadas por X y los correspondientes flujos generalizados
por Ji, mientras que el simbolo A se utiliza exclusivamente para la afinidad quimica
(definida en la ecuacién 2,22 y 2.28), de acuerdo a la notacién adoptada, la generacion

interna de entropia, estd dada por:

di§
- . X, >0 2.34

Supvngase que la generacion de entropia se expresa en funcidon de unas afinidades X y
sus correspondientes flujos Jx, de forma que se pueden introducir un nuevo grupo de
afinidades X’y que son combinaciones lineales de Xy, si por otra parte se eligen unos
nuevos flujos J’, dado que la produccidn de entropia es invariable respecto de las variables

elegidas, se debe cumplir que:

>k Xe=D X Tk (2.35)

k k
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El estudio de las transformaciones de las afinidades y los flujos, es de gran importancia

dado que algunas opciones son mas convenientes que otras, dependiendo del sistema que se

trate.
Cuando un proceso irreversible alcanza el equilibrio, se debe cumplir que:
k=0 y Xx=0 (2.36)

Marca del equilibrio, se puede considerar que existen relaciones lineales entre las fuerzas y
los flujos generalizados, por ejemplo se puede citar la ley de flujo de calor de Fourier, la ley
de difusién de Fick, etc.; sin embargo hay algunos casos en los cuales dichas relaciones

pueden llegar a ser no lineales. Lo anterior se puede expresar de la siguiente forma:

I =Z Li X (2.37)
J

Los coeficientes L;j son conocidos como coeficientes fenomenolégicos. Los coeficientes Ly,
pueden ser coeficientes tales como conductividad eléctrica, conductividad eléctrica, etc.,
por otra parte, los coeficientes Ly (donde i #f) describen la interferencia entre los procesos

irreversibles j e /. Por otra parte, el teorema de Onsager indica que:
ij = Lj' (2.3 8)
Esta relacion de reciprocidad de Onsager, expresa que el flujo que corresponde al proceso

irreversible 4, es influenciado por la afinidad X; de praceso irreversible j, entonces el flujo j

es tambien influenciado por la afinidad X, a través del mismo coeficiente de interferencia
L;.

30



Estados estacionarios.-

Cuando en un sistema las variables de estado no dependen del tiempo, se dice que el
sistema se encuentra en estado estacionario. Se debe hacer énfasis en la diferencia que se
tiene respecto a los estados en equilibrio, ya que éstos se caracterizan por una produccion
cero de entropia. Mientras los sistemas en estado estacionario se caracterizan por tener una
minima produccién de entropia, respecto al resto de estados en los cuales se puede
encontrar un determinado sistema.

Ya que en estado estacionario la produccién de entropia no varia con el tiempo, cambios en
las fuerzas generalizadas, no provocan cambios en la produccion de entropia; es decir:

-11{5§J=0 6 Ju=0 (2.39)
oXm\_ di

De forma que para el estado estacionario se tiene la siguiente condicion:

T = ... =1, =0 (2.40)

Flujo de entropia en los estados estacionarios.-

En los estados estacionarios, las variables son independientes respecto del tiempo, por lo
tanto queda claro que la produccion de entropia del sistema debe ser compensada mediante

un flujo negativo de entropia, de forma que el cambio total de entropia sea cero.

dS deS diS
=224 =0

o 2.41
di dtdt ( )
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Como la produccién interna de entropia, por parte del sistema es mayor que cero,

necesariamente se debe cumplir que:

deS
—<0 2.42
Pl (2.42)

De las ecuaciones anteriores, se deduce que los estados estacionarios no pueden ocurrir en
sistemas cerrados, dado que es necesario un flujo neto de entropia hacia el exterior del

sistema para asi poder mantener el estado estacionario.

Existe una gran variedad de sistemas que se pueden considerar en estado estacionario,
desde sistemas complejos tales como reacciones quimicas, hasta organismos vivos, ya que

eéstos cumplen con gran exactitud las caracteristicas de los sistemas estacionarios.

Termodinamica de los procesos irreversibles no lineales.-

Si se toma la siguiente convencion sobre la generacién de entropia dentro de un sistema:

50:%:2'“&- >0 (2.43)
-

dado que el cambio en la produccion de entropia esta afectado tanto por los flujos como por

las fuerzas generalizadas, entonces tenemos que:

de = dypo +dypo = z I dX + Z X dly (2.44)
& 3

Si por otra parte, consideramos que:

dxgo = Z,,“ Jr dX}c= ; L/d deXk=; X (Lkdek) =Z X;dJ;=de (2.45)

Entonces:

1
dxgp =dipp = > dp (2.46)
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La contribucion del cambio en el tiempo de las fuerzas, en la produccién de entropia,

siempre es negativa 6 cero, de forma que:
dxgo <0 (2-47)

La ecuaciéon anterior, es vilida, incluso cuando las condiciones de frontera son
independientes respecto del tiempo, de forma que la desigualdad (2.47), es el resultado mas
general sobre la termodinamica de procesos irreversibles.

La ecuacion (2.47) se puede ampliar para incluir procesos de flujo, de forma que existe un

variable d®, de forma que:

dd={ dv} JdX <0 (2.48)

Donde las fuerzas X;” y los flujos Ji’, incluyen procesos mecanicos, tales como términos
relacionados con la conveccidén. De forma que se puedan tratar con sistemas no

homogéneos, se traté a la ecuacidn 2.48 como una integral de volumen.

Las ecuaciones anteriores (2.47 y 2.48), son un criterio general de evolucién de los
sistemas, pero esto no indica que sean.potenciales generalizados para todos los sistemas. La
existencia de un potencial, implica la posibilidad de que un sistema pueda “olvidar” a sus
condiciones iniciales, por ejemplo: un sistema aislado tiende a un nivel maximo de
entropia, sin importar sus condiciones iniciales. Sin embargo, existen sistemas que una vez
perturbados, no pueden regresar a su estado inicial (ya que ahora es inestable); dichos
sistemas no pueden volverse independientes de sus condiciones iniciales y no pueden ser
descritos en términos de ningin potencial, a menos que se defina un potencial local, que

son de gran importancia para la evolucién de sistemas no lineales.

Un sistema puede alcanzar el estado estacionario de multiples formas, de forma que en
algunos casos extremos se pueden llegar a tener oscilaciones alrededor de los mismos. La
oscilacion es termodinamicamente posible alrededor de un estado estacionario, pero no es
posible que se lleven a cabo alrededor de estados de equilibrio. Esto tiene como

consecuencia que la produccién de entropia, en el primer caso, sea principaimente debido al
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estado estacionario, es posible que haya contribuciones negativas en la produccién de
entropia, conforme se¢ oscila alrededor del estado estacionario, siempre y cuando la
produccion total permanezca positiva. Las oscilaciones cerca del estado de equilibrio no

son posibles, debido a que existen velocidades de potencial, lo cual impide éste hecho.

Orden v disipacion.-

En general se puede decir que procesos de disipacion de energia que se llevan a cabo lejos
del estado de equilibrio, pueden desarrollar fenémenos de oscilacion alrededor del estado
estacionario, de forma que pueden crear cierto orden dentro del sistema (un decremento de
la entropia), el cual permite realizar la disipacidn con una mayor eficiencia que al sistema

original.

Para ejemplificar lo anteriormente sefialado, se puede mostrar el siguiente caso:

Supéngase que se tiene un recipiente con un liquido en su interior, de forma que se calienta
en un cierto periodo de tiempo. Si el calor suministrado es relativamente pequefio, la
transferencia de calor (disipacion) se realiza mediante conduccién a través del fluido. Si se
incrementa el valor de la disipacion de calor, entonces existen efectos de conveccién dentro
del recipiente que organizan el movimiento de! fluido en un patrén casi simétrico de celdas

convectivas, de forma que le disipacién se lleva a cabo de una forma mas eficiente.

Como el movimiento organizado del fluido requiere de cierta energia que se manifiesta en
energia cinética, el valor de la disipacion, teniéndose como consecuencia una disminucion

en entropia media del fluido de la siguiente forma:
AS =L E,, (2.49)
T

Donde 7 es la temperatura media que caracteriza al sistema, mientras que E, es la energia

cinética del liquido debido a los efectos convectivos.
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Como comentarios generales respecto a los estados estacionarios se puede decir que:

St los estados estacionarios ocurren cerca del estado de equilibrio, se encuentran regidos
por el teorema de minima generacion de entropia.

Y si los estados estacionarios ocurren lejos del estado de equilibrio, pueden presentarse
oscitaciones en las variables importantes alrededor de los valores de estado estacionario,
ademas se presentan fendmenos de reorganizacién, lo cual tiene como consecuencia una

disminucién de fa entropia, permitiéndose una disipacion mas eficiente.
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TEORIA PARA LA PLANEACION ENERGETICA ESTRATEGICA.-

La teoria energética aqui propuesta, tiene como objetivo el garantizar las condiciones
energéticas minimas necesarias, para que una poblacién humana pueda lograr un desarrollo
sustentable a largo plazo.

En ésta teoria se considera la dependencia que tiene la poblacién humana respecto a la
energia que se consume y a la cantidad de bienes producidos. También se estudia la
interaccion que existe entre la energia consumida, la fabricacion de recursos y la
productividad de los medios de fabricacién. Ademas se establecen las condiciones que
invariablemente se deben cumplir una vez que una poblacion haya llegado a un estado
sustentable & estacionario. El modelo permite determinar diferentes trayectorias de
desarrollo sustentable (poblacional, industrial, agropecuario, energético etc.), que vayan
encaminadas hacia un estado estacionario; dichas trayectorias pueden elegirse de forma que

se realice el minimo gasto de energia desde la situacion actual hasta el estado estacionario.

Aspecto Poblacional Fenomenoldgico

Para el caso de la especie humana, histéricamente sabemos que la poblacién cambia en
funcién del tiempo atn cuando no existan cambios tecnolégicos importantes, simplemente
desarrollando poblacion en nuevas regiones del planeta; también sabemos que la poblacién
humana cambia, cuando varia la potencia libre percapita que es consumida directamente
por dicha poblacién,é, disponible para realizar trabajo. Por lo tanto, de manera
fenomenologica, exenta de modelos especificos, podemos afirmar que la poblacidén
humana, en un lugar dado, es una funcién de la energia libre percapita por unidad de
tiempo disponible tecnologicamente y del periodo de tiempo transcurrido desde el
asentamiento. Matematicamente esto se puede expresar como sigue;

P =Pg (e, t). (2.50)
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La derivada con respecto al tiempo de P, puede escribirse como,

dP ob aP ob aPab

= é+
dt oe ot

(2.51)

donde € = g‘i
dt

P, . e
Sobre el término aa—"” (Ec. 2.51), se puede decir que representa la sensibilidad de la
é

poblacidn ante cambios en la potencia consumida. Este término estd fuertemente
influenciado por la distribucion de edades de la poblacién y por la salud media de la misma;
por ejemplo: una poblacion predominantemente anciana y enferma, no responde de igual
forma ante aumentos & disminuciones en la potencia libre consumida, que otra
predominantemente juvenil, saludable y educada. Esto indica la importancia de que la
planeacion demografica, educativa y alimenticia se realice simultineamente con la

planeacion energética estratégica.

i . ©OP . L .
Por otra parte se puede decir que el término 7;’" (Ec. 2.51) puede variar bajo la influencia

de decisiones politicas, fenomenos fisicos (como guerras, epidemias, etc.), asi como debido
a cambios tecnologicos: '

1.- Fenémenos politicos como planeacion demografica, etc. Permiten que la poblacion
aumente menos rapido, independientemente de los aumentos que se registren en la potencia
consumida, Se puede lograr que: la poblacion aumente suavemente hasta alcanzar el estado
estacionario ¢ que disminuya paulatinamente hasta alcanzar el mismo, sin que se presenten
situaciones catastroficas.

2.- Fenomenos fisicos como disminucién forzosa de la poblacion debido a escasez de
alimento, guerras, epidemias, etc. Provocan disminuciones en la poblacién,
independientemente de las variaciones que se registren en la potencia consumida

3.- Un aumento en la eficiencia del uso de la energia 6 la tendencia natural de una
poblacién a crecer ante condiciones relativamente estables. Puede permitir que la poblacién

aumente a pesar de que la potencia percapita permanezca constante 6 disminuya.
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Dado que a largo plazo ia energia utilizada sera de origen renovable, es claro que ¢ tendra
como limite méaximo a la generacion de energia libre percépita proveniente de fuentes
renovables. Por ello es importante evaluar la potencia de origen renovable que se puede
obtener en una region (como México), para que asi se sepa qué tanta poblacién es posible
sostener, y de esta forma se puedan emprender programas demograficos y alimenticios de

tipo estratégico.

Modelo General

En esta subseccion, se aportan ecuaciones que relacionan los recursos no-energéticos
(fosiles) y/o productos o servicios requeridos por una poblacién local o mundial. Para
estado estacionario se establecen las condiciones de estabilidad a cumplir por las rapideces

de cambio en la produccidn de bienes.

En la seccion anterior, trabajamos un modelo considerando entre otras cosas, que la
poblacion humana fenomenologicamente es una funcién de é, y del tiempo transcurrido
desde el asentamiento (véase Ec.(2.50)). Esto es cierto dentro de un enfoque global.
Ademas a nivel mecanistico la poblacién humana es una funcién que depende de todos los
distintos tipos de recursos accesibles al uso o trabajo humano, que la especie se agencia
como: alimentos de distinto tipo, agua, materiales de construccion, medios de transporte,
maquinas y sistemas transformadores de energia, maquinas y servicios de todo tipo,
computadoras, etc. Consideremos que a todos los recursos y servicios percapita finales (que

no se utilicen para la generacion de energia), directamente utilizados por los humanos, los

o
podemos expresar por un vector,re = (r,, ,,7, Y...), (U& en un espacio n-

ec2r  ec3rr eon

dimensional representa a recursos percdpita como maiz r

ecl »

electricidadr__, ,
transporter,,,, etc, asi hasta completar la descripcion de los recursos utilizados

directamente. Como la poblaciéon humana puede ser considerada como una estructura

disipativa de los recursos que utiliza directamente, se puede asegurar la existencia de la

siguiente relacion funcional:
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P,=P,(F.0 (2.52)

Donde 7,, es el vector rapidez de produccién percapita de recursos.

Evidentemente, la variable poblacion, Po, ya sea que se exprese fenomenolégicamente en
funcidn de la energia libre disponible por afio por habitante (Ec. (2.50)) o se exprese como
funcién del vector n-dimensional de rapidez de produccién percapita de recursos utilizados

por la humanidad (Ec. (2.52)), deben en principio tener el mismo valor para todo tiempo,
Pob (?.c,tJ =P, (¢,1) (2.53)

A partir de la ecuacion 2.53, se puede obtener la siguiente expresion:

dPob _,al?ab_;f +6Pob

= 2.54
. oF, “ ot (259
la ecuacion anterior, también se puede expresar de la siguiente forma:
P
Lo 5Py y, UL (2.55)
dt 7O, ot

La ecuacidén 2.55, indica que la variacién de la poblacién estd dada en funcién de las
variaciones que se tienen en cada uno de los recursos producidos. Esto indica que ciertos
recursos que son un factor muy importante en las variaciones de la poblacién; por ejemplo:
si se desploma la produccién de maiz, no se induciria la misma repuesta que si se desploma
la produccién de dulces.

Lo anterior indica que el estudio para la planeacion energética estratégica, no debe ser un
analisis exhaustivo sobre las producciones de una infinidad de recursos; basta con que se
tomen en cuenta solo a los recursos que representen a los mayores gastos energéticos y
aquellos cuyas variaciones necesariamente provoqﬁen cambios en la poblacién (algunos
alimentos, algunos parametros de desarrollo como la produccién de libros, antibioticos,

etc.).
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Por otra parte, de las ecuaciones 2.52 y 2.55, se puede observar que:
oP, . oF, ..
Lo g5 (Lery 2.56
e = LG (256)

Una poblacion responde de diferente forma ante la escasez & exceso de ciertos recursos,
dependiendo de la distribucion de edades de la misma. La ecuacién 2.56 muestra que el

término correspondiente a la ecuacidén 2.51, tiene una total dependencia de los cambios

cualitativos que se registren en é .

Similarmente, para toda funcién g que dependa de 7, tendremos que su cambio en funcion

del tiempo vendra dado por

@ _ v %y % 2.57)
di 53 0or, ot

La cual en notacion vectorial aparece asi,

@ _% ;B
d & “ o

ec

(2.58)

Por otra parte, cabe sefialar que si se considera a la produccion de cada recurso como una
estructura disipativa de energia, considerando a &, como la potencia especifica percapita

utilizada en la fabricacion del recurso i, entonces se puede asegurar la existencia de una

relacion similar a la Ec. 2.50, que queda de la siguiente manera;

F.=F.(&,0) (2.58)

Fow _ are.a. de, N Or,; - (2.59)
dt  0g, dt Ot

., e i ., . . dé
La ecuacién 2.59 indica la aceleracién de la produccion de recursos. El término dt’

representa cambio respecto al tiempo de la potencia percapita utilizada para la creacion de
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recl'

£

los recursos. El término indica la forma en que varia la produccién del recurso,

. . T . A :
respecto a los cambios en la potencia &, Finalmente, el término 5 indica las mejoras

que se realizan en los medios de produccion ¢ el degrado natural de éstos (si es que no
reciben el mantenimiento adecuado).
La ecuacién anterior indica que si se desea aumentar la produccién de un determinado

recurso, se tienen dos opciones que se pueden implementar simultaneamente:
. s . . dé,
1.- Aumentar la potencia percépita que se consume en la regién de estudio (7)0).

Simultineamente aumentar la razén con la que aumenta la produccion, respecto a las

variaciones en los gastos de energia (a—_"‘)O) (como compra de equipos adicionales para la
g,

I

produccion).
. . - Ly afeci
2.- Aumentar la eficiencia de los actuales medios de produccién (—E—>O ).

Si en estado estacionario se requiere aumentar la produccién a pesar de que la potencia
necesaria para la produccion se encuentre constante, de la ecuacion 2.59 queda claro que el
onico camino posible es aumentar la eficiencia de los medios productivos (lo cual va de

acuerdo con el sentido comiin).

Por otra parte, es claro que en la produccion de distintos recursos o servicios se emplean

cantidades diferentes de energia libre. Es pues pertinente averiguar la energia total, £,

utilizada para producir una cantidad de R, (dondeR,; =r P, (r,;,1). Asi, es facil

cf >

calcular que £ se puede expresar a través de la siguiente ecuacion,

E;=Re E, = £,Py(F. 1) (2.60)
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donde Ey; ¢s la cantidad de energia neta requerida para producir una unidad de satisfactor,

ya sea material o un servicio. Y donde con el aumento de eficiencia de cada proceso E o

disminuye a través del tiempo. Cuando los cambios tecnolégicos son producto de la

acumulacion de pequefios avances el cambio de £, respecto al tiempo es paulatino y

)il

negativo <0 (para una produccién constante). Cuando la tecnologia especifica llega

B

al limite de perfeccion, ~ 0, para ese j en particular, (por ejemplo en el caso de los

motores eléctricos). Cuando se presenta un cambio abrupto, una revolucién tecnologica
local, que permite resolver un problema serio de manera fundamentalmente diferente,

tenemos que el cambio en £, serd negativo, pero discontinuo en el tiempo y se inicia un

ciclo de mejoramiento paulatino de la nueva tecnologia. En realidad tenemos un desarrollo
desigual y combinado entre los avances en distintas ramas de la produccioén de recursos
utilizables y de servicios. De vez en cuando una revolucién tecnolégica impacta sobre
muchas areas: como es el caso de las computadoras, y los robots industriales que utilizan
diversos transductores para su trabajo; y los cuales (ambos) contribuyen en principio a bajar

E , €N muchas actividades humanas.

En cualquier caso para toda sociedad, la suma del total de la potencia libre percapita

utilizada por unidad de tiempo en la produccién, E;, no puede sobrepasar el total

disponible (£, ) por ésa sociedad. Tenemos,
Er=Y E;. (2.61)
-

Por tanto s1 queremos desarrollar nuevos procesos productivos, sélo tenemos tres caminos:
1° aumentar la cantidad total de energia que utiliza la humanidad, si esto es posible. 2°
Disminuir el consumo total de energia en la cantidad requerida para desarrollar los nuevos
procesos. 3° Una combinacién de ambos procesos. Lo mismo se aplica por supuesto, al
desarrollo de nuevas fuentes energéticas ya sean de combustible fésil o no convencionales.

Esto concuerda con lo expuesto a partir de la ecuacion 2.59.
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Podemos también, en principio, calcular la rapidez de generacion de entropia, relacionada

con el uso de la energia por una poblacidén. La disipacién de energia puede ocurrir tanto

durante la produccién del recurso R.,, como durante el consumo R, . Posterior a la

produccién, una parte de la energia permanece almacenada en el producto fabricado (E;.),
otra parte de la energia se encuentra almacenada antes del proceso productivo en las
materias primas (E;); la relacion entre éstas energias y la energia disipada (Ejq) durante la

produccién del recurso j es la siguiente

E,=E,+E,-E, (2.62)

pil

Dado que R; fué definido como un recurso de uso no energético, y como en estado

estacionario no se tienen acumulaciones de energia; dado que:

: d
S ooy = %EQ_ (2.63)

se puede considerar que la produccién de entropia en estado estacionario, esta dada por:

. 1 - 1 .
Senrropy - T ( : EJJ = T ) (ZR“}EP}.] (264)
7 ant 7

amb

(Como se obedece el principio de minima generacién de entropia [46], entonces tendremos

que con lo anteriorn.ente mencionado, la ecuacion 2.64 se transforma en;

‘,f f .
LS‘I ey \ d 1

. dl 1 . d 1 ,
: E == RoE |=——"F"NEF 2.65
/AN y di T Z ! dt[T Z N ”] dtTmbg J (2.65)

amb ] amb  f a

li
<

I

i

I
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Cabe sefialar que la ecuacidn 2.65 queda expresada de forma similar a la ecuacion 2.34,
cumpliendo con la forma general de la ecuacién de generacion de entropia, seglin la

termodinamica de procesos irreversibles. St consideramos que la temperatura ambiente es

relativamente constante, queda claro que en estado estacionario, ZE ; es constante. Si
7

ademas desarrollamos la ecuacion 2.65, tenemos:

D (RLE,+R_E, )=0 (2.66)
J

La ecuacion anterior indica que en estado estacionario se pueden tener oscilaciones en las

rapideces de produccién de los diferentes recursos, teniéndose a ZEJ. =0 como
-

restriccion. Esto indica que se pueden tener aumentos en las rapideces de produccion
debido a cambios tecnoldgicos, a pesar de que la potencia dedicada a la produccién de un
determinado recurso haya disminuido ¢ permanecido constante 6 hayan aparecido una serie

de recursos nuevos.

Resta pues establecer las relaciones que abordan el aspecto ocupacional de la poblacién en
conexién con la produccién de recursos y servicios; y el aspecto del consumo de los

mismos.

o
Los re =(r, 7y, 7.,) satisfactores o recursos son producidos por una poblacién

humana (con un ritmo r.; para toda j); los cuales son consumidos o utilizados con una

rapidez ;ec, (para toda j).

La produccion de un cierto recurso o servicio en general se lleva a cabo a través de

herramientas materiales o conceptuales. Si expresamos productividad media de las personas

a traves de ellas (para el recurso re) como p,, (7o), entonces podemos expresar r.; dela

siguiente manera,

Peg =N(reg)p,.., (r.) (2.67)
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donde N[;ques la fraccién de la poblacién total que lleva a cabo dicha labor productiva.

Esto ocurre para toda rej, con variaciones tanto en N(re;) y en p,,,(,,) dependiendo del

TeCUrso re; al que nos refiramos.

Analogamente, podemos abordar el asunto del consumo de bienes Y Servicios
rgcj = N(rer_j)rmn(req) (268)
donde N(r;)es la fraccion de la poblacién total que consume el recurso o utiliza el

SErViCiO Feg, ¥ Ten (I, ) €8 la rapidez de consumo promedio del recurso Tej, por individuo.

Esto ocurre para todo recurso trabajado 1 por la especie humana, dependiendo los valores

de N(re) y Ten (r,, ). Para ciertos recursos como el agua y cereales el limite en N(r;) es

el 100% de la poblacién humana.

Si obtenemos la variacién respecto del tiempo de las ecuaciones 2.67 y 2.68, queda

respectivamente:
dre) . . d - . d .
_—(ﬁ—jzN(req);;pher(req')+pher(recj)EN(r“j) (269)
y
d(;ec ) - d‘rw”(rsc‘) ° dN(;';’)
*T:N(P’eq)—"‘—dt—J*'fwn(ncj)T (2.70)

Estas ecuaciones pueden servir para evaluar algunos fendmenos de ciertas épocas de la
humanidad. Por ejemplo, en la edad media cuando los cambios eran muy lentos, los
incrementos en la productividad de las herramientas eran de escasa cuantia y ocurrian de
vez en cuando, también los cambios en la distribucién de trabajadores por actividad, por lo
cual esas sociedades eran muy estables pues los desajustes eran pequefios en el tiempo y la

gente tenia tiempo para adaptarse a ellos. En cambio, al inicio de la revolucién industrial en
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Inglaterra, en que los cambios en p,, eran muy grandes, hubo avances en N(r.;), y esto

dio lugar a grandes problemas sociales, los cuales fueron superados “rapidamente” porque

se abrieron a la produccion nuevas componentes del vector })u que absorbieron a los
miembros desplazados de componentes que les habian desalojado del trabajo; esto sucedio
con velocidades de flujo mas o menos empatadas. En México después de vivir en este siglo
situaciones de cambio lento, nos encontramos en una situacién global de cambios rapidos
provocados por el impacto de la revolucion tecnolégica de las computadoras y robots

industriales, asi como de {a necesidad de desarrollar nuevas fuentes energéticas.

Por otra parte, las Ec. 2.67 y 2.68 pueden expresarse respectivamente, de la siguiente

forma:
Ny) = 2 @71)
? pheer (recj)
. —_ ’:E
NG, )=—— (2.72)
rr:an (recj)
Si derivamos a la ecuacion 2.71 respecto del tiempo, tenemos:
dN(req) - pheer (req') X feq‘ - fer.j X pheer (req' ) (273)

. 2
dt (p heer (re:_j ))
La ecuacion anterior indica la variacion respecto al tiempo de la poblacién que se encuentra

empleada para la produccién del recurso r._. Se puede observar que si aumenta
eq

productividad de las herramientas de fabricacion ( p,,,, (r,,)}0), se induce una tendencia a

of
que la poblacion empleada en la fabricacion de dicho recurso, disminuya. Por otra parte si

aumenta la produccion del recurso (#,;)0), se crea una tendencia a contratar personal para

la fabricacion.

46




Sise desea que en general no haya efectos de desempleo, se debe cumplir que:

Z——dt >0 (2.74)

Con las ecuaciones 2.50, 2.51, 2,52, 2.55, 2.57, 2.58, 2.59, 2.60, 2.61, 2.65, 2.66, 2.67,
2.68,2.69, 2.70, 2.73 y 2.74 se puede realizar una planeacion simultanea de: produccién de
recursos, consumo de energia, eficientizarcién de procesos, demografia, aumento de
producciones y empleo de personal. Lo anterior tiene la ventaja de poderse aplicar en varias
escalas, ya sea a escala nacional, estatal, industrial, agropecuaria, etc. Dada la gran relacion
que se tiene entre la capacitacion y educacion de personal con Ja contratacion del mismo, el
modelo propuesto provee indirectamente los lineamientos generales que permiten

establecer estrategias educativas y de capacitacién para una poblacion nacional, estatal, etc.

La planeacion simultanea aqui indicada, permite transformar paulatinamente Ia distribucién
de actividades de una poblacion determinada, en funcién de los recursos que deseen
producir y de la generacion de energia que se vaya a tener en tiempos posteriores. Dado que
el modelo propuesto se encuentra intimamente ligado con la energia, se puede elegir una
transformacion de en las actividades de la poblacién sobre una trayectoria de minimo gasto

energético para la produccion de los recursos.

Cabe sefialar que los lineamientos de planeacion que ofrece éste modelo, son los minimos
necesarios que se deben cumplir en cualesquiera condiciones para alcanzar un estado
sustentable. Esto indica que por otra parte se deben contemplar los retos econémicos,
politicos y sociales a vencer que se pueden encontrar durante el desarrollo sustentable de un

pais, industria, estado, etc.

Es necesario reiterar el hecho de que aunque una poblacion esta obligada a alcanzar un
estado estacionario (si es que se busca un futuro sustentable), ello no significa que no se
puedan tener variaciones tanto en la poblacién como en la produccién de recursos; siendo
estas variaciones determinadas principalmente por los avances tecnologicos ¢ en su caso

por diversos eventos (desastres naturales, guerras, politicas demogrificas, etc.).
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E! modelo tiene la ventaja de poderse aplicar en diferentes escalas; si se desea aplicar a
escala estatal 6 nacional, requiere de la participacion de gran cantidad de técnicos y
profesionistas de diferentes areas, que se encarguen de evaluar diferentes parametros, asi
como de identificar formas en las que se puede mejorar la produccion de diferentes
recursos; requeriria de gran coordinacién entre sus integrantes, de forma que se garantice

un desarrollo que vaya encaminado hacia un estado sustentable.

En general se puede decir que para realizar una planeacién energética estratégica, es
requisito necesario que se coordinen: la planeacién demogrifica, la produccion de recursos,
fas investigaciones tecnolégicas y cientificas, la produccion de energia, la produccion de
alimentos, etc. Con esto se garantiza la sustentabilidad energética a largo plazo y un

adecuado desarrollo regional en multiples rubros,

Analisis de las ecuaciones para un estado estacionario “extremo”.-

Como se vio con anterioridad, en estado estacionario se pueden presentar oscilaciones en la
poblacion y en las producciones de recursos, siempre y cuando la energia disipada sea
constante. Si por otra parte, se analiza un estado estacionario “extremo”, en cual la
poblacion practicamente no varia (y por lo tanto la distribucién de edades tampoco lo hace),
donde la tecnologia a llegado a un limite (en cuanto a aumento de eficiencia energética se
refiere), y por lo tanto la produccién de recursos no tiene variaciones apreciables, se puede
llegar a conocer la situacién que tendencialmente la humanidad alcanzara. Por ello a

continuacion se hace un analisis de éste estado estacionario “extremo”.

De la ecuacion 2.50, se puede demostrar matematicamente que se cumple la siguiente

ecuacion:
(25, )
0& J\ Ot )p,\OPOb ),
con lo cual es claro que:
[6P0b} B _(aPobJ (@J 2.76)
ar J, 3 J\ot ), '
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Sustituyendo la ecuacion 2.76 en la ecuacion 2.51, se obtiene:

dPob _(3Pob\(, (&
dt _[ de J(e [&LJ @7

La ecuacion 2.77 es valida para cualquier situacion, y es equivalente a la ecuacion 2.76.

En el estado estacionario “extremo”, tenemos que la poblacién no cambia, de forma que:

(&) )E).,)

Donde EEE significa Estado Estacionario “Extremo”.

=0 (2.78)

EEE

St en la ecuacion 2.78 se toma en cuenta que [6P?b) # 0, entonces:
3 !
oé
¢ == 2.79
(€)eze ( 5 ) (2.79)

Por otro lado, en EEE, por mas que se desarrolle la ciencia, tecnologia y nuevas fuentes de

energia, tarde o temprano se alcanzari el limite méximo termodinimico de la potencia total
., que una poblacion puede disipar.
Por lo anterior queda claro que:

Epy = (Pob) g * ey _ (2.80)
La ecuacion 2.80 indica que cuando dado que la poblacién en EEE es constante, entonces

¢zzz 1gUalmente es un valor constante, por lo cual se puede afirmar que:

oe
g = — =0 2.81
eEE (at J}"ab ( )

Por otra parte, queda claro que analogamente a lo realizado a la ecuacidn 2.5 I, se obtiene la

siguiente ecuacion a partir de la ecuacion 2.59:

e [P 5 [ %8 (2.82)
dt o8¢, }, o)

Dado que la poblacion y la estructura la poblacién permanece relativamente constante, se

puede afirmar que las necesidades la poblacidn respecto de los recursos, practicamente no
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o - dr, .
varia, esto indica que practicamente [—f) = 0. Dado que por otra parte en EEE, las
EEE

1 i 1 ar.'eci
eficiencias productivas de los procesos son constantes, tenemos que Y =ctez (.
£,

L

o . : . [ Og
Todo lo anterior indica que necesariamente se debe cumplir que en EEE, E = [-67’
Si por otro lado, se toma en cuenta que en EEE, la potencia disponible para la produccién
del total de recursos (E,), se encuentra limitada y ésta es constante, queda claro que se

puede expresar la siguiente relacion:

( ecl 3 ec21 cj= """ fecn:t) (283)
de donde queda claro que:
dr. - dF, -
Feci — Z ai:ea * of + arec't (284)
dr G\oF, it ot

La ecuacion 2.84 indica que si la produccién de un recurso varfa, se inducen cambios
indirectos en la producciéon de otros.

De todas las ecuaciones anteriores, se puede decir que los tipos de fluctuaciones, en general
son;

I. Fluctuaciones directas de la poblacién: Tales como enfermedades, desastres

geologicos, climaticos, etc. Este tipo de fluctuaciones provocan variaciones en T

2. Fluctuaciones indirectas en la poblacién: Son causadas por disminuciones en la
produccién  directamente utilizada de recursos percapita, por planeaciones
demograficas, etc.

3. Fluctuaciones directas en la produccién de recursos: Se deben a cambios planeados en
la produccion de determinados recursos, cambios tecnologicos en los medios

productivos 6 de transporte, etc.
4. Fluctuaciones indirectas en la produccién de recursos: Son debidas a fluctuaciones en la

poblacion, variaciones de la energia percapita para la produccién, desastres en fabricas,

inundaciones, etc.

Todo lo anterior es un ciclo interactuante con fluctuaciones siempre presentes que produce

variactones en la poblacién.
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APLICACION DEL MODELQ A UN CASQ CONCRETO.-

Debido a que la aplicacion del modelo para un caso contemporaneo, queda fuera del
alcance de éste trabajo, se realizo el estudio de la sociedad de Teotihuacin antiguo. Se
eligi6 a la poblacion de Teotihuacan, debido a su relativa simplicidad y a que se pretendio
explicar la disminucion catastréfica que tuvo la poblacién urbana, después de
aproximadamente 750 afios de existencia. En éste caso se muestra como la interaccién entre

variables puede ser un factor determinante para la sustentabilidad de una region,

Por simplicidad, el estudio energético de la sociedad Teotihuacana (véase Anexos Iy II), se
supuso que la ciudad se encuentra en el centro de la zona de cultivo, teniendo ambas una
forma circular. Los radios més cercanos a la ciudad son los que se comienzan a cultivar
primero, de forma que es en las regiones asociadas a éstos donde la erosion del suelo se
encuentra mas avanzada. En la parte exterior a la zona de cultivo comienza la zona de tala
de lefia, la cual se utiliza principalmente para cubrir las necesidades para calefaccion y
coccion de alimentos. Todo lo anterior indica que la poblacion total se encuentra formada

por lefiadores, agricultores y habitantes urbanos.

En la sociedad estudiada no existian métodos de fertilizacion, de manera que la erosion que
se lleva a cabo en las areas cultivadas, se considerd fundamentalmente de origen quimico
(dado que la erosion fisica del suelo en esa regién, es despreciable); esto implica que la
productiviaad inicial de la tierra disminuye de forma exponencial con el tiempo. La erosion
ocasiona que ¢l area cultivada aumente debido a: 1) el crecimiento de la poblacién, 2) Y
como una forma de compensar la pérdida de productividad de la tierra debido a la erosién

quimica.
Los costos de produccién de lefia y de alimento, se obtuvieron basandose en la energia

requerida para su produccion y/o transporte; la energia utilizada quedd expresada en

jornadas de trabajo (para mas detalle, ver Anexo I)
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A continuacién se muestra un estudio basado en el modelo propuesto para la planeacién
energética, que analiza los resultados obtenidos de la simulacién numérica de Teotihuacan;
esto se hizo con el objetivo de mostrar la forma en que el modelo puede ser utilizado para
analizar sociedades mas complejas e incluso predecir sus posibles comportamientos, de
manera que se puedan tomar decisiones de cardcter estratégico. En general el estudio se
centrd solo en la poblacion urbana, dado que el objetivo de la simulacién fue el estudiar las

causas de la disminucion repentina de la misma.

Poblacion v potencia consumida.-

De la ecuacion 2.51, se puede deducir que la potencia percapita ¢, que es directamente
consumida por los habitantes, proviene practicamente sélo del maiz y de la lefia. Dado que
en general el consumo de maiz y de lefia se encuentran directamente relacionados, para éste

caso la ecuacion 2.51 queda de la siguiente forma;

dPob,, oPob,_,

= - - ) + %
di 8, +é

maiz a I

(€, +¢ (2.85)

maiz )

donde ¢,,; es Ia energia percépita anual proveniente de la lefia Y €,.: €S la energia percépita

anual proveniente del alimento (ambas en la ciudad).
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La derivada total de la poblacién se muestra en la grafica 2.1, la cual se obtuvo a partir de
los datos antropolégicos que ayudaron a construir el perfil de poblacién urbana a lo largo

del tiempo (Ver Anexo II).

dpP
Pobifio E?Wb
500
E‘_//_\ . . X Afios
100 200 300 4 700

-500
-1000
~1500
—2000
—2500

Fig. 2.1 Derivada de la poblacidén urbana

El término (¢,; +¢,..) (Fig. 2.2)de la ecuacidn 2.85, se obtuvo derivando la suma de la

energia anual percépita proveniente del maiz (energia alimenticia) y de la lefia (energia

calorica).

dieg + &)
kl/(hab—afidt) —-E‘“Uu—e‘-

10000 \\thp_h
L ; : Afios

200 400 600

, urbana

~10000
~20000 |
30000 |

~40000 |

-50000 &

Fig. 2.2 Variacion de la potencia percipita consumida en la ciudad.
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oPob,,

O(Cren + s )

El término indica la variacién de la poblacion respecto a la potencia

percapita consumida. Se puede asumir que en una sociedad primitiva la potencia consumida
solo provee las condiciones minimas necesarias para la supervivencia (alimento y
calefaccion). Esto indica que una variacién en la potencia consumida, generard una

variacion proporcional en la poblacién, asi que de manera aproximada tenemos:

‘EBPobufb _ Pob,, (2.86)
o(é,; +é

eAﬂ'N

maiz )

El término anterior se calculd considerando a é,,, como la potencia percapita alimenticia

que proporcionan 328kg de maiz al afio y la lefia correspondiente para su coccién y demas
usos. La poblacién urbana se obtuvo a partir de los datos arqueoldgicos. El término de la

ecuacion 2.86, se muestra en la siguiente grafica:

hab? —aioy i %,de la pob. urbana
0.0175,
0.015 }
0.0125}

0.01 }
0.0075 }
0.005 }

0.0025

Afios

200 400 600

Fig. 2.3 Variacion de la poblacidn urbana Respecto a la potencia.

54



oPob,,

La grafica de — :
a(ei'eﬂ +e

(€15 + €, ), correspondiente a la ecuacion 2.85, se muestra a

maiz )
continuacion:

IPobyy,  dfen + &y
hab/aidg TN * 0 ,de la pob. urbana

—T N e Afios
200 400 0
-50¢(
-100}
-150|
-200¢L

Fig. 2.4 Variacion de la poblacién urbana

debido a cambios en la potencia consumida

Debido a que de la ecuacion 2.85 se conocen todos los miembros de la misma, se puede

despejar a Obuy , obteniéndose la siguiente grafica:
hab/afio %{3‘@—, urbana.
"~ '
200 4t ' Ados
=500
—-1000
-1500
-2000
--2500

Fig. 2.5 Variacién parcial de la poblacién

urbana respecto del tiempo
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La grafica 2.5 muestra la tendencia de la poblacién a cambiar a pesar de que no existan
cambios en la potencia libre percépita. .

Si se compara la grafica 2.4 con la grafica 2.5, queda claro que la disminucion de la
poblacion (al a partir del afio 700 aproximadamente), se debe principalmente a la escasez de

alimento y en una menor medida a la rapidez con la que disminuye la disponibilidad de

éste.

Recursos y energia utilizadoes para la produccién de recursos que se consumen en la

ciudad.-
Si se utiliza la ecuacién 2.59 para el consumo de maiz (en la ciudad), tenemos que:

dmaiz percdy | Omaiz dcosto N omaiz

Ppercapmaiz

: percdp (2.87)
dt dcosto

dt ot

maiz

La derivada de la produccién percépita de maiz de la poblacién urbana, se obtuvo a través

de los resultados de la simulacion, se puede observar en la grafica 2.5.

d (MAiZp gcrps
kg/thab. —afio?) "—d:““i), en la ciudad.
5.
: —— ; Afios
200 400 600
-5
10l
15|
=20l

Fig. 2.6 Variacion de la produccién percapita de maiz.
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. Omaiz ., N . .
El término Foosro de la ecuacion 2.87, simplificado previamente, resulta ser el inverso
cosfo

maiz

del costo energético por kilogramo de maiz, el cual se obtuvo mediante la simulacidn, ver

grafica 2.6.
P Afios
200 400 600
Fig. 2.7 Variacion del consumo de maiz
respecto al costo energético de produccion.
. . d COé topzrcapmaiz . -
El término de la ecuacion 2.87, se muestra en la grafica 2.8.

dt

diCOStGercipita demniz )
dt

Jornadagthab —ang® , en la ciudad,

4 .

Fig. 2.8 Variacion del costo percapita anual.
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.. Omaiz percip .
El término T de la ecuacion 2.87, se muestra en la figura 2.9.

B WA Ty ercip: ,
kgfihab—afic) _afm’ enla ciudad,

10

Afios

—101t

-151

-201

Fig. 2.9 Derivada parcial de la produccion de maiz respecto del tiempo.

. dmazz percdp éhidiz percdp ;o .
Si se compara ” con 3 , queda claro que el consumo percapita (después
4 '

del afio 700) disminuye principalmente por los altos costos energéticos y no tanto debido al

ritrno de incremento de los mismos.

Si por otra parte, se aplica la ecuacion 2.67 a la produccion percapita del maiz, se obtiene la

siguiente ecuacion:

maiz . ., = Y% Agric  Prod(Agrig) (2.88)

el término maiz .., indica la produccion anual percipita de maiz, respecto al total de la

poblaciodn, éste se puede observar en la grafica 2.9.
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Fig. 2.10 Produccion percépita de maiz, respecto a la poblacion total

Por otro lado, el término %Agric,, representa al porcentaje de la poblacion agricola respecto

a la poblacion total y se obtuvo directamente de la simulacién numérica.

El término Prod(Agric), representa la productividad media de los agricultores, y Se muestra

en la grafica 2.11
kg Eaggral%uﬂtor— alloprgductividad de los agricultores

750

700

650

600

550

500

450

100 200 300 400 500 600 700

Fig. 2.11 Productividad media de los agricultores.
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Finalmente, si se aplica la ecuacion 2.59 a la produccion de lefia, se obtiene la siguiente

ecuacion;

dleria

dlefia percép Oleria d costo percépledia " percdp

dt  Bcosto,, dt ot

(2.89)

La derivada de la produccién percapita de lefia, se muestra en la figura 2.12
dt
200 400 600

kg hab—afio®) enla ciudad.

Afos

_s}
—1[];
—2[]_E

-5}

-30t

Fig. 2.12 Variacién de la produccién percapita de lefia.

olefia

El término de la ecuacién 2.89, después de ser simplificado, resulta ser el

dcoslo,,

inverso del costo energético de la lefia por kilogramo. Dicho término se muestra en la
grafica 2.13.
kgilornada %?TE;' en Ia ciudad,
70 .

50
50
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10

. N . . . . Aflos
100 200 300 400 500 600 700

Fig. 2.13 Evolucion del inverso del costo de la lefia
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dcosto

percdpledia

df

El término

de la ecuacion 2.89, se muestra en la figura 2.14

d COStQereipita de 1efia _
Jomadag/afic? —hab) E;;p , enla ciudad
P,

0.5¢

_ RN — Afios
200 400

Fig. 2.14 Derivada del costo percapita de produccion de lefia

dlefia ...,

ot

El término , de la ecuacion 2.89, se muestra en la figura 2.15

Olefiap
kg/(afio®—hab) _Timi’ en la ciudad.

10}

. L Afios
i 00
ﬂnﬂﬂw i 2 i Wi
-10

=30t

Fig 2.15 Derivada parcial de la prodccion de la lefia percapita

Si se compara la grafica 2.12 y la 2.15, queda claro que de forma similar a la produccién de

alimentos, la disminucion de la produccidn percépita de lefia es debido al alto nivel de los

costos y né tanto al ritmo al que éstos aumentan.
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Analisis vy conclusiones.-

Se puede concluir que la gran disminucién de la poblacion y de los recursos percapita al
final del periodo estudiado, fueron consecuencia de los altos costos energéticos de los
recusros. Por otra parte se puede decir que en una menor medida, la disminucién de la
poblacion y del consumo de los reeursos, se debid a la rapidez con la que aumentaron los
costos.

Los costos energéticos de los recursos aumentaron principalmente debido a la erosion de la
tierra, la cual forzaba a los agricultores a dedicar una misma cantidad de energia para
cultivar un irea determinada, y sin embargo obtenian paulatinamente menos producto (ver
Fig. 2.11). Esto tuvo la consecuencia de que el costo energético por kilogramo de maiz,
aumentara al final del periodo debido a la erosion exponencial de la tierra de cualtivo. En
menor medida, el aumento de las distancias de transporte, promovieron que el costo de
traslado de recursos aumentara simultineamente a los auementos provocados por la
erosion. Entonces, se puede concluir que el aumento de los costos energéticos provocaron
una disminucion en la produccidn percapita, lo que tuvo como repercusion una consecuente
disminucion en la poblacion de la zona urbana y de las zonas rurales que interaccionaban

con la ciudad.

Un estudio de este tipo, permite distinguir entre las causas y los efectos de las variaciones
que tiene una poblacion, de forma que si este modelo se aplica a un caso actual, se pueden
encontrar qué variables son las mas importantes y de ésta forma se podria llevar a cabo una

prediccion y controt del desarrollo de una poblacion.

En éste caso particular, una de las variables mas importantes corresponde a los csotos
percapita de produccién de recursos, de forma que se pude asegurar que si éstos hubieran
sido adecuandamente controlados (mediante el uso de fertilizantes y siembra de recursos
forestales), se puede asegurar que se hubieran alcanzado las condiciones minimas
necesarias para el desarrollo sustentable de la poblacién de Teotihuacan. Sin embargo,

queda claro que dichas acciones quedaron fuera del alcance cientifico y técnico de dicha

sociedad.
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Capitulo 3

La situacion actual

(Combustibles y biomasa).
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LA SITUACION ACTUAL

Dado que para realizar un desarrollo adecuado de las fuentes renovables de energia, es
necesario saber que cantidad de recursos se tienen en la actualidad, en éste capitulo se
estudiara la situacién actual de los energéticos en el Mundo, Estados Unidos de América y
Meéxico; ademas se estudian ciertos aspectos agropecuarios y poblacionales que pueden

llegar a tener una importancia relevante en relacién con los energéticos.

Poblacion_mundial y diversos rubros.-

El crecimiento de la poblacién mundial presenta un ligero punto de inflexién en 1980, de
forma que su velocidad de crecimiento disminuye a partir de dicho afio, ver Fig. 3.1.
Paralelo a este crecimiento, ha aumentado la proporcion total de habitantes urbanos (cerca
del 50%). Esta tendencia continiia de forma que habra mas habitantes urbanos que rurales
en no mas de 5 afios (ver Fig. 3.2), teniendo como consecuencia que cada vez, una mayor
parte de la poblacion se encuentre mayormente susceptible a cambios o alteraciones
negativas en lo siguiente: la eficiencia de la produccién y/o distribucién de alimentos,
electricidad, servicios de transporte, recoleccién y tratamiento de deshechos,

aprovechamiento de energéticos diversos, etc.

—
POBLACION TOTAL, MUNDIAL
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Fig. (3.1) Construida a partir de datos obtenidos de ref. [35].
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Fig. (3.2) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [35].

Uso de tierras en el mundo.-

En la Fig. (3.3) se observa que el area mundial de uso agricola aumentd con cierta
linealidad hasta 1984, a partir de dicho afio hay una desaceleracién en su crecimiento y
después de 1989 ha permanecido practicamente constante;, este hecho se debe a que
fisicamente se han aprovechado todas las tierras propicias para este fin. Como consecuencia
se tiene que para satisfacer las demandas alimenticias de una poblacion creciente, se ha
recurrido a incrementar la productividad de los cultivos por medio de fertilizantes,
plaguicidas, cambios genéticos, buen transporte y manejo de la cosecha, etc.; si estos
factores no son suficientes para aumentar la productividad al mismo ritmo que la poblacién,

entonces habra deficiencias cualitativas y cuantitativas en la alimentaciéon humana.
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Fig. (3.3) Construida a partir de datos obtenidos de ref. [36].

PORCENTAJE DE TIERRAS EN DIFERENTES USOS (MUNDIAL)
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| ~*TUSO AGRICOLA —®—ARABLE —*—PASTURA
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1980 1995
ANOS

Fig. (3.4) Construida y calculada a partir de datos obtenidos de ref. [36].

Por otra parte, en un periodo de 35 afios, tanto el 4rea arable, la tierra para pastura y la tierra

de uso agricola han tenido cambios relativos muy pequefios, ver Fig. 3.4.
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Consumo de fertilizantes en el mundo.-

Enla Fig. 3.5, se observa que el consumo mundial percapita anual de fertilizantes, aumento6
practicamente a ritmo constante hasta 1979, a partir de esa fecha disminuy6 su rapidez de
crecimiento, aicanzandose un méaximo en 1987. Aparentemente, la tendencia es a oscilar
alrededor de un valor de 22Kg. percapita. Lo anterior coincide con el comportamiento de
las productividades en la mayoria de los rubros (leguminosas, frutas, tubérculos y raices,

cereales, etc. [38]) ya que disminuye su rapidez de crecimiento, al igual que el consumo de

fertilizantes.

CONSUMO ANUAL DE FERTILIZANTES, PERCAPITA (MUNDIAL)
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Fig. (3.5) Calculada y constrnida a partir de datos obtenidos de ref. [38].

Los kilogramos de produccion total obtenida por unidad de fertilizante total aplicado, Fig,
3.6, indican que se comenzé a aplicar una mayor cantidad de fertilizante respecto al
producto obtenido, tendiéndose a estabilizar (con ciertas oscilaciones) en un valor
aproximado de 22Kg/Kg; este valor muestra que la cantidad de fertilizante aplicado no es
despreciable, en comparacion con los productos agricolas obtenidos. Ademas se deduce que
ésta tecnologia, para aumentar la productividad, ha llegado a un punto éptimo de aplicacion
de forma que tendencialmente el fertilizante sélo mantendra el nivel productivo de las

tierras (para restaurar la erosién natural).
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Fig. {3.6) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [38]

Tractores en el mundo.-

El nimero de tractores en uso a escala mundial (Fig. 3.7), registrd6 un aumento
relativamente uniforme desde 1961 hasta 1985, posteriormente hubo una disminucién

abrupta en la rapidez de crecimiento, presentandose oscilaciones alrededor de un valor

aproximado de 26 millones de unidades a partir de 1989.

En la Fig. 3.7, se presenta la densidad mundial de tractores por area arable, teniendo un
crecimiento casi uniforme hasta 1985, a partir de dicho afio se presentan oscilaciones

alrededor de un valor aproximado de 19 Tractores/miles de Ha.

Los hechos anteriores se deben principalmente a que, dada la capacidad econémica vy
técnica promedio del mundo, sélo se es capaz de sustituir con tractores nuevos a la fraccion

del total que se salen de uso por uno @ otro motivo.
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Fig. (3.27) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [38, 41, 42]

* Incluye todo tipo de carne, de animales terrestres (aves, puercos, conejos, bovinos, elc.).

Produccion de carne a escala mundial.-

La produccion percapita de carne (Fig. 3.7), ha aumentado a pesar de que las cabezas de
ganado vacuno se encuentran creciendo a un ritmo cada vez menor [39]. Esto es posible
mediante el incremento de la produccion de otro tipo de carnes, teniéndose como
consecuencia que se sustituyan paulatinamente carnes altas en hierro y proteinas de alta
calidad, por otras que son mas eficientes termodindmicamente en la transformacion de
cereales en proteinas animales, mas no contienen la misma cantidad y calidad de nutrientes

(Ademéas que con ésta situacién, la produccién de carne comienza a competir con el

censumo de cereales por parte de los humanos).
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PRODUCCION DE ENERGETICOS A ESCALA MUNDIAL.-

Produccion total de energia en el mundo.-

La produccién diaria de energia (Fig. 3.8), ha presentado un crecimiento relativamente
uniforme con ciertas oscilaciones; esto se puede deber a que el consumo de energfa crece de
forma muy similar a la poblacién, de forma que el consumo percépita de energia se
mantiene relativamente uniforme (Ver. Fig.3.9). Lo anterior es consecuencia de que la
energia debe permitir realizar relativamente las mismas labores, independientemente de que
la poblacion mundial aumente, ya que de otra forma la calidad de vida de la poblacién se

veria mermada en maitiples sentidos.
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Fig. (3.8) Calculada y construida a partir de datos por obtenidos de ref. [6.].
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Fig. (3.9) Calculada y construida a partir de datos por obtenidos de ref. [6.]. y [35].

La produccion percépita total de energia en el mundo (Fig. 3.9), ha presentado oscilaciones
en todo el periodo estudiado, alrededor de un valor cercano a 4.7 It. eq., teniéndose como
valor maximo alcanzado un valor de 5.01 lt. eq. en 1979.Las oscilaciones en la produccién
percapita, coinciden con los minimos y méaximos relativos presentadas en la produccién
absoluta. Todo lo anterior indica que la produccion total, actualmente apenas mantiene el
mismo nivel percapita de produccién que se tenfa hace 30 afios, de forma que cualquier
disminucion abrupta en la produccion, provocara que se tengan valores percapita menores a
los que se tenian en 1973; asi menores niveles de energia libre por habitante, estarian
disponibles para la realizacién de tareas tales como cultivos, transporte, funcionamiento de

industrias, generacion de electricidad, educacién, investigacion, etc.

Se puede considerar que se han desarrollados sistemas mas eficientes en el uso de la
energia, teniendo como consecuencia que a pesar de que la produccion percapita ha
permanecido oscilando, ésta se usa de forma més eficiente permitiendo realizar una mayor
cantidad de tareas. Si bien esto es cierto, también es un hecho que se han presentado
problemas tales como el crecimiento excesivo de las ciudades; teniendo como consecuencia
necesaria el crecimiento del consumo de energia fuera de proporcion, para la distribucion
de alimentos y de agua, mayor entorpecimiento del trafico (y por Jo tanto mayor consumo
de combustible), mayores pérdidas absolutas en la distribucién de electricidad (debido a

que la longitud promedio de transmision necesariamente ha aumentado), mayor costo
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energetico para la extraccion y procesamiento de minerales (debido al empobrecimiento de
los yacimientos), etc. Todo lo anterior hace que la eficiencia promedio del uso de energia

en el mundo, no haya aumentado al nivel que se podria haber esperado inicialmente.

Produccién diaria de petréleo v carbén mineral en el mundo.-

La produccion mundial de petréleo (Fig. 3.10), actualmente aumenta con un ritmo de
crecimiento menor, respecto al registrado antes de 1979. El comportamiento de la
produccion de crudo es muy similar a la produccion total de energia, esto se debe a que

gran parte de la produccion total esta compuesta por este combustible (37% en 1996).

Por otra parte, se puede observar que la produccidén de carbon (Fig. 3.10) aumentd con
cierto ritmo hasta antes de 1990, y a partir de dicho afio la produccién disminuyo.
Posteriormente se registro una ligera recuperacion de manera que en 1996 se tienen niveles
de produccion similares a las registradas en 1990; la produccién percapita de carbén
comenzé a disminuir como resultado de una politica internacional de sustitucion del carbon
por otros combustibles que contribuyan con menor incremento al efecto invernadero,

comparados con el carbén.
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Fig. (3.10) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].
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Produccién de energia mundial mediante diversas fuentes.-

La electricidad generada por medio de hidroeléctricas (Fig. 3.11), presentd un aumento
relativamente uniforme en el periodo1973-1983, afio a partir del cual la rapidez de
crecimiento en la generacion comenzé a disminuir paulatinamente; esto se debe a que con
el transcurso del tiempo quedan menos lugares disponibles para la instalacién de
hidroeléctricas; de manera que en el futuro, la capacidad instalada de hidroeléctricas tendra

un valor relativamente constante debido a limitantes fisicas existentes en el planeta Tierra.

La generacion de electricidad por medio de nucleceléctricas (Fig. 3.11), tuvo un punto de
inflexion en 1983; debiéndose principalmente a que paises como E.U, estan presentando
diminuciones en sus unidades generadoras [6.], de forma que el ritmo de crecimiento en la
generacion presenta una desaceleracion (esto se abordard con mas detalle en secciones

posteriores).

La generacion de energia por medio de diversas fuentes renovables (Fig. 3.12), presenta
una clara discontinuidad entre los afios 1989 y 1990, teniendo un aumento del 536.34%,
respecto al valor correspondiente de 1989. Esta discontinuidad de gran magnitud relativa, a
escala mundial, no se debe a que se hayan implementado sistemas de energia renovable,
simultaneaniente en todo el mundo; este fendmeno se debe s6lo a que E.U.A. expandié el
alcance de sus combustibles renovables [6.]. Este hecho muestra un interes por parte de
EU.A, de desarrollar combustibles renovables; de forma que cuando los combustibles
fosiles presenten escasez, tengan la infraestructura, organizacién y conocimientos

(interdisciplinarios) necesarios para comenzarlos a sustituir por combustibles renovables.
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Fig. (3.11) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].

GENERACION DIARIA DE ENERGIA (FUENTES RENOVABLES®,
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Fig. (3.12) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].

*Incluye: geotermia, lefia, basura, edlica y solar (fotovoltdica y térmica)

La eficiencia mundial promedio, de diversos sistemas de generacidn de electricidad (Fig.

3.13), ha ido evolucionando paulatinamente; observandose las siguientes caracteristicas:

1).-  La eficiencia de generacion de las plantas termoeléctricas convencionales, llegd a un

maximo en 1960 (aproximadamente), afio a partir de! cual comenz6 a disminuir.
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Esta situacion se debe principalmente a que no se continuaron construyendo grandes
cantidades de este tipo de termoeléctricas, debido a que ya comenzaban a surgir las
de ciclo combinado que son mas eficientes, y el envejecimiento promedio de las
plantas termoeléctricas existentes provoco que perdieran eficiencia.

AUMENTO DE EFICIENCIA EN CONVERSION DE
ENERGIA, MEDIANTE NUEVAS TECNOLOGIAS.

Eficiencia (%)

50

Combustion con
L turhinas de ciclo
combinade.
an f
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corn combustible
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204
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0 1 1 : 1 1 A L
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Fig. 3.13 Obtenida de [66].

2).-

Por otra parte, la eficiencia de los ciclos combinados ha aumentado rapidamente, de
forma tal que se llegaré a un punto maximo alrededor del afio 2020; la eficiencia de
este tipo de tecnologia, es considerablemente superior a las plantas convencionales;
teniendo como consecuencia que los sistemas de generacién convencional sean
preferibles econdmica y energéticamente sélo en casos de cogeneracion.

En lo que respecta a la generacion de electricidad por medio de celdas solares, de
silicon amorfo, actualmente su eficiencia se encuentra en la etapa de mis rapido
crecimiento. En el futuro se presentard un punto de inflexion (similar a las otras
tecnologias) por lo que la rapidez de aumento en la eficiencia en funcién del tiempo
comenzar a disminuir. La eficiencia llegara a un méximo que se puede esperar sea
menor o similar a la eficiencia maxima alcanzada por los sistemas de generacion
convencional. Debido a que este tipo de celdas, actualmente no permiten su uso en

cogeneracion, sera mas conveniente el uso de energia solar térmica por medio de
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captadores que permitan la generacion convencional de electricidad (ciclo Rankine)
y que cierta cantidad de energia térmica sea utilizada en algtn otro proceso; de ésta
forma se tendran como ventajas: a) Se trata de una energia renovable, b)No se tiene
la baja eficiencia de un sistema de generacién convencional (sin cogeneracion). Este

tema se tratara con mas detalle en capitulos posteriores.

CONSUMO DE ENERGIA _EN EL MUNDO.-

Consumo diario de petrélee, carbén mineral y gas natural en el mundo.-

Se puede observar que en el periodo 1961-1972, el crecimiento del consumo diario de
petroleo fue a ritmo cast uniforme (Fig. 3.14), a partir de dicho afio la rapidez de
crecimiento disminuyé sibitamente. Se han presentado incrementos de forma oscilatoria,
sin embargo, la velocidad de crecimiento promedio tendencialmente es menor.

Esto se debe principalmente a que se comienzan a utilizar con mayor intensidad otros
energéticos fosiles tales como el gas natural, teniendo como consecuencia un decremento

en la rapidez de crecimiento del consumo de petroleo.

CONSUMO DIARIO, DIV. RUBROS (MUNDIAL)
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Fig. (3.14) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[6.].
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El consumo mundial de carbon mineral (Fig. 3.14) emite grandes cantidades de CO;
respecto a la energia que proporciona. Actualmente es una politica energética de la mayoria
de los paises, el reducir el consumo en éste tipo de combustibles con el fin de evitar el
efecto invernadero; esto se observa claramente en la Fig. 3.14, dado que el carbén no ha
presentado aumentos considerables a partir de 1991. Se puede observar que el crecimiento
en las emisiones (de CO,) de los paises en vias de desarrollo (Fig. 3.15), es mas rapido que
en los paises desarrollados, ya que éstos comienzan a sustituir con una mayor rapidez las
tecnologias para quema de carbon, por quemadores de gas, dado que cuentan con mayores
recursos escondmicos. El comportamiento del consumo del gas natural (Fig. 3.14), es
similar al petréleo; se puede observar un incremento en su velocidad de crecimiento a partir
de 1989, consecuencia de una politica de promocién su uso para que sea sustituto

energético de carbon.

EMISIONES DE CO;, PROVENIENTES DE LA COMBUSTION DE
COMBUSTIBLES FOSILES.
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Fig. (3.15) Obtenida de W.M.O.
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Reservas mundiales de gas natural, petréleo v carbén mineral.-

Dado que actualmente el consumo de petroleo, es aproximadamente de 71.52 millones de
barriles diarios (Fig. 3.14), y las reservas se estiman en 1018.5 x 10° Barr. (al 1 de Enero de
1997) {6.]; si se supone que se conservard el mismo ritmo de consumo que enl997,
quedarian menos de 40 afios para que se agoten totalmente las reservas mundiales (en el
2037, aproximadamente). Si se observa el comportamiento del consumo de petréleo (Fig.
3.14), queda claro que éste continuard incrementéndose si se considera que el consumo
aumentara de forma lineal con el mismo ritmo de crecimiento que se tuvo entre los afios
1996 y 1997, se obtiene que en el afio 2026 quedaran totalmente agotadas las reservas

mundiales de petréleo.

El consumo de gas natural (Fig. 3.15), en 1997 fue de 46.55 millones de barriles eqiv.
diarios (82204 x 10°pies’, anuales), y ya que las reservas mundiales se estiman en 4946.7 x
10'? pies® (al 1 de Enero de 1997) [6.] si se mantuviera el mismo ritmo de consumo de
1997, en el afio 2057 quedarian agotadas las reservas mundiales de gas natural. Si se
supone que el consumo aumentara al ritmo presentado entre los afios 1996 y 1997, las

reservas de gas natural quedarian agotadas aproximadamente en el afio 2030,

El consumo de carbon mineral (Fig. 3.14), en 1997 fue de 60.8 millones de barriles eqiv.
diarios (5190.11 millones de Ton. cortas anuales), dado que las reservas mundiales de
carbon mineral se estiman en 1126630 millones de Ton. cortas (al 1 de Enero de 1997)
(calculado con datos obtenidos de ref. [6.]), si se mantuviera constante el ritmo de consumo
de 1997, en el afio 2214 quedarian agotadas las reservas mundiales de carbon mineral.
Desdichadamente, a pesar de las relativamente grandes reservas de carbén mineral, el uso
futuro de este combustible sera fuertemente restringido debido a sus efectos ambientales en

el calentamiento global de la tierra, efecto de sus altas emisiones de COq,
Las consecuencias del agotamiento de los combustibles, no sélo seran de indole

“Ingenieril”, ya que tendrd repercusiones a gran escala: alimenticias, poblacionales,

economicas, ambientales, politico-sociales, etc. Todas éstas interacciones entre fenomenos,
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de distinta naturaleza, tienen como consecuencia que los efectos del agotamiento de los
combustibles fdsiles, se presenten mucho antes que éstos se acaben. Esto hace necesario

que, como se verd mas adelante, se presenten y desarrollen proyectos interdisciplinarios que

permitan prever los efectos negativos para lograr que sean atenuados ¢ en algunos casos

anulados & superados.
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POBLACION Y DIVERSOS RUBROS EN E.U.A -

Poblacion de E.U.A.-

La poblacién en Estados Umidos de América ha crecido, en el pasado, a través de
inmigraciones y de crecimiento interno. Entre 1950 y el afio 2000 el crecimiento presenta
un punto de inflexion en 1979 aproximadamente, ver Fig. 3.16. La poblacién que hace
varios siglos era mayoritariamente rural, en este siglo, se ha transformado en

mayoritariamente urbana, alcanzando actualmente un 77.7% del total (Fig. 3.17).
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Fig. (3.16) Construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref. [35).
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Fig. (3.17). - Calculada y construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref. [35]

Uso de tierras en E.U.A .-

En la Fig.3.18, se aprecia que el porcentaje de tierra arable ha sido casi constante
(aproximadamente el 20% del total del territorio) durante los Gltimos 40 afios. Por otra
parte se observa una tendencia linealmente decreciente de la tierra de pastura, esto junto
con una constancia en las cabezas de ganado [39], indica: a).- Una proporcién creciente de
alimentacion del mismo, a través de cereales, b).- Como sabemos que desde el siglo XIX, y
a principios del siglo XX, los terrenos de pastura han crecido en todo el mundo a costa de
regiones relativamente planas, este hecho sugiere que existe en Estados Unidos una politica

de reforestacion de bosques.
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Fig. 3.18 Calculada y construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref, [36]

Consumo de fertilizantes en E.U.A.-

En la Fig. 3.19 se puede observar que el consumo percapita de fertilizantes en E.U registro
un aumento hasta 1981, afio en que se tuvo un méximo de 92 Kg, a partir de entonces se
present6 una disminucién hasta un valor aproximado de 73 Kg, alrededor del cual se
encuentra oscilando actualmente. Lo anterior pudiera indicar, que con la tecnologia actual,
en EU.A. se ha llegado a un estado estacionario que refleja la optimizacién en el uso del

fertilizante por Kg de producto.
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Fig. (3.19) Calculada y construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref. [35, 38]

La produccion total obtenida por unidad de fertilizante aplicado Fig. 3.20, presentd una
disminucién a partir de 1961, posteriormente presenta oscilaciones alrededor de 20Kg/Kg.
Lo anterior implica que no se pueden esperar grandes aumentos en la aplicacién de
fertilizantes por unidad de produccién. Esta tecnologia estd llegando a un estado
estacionario, de forma que en un futuro cercano, incluso en E.U. A, éste rubro no se utilice

para aumentar la productividad, sélo para mantenerla (es decir, para restaurar la

productividad natural de la tierra),
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Fig. (3.20) Calculada y construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref [38]

Tractores en E.U.A.-

Casi toda la tierra arable en EU.A., se trabaja por medio de tractores, esto ocurre desde
1960. Desde 1965, el tamaiio del tractor promedio ha ido en aumento, hasta alcanzar un
valor promedio constante desde 1990 a la fecha [3, pag. 341] En la Fig. 3.21, se observa
que el ndmero de tractores en uso, aéciende actualmente a 4.8 millones de unidades, cada

uno de los cuales abarca (en promedio), un area de trabajo de 37 hectareas, (ver Fig. 3.22).
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Fig. (3.21) Calculada y construida a partir de datos numéricos obtenidos de ref. [36].
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Fig. (3.22) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [36]
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Produccidn total de energia en E.U.A.-

La produccién diaria de energia en E.U.A. (Fig. 3.23), aumentd con relativa rapidez hasta

1970, afio a partir del cual registré una disminucion abrupta en la velocidad de crecimiento.

La produccidn percapita total de energia en E.U.A. (Fig. 3.24), presentd un aumento hasta

1970, de manera que a partir de entonces oscild alrededor de un valor aproximado de 20t

€(. percapita; cabe sefialar que el consumo es mayor que la produccion (Figs. 3.23 y 3.27),

lo cual indica que en general las importaciones de energia son mayores que las

exportaciones.

Las importaciones realizadas por los E.U.A. basicamente se encuentran formadas por

petroleo; por ejemplo, en 1997 el 85.02% de la energia importada, provino del petroleo [6.];

esto es consecuencia de las relativamente bajas reservas de petroleo con que cuenta E.U.A.

(22000 millones de barriles, al 1 de Enero de 1997) [6.].
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Fig. (3.23) Calculada y construida a partir de datos por obtenidos de ref. [6.].
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Produccion de petréleo, gas natural y carbon mineral, en E.U.A.-

La produccion de petréleo (Fig. 3.25) presentd un maximo en 1969, a partir de entonces
comenzd a disminuir, llegando en 1997 a niveles de produccion similares a los que se
tenian a inicios de la década de los cincuenta. Considerando que los intercambios netos de
crudo desde 1949, siempre han sido hacia el interior de E.UA. [6.], se puede asumir que
casi toda la produccién es con fines de autoconsumo. Las importaciones menos las
exportaciones (intercambios netos), han sido mayores que la produccién interna desde
1993; ésta tendencia continiia hasta la actualidad (en 1997 las importaciones fueron un 8%
mayores que la produccion).

St se considera que la produccién de petroleo se mantendra en los mismos niveles que en
1997, dadas las reservas estimadas de 22,000 millones de barriles, al 1 de Enero de 1997,

[6.],éstas quedarian agotadas en el afio 2006,

PRODUCCION TOTAL DIARIA DE ENERGIA, PERCAPITA (E.U)
S T T T

N
o
1

LITROS EQ.
o

1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997
ANOS

Fig. (3.24) Calculada y construida a partir de datos por obtenidos de ref [6.].

Evidentemente el consumo de petroleo presenta una tendencia general a disminuir; si se
considera que continuara descendiendo con la misma rapidez que se tuvo entre los afios

1996 y 1997, entonces las reservas quedarian agotadas en el afio 2007.
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Fig. (3.25) Calculada y construida a partir dc datos oblcnidos de ref. [6.].

La produccién de gas natural (Fig. 3.25) present6 un maximo en 1971, afio a partir del cual
tuvo una disminucion, para después de 1982 (aproximadamente) presentar una paulatina
recuperacion. Los intercambios netos de gas natural, en general han sido hacia el interior de
E.U.A, el principal exportador de gas hacia E.U.A. es Canada. [6.]. En 1997 el consumo
fue de 9.2 millones de barriles eq. diarios (18815573.9 millones de pies®, anuales), dado
que las reservas se estiman en 166.5 x 10" pies® (al 1 de Enero de 1997), st se mantuviera
el mismo ritmo de consumo, en el afio 2006 (aproximadamente) quedarian agotadas las
reservas de gas natural.

S1 se considera que la produccion continuard aumentando al ritmo presentado entre los afios

1996 y 1997, las reservas de gas natural quedarian agotadas (aproximadamente) en el afio
2005,

La produccién de carbén mineral (Fig. 3.25), ha aumentado practicamente en todo el
periodo estudiado, sin embargo los aumentos cada vez ocurren a menores rapideces.

En los tltimos 10 afios, Ia produccion de carbén mineral ha superado a la produccién de gas
natural y a la de petréleo. Esto se debe a -que las reservas de este combustible son
considerablemente mayores en relacién con otros, provocando que el carbén sea uno de los
energéticos mis explotados; también se realizan exportaciones importantes de este

combustible (por ejemplo, en 1997 el 7.67% de la produccion total se exporté) [6.].
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Debido a que E.U.A. es uno de los principales consumidores de carbon, también es uno de
los principales emisores de CO,. En 1996 emiti6 208 Ib. de CO; por Btu. Obtenido de la
quema de carbén [6.]. Si se mantuviera el mismo ritmo de consumo que en 1997, el cual
fue de 10.94 millones de barriles eq. diarios (1088.6 millones de Ton cortas anuales), dado
que las reservas se estiman en 270901 millones de Ton. cortas (al 1 de Enero de 1997) [6.],
en el afio 2246 quedarian agotadas las reservas de carbén mineral existentes en E.U.

S1 se supone que la produccién aumentara al mismo ritmo que el presentado en el periodo

1996-1997, en el afio 2107 quedarian agotadas las reservas.

En conjunto se puede decir que para E.U.A. la situacion del gas natural no es muy diferente
a la del petréleo; teniendo como consecuencia que E.U.A. se apoye de forma evidente en el
carbén para sustituir a otros combustibles fosiles (teniendo como desventaja que sea uno de
los principales emisores de CO, en el mundo). Es entendible el que se esté apoyando el
desarrollo de energias renovables, dado que gran parte de sus energias fosiles estan por
agotarse y el uso del carbon, como se mencionéd anteriormente, se encuentra restringido

debido a politicas internacionales.

Produccidén diaria de energia mediante diversas fuentes.-

Se puede observar que la electricidad generada por medio de nucleoeléctricas (Fig. 3.26),
tuvo un méximo en 1995 y posteriormente comenzé a disminuir; esto se debe
esencialmente a que el nimero de unidades generadoras en operactén llegd a un maximo en
1990 (de 112 unidades), y luego comenzé a disminuir [6.]. El nimero acumulativo de
unidades clausuradas (124 unidades en 1997) es equiparable con el niimero de plantas en
operacion (107 unidades en 1997), cabe sefialar que a partir de 1970 no se han construido

nuevas unidades generadoras. [6.].
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Esto es sintoma de que las reservas de combustible nuclear no son muy abundantes, dado
que no se han hecho nuevas inversiones en éste tipo de energia; ésta afirmacién se confirma
con el hecho de que las importaciones de combustible nuclear han aumentado
considerablemente, por ejemplo: en 1997 se produjeron 5.64 millones de libras de U;Os, se

importaron 43.0 mitlones de libras y se exportaron 17.0 millones de libras.
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Fig. (3.26) Calculada y construida a partir de datos por obtenidos de ref. [6.].

s Incluye hidroeléctricas, biomasa, solar, viento Y geotermia,

En lo que respecta a las fuentes de energia renovables (Fig. 3.26), se puede observar que
hasta 1989, la mayoria estaba formada por generacidén de electricidad proveniente de
hidroeléctricas. La discontinuidad que se registrd a partir de 1989, se debe principalmente
a: a) El aumento de la produccién proveniente de biomasa (de 1989 a 1990 aumento en 130
veces), b) La generacion de energia a pequefia escala por medio de sistemas solares, c) La

generacion de electricidad por medio de geotermia y sistemas edlicos [6.].

El desarrollo de sistemas tan diversos de energia renovable, se debe a que el desarrollo de
alternativas energéticas “no es una simple receta” [47], es decir, debe ser coherente con los
recursos naturales, tecnologicos y econdmicos de cada pais e incluso de cada region;

teniendo como consecuencia que lo mas viable sea el desarrollo de diversas tecnologias que
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seran aplicadas en una u otra forma, dependiendo de la regién de que se trate, de lo que se

pretenda lograr y de los efectos que cause en diferentes aspectos.

CONSUMO DE ENERGIA EN E.U.A.-

Consumo de energia primaria en E.U.A.-

En la Fig. 3.27 se puede observar que el patron de crecimiento del consumo diario de
energia primaria en E.U.A,, cambi6 a partir de 1972 al presentar ciertas oscilaciones y
continuar con un crecimiento a ritmo menor.

El consumo percapita diario de energia primaria (Fig. 3.28), crecié de forma relativamente
uniforme hasta 1972; a partir de entonces se encuentra oscitando alrededor de un valor
aproximado de 24 litros eq. Cabe seffalar que el consumo, en general, es mayor que la
produccion, de forma que en 1997 el 23% del consumo estuvo formado por importaciones
de petroleo. Por otra parte los habitantes de E.U.A., en general consumen aproximadamente
5 veces mas energia percépita al dia que el promedio mundial; esto se debe a que el gran
poder econdmico se ve reflejado en una mayor cantidad de industrias, mayor necesidad de
produccion de electricidad, mayor maquinaria en campos de cultivo, etc. En 1997, la
poblacion de E.U.A. fue el 4.6% de la poblacidn mundial, y sin embargo consumio el 25%

de toda la produccién mundial de energia de ese afio.
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CONSUMO DIARIO DE ENERGIA PRIMARIA (E.U)
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Fig. (3.27) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[6.].

CONSUMO TOTAL DIARIO DE ENERGIA, PERCAPITA (E.U)

B0 T

d

uw

G 15 o .

o

-

10 T 77 T
5- ______________________________________________________________
0 T T T T T 1 T T T T F T ¥ T 1 T T T T T T T T T T T T 1 T T T T L3 T T 1
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997

ANOS

Fig. (3.28) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[6.]

Consumo de carbén mineral, gas natural Y petroleo en E.U.A.~

El consumo de carbén mineral (Fig. 3.29), presenté un aumento a partir de 1960, después
de 1970 su rapidez de aumento es relativamente uniforme; esto se debe, como se menciond
anteriormente, a que el carbon ha servido de sustituto energético del petrdleo y del gas

natural, ya que las reservas de éstos se encuentran por agotarse. Se puede esperar que este

92




ritmo de aumento disminuya, dado que E.U.A. debe reducir sus emisiones de CO, debido a
exigencias internacionales, teniendo como consecuencia que se aumenten las importaciones

de energia y que se desarrollen energéticos renovables.

2 CONSUMO DIARIO, DIV. ENERGIAS (E.U.)
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Fig. (3.29) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].

El consumo de gas natural (Fig. 3.29), aumenté con cierta uniformidad hasta finales de la
década de los sesenta, a partir de entonces tuvo un decremento y a partir de 1985 presentd
una recuperacion paulatina. Actualmente, se tienen niveles de consumo similares a los que
se presentaron en 1970, de manera que el consumo percépita de gas necesariamente ha

disminuido; esto es consecuencia de que las reservas se estan agotando.

De forma similar al gas natural, el consumo de petréleo (Fig. 3.29) presento un crecimiento
relativamente rapido hasta comienzos de la década de los setenta, afio a partir del cual tuvo
una disminucion, de manera que en la actualidad se tienen niveles de consumo similares a
los presentados en 1970. Al igual que en el caso del gas natural, el consumo percapita
necesariamente ha disminuido, de forma similar esto es consecuencia de las limitadas
reservas que se tienen de petréleo. Cabe sefialar que gran parte del consumo de petrdleo,
esta formado por importaciones; en 1997 las importaciones netas formaron el 48.6% del

consumo total de dicho afio (calculado con datos obtenidos de ref. f6.h.
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En general se puede decir que el consumo percépita de gas natural y de petréleo se
encuentran en disminucidn, a pesar de que cada vez se importa una mayor cantidad de
éstos. Para compensar dicha disminucion se ha recurrido al consumo de carbon, ya que es el

unico que ha aumentado de forma uniforme desde comienzos de los setenta.

Consumo de energia por parte del sector industrial en E.U.A.-

El consumo de energia en el sector industrial (Fig. 3.30), tuvo un crecimiento relativamente
uniforme hasta comienzos de los setenta, donde a partir de entonces presenté ciertas
oscilaciones y hasta 1985 mostrd una recuperacion paulatina, con una velocidad de
crecimiento que disminuye conforme transcurre el tiempo. En 1997, éste sector, consumié
el 37.77% de la energia total consumida en E'UA. La energia consumida por el sector
industrial, estd formada principalmente por petroleo y gas natural y en menores
proporciones por electricidad y carbén (Fig. 3.31). La composicion del combustible
utilizado por este sector, explica entre otros factores porqué se ha puesto tanto interés en el
disefio de procesos industriales que sean més eficientes energéticamente, ya que este sector
es muy susceptible a las variaciones en la produccion e importacion de petroleo y carbodn;

ademas como se pudo observar, las reservas de petroleo estan por agotarse,

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA, SECTOR INDUSTRIAL (E.U)
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Fig.(3.30) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref, {6.]
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CONSUMO DIARIO POR TIPO DE ENERGIA, SECTOR INDUSTRIAL
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Fig. (3.31) Calculada y construida a partir de datos proporcionado [6.].

Consumo de energia por parte de los sectores comercial v residencial en E,U.A.-

El consumo total de energia de los sectores comercial y residencial (Fig. 3.32), aumenté
con cierta uniformidad hasta comienzos de los setenta. A partir de entonces diminuyé su
rapidez de crecimiento de manera abrupta y continué con un crecimiento uniforme pero a
menor velocidad,

El hecho de que el crecimiento tienda a realizarse a ritmo uniforme, es entendible debido a
que éste sector esti relacionado con Ia poblacion de forma directa, de manera que
generalmente, por lo menos aumenta de una forma casi proporcional a la poblacién.

En 1997, este sector consumié el 35.55% de la energia total consumida en EU.A. L::
composicion de la energia utilizada por éste sector (Fig. 3.33), se encuentra basicamente
constituida por gas natural y electricidad, en una menor proporcion se encuentra el
consumo de petroleo y carbon. Cabe sefialar que aparentemente el consumo de carbdn es
muy bajo, sin embargo, hay que tomar en cuenta de que gran parte de la electricidad se
genera por medio de este combustible {en 1997 el 57% se generd por medio de
carboeléctricas) [6.]. En lo que respecta al consumo de gas natural (Fig. 3.33), se puede
observar que se mantuvo oscilando airededor de un valor aproximado de 3.5 millones de

barriles eq. diarios entre los afios1970 y 1989 (aproximadamente). A partir de 1989 tuvo un
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aumento de 3.5 a 4 millones de barriles eq, lo cual coincide con un aumento en las
importaciones, ya que se pasaron de 0.9 x 102 pies® anuales en 1987, a 1.38 x 10" pies’

anuales en 1989 y para 1997 ya eran 3.97 x 102 pies® anuales. [6.].
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Fig. (3.32) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. {6.).
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Fig. (3.33) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].
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Consumo de energia del sector transporte, en E.U.A.

El consumo de energia en el sector transporte (Fig. 3.34), aumentd con cierta uniformidad
hasta 1973, a partir de dicho afio el ritmo de crecimiento disminuyd, presentando
oscilaciones que siguieron una trayectoria media de crecimiento uniforme, la cual crecié
mas lentamente comparada con el periodo anterior a 1973.

En 1997, este sector consumié el 26.66% de la energia total consumida en E.U.A. La mayor
parte del combustible utilizado proviene del petréleo, esto es entendible dado que la
mayoria de los automotores, tractores, aeroplanos, etc., utilizan combustibles derivados del

petrdleo, tales como gasolina, diesel, turbosina, etc.

CONSUMO DIARIO TOTAL DE ENERGIA Y DE PETROLEO, SECTROR
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Fig. (3.34) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].

El papel del transporte en la distribucién de alimentos, es de vital importancia; por ejemplo:
la distancia media que debe recorrer un alimento en EUA, de la granja al lugar de
consumo, es de aproximadamente 1250 millas (www.OneEarth.org, enero 1999), esto seria

imposible sin un adecuado sistema de transporte de alimentos.
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POBLACION Y DIVERSOS RUBROS EN MEXICO.-

Poblacion en México.-

La poblacion de Meéxico (Fig. 3.35), desde 1961 hastal997, registré un crecimiento
practicamente a ritmo uniforme, teniendo una ligera disminucion en la rapidez de
crecimiento a partir de 1981,

En la Fig. 3.36 se observa que la proporcién de la poblacién urbana aumentd casi
linealmente hasta 1980, afio a partir del cual crecié mas lentamente, habiéndose alcanzado
un 73% del total. Lo anterior se debe a que elementos tales como fertilizantes,
mecanizacion del campo, etc.; se encuentran casi totalmente desarrollados, teniendo como
consecuencia que no se pueda liberar una mayor parte de la poblacién de las labores

agricolas.
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Fig. (3.35) Calculada y construida con datos obtenidos de ref [35]
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Fig. (3.36) Calculada y construida con datos obtenidos de ref. [35]

Uso de tierras en México.-

En la Fig. 3.37 se puede observar que la tierra de uso agricola en México, no ha tenido
cambios relativos que sean significativos en los dltimos 35 afios; sin embargo cabe sefialar
que a partir de 1984 se comenz a registrar un aumento. Este crecimiento sélo es posible a
través del uso de tierras a las cuales anteriormente no se les utilizaba en alguna labor, tales

como bosques y zonas selvaticas (ya que también la tierra de pastura se incrementd en

dicho periodo).
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Fig. (3.37) Calculada y construida con datos obtenidos de ref. [36].
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Fig. (3.38) Calculada y construida con datos obtenidos de ref. [36}
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Consumo de fertilizantes en México.-

En la Fig. 3.39, se observa que el consumo percapita anual de fertilizantes alcanzé su
maximo en 1982, afio a partir del cual comenzé a disminuir; en 1996 se tienen niveles de
consumo percapita, similares a los que se tenian en 1974. Dado que las areas percapita
cultivadas, en general, se encuentran en disminucién 1 oscilando, se puede esperar que las

producciones percapita comiencen a disminuir en los proximos afios (tras un periodo de

estabilizacién temporal),

Tractores en uso, en México.-

En la Fig. 3.40, se muestra el nimero de tractores en operacién, a partir de 1981 su rapidez
de crecimiento comenzé a diminuir, de forma que a partir de 1991 la cantidad de tractores
en operacidn permanece casi constante, en 175,000 unidades. En [a Fig. 3.41, se muestra la
densidad de tractores por 4rea arable, el comportamiento es similar al niimero de tractores;
excepto que a partir de 1994 se registro un aumento en la cantidad de tierra arable, de forma

que la densidad de tractores disminuy6 ligeramente,
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—&— Produccién percépita de carne* (kq)
Fig. (3.39) Calculada y construida con datos obtenidos de ref. [35, 36, 38, 39]

Incluye todo tipo de carne, de animales terrestres (aves, puercos, conejos, bovinos, ete.).
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La cantidad de tractores en operacion, permanece casi constante, de manera que al igual

que a escala mundial, los tractores nuevos solamente alcanzan a sustituir a los que salen de

operacion por unao U otro motivo.

NUMERO DE TRACTORES EN USO (MEXICO)

MILES DE

L e LT L R e TR
P 0 i e L S
0 T T 7 T T T T T 1

1955 1960 1965 1970 1975 _ 1980 1985 1990 1985 2000
ANOS

Fig. (3.40) Calculada y construida con datos obtenidos de ref, [38]
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Fig. (3.41) Calculada y construida con datos obtenidos de ref. [36, 38]
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PRODUCCION DE ENERGIA EN MEXICO.-

Produccion total de energia primaria en México.-

La produccion total de energia en México (Fig. 3.42), presentd un aumento acelerado hasta
1982, afio a partir del cual se presentaron ciertas oscilaciones irregulares entre 3.4 y 4
millones de barriles equivalentes diarios; esto tiene como consecuencia que en promedio la

produccion percapita haya disminuido a partir de 1983.

La produccion diaria de crudo (Fig. 3.43), presentd de forma similar a la produccién total
de energia primaria, presentd un crecimiento acelerado hasta 1982, afio a partir del cual
tuvo oscilaciones irregulares entre 3.1 y 3.4 millones de barriles diarios.

Gran parte de la produccion total de energia primaria, esta formada por petréleo (en 1997
aproximadamente el 75% de la produccién total, estuvo constituida por petréleo), ademas
se exporta una parte apreciable de la produccién de crudo (en 1997, el 36.66% de la

produccion fue exportada).

PRODUCCION DIARIA, TOTAL DE ENERGIA PRIMARIA (MEXICO)
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Fig. (3.42) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [9.]
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S1se mantuviera constante la produccién de petrleo de 1997 (3.03 millones de barriles por
dia) y dado que las reservas de petroleo se estiman en 48.8 x 10° barriles [6.], en el afio
2040 quedarian agotadas las reservas de petroleo. Si se considera que el consumo
aumentard al mismo ritmo que el registrado entre los afios 1996 y 1997, las reservas

nacionales de petroleo quedarian agotadas aproximadamente en el 2023.

PRODUCCION DIARIA DE CRUDO (MEXICO})
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Fig. (3.43) Construida a partir de datos obtenidos de ref. [6.].

Produccién diaria de carbén mineral.-

La produccién de carbon mineral en México (Fig. 3.44), ha érecido presentando
oscilaciones alrededor de una trayectoria de crecimiento uniforme. En 1995 la contribucién
de la oferta de carbon, respecto a la oferta total de energia, era del 3.2%.

Si se considera que la produccién de carbén se mantendra al mismo ritmo que en el afio
1997 (85.9 millones de barriles eq. diarios 6 10 millones de Ton. Cortas anuales) y que las
reservas de carbon mineral son de 1335 millones de Ton. cortas (al Dic. 31 de 1993) {6.],

aproximadamente en el 2128 quedarian agotadas las reservas de carbén mineral,
La gran duracién de las reservas, no se debe a que el carbén mineral sea muy abundante,

sino 2 la baja explotacion que tienen los yacimientos; por ejemplo: en el caso ficticio de

que la produccion de carbon, a partir de 1996 hubiera aumentado repentinamente hasta ser
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un 22% de la producciéon total de energia, manteniéndose constante éste ritmo de

explotacion, en el afio 2009 quedarian agotadas las reservas de carbon.

Con todo lo anterior, se deduce que no se puede esperar un aumento considerable de la
contribucién de éste energético a la oferta total de energia. Mds aun, la oferta diaria de lefia
sobrepasa a la de carbén mineral en el periodo 1965-1996, véanse Figs. 3.44 y 3.46. Y el

riesgo real en México es la deforestacién.

PRODUCCION DIARIA DE CARBON MINERAL (MEXICO)
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Fig. (3.44) Calculada ¥y construida a partir de datos obtenidos de ref. [9.]

Produccion diaria de gas natural en México.-

En la Fig. 3.45, se puede observar la produccion de gas asociado y no asociado a la
extraccién de petroleo; gran parte del gas proviene de la explotacién de pozos secos, su
produccidn ha tenido un comportamiento muy similar a la total de energia, ya que a partir
de 1982 se registraron ciertas oscilaciones y se muestra una disminucion de la produccién

percapita,
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PRODUCCION DIARIA DE GAS (MEXICO)
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—— Gas asociado. —a— (Gas no asociado. ANOS
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Fig. (3.45) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref, [9.]

La produccién total de gas en 1996, fue el 19.24% de la produccién total de energia. St se
mantuviera constante el ritmo de consumo que se tuvo en 1996 (769.58 miles de barriles
eq. diarios ¢ 1357 x 10? pies’ anuales), las reservas totales de gas natural (63.9 x 10"
pies’, al 1 de Enero de 1997) [6.], quedarian agotadas en el afio 2044. Si se considera que la
produccion total de gas natural, seguira aumentando al ritmo presentado entre los afios 1994

y 1996, entonces en ¢l 2020 quedarian agotadas las rescrvas de gas natural.

Produccién de energia renovable en México.-

La generacién de electricidad por medio de hidroeléctricas (Fig. 3.46), ha presentado
oscilaciones en todo el periodo estudiado, las cuales se encuentran sobre una tendencia
media que aumenta cada vez a un ritmo menor. Lo anterior indica’ a) las oscilaciones
principalmente son consecuencia de las variaciones naturales en las luvias y en la
explotacion del recurso, b) La tendencia media es consecuencia de las limitaciones fisicas
existentes para la construccién de nuevas plantas de generacion. Todo esto en conjunto
indica que en un futuro cercano, se tendra una generacidon de electricidad por medio de
hidroeléctricas relativamente constante, con oscilaciones que dependeran basicamente de

situaciones climaéticas.
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PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA, MEDIANTE FUENTES
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Fig. (3.46) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. i9.]

La generacién de electricidad por medio de geotermia (Fig. 3.46), muestra una clara
estabilizacion a partir de 1987, presentando ciertas oscilaciones de menor magnitud relativa
que las presentadas en el caso de las hidroeléctricas. Lo anterior se debe a que la capacidad
instalada de las plantas geotérmicas es practicamente constante a partir de 1987, de manera

que las oscilaciones son sélo el resultado de paros por mantenimiento, fallas repentinas, etc.

Ei bagazo de cafia (Fig. 3.46) muestra cierta estabilizacidn a partir de 1983 al presentar
oscilaciones alrededor de un valor fijo. Como se ha visto anteriormente, las producciones
agricolas en México en general se encuentran oscilando 6 disminuyendo; esto concuerda

con el hecho de que el aporte de energia por parte del bagazo de cafia es relativamente

constante desde 1983.

El aporte de energia por medio de lefia (Fig. 3.46), ha presentado un crecimiento en todo el
periodo estudiado, sin embargo lo hace a ritmos cada vez menores. Esto es consecuencia de
las limitaciones en la disponibilidad de éste recurso; dado que su naturaleza es forestal, su
comportamientc es muy parecido a los productos del campo, por ello presenta un

crecimiento con sintomas de saturacion del sistema.
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La produccién de lefia es comparable e incluso superior en todo el periodo estudiado, a la
produccién de carbén mineral; esto tiene como consecuencia que sea muy importante el
manejo adecuado de este recurso renovable, ya que es parte importante del consumo
energético de comunidades rurales y del consumo no energético de industrias, pudiéndose
llegar a alteraciones ecoldgicas no reversibles si no se maneja de forma adecuada cuando

los combustibles fosiles comiencen a agotarse.

108




CONSUMO DE ENERGIA EN MEXICO.-

Consumo total v final de energia en México.-

El consumo total diario de energia en México (Fig. 3.47), muestra un crecimiento acelerado
en el periodo 1965-1982, a partir del cual oscild sobre una trayectoria de crecimiento
uniforme. El consumo total percapita de energia (Fig. 3.48), tuvo un crecimiento acelerado
en el mismo periodo, a partir del cual ha oscilado alrededor de un valor cercano a 4.5 lts,
equivalentes de petroleo percapita diarios. La estabilizacién del consumo percapita coincide
con la crisis econdmica en México de 1982; esto puede interpretarse de la siguiente manera:
A partir de 1982 se han presentado una serie de devaluaciones y crisis econdmicas que han
limitado el crecimiento del pais en diversos aspectos, tales como industria, agricultura,
educacion, etc.; esto se ve reflejado en una estabilizacidn percapita del consumo de energia,
al no poder crecer en relacién con la poblacion la cantidad de industrias, maquinaria para el
campo, etc., Todo esto en conjunto indica que los recursos energéticos para la realizacién
de inversiones en diferentes rubros, se encuentra limitados ya que sélo se mantienen

constantes por unidad de habitantes.

CONSUMO DIARIO TOTAL DE ENERGIA (MEXICO})
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Fig. (3.47) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref [9.)
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El consume final de energia en México (Fig. 3.49), oscilé alrededor de una trayectoria de
crecimiento uniforme durante el periodo 1965-1996; sin embargo se pueden observar dos
periodos diferentes: el primero de 1965 a 1982, caracterizado por un crecimiento acelerado;
el segundo de 1983 a 1996, caracterizado por una ligera desaceleracién en el crecimiento:
los dos periodos se pueden ajustar con ciertas oscilaciones, a un crecimiento casi uniforme.
De forma similar al consumo total de energia, se observa una disminucién en la

disponibilidad de los recursos energéticos, a partir de 1983.
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Fig. (3.48) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.].

CONSUMO FINAL, DIARIO DE ENERGIA (MEXICO)
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Fig. (3.49) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.].
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Gran parte del consumo final de energia (Fig. 3.49) es para uso energético (en 1996, el 92%
se utilizé para éste fin), de forma que el resto se utiliza para la produccion de diversos
materiales, tales como cauchos, poliéster, etc.; sin embargo esto muestra que aunque la
fraccion de uso no energético es relativamente pequefia, también sers afectada en el
momento en que los energéticos se agoten, al tenerse un aumento de precios por la escasez
de materia prima para su fabricacion. El consumo no energético, llegd a un maximo en
1989 y a partir entonces se encuentra en disminucion, pudiéndose interpretar como una
reduccion de la fabricacion de productos derivados del petrdleo, tales como polimeros y

fibras sintéticas, aceites, etc.

Consumo de petréleo en México.-

El consumo de petréleo en México (Fig. 3.50), forma una parte importante del consumo
total de energia (en 1996 el 71.97% del consumo total, estuvo formado por petréleo). Esto
muestra que el petréleo tiene un papel muy importante, al permitir realizar la mayoria de las
labores energéticas del pais. Es de vital importancia el manejo de forma adecuada del
consumo interior y de las exportaciones de petroleo, ya que cuando las reservas nacionales
se encuentren casi agotadas, se debe contar con una infraestructura que permita la
generacion de energia renovable, de forma sustentable e independiente, que asegure el

futuro del pais.

, CONSUMO DIARIO DE PETROLEO (MEXICO)
Tom o - - 22000 DIARIO DE PETROLEO (MEXICO)
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Fig. (3.50) Calculada y construida a partir de datos proporcionado [6.].
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Consumo de energia del sector transporte, en México.-

El consumo de energia del sector transporte en México (Fig. 3.51), tuvo un crecimiento
acelerado durante el periodo 1965-1981, a partir del cual presentd estabilizaciones y
crecimientos con desaceleracion; en conjunto los dos periodos de crecimiento, oscilan
alrededor de una trayectoria de crecimiento uniforme. La mayoria de la energia utilizada en
este sector proviene de derivados del petroleo, tales como la gasolina y el diesel (Fig. 3.51),
mientras que una parte menor proviene de otro tipo de combustibles tales como gas y

electricidad (Fig. 3.52). En 1996 éste sector consumié el 24.34% del total nacional.

700 - - ZONSUMO DIARIO DE ENERGIA, SEC. TRANSPORTE (MEXICO)
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Fig. (3.51) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.]
* A partir de 1991 incluye gaséleo industrial.

Gran parte del consumo de éste sector se debe al antotransporte (en 1996 el 89.82%
corresponde a éste, calculado con datos obtenidos de ref [9.]), por lo cual sera mas
susceptible a la escasez de energéticos, ademés es en él donde se pueden implementar
sistemas de ahorro de energia, alternativas enmergéticas y/o cambios en el sistema de
transporte. Dado que gran parte de los alimentos, mercancias y personas, se transportan en
el interior del pais por medio del mismo, es esencial que se estudie este aspecto
detalladamente para encontrar alternativas de transporte mas eficientes y sustentables a

largo plazo. Por otra parte, se puede observar que el consumo de gasolina y diesel se
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encuentra relativamente estable a partir de 1991, esto podria indicar que el parque vehicular
no ha aumentado considerablemente a partir de dicha fecha, siendo algo similar a lo que

sucede con el nimero de tractores en uso en el pafs.

CONSUMO DIARIO, DE DIV. ENERGIAS, SEC. TRANSPORTE (MEXICO)

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 B 2000
—¥—(Gas Licuado ~®—Kerosinas % Combustéleoc —®—Electricidad.* ANOS

Fig. (3.52} Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.].

* No incluye la autogeneracion de electricidad.

Consumo de energia del sector residencial, en México.-

El consumo de energia del sector residencial (Fig. 3.53), ha aumentado de forma
relativamente uniforme durante el periodo 1965-1996 (en 1996, este sector consumié el
13.03% del total nacional); sin embargo se puede observar que a pesar de este aumento, el
consumo percapita (Fig. 3.54) se ha incrementado a ritmo muy lento (20% en 30 afios). Lo
anterior implica que a pesar del desarrollo de sistemas de distribucién de electricidad, gas

natural y licuado, etc., la energia disponible para uso doméstico sigue teniendo niveles muy

similares a los presentados hace 30 afios.
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CONSUMO TOTAL DE ENERGIA, SECTOR RESIDENCIAL {MEXICO)
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ANOS
Fig. (3.53) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref,[9.].
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Fig. (3.54) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9., 35].
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CONSUMO DIARIO, POR TIPOS DE ENERGIA, SEC. RESIDENCIAL
(MEXICO)
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Fig. (3.55) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.].

En lo que respecta al tipo de combustible utilizado por el sector residencial (Fig. 3.55),
tanto el gas licuado, como la lefia constituyen una parte importante del total. La lefia es una
fraccién apreciable del consumo de las comunidades rurales, esto se debe a la propia
naturaleza de la disponibilidad de este recurso, practicamente la totalidad de la produccién
de lefia se utiliza en este sector (ver Fig. 3.55 y 3.46). El gas licuado presenta un incremento
con desaceleracion, de forma que se puede esperar se estabilice en un valor cercano a
170,000 barriles eq. diarios. El consumo de gas natural y de Kerosinas, es muy pequeiio en
comparacion con el resto de los combustibles. Por otra parte se puede observar un aumento
apreciable en el consumo de electricidad, sin embargo a partir de 1994 ha permanecido

practicamente constante.
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Consumo de energia del sector comercial, en México.-

El consumo de energia del sector comercial (Fig. 3.56), oscilé alrededor de una trayectoria
de crecimiento uniforme durante el periodo 1965-1987 El consumo de gas licuado (Fig.
3.57) aumenté considerablemente en el periodo 1989-1994, a partir del cual su ritmo de
crecimiento disminuyo, de manera que se puede esperar que en el futuro aumente a un
ritmo menor. El consumo de electricidad (Fig. 3.57) creci6 hasta 1994, afio en el cual
comenzé a disminuir; cabe sefialar que en todo el periodo estudiado no se habian registrado
disminuciones en dos afios simultaneos, excepto a partir de 1994, esto puede indicar una
dificultad del sistema para continuar aumentando al mismo ritmo que en periodos
anteriores, de manera que se puede esperar que el crecimiento en el futuro sea menor. El
consumo de diesel disminuy¢ stibitamente a la par que el combustéleo aumentd en 1984,
posteriormente éste disminuy6 cuando el consumo de gas licuado registré un aumento (Fig.
3.57); esto indica que el diesel fue sustituido inicialmente por el combustéleo y

posteriormente por el gas natural.

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA, SEC. COMERCIAL {(MEXICO}
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Fig. (3.56) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref[9.].
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Fig. (3.57) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [9.].

Consumo de energia de sector industrial en México.-

El consumo del sector industrial en México (Fig. 3.58), tuvo un crecimiento con cierta
aceleracion durante el periodo 1965-1983, a partir del cual hubo un periodo de
estabilizacién con ciertas oscilaciones hasta 1993, posteriormente se han registrado
crecimientos con aceleracion. El crecimiento registrado en las ultimas fechas comenzo en
1994, lo cual coincide con vna devaluacién registrada en dicha fecha; esto indica que muy
probablemente este crecimiento en el consumo se debi6 principalmente a industrias
extranjeras, ya que son las que han tenido una mayor capacidad para realizar inversiones a
pesar de la crisis econdmica presentada,

El consumo de gas natural (Fig. 3.59), tuvo un aumento importante desde 1965 hasta 1983,
posteriormente presenté ciertas oscilaciones, de manera que en 1996 se tienen niveles de
consumo similares a los presentados en 1983. El consumo de combustodleo (Fig. 3.59),
aumento en el periodo 1965-1985, a partir del cual presenta ciertas oscilaciones alrededor
de un valor cercano a 100,000 barriles equivalentes diarios. El consumo de gas Seco, no
asociado a la extraccion de petroleo (Fig. 3.59), ha oscilado de manera irregular entre

35,000 y 10,000 barriles eq. diarios durante todo el periodo estudiado. El consumo de
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etectricidad (Fig. 3.59), ha aumentado su ritmo de crecimiento durante el periodo 1965-
1996, se puede esperar que esta tendencia continie ya que ademas de contarse con el
suministro de C.F.E, también se estin promoviendo sistemas de cogeneracion, porteo de
energia, etc.; sin embargo necesariamente esta tendencia en el futuro debera disminuir,

debido a las limitaciones naturales en la disponibilidad de éste recurso.

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA, TOTAL INDUSTRIAL {MEXICO}
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Fig. (3.58) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. 9.1

CONSUMO DIARIO POR TIPO DE COMBUSTIBLE,
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Fig. (3.59) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.).
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CONSUMO DIARIO POR TIPC DE COMBUSTIBLE (INDUSTRIAL, MEXICO)
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Fig. (3.60) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref [9.].

El bagazo de cafla (Fig. 3.60), es utilizado practicamente en su totalidad por la industria
azucarera, de forma que el uso de éste recurso para otros fines, queda totalmente descartado
ya que se esta utilizando para la fabricacién de aziicar. El consumo de coque (Fig. 3.60),
aumento de 1965 a 1977, afic a partir del cual se registré un periodo de oscilaciones
alrededor de un valor aproximado de 30,000 barriles equivalentes diarios, a partir de 1991
se ha registrado un aumento en su consumo; la mayor parte del coque de éste sector, es
utilizado en la industria siderirgica (en 1996 cerca del 95% se usé en la siderurgia,
calculado con datos obtenidos de [9.].); el consumo de coque (Fig. 3.60), ha crecido
siguiendo una trayectoria de crecimiento uniforme, sin embargo lo hace con oscilaciones
amplias e irregulares. El consumo de diesel (Fig. 3.60), ha presentado aumentos en todo el
periodo estudiado, sin embargo su aportacion a este sector es muy pequefia en comparacién
con otros combustibles; por otra parte el consumo de kerosinas (Fig. 3.60), se mantuvo
relativamente estable en el periodo 1965-1981, a partir del cual comenzd a disminuir de
forma que para 1993 el consumo es practicamente nulo; ya que la disminucién del consumo
de kerosinas coincide con el aumento en ¢l consumo de diesel, esto pudiera indicar que las

kerosinas fueron sustituidas principalmente por el diesel.
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Consumo del sector agropecuario en México.-

El consumo total del sector agropecuario (Fig. 3.61), tuvo un crecimiento con cierta
aceleracion en el periodo 1965-1982, a partir de entonces presenta oscilaciones irregulares
alrededor de un valor aproximado de 43,000 barriles equivalentes diarios. La saturacién del
consumo de energia de este sector, confirma el hecho de que el campo se ha tecnificado a la
maxima capacidad posible (dadas las caracteristicas técnicas, econdmicas y naturales de
Mexico); esto se comprueba al observar que la cantidad de productos obtenidos por unidad

de energia utilizada en el sector agricola, practicamente no ha cambiado desde 1965 a la
fecha (Fig. 3.62).

( CONSUMO DIARIO DE DIV. ENERGETICOS, SECTOR AGROPECUARIO
(MEXICO)
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Fig. (3.61) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref [9.].
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PRODUCCION AGRICOLA POR UNIDAD DE ENERGIA UTILIZADA
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Fig. (3.62) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref, [9., 38]

El diesel consumido en éste sector (Fig. 3.61), principalmente se destina al funcionamiento
de tractores para realizar tareas de arado y de cosecha. De forma similar al sector industrial,
se presenta una sustitucion de kerosinas por diesel. El consumo de electricidad aumentd
hasta 1980, afio a partir del cual se presentaron oscilaciones alrededor de un valor cercano a
10,000 barriles equivalentes diarios; cabe sefialar que para el bombeo de agua se utilizan
bombas activadas por motores eléctricos, ya que gran parte del agua utilizada para riego
proviene de almacenamientos subterraneos (el 72% del total). [29, pag.111]. E!l consumo de
combustéleo es relativamente pequefio comparado con los combustibles anteriormente
mencionados, éste tuvo una disminucién stbita a partir de 1990; por otra parte el consumo
de gasolina y gas licuado ha sido muy pequefio y ha disminuido a un valor tal que se

pueden considerar casi nulos.
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CONSUMO DIARIO DIV. COMBUSTIBLES, SECTROR AGROPECUARIO
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Fig. (3.63) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref, EAR

Consumeo de energia del sector piblico Y minero.-

El consumo total de energia del sector publico (Fig. 3.64), oscilé alrededor de una
trayectoria de crecimiento uniforme en el periodo 1965-1996, sin embargo esto se debe a un
primer periodo de crecimiento con aceleracién que queda comprendido entre los afios 1965-
1982 y a un segundo periodo de crecimiento con desaceleracion comprendido en el periodo
1983-1996. A partir de 1993 se registré una estabilizacién con una reciente tendencia a

disminuir 0 oscilar. En 1996 éste sector consumi poco mas del 0.3% del tota! nacional,

El consumo total de energia por parte del sector minero (Fig. 3.65), de forma similar al
sector publico, muestra dos periodos de crecimiento: el primero queda comprendido entre
los afios 1965-1983 y muestra un aumento con aceleracion, el segundo periodo queda
comprendido en el periodo 1984-1996 mostrando cierta estabilidad hasta 1994, A partir de
dicho afio ha aumentado considerablemente su velocidad de crecimiento; de forma similar
al caso del consumo en el sector industrial, éste crecimiento se puede deber principalmente
a inversiones extranjeras, ya que comenzaron al inicio de la crisis econémica y son éstas las
que se encontraban con mayores posibilidades de realizar inversiones en el interior del pais.

En 1996 éste sector consumi6 el 2.31% del consumo total nacional de dicho afio.
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CONSUMO DIARIO DE ENERGIA, SEC. PUBLICO (MEXiCO)
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Fig. (3.64) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref.[9.].
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Fig. (3.65) Calculada y construida a partir de datos obtenidos de ref. [9.]
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Capitulo 4.

Andlisis y Perspectivas con los

Energéticos actuales (Fosiles).
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ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL. -

Aspectos generales. -

Como se observd en el capitulo 2, existen multiples efectos cruzados entre fendmenos de
distinta naturaleza (recursos, energéticos, poblacionales, altmentarios, etc.).

Los efectos cruzados entre distintos fendmenos, pueden llegar a tener una gran importancia
en la evolucidn de sistemas complejos, proyectos, etc.; por gjemplo: si se supone un
proyecto en el cual se construira un puente, pero solamente se realiza el calculo del mismo,
considerandolo aislado del lugar donde se colocard (sin considerar caracteristicas del
viento, precipitaciones, sismos, fenémenos de corrosion, etc.), seguramente se obtendra una
solucién no sustentable, ya que se tendran efectos negativos no considerados entre la lluvia,
viento, el tipo de suelo, etc. Sobre el ejemplo anterior, se puede comentar que actualmente
se consideran dichas interacciones al disefiar un puente; sin embargo existen ramas de
investigacion en distintas disciplinas, que no consideran sus efectos sobre otras areas que
aparentemente no tienen conexion directa con el fenémeno estudiado y que pueden llegar a
ser determinantes para que la aplicacion sustentable a largo plazo de dicha investigacion sea
posible.

Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario que el analisis de la planeacién energética,
contemple principalmente las relaciones que existen entre aspectos alimenticios,
energeticos, poblacionales y ambientales, de forma que se obtengan lineamientos generales
que permitan aclarar las caracteristicas generales de las alternativas energéticas que
sustituirdn a los combustibles fosiles.

A continuacién se lievaran algunos analisis para ejemplificar las diferentes interacciones

entre diferentes areas de estudio.
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Energéticos y sus usos, —

En la Fig. 4.1, se puede observar el uso relativo de los energéticos en los diferentes sectores
de E.U., de forma que el porcentaje de energia dedicado a la industria, ha disminuido desde
46.817% en 1949, hasta 37.86% en 1997, mientras que el dedicado al comercio y residencia
ha aumentado de 26.95% en 1949, hasta 35.79% en 1997 y el dedicado al transporte ha
oscilado alrededor de un valor aproximado al 25%. Esto indica que relativamente se ha
dedicado una mayor cantidad de energia a sectores que tiene una relacién mas cercana con
la poblacion (comercio y residencia), mientras que el consumo de los demas sectores a

disminuido,
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Fig. (4.1) Calculada y construida a partir de ref. [6]

En la Fig. 4.2, se observa el uso relativo de los energéticos en diferentes sectores de
México, de forma que el consumo relativo por parte del sector industrial, se encuentra
oscilando desde 1965, entre 20% y 25% respecto al consumo total, mientras que el sector
transporte ha oscilado entre 20% y 26% desde 1965; el sector comercial y residencial
disminuy6 de 1965 a 1982, afio a partir del cual presenta una paulatina recuperacion. Lo

anterior indica que proporcionalmente: a diferencia de E.U., el crecimiento en la poblacion
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de Meéxico no ha provocado un aumento relativo en el consumo energético del sector
residencial y comercial respecto del industrial y el transporte, esto podria ser consecuencia
de que las principales industrias que utilizan energéticos del pais son de tipo
manufactureras, las cuales consumen relativamente una mayor cantidad de energia y este

aumento absoluto impide que el consumo de éstas disminuya en porcentaje.
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Fig. (4.2) Calculada y construida a partir de datos tomados de ref. [9
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Poblacién y energéticos.-

A escala mundial, se puede observar que una gran parte de la poblacién (casi el 50%),
habita en centros urbanos, siendo ésta una tendencia creciente que continuara en el futuro
(ver Fig. 3.2); véase lo qué ocurre con las poblaciones de E.U. y México (Figs. 3.17 y 3.36,
respectivamente) las cuales estan formadas mayoritariamente por poblacion urbana. Lo
anterior indica que una parte importante de las alternativas energéticas que sustituiran a los
combustibles fosiles, deben enfocarse para satisfacer las necesidades de la alta densidad de
poblacion que existe en las ciudades; queda claro que la mayor parte de la energia que
reciban sus pobladores, debe ser generada fuera de éstas debido a falta de espacio que
existe dentro de las mismas. Una alta densidad de poblacién, promueve que la mayoria de
los sistemas de generacion de energia sean de alta potencia, esto exige que tanto la

transmision de energia como la generacion sean mas eficientes.

Por otra parte, se puede observar que el consumo total percapita de energia en EU. y
Meéxico (Figs. 3.28 y 3.48, respectivamente), se encuentra oscilando alrededor de un valor
relativamente constante, indicando que la energia por unidad de habitante para realizar
labores tales como: produccion industrial, agricultura, realizacién de servicios, etc., se
encuentra limitada; esto muestra que es energéticamente imposible que la calidad de vida
(promedio) de los ciudadanos se eleve, a menos que haya cambios tecnologicos que
aumenten la eficiencia energética del pais. Para el caso de México se puede decir que la
eficiencia promedio de las industrias, métodos agricolas, medios de transporte, etc., no ha
aumentado considerablemente desde 1982, pudiéndose asegurar (por las razones
energeéticas expuestas anteriormente) que el pais se encuentra en una crisis en la cual apenas
puede mantener el nivel de vida de sus habitantes con respecto a 1982 (con ciertas
oscilaciones).

Debido a que el consumo de energia generalmente crece de forma que su valor percapita
permanece relativamente constante, un factor muy importante en la planeacion energética
es tener una adecuada politica demografica en la cual se establezcan objetivos en diferentes
periodos de tiempo, de forma que la produccion de energia se pueda planear sobre la base

de un consumo relativamente conocido y proyectado.
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Por otra parte, el consumo de energia del sector residencial de México (Fig. 3.96), esta
formado en gran medida por lefia (en 1997 fue el 34.5% del total del consumo residencial),
dado que este combustible se utiliza principalmente para la coccién de alimentos y para la
calefaccion en comunidades rurales 6 de bajos ingresos [100]; se puede decir que en un
futuro, cuando otros tipos de combustibles sean més escasos ¢ mas caros (tales como gas
natural, gas licuado (ver fig. 3.97), etc.), una mayor parte de la poblacidn recurrira a este
tipo de combustible para satisfacer sus necesidades de alimentacion y calefaccion, de forma
que si no se utiliza de forma adecuada, puede llegar a causarse una deforestacién fuera de
proporcion en los bosques y selvas de Meéxico, afectando de forma grave a diversos
ecosistemas. Este hecho también se puede presentar en el resto del mundo, principalmente

en paises del tercer mundo de Africa, Asia y América Latina.
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Alimentos y energéticos.-

Los alimentos dependen de los energéticos de diversas formas; algunas de las principales

son las siguientes:

» Sistemas de cultivo y cosecha- La mecanizacién del campo, requiere actualmente los
energéticos en forma de combustibles liquidos tales como diesel, son esenciales para el
funcionamiento de diferentes tipos de tractores.

* Sistemas de cuidado del cultivo- Como se vio en el capitulo 2, la productividad del
campo debe ir en aumento debido al crecimiento de la poblacion; para ello se recurre a
la aplicacién de fertilizantes, fungicidas, herbicidas, plaguicidas, etc., necesitandose
tanto combustible para su aplicacion (por medio de avionetas, tractores, aspersores,
etc.), como para su produccion.

» Sistemas de riego- Como que parte de los cultivos necesitan de riego, es necesario
contar con el combustible para bombear el agua hasta las tierras de cultivo, ya sea desde
tierras mas bajas o desde pozos. En México principalmente se utiliza electricidad para
realizar el bombeo de agua y en otros caso se utiliza diesel tanto para bombeo como
para tractores.

* Procesamiento- Algunos tipos de alimentos (sean animales 6 vegetales), requieren de
cierto tipo de procesamiento (tal como secado de semillas, lavado, cocciones, enlatados,
etc.), es necesario asegurar el suministro de energia necesaria para realizar todos estos
procesos, de los cuales algunos o varios de ellos son llevados a cabo por uno o mas
tipos de industrias.

* Transporte- Debido a que la mayoria de los alimentos son producidos en zonas tejanas a
las ciudades, los sistemas de transporte juegan un papel muy importante en la
distribucion y buena conservacién de alimentos, de forma que en el futuro se debe
desarrollar un sistema de transporte eficiente que garantice una buena distribucién de

alimentos a los diferentes centros de procesamiento y consumo.
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Todos los puntos sefialados anteriormente son importantes para el desarrollo sustentable de
cualquier pais, de forma que las alternativas energéticas que se desarrollen en el futuro,
deben contemplar cada uno de los problemas que puedan llegar a surgir con relacién a los
alimentos. Basandose en esto, dentro del esquema teodrico de los modelos basados en la
termodinédmica de los procesos irreversibles que relacionan a la poblacién humana con la

energia y los recursos, como un ejemplo se puede plantear la siguiente situacion:

Supoéngase la posibilidad de cultivar oleaginosas, de forma que el combustible obtenido de
dicho cultivo sea utilizado para el sistema de transporte del pafs.

Si se observa la productividad actual de las oleaginosas en México [calculado con datos de:
38], en 1996 fue de 482.99 kg/Ha; suponiendo el caso de que el contenido energético de las
oleaginosas es de 11t equivalente de petréleo por cada kilogramo de oleaginosas (lo cual es
una suposicion que le da ventajas a las oleaginosas mas alla de las reales), dado que el
consumo del sector transporte en México (Fig. 3.51) en 1996 fue de 642,582.8 barriles
equivalentes diarios, seria necesario dedicar anualmente un area de 77211314.51 Ha. al
cultivo de oleaginosas para este fin. Como dichas hectireas deben tener caracteristicas
propicias para el cultivo y actualmente éstas se utilizan en la produccion de alimentos, dado
que se requieren 0.8388 Ha percapita [calculado con datos de: 38, 35]; se requeriria
desplazar el alimento de aproximadamente 92 millones de habitantes.

El ejemplo anterior muestra que la implementacion del uso de oleaginosas para el
funcionamiento del transporte, no es una solucién realista, ya que se puede observar con
claridad que desplazaria el alimento de casi la totalidad de la poblacion de México,
mostrando que la aplicacién de esta alternativa es sdlo viable en pequefia escala y para
casos muy especificos, de forma que el pais no debe dedicar grandes cantidades de recursos

ni de tiempo en investigaciones que vayan en éste sentido.
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Transporte v energéticos.-

Los sistemas de transporte tienen una gran importancia, debido a su participacion en el
traslado de alimentos, materias primas, maquinaria, personas, etc.; debido a esto, es de vital
importancia que se desarrolien sistemas alternos de energia y de transporte, que permitan

desarrollar las actividades que actualmente se llevan a cabo gracias al transporte.

En lo que respecta a E.U,, su produccién de petréleo es menor que el consumo de energia
por parte del sector transporte [92, p4g. 4] y dado que, como se vio anteriormente, las
reservas de petroleo son relativamente pequefias, el gobierno de E.U. se ha propuesto que
para el afio 2000 se reemplace el 10% de los combustibles convencionales de este sector y
para el afio 2010 se alcance el 30% {92, pag. 20)]. Esta meta se alcanzara con el uso de
vehiculos hibridos, nuevas formas de almacenamiento de energia, etc. [92, pag. 10]. Dado
que E.U. es uno de los paises que tiene mayores reservas de carbén mineral (el 24.04% del
carbén mundial al 1 de Enero de 1997), se puede esperar que inicialmente gran parte de los
combustibles alternativos que se desarrollen, sean obtenidos a través del carbon mineral
mediante diferentes métodos de transformacion, de forma que las emisiones de CO;
disminuyan considerablemente respecto al carbon mineral utilizado directamente.

Para el caso de México, las reservas de carbon mineral son relativamente pequefias (0.118
% de las reservas mundiales 4l 1 de Enero de 1997) y como se vio anteriormente, el uso de
la biomasa de cultivos no es viable, de forma que no es conveniente realizar inversiones en
el desarrollo de energéticos alternativos obtenidos a partir del carbon mineral, ni de la
biomasa agricola. Sin embargo, las reservas de petréleo y gas natural para México, estaran
disponibles para no més alla de los afios 2040 y 2044 respectivamente, permitiendo que el
cambio a un sistema de transporte alternativo sea gradual, de forma que las inversiones
requeridas para realizar las transformaciones necesarias, pueden quedar distribuidas en un
periodo de tiempo tal, que dicha conversion tecnolégica sea posible y sustentable, esto se

abordara con mas detalle en el capitulo 6.

132




Medio ambiente vy energéticos.-

Las emisiones de CO, provocan unos de los principales impactos ambientales globales que
se producen con el uso de combustibles fosiles. En la Fig. 4.3, se muestra la concentracién
de CO; en la atmoésfera, pudiéndose observar que en dltimas fechas se registran niveles
altos de concentracion de CO, y ademas se presentan ritmos de crecimiento mucho mayores
que los registrados en el pasado. Se puede observar que existe una relacién entre el
aumento de la concentracion de CO; y el aumento de la temperatura media terrestre, de
forma que el aumento en la concentracién de CO; que se ha producido mediante el uso de
los diversos combustibles fosiles, no se presentara consecuencias de forma instantanea, sino

que lo hara con cierto retraso.

CORRELACION DEL CO2 CON LA VARIACION DE LA TEMFPERAURA,
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Fig. 4.3 Obtenida a partir de [66]
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El Panel Intergubernamental del Cambio de Clima (IPCC), proyecta que la concentracién
de CO: en la atmosfera, se duplicara en la mitad del préximo siglo [14]. Con el fin de
controlar el nivel al que aumentan los niveles de CO;, existe la posibilidad de retirar
carbono de la atmésfera, capturdndolo y almacenamiento en un lugar seguro; el carbono
almacenado de otra forma seria emitido 6 permaneceria en la atmoésfera. Los objetivos

generales del secuestro de carbono, son [14]:

1. Evitar que las emisiones de bidxido de carbono originadas por diversas actividades
humanas alcancen la atmosfera, capturandolo de alguna forma y almacenandolo en un
lugar seguro.

2. Remover el bioxido de carbono que ya se encuentra en la atmésfera y almacenarlo en

algin medio.
Algunos de los principales métodos de secuestro de CO,, son los siguientes [14]:

» Fijacién de CO, en océanos.- El océano representa potencialmente un sumidero para el
CO; atmosférico. Existen dos métodos ello: 1).- Vapores relativamente puros de CO;
que son producto de diversas actividades humanas, son inyectados directamente en el
océano (ya sea en sedimentos oceanicos o en sdlidos similares al hielo llamados
hidratos) 2).- El secuestro neto por parte del océano, puede ser incrementado por
diversos métodos, tales como fertilizaciones que permitan que los ecosistemas marinos
se encarguen de asimilar y almacenar de forma adecuada al carbén del COg, en diversas

estructuras.

* Fijacién de CO; en_ecosistemas terrestres.- Los ecosistemas terrestres que estan
formados de vegetacion y de tierras que contienen comunidades microscéopicas e
invertebradas, los cuales retiran y fijan el CO, directamente de la atmosfera. Los
ecosistemas terrestres son esencialmente un sumidero enorme de CO,; modelos
computacionales indican que por parte de los recursos forestales, vegetaciones, tierras,
pasturas, etc. anualmente se fijan de 1.5 a 2 Gton de carbon de las 7.4 Gton que se

generan anuaimente.
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Fijacion de CO, en formaciones geologicas.- Existen principalmente tres tipos de

formaciones geoldgicas, en las cuales potencialmente se pueden realizar
almacenamientos de CO,. Estas son reservas de petréleo y gas que no son viables
econdmicamente, formaciones acuosas y profundas reservas de carbon mineral que

resultan inexplotables.

Fijacion de CO2 mediante procesos biolégicos avanzados.- Bacterias y otros
organismos pueden ser utilizados para remover carbdén de ciertos combustibles y
reciclar parte del carbon que producen las emisiones humanas. Se pueden desarrollar
especies de cultivos, que sean disefiadas para tomar CO; de la atmosfera a partir de la
biomasa terrestre y acuatica y disminuir las emisiones de bidxido de carbono mediante

el uso de ésta.

Alternativas _quimicas.- Desarrollar métodos de separacidn, transporte y
almacenamiento de bioxido de carbono, seria beneficioso para las opciones de
almacenamiento de carbono. Cualquier técnica de secuestro de carbono, debe almacenar
grandes cantidades de materiales ricos en carbon, de forma que la evaluaciéon quimica
del medio ambiente sera importante para evaluar si los materiales utilizados serin

estables a lo largo del tiempo, para su uso en el retiro de carbon atmosférico.
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Capitulo 5.

Posibles Alternativas Energéticas.
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POSIBLES ALTERNATIVAS ENERGETICAS.-

En este capitulo, se indican gran parte de los retos a vencer en el desarrollo de las
alternativas energéticas de alta potencia. En general se han omitido descripciones detalladas
de las tecnologias 6 de proyectos desarrollados, excepto en los casos en donde éstos puedan

proveer informacion valiosa para el desarrollo de las tecnologias involucradas.

Energia edlica.-

Retos técnicos.-

* Como el flujo del viento no es uniforme durante todas las epocas del afio, es necesario
realizar mediciones especificas a largo plazo para entender dichas variaciones y poder
determinar los problemas locales que se puedan presentar en ciertas regiones, tales
como: fatigas adicionales en las estructuras de soporte y en los labes debido a periodos
de vientos con rachas, desgaste de elementos debido a gran cantidad de polvo, etc.

* El flujo de viento que se tiene en una regidn donde se han colocado una gran cantidad
de turbinas, tiene una mayor turbulencia que aquél que se tenia antes de la colocacion
de las mismas (en el terreno abierto) [74], de forma que se puede tener una mayor fatiga
en los componentes, limitando la vida de los mismos y haciendo necesario un mayor
tiempo de mantenimiento. Para resolver este tipo de problema es necesario realizar
estudios sobre variaciones tridimensionales en el flujo, aunadas con las tradicionales
pruebas en el tinel de viento [74), asi como desarrollar técnicas que permitan disminuir
la turbulencia generada entre las turbinas y el terreno.

* Dado que la vida Gtil de una turbina con adecuado mantenimiento es de
aproximadamente 30 afios, y la vida estimada de los alabes es de aproximadamente 15

afios [74], una meta debe ser que la vida atil de los ilabes sea equivalente a la del resto

del equipo.
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Un factor muy importante en la vida il de una turbina, es ¢l efecto de fatiga que sufren
los diferentes componentes [74], de forma que se deben desarrollar mejores disefios y
materiales que permitan que los requerimientos de mantenimiento sean menores, asi
como aumentar la vida util del equipo.

En ciertos lugares se han encontrado correlaciones entre las condiciones de viento entre
una region y otra [74], de forma que se puede lograr que cuando la generacién de una
planta comience a disminuir durante ciertas horas del dia 6 épocas del afio, ésta sea
compensada de forma natural por el aumento en la generacién de otra planta; esto
indica que se deben realizar estudios de integracién entre plantas.

La mayoria de las turbinas generan electricidad a velocidad de rotor constante (cuando
la velocidad del rotor se encuentra entre 40 a 60 RPM). De forma que mediante una caja
de engranes, se logra que el generador tenga una frecuencia de 60Hz [74]. Si se
permitiera que la turbina generara electricidad a velocidad variable del rotor, la
generacion de energia se incrementaria en un 15% [74]; para que esto sea posible se
hace necesario el desarrollo de sistemas electronicos de potencia, de forma que la
frecuencia de la electricidad generada permanezca invariable; otro punto a desarrollar
son los generadores que operen a bajas revoluciones, de forma que la caja de engranes
no sea necesaria y consecuentemente la eficiencia del equipo aumente.

Evaluar el posible uso de turbinas autorreguladas, en lugar de las convencionales, esto
con el fin de disminuir el costo del equipo [1].

El desarrollo de técnicas de almacenamiento de energia, es un factor importante que
determina el alcance de este tipo de energia. Entre los principales métodos de
almacenamiento se encuentran las baterias (las cuales son econémicamente viables solo
para pequefias aplicaciones [74]), aire comprimido, energia hidraulica almacenada
(siendo ésta una de las opciones mis econdmicas para aplicaciones a gran escala y
magnetos superconductores (en etapa de investigacién) [74]). Los lugares mas viables
para almacenar el aire comprimido son:

Cavidades 6 minas de sal, se tiene como experiencia el almacenamiento de aire en
Alemania y EU. [27)].
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Espacios minados, consisten en almacenar el aire comprimido en cavidades formadas
por roca maciza, estudios recientes muestran que incluso a gran escala es una de las
opciones mas costosas [79.].

Medios porosos, consiste en almacenar el aire en acuiferos o pozos de gas agotados.
Dado que ése medio no se encuentra minadd, es preferible utilizarlo para

almacenamientos por largo tiempo si las condiciones geologicas son las adecuadas
[79.].

Fig. 5.1 Turbinas de eje horizontal en California E.U,
(Obtenida a partir de NREL)
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Energia solar obtenida mediante concentradores solares. -

Descripcién.-

La generacion de energia eléctrica por medio de concentradores solares se basa en el uso de

superficies reflectoras, las cuales concentran la radiacion solar en cerca de 10,000 veces en

diferentes artefactos que llevan la energia a sistemas convencionales de generacion de

electricidad por medio de turbinas [23]. Tienen la ventaja de no producir emisiones hacia el

medio ambiente y ademas usan gran parte de componentes que se utilizan actualmente,

como: turbinas de vapor, sistemas de enfriamiento, etc.

Existen diferentes sistemas para concentrar la energia solar y para llevarla hasta los

sistemas convencionales de generacion, los cuales se describen a continuacién:

Torres de potencia.- Este sistema consiste en una configuracién de espejos méviles que
dirigen la luz solar a la parte superior de una torre, en donde un fluido recibe ia energia
térmica, la cual es posteriormente transferida al fluido de trabajo, Ia temperatura
alcanzada en el receptor puede llegar a ser aproximadamente de 565°C [23] (Ver Fig.
5.2).

Platos reflectores- Se utiliza un arreglo de espejos que forman una superficie similar a
un plato, los cuales enfocan los rayos del sol en un receptor fijo al plato, el cual
transmite la energia térmica al sistema generador de electricidad [92). Debido al gran
grado de concentracion que se alcanza y al pequefio tamaiio del receptor, se pueden
alcanzar altas eficiencias (hasta 30%) y altas temperaturas (aproximadamente 800°C en
el receptor [23]) (Ver Fig. 5.3).

Plantas de tipo parabélico.- Consisten un reflector de tipo parabolico, el cual concentra
la luz solar en 30 a 60 veces sobre el foco de |a parabola, donde se encuentra un tubo
colector, por el cual circula aceite sintético que captura la energia térmica (alcanzando
hasta 400°C [6]) v posteriormente la transfiere al fluido de trabajo de la planta
generadora de electricidad (Ver Fig. 5.4). Este tipo de plantas solares es una de las mas
utilizadas comercialmente en la actualidad. Se puede mencionar que las plantas de tipo

parabélico tienen la desventaja de tener mayores pérdidas debido a efectos convectivos
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respecto a los otros tipos de plantas [45], esto se debe a que el fluido colector de energia

debe recorrer relativamente grandes distancias a lo largo del reflector solar.

Fig. 5.2 Planta de Torre (Solar Two en E.U.)
(Obtenida a partir de NREL)

Fig. 5.3 Colector de plato de esejos ltlples
{Obtenida a partir de NREL)
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Fig. 5.4 Colector de tipo parabélico.
{Obtenida a partir de NREL)

Retos técnicos.-

Debido a que la generacion de energia por medio de esta tecnologia solo se encuentra
disponible durante el dia, mientras haya relativamente pocas nubes, es necesario
desarrollar sistemas de almacenamiento 6 de generacién alterna de energia que
garanticen el suministro de energia durante la noche y/o durante épocas del aiio donde
haya gran formacion de nubes.

Dado que la eficiencia de los sistemas solares de concentradores, esta muy relacionada
con la efectividad de los reflectores y los receptores, es necesario desarrollar materiales
6 recubrimientos que permitan que la reflexién y la absorcion de energia se lleve a cabo
de formas mas eficientes.

Los reflectores térmicos, requieren de estructuras de soporte que afronten
adecuadamente los efectos de fatiga provocados por el viento, efectos de corrosion, es
necesario que requieran bajo mantenimiento, que su instalacion sea relativamente
simple, etc.; debido a esto, es necesario desarrollar nuevos materiales y disefios

estructurales que permitan que los costos de las estructuras sean bajos y que sean

durables.
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* Dado que el disefio de las estructuras mencionadas anteriormente, se encuentra
fuertemente relacionado con el peso de los reflectores, es necesario el desarrollo de
materiales mas ligeros que tengan las mismas o mejores propiedades reflectoras,
mecanicas y quimicas (respecto a efectos corrosivos a largo plazo) que los sistemas
actuales.

* En el caso especifico de los reflectores parabélicos, ya que éstos utilizan aceite como
fluido receptor de energia, se pueden realizar estudios sobre los efectos del uso de
vapor que circule a través del tubo receptor, sin necesidad de utilizar un fluido
intermedio. Por otra parte, el tubo receptor posee un tubo de vacio (el cual crucial para
la eficiencia del mismo) [45], de forma que es muy importante desarrollar sistemas mas
eficientes que mantengan este vacio durante la vida util de la planta.

* Para que este tipo de tecnologia pueda comenzar a competir con los energéticos fosiles,
se deben reducir los costos, de forma que es necesario minimizar el nimero de partes
integrantes, componentes especiales, y nimero de pasos necesarios para su fabricacion,
con ello se logra uniformidad en el tipo de piezas y en los procedimientos de

ensamblado, mantenimiento y operacién.

Se puede decir que E.U. tiene formalmente un plan nacional que permite el desarrollo
sustentable de ésta tecnologia, de forma que inicialmente se comenzara su aplicacion semi-
experimental en mercados donde la competencia con los combustibles fosiles es
relativamente pequefia; esto se hace para realizar mejoras en los sistemas y realizar alianzas
con industrias, instituciones financiera, etc., de forma que paulatinamente se lograra una
disminucion en los precios de la energia solar y comenzard a ser introducida en el mercado

de los combustibles fésiles [23).
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Energia solar de tipo fotovoltiica.-

Fig. 5.5 Mbdulo de celdas fotovoltiicas.
(Obtenida a partir de NREL)

Retos técnicos.-

El material de silicon, debe estar encapsulado entre materiales transparentes que
permitan el paso de la luz y a su vez brinden proteccién a las estructuras cristalinas.
Estos materiales son hechos comunmente de materiales organicos (elastomeros y
plasticos) ¢ inorgénicos (vidrios) [84, pag. 5]. En el caso de materiales organicos se
tienen problemas de degradacion solar que limitan la vida 1til de los paneles [84, pag.
19], st por otra parte si se utiliza cristal se tiene un peso mayor que hace necesario un
estudio de las estructuras de soporte similares al caso de los reflectores. Lo anterior
hace indispensable que si se desean aplicar a gran escala, se deban desarrollar nuevos
materiales encapsulantes que sean ligeros y estables a través del tiempo de uso.

El componente de mayor costo para la fabricacion de las celdas es la materia prima para
producir los bancos de silicon, esto se debe a que la disponibilidad de este material es
limitada y no se encuentra en cantidad para satisfacer las necesidades de una industria

de celdas fotovoltaicas a gran escala [84, pag. 6]. Lo anterior indica que se deben
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desarrollar nuevos materiales y/o procesos de fabricacion que permita que el costo de
los materiales esenciales sea menor.

Se debe inducir una estandarizacién de las partes utilizadas para el ensamble de las
plantas generadoras, de forma que la produccion en masa permita que su costo,
mantenimiento y operacién sean baratos.

De forma similar a los concentradores solares, se deben desarrollar sistemas de
almacenamiento de energia para la generacion de electricidad durante la noche 6 dias
nublados. Una de las formas més comunes es el almacenamiento en baterias, las cuales
actualmente son caras y se encuentran en variedades limitadas y sus caracteristicas
generalmente afiaden inconvenientes y problemas a los diferentes proyectos [84, pag.
10]. Por lo tanto, para garantizar un buen funcionamiento de las celdas, se deben
desarrollar mejores tipos de baterias. Por otra parte, queda claro que si se trata de
aplicar ésta tecnologia en generacién de alta potencia, es especialmente dificil
desarrollar baterias para este uso, de forma que los almacenamientos de alta potencia
mas economicos y eficientes son el almacenamiento térmico 6 el hidraulico, de manera
que se requeriria gran parte del equipo y requerimientos que utilizan los sistemas de
reflectores solares.

Dado que la corriente que produce el arreglo de celdas fotovoltaicas es directa, se
necesita que los centros de consumo se encuentren cerca de las mismas, ya que si la
energia se transporta por una distancia relativamente grande, se tendrian pérdidas de
potencia relativamente grandes en las lineas de transmision. Por otra parte si se utilizan
sistemas electrénicos de potencia que transformen la corriente directa en alterna, el
costo de la planta se eleva considerablemente. Lo anterior muestra que si se desea
utilizar este tipo de equipo para transmisiones de larga distancia, se deben desarrollar
sistemas electronicos de alta potencia que tengan un costo que permita que su uso sea

econdomicamente viable.
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En forma general, las caracteristicas de esta tecnologia indican que:

1. Su uso debe realizarse en lugares cercanos a donde se espera que se consuma la energia.
2. La generacion de alta potencia en general no es viable econdmicamente.

3. Para que la energia producida sea mas barata, los centros de consumo deben aceptar

ciertas interrupciones en el servicio.
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Energia geotérmica.-

Retos técnicos.-

Dado que la red de transporte de fluido, asociado con proyectos geotérmicos, representa
cerca del 70% de inversion inicial [54]; es necesario mantener la red de distribucion en
las mejores condiciones econémicas posibles, sin comprometer el disefio ni la seguridad
del sistema.

En ciertos yacimientos geotérmicos se tienen problemas de comrosién en tuberias,
debido a distintos componentes que se encuentran en el vapor y el agua, tales como los
sulfatos [54]; para resolver el problema de efectos corrosivos, se deben desarrollar
sistemas preventivos y correctivos de corrosion en las lineas de transmision de vapor.
Con el fin de garantizar una adecuado uso de los pozos geotérmicos, que permita su
explotacion durante el mayor periodo de tiempo posible, es necesario que se entienda el
comportamiento dindmico del sistema, es decir: 1).- Es necesario conocer las causas
que producen variaciones en el flujo, entender fenémenos de interferencia respecto a
otros yacimientos cercanos; se deben realizar actualizaciones periddicas en los modelos
predictivos del comportamiento del yacimiento [54] 2).- Dado que cuando se realizan
reinyecciones al yacimiento, el ritmo de generacion de energia generalmente disminuye,
se debe conocer detalladamente el comportamiento de este fendémeno sobre la
heterogeneidad del yacimiento y su comportamiento cuando se realizan explotaciones

en niveles de produccion variables [54]).

Algunos desarrollos y proyectos actuales.-

En la explotacién de pozos geotérmicos para la produccion de electricidad, generalmente se

utilizan separadores de vapor que permiten que éste se expanda dentro de una turbina sin

que los alabes reciban dafios debido a las posibles particulas de agua que se puedan

encontrar en el fluido [78, pag. 62], esto hace que una menor cantidad de fluido éntre a la

turbina y por consiguiente se obtenga una menor cantidad de trabajo debido a la expansion.
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Una turbina de reaccion bifasica opera en la planta geotérmica de Cerro Prieto, la cual
posee 0.76m de diametro y recibe el fluido a 52 bar, expulsandolo a 29 bar, teniéndose un
flujo de 1400,000 kg/h con una fraccién de vapor del 45% [2]. En conjunto con otras
turbinas convencionales se generan 10.8MW, teniéndose un aumento del 45.9% respecto a
la generacién que se tenia anteriormente (7.4MW) [2]. La compaiiia que realizé el disefio
(Douglas Energy), ha considerado la instalacién de mas plantas, operando bajo el mismo
concepto en: Mexico, E.U, y Filipinas [2], las cuales pueden ser utilizadas en un solo
yacimiento 6 en un grupo de ellos. Un analisis de corto plazo realizado en México, indica
que se pueden producir 100MW en un total de 40 yacimientos, siendo comercialmente
viables si se realiza la venta de energia a un precio de 0.037 $/kWh (délares) y cerca de la
mitad de éstas, se beneficiarian del uso de una turbina bifasica similar a la utilizada en
Cerro Prieto [2].

Por otra parte, en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, se han utilizado sistemas de
fracturamiento hidraulico, monitoreo sismico y pruebas de flujo, para evaluar reservas de
roca seca caliente (RSC); se tiene considerado que la energia obtenida a partir de RSC es
una de las fuentes mas abundantes y prometedoras de energia renovable [86]. Una
aplicacion actual de fracturamiento hidraulico se lleva a cabo en el flujo de vapor para la
explotacién de petroleo y gas. La reserva estudiada, fue creada a 3.7km bajo la superficie,
donde la temperatura alcanzada fue de 240°C, con un gradiente térmico en la roca de
alrededor de 65°C/km; se realizaron estudios de flujo durante diversos periodos en los afios
1992, 1993 y 1995 [86]. Los datos obtenidos, mostraron que la operacién de un yacimiento
de RCS, es totalmente viable [86].

El Instituto de Massachusetts de Tecnologia, ha estimado que para grandes gradientes de
temperatura y pequeiias pérdidas en la circulacion de agua en una planta de SOMW, se
requerian precios de venta de la energia entre 0.055-0.061$/kWh (en dolares de 1998,
considerando 20 afios de vida util de la planta) [86]. Sise considera la misma planta con un

gradiente menor de temperatura, el costo de la energia seria entre 0.086-0.17$/kWh [86].
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Energia de biomasa.-

Descripcidn.-

La energia de la biomasa es aquella que se obtiene de diversos residuos provenientes de
vegetacion, cultivos acuiticos, forestales, agricolas, urbanos, etc. [21]. Las diferentes
formas de biomasa se pueden clasificar en dos tipos, las primarias (recursos forestales y
agricolas) y las secundarias (son residuos que se obtiene a partir de alguna actividad, como
aserrin, hojas de arboles, etc.) [21].

La biomasa almacena energia captada del sol a través de la fotosintesis realizada por las
plantas, la cual es transformada en estructuras tales como bagazos, papel, etc., muchas de
las cuales pueden ser consumidas por diferentes organismos, cuyos deshechos a su vez
pueden formar parte de la biomasa. Las principales formas de aprovechar la biomasa como
energético, pueden ser a través de la combustién directa 6 mediante la conversion de ésta a
diferentes hidrocarburos (sélidos, liquidos & 8ase0sos) a través de diferentes tecnologias
[21].

Como se vio en el capitulo 4, Ia obtencién de biomasa en tierras que se dedican a fines
alimenticios, es una opcidn Poco sustentable para los paises que tengan casi saturadas sus
tierras de cultivo. A partir de esto, se puede determinar que la biomasa utilizable a gran
escala, estd formada sélo por recursos forestales, residuos municipales y ciertos residuos

derivados de la actividad agropecuaria.

Respecto a los recursos forestales y el consumo de lefia, se puede mencionar lo siguiente:

La lefia es uno de los mayores proveedores de energia de los paises subdesarrollados, ya
que €sta proporciona cerca del 38% de la energia total consumida en dichos paises [96,
Pag.3] y un 14% a escala mundial [96, pag.7]; a pesar de que este consumo se detuviera
drasticamente, la deforestacién mundial continuaria debido a que las necesidades de
alimentacion y de espacio de una poblacién creciente promueven cambios en los usos de 1a
tierra, los cuales son la mayor causa de la deforestacion [96, pag.6]. Una gran parte de la
lefia utilizada para energia es obtenida de zonas no forestales (cerca de 50% del consumo)
[99, pag.6]; es decir, se obtiene de arboles y arbustos que crecen alrededor de tierras de

cultivo, a lo largo de caminos, canales, desperdicios de madera, etc. [100, pag.3]. Dado que

149




dicha lefia se obtiene de forma continua en los mismos terrenos, queda claro que la lefia
obtenida se debe al crecimiento natural de los recursos forestales; indicando que si se

maneja de forma adecuada, se puede llegar a aprovechar en mayor escala a este recurso.

Sobre residuos municipales, se puede mencionar que la energia obtenida de éstos proviene
de los residuos organicos, tales como papel, carton, diversos polimeros, etc. Dado que en el
futuro seran mas escasos tanto la energia y materiales obtenidos 6 procesados a través del
petroleo y diversos hidrocarburos (tales como hules, plasticos, etc.), el precio de éstos se
elevara, de forma que medidas de reciclaje seran mas comunes en diversos materiales tales
como vidrio, papel, polimeros, etc. De lo anterior se deduce que el poder calorifico de los
residuos municipales puede verse disminuido en la medida que ciertos materiales
disminuyan en composicién dentro de los residuos; por ello es necesario que los proyectos
de utilizacién de basura a largo plazo como energético, deban ser evaluados de forma

global, tomando en cuenta interacciones con industrias de diversos tipos.

En el caso de los residuos que se originan debido a actividades agropecuarias, se puede

mencionar que no es posible la utilizacién total de éstos, ya que:

1. Una remocién excesiva de residuos, puede retirar de la tierra gran parte de las
necesidades de materia organica que se requieren para que la siguiente siembra crezca
adecuadamente [96, pag.4].

2. En ocasiones, los residuos deben ser quemados en el sitio de siembra obligatoriamente
para evitar la transmisidn de ciertas enfermedades de una época de siembra a otra [96,
pag.10].

3. Como se mencion6 anteriormente, parte de las necesidades energéticas de las
poblaciones rurales son cubiertas con residuos de diversos tipos, entre ellos los
agricolas, de forma que habré casos en que la cantidad disponible de residuos no sea la

esperada inicialmente.
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Retos técnicos.~

* Un proyecto bien administrado, que se base en la obtencién de biomasa a partir de la
lefia, ofrece la posibilidad de tener en el estado estacionario de este ciclo,
aproximadamente cero emisiones de CO,, debido a que los arboles crecerian con la
misma velocidad que se consumen. Dada la gran interaccién entre poblacién, medio
ambiente, energia y economia que se tiene en un proyecto de éstas caracteristicas, es
necesario que cada pais cuente con un grupo de profesionales que entiendan los
elementos que garanticen la sustentabilidad de la biomasa, medio ambiente, poblacién y
que aunado a ello conozcan la situacion particular de dicho pais en relacion con los
recursos forestales [96, pagl]).

* Aun en el caso que no se decida utilizar a gran escala la biomasa forestal, se requiere
una planeacion de este energético, ya que es muy comiin que se realicen extracciones a
ritmos no sustentables, generandose un anillo de deforestacion alrededor de las ciudades
[100, pag9], de forma similar a lo sucedido en Teotihuacan (Anexo I).

¢ Debido a que los arboles sembrados en un programa de explotacién, retiran de forma
continua nutrientes del suelo, producen un efecto de erosién quimica (similar a lo
sucedido en Teotihuacan). Esto indica que se deben realizar estudios para hallar formas
de mantener a largo plazo la productividad del suelo, reincorporando cualitativa y
cuantitativamente los nutrientes retirados por el crecimiento de los arboles cultivados.

* El uso metddico de los recursos forestales como energético, en general requiere de
tierra que actualmente posee recursos forestales; por ello es necesario realizar un
estudio detallado sobre el impacto ecolégico que se tendria al desalojar ciertos terrenos
silvestres con el fin de utilizarlos para la siembra de biomasa forestal.

* Otra necesidad creciente de madera, proveniente de biomasa forestal sera la
sustitucion de muebles de plastico y metal por los de madera. Esto permitira retirar de
forma permanente CO, de la atmosfera y liberara la presién sobre los hidrocarburos y

sobre los minerales metéficos que tiene cada vez concentraciones mas bajas.
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Energia hidroeléctrica.-

Retos técnicos.-

* Dado que en ¢l futuro se requerira aumentar la produccién de energias renovables, es
necesario comparar, antes de la construccion de una represa, que beneficio energético se
obtendra con la construccién de la misma y compararlo de forma global con otras
posibles aplicaciones que se le podria dar una determinada regién, incluyendo por
supuesto los respectivos impactos ecolégicos.

* Debido a que la energia hidroeléctrica es una forma relativamente conocida y eficiente
de almacenar energia, es necesario que se estudien los usos hibridos que puede tener
con diferentes fuentes de energia renovable, tales como la solar de concentradores
solares y la edlica.

* Por otra parte es necesario conocer si mediante la construccién de una planta

hidroeléctrica (de gran escala) se desplazan 6 no, terrenos que pueden ser necesarios

para la sustentabilidad energética, ecolégica, poblacional, alimenticia, de una regién.

* Dado que en ciertas regiones, los mayores potenciales hidroeléctricos se encuentran ya
en explotacién; se deben realizar estudios para valorar explotaciones de este recurso a

menor escala (minihidroeléctricas).
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Energia nuclear.-

La energia nuclear proporciona en promedio, la cuarta parte del total de la energia eléctrica
que se consume en los paises industrializados [91}, 19% en E.U. y 16% en Canadé en 1988.
En ese mismo afio existen plantas energéticas en 27 paises [10]. En nimero de plantas
operables en E.U. en 1996 era de 110 y la contribucion total de produccién eléctrica era de
alrededor del 21.9% desde 1990 y se espera que la proporcién disminuya durante e siglo
XXI, veéase ref. [89]. Cada reactor de 1,000Mwe, requiere, 11,400 tonelada de oxido de
uranio para funcionar durante 40 afios a un factor de capacidad normal de 70%, los
geologos estadounidenses, junto con el Departamento de Energia del mismo pais,
estimaban en 1978 que las reservas comprobadas ascienden a 780,000 toneladas
exportables comercialmente a precios competitivos con otras fuentes energéticas [71]. Esto
demuestra que en E.U., escasamente hay uranio para los 110 reactores nucleoeléctricos que
S€ encuentran en operacion, durante su vida til. Esto sobre Ia base de minerales de ley de
0.5kg de Usss en 35 toneladas de mineral de alta pureza. De agotarse estos minerales, se
deberad depender de reservas de mucho menor rendimiento y mayor costo energético y
econdmico para su extraccion,

Una posibilidad para alargar las reservas radioactivas, es producir reactores de cria, los
cuales aumentan la cantidad de elementos fisionables (en particular del plutonio) durante su
operacion, permitiendo extender en centenares de veces (al menos en principio), la duracion
de la operacién de este tipo de reactores, como ¢n el caso de Francia con sus reactores tipo
Fénix. Sin embargo en América Latina y otros paises del tercer mundo, a este tipo de
desarrollos se oponen tanto consideraciones de tipo estratégico de politica de no-
proliferacién de armas nucleares [10], como consideraciones de tipo ecolédgico [71]. Dado
que México se encuentra muy relacionado con la economia de EU., debemos considerar
que la posibilidad de reactores de cria (produccién de plutonio), esta descartada, mas aun,
cuando atn sin el apoyo de este tipo de reactores tanto India como Pakistan recientemente
(mayo de 1998) han hecho detonar diversos artefactos nucleares de tipo sofisticado; armas
desarrolladas en el primer caso a partir de Candu y en el segundo, de reactores
experimentales de tipo militar (tipo Chernobyl). Las escaramuzas militares mayo-julio de

1999 en ambos paises, son la primera guerra directa entre dos paises con poderio nuclear.
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Por otro lado, en el caso de México, se tienen dos unidades en laguna verde, que suman
1,300Mwe [57]. Las reservas probadas de uranio de México ascienden a 10,600 Toneladas
{57, 41], las cuales apenas alcanzan para el consumo esperado durante la vida util de las dos

unidades ya mencionadas.

Si bien recientemente se ha destacado el hecho de que la energia eléctrica de origen
nuclear, no aumenta al efecto invernadero, no se hace mencion a diversos efectos negativos

de su utilizacion, como las siguientes:

* El primero es el de la seguridad técnica de las instalaciones, Si bien existe un trabajo
realizado bajo criterios muy estrictos, y se habla de la gran seguridad de las mismas; el
caso es que ninguna compaiiia acepta responsabilidad total por los posibles dafios de un
accidente grave.

Esto, pone en seria duda las afirmaciones respecto a la supuesta gran seguridad técnica,
puesto que las industrias no estan dispuestas a respaldar el 100% de los posibles dafios.

En EU, se tiene la ley Price-Andreson, la cual limita la indemnizacién que pueden
recibir los ciudadanos norteamericanos en caso de un accidente nuclear grave,
estableciendo como limite total de 560 millones de dolares, cuando en 1974 se
calculaba que los dafios totales para este tipo de evento ascenderian a 17,000 millones

de doblares.

* El segundo problema técnico, con profindas implicaciones ecoldgicas y sociales es el
manejo de los deshechos radioactivos (ya que no pueden generar potencia). Este
problema, estd actualmente bajo profundos y amplios estudios y se estima que han de
pasar varios decenios de trabajo de investigacién y desarrollos, antes de conseguir
métodos de tratamiento nuclear que aporte isétopos radiactivos de vida media corta,

mediante rutas que sean viables energética y econémicamente [69].
 El tercer problema es de tipo econémico v esta asociado no sélo al problema anterior,

sino al costo de la construccion de centrales nucleoeléctricas, véase Fig. 5.7, la cual

describe la evolucion del costo mundial medio de instalacién de una planta de
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1000MWe. Para México el costo de instalacién de las dos plantas que conforman la
unidad de Laguna Verde (de 1300MWe) ascendi6 a 4000 millones de dolares [57]; lo
cual implica un costo de 3,100 délares por kWe, este valor es mayor al promedio
mundial de 2,350 dé6lares por kWe de origen nuclear. De acuerdo con Cohen [10] el
costo de instalacion de los reactores de nueva generacién estara alrededor de los 2,000

dolares por kWe (en 1990).
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Fig. 5.7 Tomada de la ref. [89]

El cuarto problema, es el relativo a la contaminacion térmica del medio ambiente; en
particular la contaminacién térmica de grandes cuerpos de agua, con las consabidas
consecuencias ecologicas. Este problema es el compartido por toda fuente energética
basada en combustible que no proviene del sol de manera directa, sin almacenaje a

largo plazo.
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Debe tomarse muy en cuenta que las afirmaciones previas al respecto de la nucleo
electricidad para EUA. y Meéxico, se han llevado a cabo tomando en cuenta informacién
‘publicada por especialistas en el 4rea. Sin embargo, estando sujeta ésta fuente energética a
decisiones politicas de muy alto nivel en EU.A, la situaciéon de posible utilizacién de
reactores de cria a gran escala para generar electricidad en América, permanece

potencialmente como una fuente mayor de electricidad en el futuro.

Comentarios generales sobre las alternativas energéticas.-

Las ventajas y desventajas que tienen las alternativas energéticas se originan en dos formas
diferentes, éstas son:

* Las que surgen de las caracteristicas inherentes de Jas alternativas, tales como
potencias de generacion, eficiencias de los equipos, cantidad de espacio requerido,
etc.

* Las que surgen debido a la interaccién entre caracteristicas inherentes, con los
posibles lugares de aplicacién. Esto se debe a que dados los recursos humanos,
econdmicos, tecnoldgicos, naturales, estrategias politicas, etc., que posee una regién,
quedan determinadas las ventajas y/o desventajas adicionales que pueden llegar a ser

determinantes para que un proyecto se lleve a cabo 6 no.

De lo anterior se puede deducir que las alternativas energéticas que cada pais implemente,
seran diferentes; de forma se puede dar el caso de que regiones con recursos naturales

similares implementen alternativas energéticas de forma diferente.
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Capitulo 6.

Valoracion de las posibles

alternativas energéticas.
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VALORACION DE LAS POSIBLES ALTERNATIVAS ENERGETICAS.-

Aspectos generales.-

Como se menciond en el capitulo 5, las principales ventajas ¢ inconvenientes de una 0 otra
alternativa energética, quedan determinados por la 6 las regiones donde se desee aplicar. Lo
anterior indica que realizar un estudio sobre las aplicaciones de las energias renovables
alrededor de todo el mundo, queda fuera del alcance de este trabajo; por tal motivo sélo se
abordard el caso de México y en ciertos casos se incluird a Estados Unidos para poder

realizar estudios comparativos.

Energia edlica.-

En México, el Instituto de Geografia, en colaboracion con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), elabord una carta de uso potencial de la energia del viento; los datos de
velocidad fueron proporcionados en por el Sistema Meteorolégico Nacional para el periodo
1971-1979. Como resultado de este trabajo, se identificaron las zonas con mayor capacidad
de generacion eélica (con niveles de potencia mayores 6 iguales a los 100W/m?, entre las
que destacan: el Istmo de Tehuanteﬁec, noroeste de Quintana Roo, centro-sur del estado de
Zacatecas y limite noroeste del valle de México [19.].
El potencial edlico total de la repiblica se estima en 5000 MW (equivalente a 70,600
barriles equivalentes diarios), dicha cifra se basa en las expectativas de asimilacion
tecnologica de la industria nacional mas que en una verdadera potencialidad de las
principales zonas del pais [19.]; de esto se puede deducir que si las condiciones técnicas y
econdmicas del pais son favorables, esta cifra se puede ver incrementada en cierta medida.
Las regiones eoleoenergéticas que requieren un mayor trabajo exploratorio para identificar
las dreas de mayor explotacion son. [19.];

1. Sur del Istmo de Tehuantepec.
Peninsula de baja California.
Costa oriental de la peninsula de Yucatan.

Altiplano norte.

wok WoW

Region central.
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6. Vertiente del Golfo de México.
7. Costa del Pacifico.

Comentarios y sugerencias.-

Se puede observar que en general los proyectos que involucran a la energia eolica en
Meéxico [19], son disefiados para alimentar s6lo a redes locales de consumo, de forma que
en general su potencia de generacién es relativamente pequefia en comparacion con los
sistemas convencionales de alta potencia, Debido a la gran diversidad de: equipos
utilizados, objetivos, participantes e instituciones ejecutoras; resulta complicado realizar
una integracion entre los diferentes proyectos, lo que impide que se exploren eficientemente

los posibles alcances de ésta tecnologia en México.

Existen sistemas como el X-Calak, que representa la mayor instalacion que se ha realizado
en México bajo la concepcién hibrido edlico-fotovoltaico. Dado que los sistemas hibridos
son centralizados por definicion, es decir, proporcionan la energia al usuvario por medio de
una red de distribucion [19.]; se presentan las desventajas mencionadas en el capitulo 5
sobre el uso de celdas fotovolticas para generaciones de alta potencia. De lo anterior se
puede deducir que una investigacién a gran escala en este sentido no resulta ser lo mas
propicio para desarrollar una alternativa energética sustentable que tenga gran alcance sobre
la poblacién; dado que la fabricacién de los médulos fotovoltiicos requiere de tecnologia
sofisticada que solamente estd disponible en algunos paises como Estados Unidos,
Alemania, Japén y Espafia, entre otros [18.], no es conveniente para México realizar
grandes inversiones en investigaciones que requieran a largo plazo de componentes

extranjeras de gran precio, en sus componentes esenciales.
Dadas las caracteristicas de los proyectos desarrollados en la actualidad, queda claro que en

general no se estan realizando importantes investigaciones ni desarrollos que permitan

explorar las posibilidades de la generacion eélica a gran escala. Para que los recursos sean

159




eficientemente invertidos, a su vez que se garantice un desarrollo sustentable, los pasos a

seguir son:

1.

P8

Realizar un estudio detallado y sobre los recursos eolicos en Meéxico, que permita
conocer con exactitud el alcance de ésta tecnologia, contemplando integraciones entre
posibles plantas, tal como se indicé en el capitulo 5.

Una vez que se determinen con exactitud los recursos edlicos de México, se debe
formar un detallado plan nacional estratégico de desarrollo de energia edlica, en el cual
se deben indicar las caracteristicas preferentes que deben tener las investigaciones
futuras (tales como potencia de los equipos, tipo de turbinas, etc.), metas a lograr en
diferentes periodos de tiempo, asi como indicar que partes de los equipos deben ser
fabricados dentro del pais para que sea econdmica, técnica y politicamente viable y
sustentable el desarrollo de ésta tecnologia.

Simultineamente se deben realizar estudios sobre posibles: fuentes de capttal, apoyos
financieros, deducciones de impuestos a los participantes, etc.

Se debe investigar sobre integraciones hibridas con diferentes tecnologias tales como

concentradores térmicos solares, combustibles fosiles convencionales, almacenamientos

en hidroeléctricas, etc.
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Energia solar obtenida mediante concentradores solares.-

En 1975 el Instituto de Ingenieria de la UNAM, genero la primera versién de los mapas de
irradiacion global diaria promedio mensual para México, utilizando datos de insolacién de
54 estaciones del Sistema Meteorolégico Nacional [17.]. La irradiacion media anual del
pais es del orden de los SkWh/m®-dia [17.].

En la Fig. 6.1 se muestra la irradiacion media anual en México y E.U, pudiéndose observar
que se tienen partes del territorio expuestas a radiaciones muy similares a las zonas donde
E.U. realiza las investigaciones y desarrollos de las diversas tecnologias de concentradores
solares por medio de concentradores. En México, se puede observar que las zonas con
mayor irradiacion son: la peninsula de Baja California, Sonora, Chihuahua y parte de

Coahuila Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.
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Fig. 6.1 Irradiacién media anual obtenida de [23].
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Por otra parte, la informacion proporcionada por los satélites permite realizar estudios
detallados sobre el comportamiento de la irradiacion solar, asi como obtener informacion en

tiempo real, que puede ser utilizada para el funcionamiento de las plantas termosolares
[17.] '

Comentarios y sugerencias.-

La mayoria de los proyectos nacionales [17], son aplicaciones de colectores de baja
temperatura (los que proveen temperaturas de alrededor de 65°C [19.]), teniéndose como
consecuencia que se enfoquen a satisfacer necesidades especificas de calor, sin embargo no
contemplan la generacion de electricidad a pesar de los apreciables recursos de irradiacién
solar directa con los que cuenta el pais. Dado que el uso de concentradores solares de baja
temperatura, puede permitir la sustitucion paulatina de gas natural, diesel, lefia y otros
combustibles, resulta conveniente realizar un estudio detallado sobre las posibles
aplicaciones y alcances de los concentradores de baja temperatura; de forma que

paulatinamente se estimule el mercado de los mismos.

Una de las pocas plantas de concentradores solares por medio de reflectores, corresponde a
la que se encuentra manejada por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM, de forma
que los avances que se pueden lograr en un solo centro de investigacion son casi

despreciables en comparacion con los retos a vencer a escala nacional.

De acuerdo con los proyectos llevados a cabo queda claro que para la generacién de alta

potencia por medio de reflectores solares se requiere:

1. Debido a que los niveles de irradiacion solar en parte del territorio nacional, permiten la
obtencion de energia eléctrica a partir de concentradores solares de alta temperatura; es
necesario que se comience a dar mayor importancia a las investigaciones relacionadas
con ésta tecnologia, de forma que se obtenga experiencia en este sentido que haga
posible una aplicacién a gran escala, de forma sustentable tanto técnica como

econdmicamente.
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2. Se debe estudiar la viabilidad y la importancia del desarrollo de tecnologias de
generacion de alta potencia que ain no son comerciales, tales como los sistemas de
Torres, en coordinacién con instituciones extranjeras.

3. Se deben realizar estudios para encontrar lugares concretos donde se pueden colocar
tanto plantas experimentales, como definitivas (de concentradores solares), realizando
estudios que contemplen la forma que se afectaran los ecosistemas donde se colocaran
las plantas generadoras de energia.

4. Es necesario desarrollar e implementar sistemas de almacenamiento de energia, ya sea
en hidroeléctricas, cavidades con aire comprimido, etc. En este sentido se puede
mencionar que se tiene la desventaja de la poca disponibilidad de agua dulce en las
zonas de gran irradiacion solar, las cuales por definicion tienen altas temperaturas, poca
nubosidad y humedad relativa. En lo que se refiere a los métodos de almacenamiento,
se sugiere como alternativa potencial, el uso de agua salada de mar que puede ser
bombeada desde ciertas regiones del Océano Pacifico o del Mar de Cortés hacia
represas construidas en zonas de [a Peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa. Para
la implementacion de esta alternativa, se deben realizar estudios detallados en las
regiones antes mencionadas sobre orografia, tipos de suelo, impactos ecoldgicos,
poblacionales y agropecuarios. Por otra parte resulta conveniente estudiar posibles usos
paralelos de esta forma de almacenamiento, tales como piscicultura, produccién de sal,

turismo, etc.; los cuales podrian proporcionar fuentes alternas de capital.

Para coordinar todas las acciones anteriormente sefialadas, resulta conveniente el
planteamiento de un plan estratégico nacional de desarrollo de la energia solar por medio de
colectores térmicos, en el cual se deben especificar investigaciones estratégicas, ventajas
otorgadas a los participantes en los proyectos, metas a lograr en diferentes periodos de

tiempo, etc.
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Energia solar de tipo fotovoltiica.-

En México, el Centro de Investigaciones Avanzadas del IPN ha sido pionero del desarrollo
fotovoltaico desde hace mas de 25 afios, periodo en el que se han fabricado tanto celdas de
silicio cristalino como médulos fotovoltaicos al nivel de planta piloto [18.]. No obstante, no
se ha llegado a la fabricacion en serie, el objetivo ha sido demostrar la disponibilidad
tecnolégica para la produccién de celdas con vistas a su industrializaci6n; sin embargo, la
tecnologia utilizada es practicamente artesanal y los elementos de p}oduccién limitados,
aun cuando varios moédulos han sido instalados, principalmente por dependencias
gubernamentales [18.]. Otras Instituciones como el Centro de Investigacion en Energia y el
Instituto de Fisica, ambas de la UNAM, han desarrollado cierta actividad, principalmente
en la tecnologia de peliculas delgadas, probando diferentes técnicas de deposicion y
analizando varios compuestos [18.]. A la fecha no han logrado obtener prototipos, motivo
por el que se puede aseverar que el desarrollo fotovoltiico en México es realmente

incipiente [18.].

Comentarios y sugerencias.-

Como anteriormente se menciond, la eficiencia actual de las celdas solares, es minima
comparada con una termoeléctrica de ciclo combinado, ésto unido a su alto costo unitario,
hace que las aplicaciones de las celdas fotovoltaicas solo sean viables a pequefia y mediana
escala, teniéndose a los centros de consumo relativamente cerca de los lugares de
generacion, de forma que en México es necesario que se evalue:

* Su uso en zonas rurales en las que no sea viable la conexién a una red de electricidad,
asi como el posible uso futuro de sistemas hibridos que incluyan tanto alimentacién por
medio de una red como por medio de celdas fotovoltaicas.

* Su posible uso en sistemas de riego en los cuales actualmente se utilice diesel, debido a
que no es viable la conexion con la red de electricidad. Conforme la demanda de los
combustibles fosiles, sea mayor respecto a la oferta; los precios de éstos aumentaran, y
resultard viable la introduccién de las celdas, en sistemas hibridos con diesel 6 incluso

con electricidad proveniente de la red.
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Energia geotérmica.-

La energia geotérmica, potencialmente representa para México una fuente de energia
renovable que puede ser utilizada tanto para la generacion de electricidad de alta potencia
como para implementar sistemas de cogeneracion a mediana y gran escala. Esto tiene como
consecuencia que resulte conveniente explorar a detalle las posibilidades de esta fuente
renovable, y evaluar en conjunto con diversos grupos industriales, la posible
implementacién de sistemas de cogeneracién,

Sobre geotermia se puede mencionar que adicionalmente al desarrollo de las plantas
geotérmicas convencionales operadas por CFE, tales como Cerro Prieto y los Azufres, se

recomienda llevar a cabo las siguientes acciones:

1. Se debe realizar una caracterizacion detallada del gradiente térmico de la superficie del
territorio nacional.

2. En las zonas con gradientes térmicos que permitan una explotacién de los yacimientos
de roca caliente seca, es necesario realizar estudios geologicos y geofisicos que en
conjunto, permitaﬁ ubicar posibles lugares para la explotacion de yacimientos
geotérmicos de roca caliente seca:

3. Por otra parte, en la medida de los recursos de los yacimientos geotérmicos de roca
caliente seca, se deben realizar investigaciones y desarrollos de los diferentes métodos
de facturacion de roca, aprovechando las experiencias adquiridas por la industria
petrolera.

4. Se debe promover todo tipo de investigaciones que se encuentren encaminadas al
desarrollo métodos de explotacién de yacimientos de roca seca caliente.

5. Es conveniente utilizar la experiencia adquirida durante la operacién de plantas
geotérmicas convencionales, con el fin de ubicar posibles problemas en las plantas de
roca caliente seca (tales como corrosion en tubos, control del ritmo de explotacion, etc.)
y llevar a cabo las acciones preventivas y/o correctivas correspondientes.

6. Con el fin de aprovechar al méiximo la energia disponible en los yacimientos
geotérmicos y de hacer economicamente viable a los proyectos, se debe estudiar la

viabilidad de posibles integraciones con industrias (a largo plazo), de forma que se
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promuevan sistemas de cogeneracion. Por otra parte es posible realizar integraciones
adicionales con actividades agropecuarias y turisticas, entre otras,

7. De forma similar a otras energias renovables, con el fin de coordinar las acciones
anteriormente mencionadas, resulta conveniente la formacién de un programa nacional

estratégico de desarrolio de la energia geotérmica.

Energia proveniente de la biomasa.-

La cuantificacion del recurso de la biomasa es una tarea complicada y no existen en México
datos precisos, salvo las estadisticas que presenta anualmente el balance nacional de energia
en el que se consignan las cantidades consumidas de lefia y bagazo de caiia [20.].

Como se mostrd con anterioridad, la biomasa que se encuentra disponible para uso
energético estd formada principalmente por recursos forestales y por residuos municipales.
Para ejemplificar la disponibilidad de éste recurso, se mostrara el caso de la ciudad de
Meéxico y los residuos municipales que ésta genera:

En la ciudad de México, durante 1998, se estima que la generacién percapita diaria de
basura fue de 1.204kg/dia, siendo gran parte de ésta: generada por el sector residencial
(46% del total) y formada por un 80% de materia orginica, de !a cual un 40% corresponde
a residuos alimenticios [40]. El poder calorifico de la basura en la ciudad de México, es de
aproximadamente 10,260kJ/kg, de forma que se encuentran disponibles 12,353.04kJ (0.32
Its. equivalentes de petroleo) percépita diarios provenientes de los residuos municipales
[40]. Como el consumo promedio percapita de energia en el sector residencial es
aproximadamente de 20960.55k]J, se tiene como limite actual maximo una satisfaccién del
58.9% de las necesidades energéticas residenciales respecto del promedio nacional, con la

comparacion actual de la basura en el D.F.
Como se menciond en el capitulo 5, el poder calorifico de los residuos solidos municipales,

se puede ver disminuido en la medida que se implementen sistemas mas eficientes y

estrictos de reciclaje, a continuacion se ejemplificara con el caso de la ciudad de México:
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Anteriormente se sefiald que el 46% de los residuos generados en la ciudad de México, son
de origen residencial, que es el sector donde se originan la mayoria de los residuos de
origen alimenticio. Dado que la basura estd formada por 80% de residuos organicos y el
40% de éstos proviene en su mayoria del sector residencial, entonces el 60% restante
necesariamente proviene de otros sectores como el industrial, servicios, comercial, etc.; esto
tiene como consecuencia que el 60% del material combustible es altamente susceptible a
programas de reciclaje por parte de las industrias, comercio, etc. Por lo anterior es necesario
que al implementar programas a largo plazo de uso de residuos sélidos municipales como
energetico, sea conveniente tomar en cuenta éstas importantes interacciones con las
industrias, comercios, etc. y el encarecimiento creciente de los hidrocarburos y energia,

debido a la escasez tendencial de los hidrocarburos.

Comentarios y sugerencias.-

Adicionalmente, en el caso de la biomasa proveniente de zonas forestales y de residuos de
actividades agropecuarias, es necesario realizar un estudio a escala nacional, que involucre
los puntos mencionados en el capitulo 5. Una vez que se conozca la capacidad nacional de
produccidn de energia a partir de la biomasa, en la misma medida se deben dirigir recursos

hacia programas concretos que investiguen las posibles aplicaciones de dichos energéticos.
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Energia hidroeléctrica.-

La Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) clasifica las centrales generadoras,
segin su tamaiio, en: microcentrales hasta un limite de 50 KW, minicentrales de 50 a 500

KW'y pequefias centrales hidroeléctricas de 500 a 5,000 KW [20.].

El potencial hidroeléctrico total nacional se estima en 53,000 MW, del cual se tienen
identificados 541 sitios con un potencial de 19,600 MW. Segun los datos proporcionados
por la CFE el potencial hidroeléctrico aprovechado actualmente para generaciéon de
electricidad asciende a los 9,121 MW en 77 centrales con una generacion anual de poco
mas de 20,000 GWh al afio [20.].

La Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, en su papel de promotora de las Energias
Renovables, actualmente patrocina un proyecto para realizar la evaluacién del potencial
minihidroeléctrico nacional en los estados de Veracruz y Puebla para centrales con
capacidades menores a 5 MW, los resultados preliminares del proyecto arrojan un potencial
del orden de 400 MW. Del mismo proyecto se ha desprendido la posibilidad de rehabilitar
una minihidroeléctrica en Ixtaczoquitlan, Ver., la cual tiene actualmente una capacidad de

500 KW y se piensa que puede llegar a 2 MW (20.].

El potencial estimado para centrales con capacidades instaladas menores a los 10 MW se
sitda en los 3,250 MW. Actualmente se han instalado 34 centrales dentro de este rango de
capacidad, en los que se ha instalado una capacidad total de 109 MW, generandose
anualmente 479 GWh. Una tarea importante que se deberd cumplir en breve, a fin de
promover el aprovechamiento de estos recursos, es el estudio de la factibilidad técnica y

economica de desarrollar proyectos en los distintos sitios identificados [20.].
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Comentarios y sugerencias.-

Dada la obvia dependencia que tiene este tipo de energia con los usos que se le da a los
recursos hidroldgicos, se requiere realizar un estudio a largo plazo que contemple el
crecimiento de las poblaciones (tanto rurales como urbanas); lo anterior es debido a que el
crecimiento de la poblacion tiene un consecuente aumento en el consumo de agua, tanto
para consumo humano como para los diferentes servicios. De no llevarse a cabo un estudio
de esta naturaleza, se corre el riesgo de realizar una serie de inversiones y/o de
consideraciones a lago 6 mediano plazo, en una fuente de energia renovable que
paulatinamente podria ir disminuyendo su disponibilidad, esto debido a las crecientes

necesidades de agua por parte de la poblacion.
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El transporte v las energias renovables en México.-

Como se mostré con anterioridad, en México el combustible que pudieran utilizar la mayor
parte de los sistemas de transporte, no puede tener de forma sustentable su origen en la
biomasa obtenida a través de los cultivos. Esto indica que conforme se agoten los
hidrocarburos, la mayor fuente de energia que recibird este sector, provendra
fundamentalmente de la electricidad producida por las diversas fuentes renovables,
teniéndose como consecuencias que la mayoria de los sistemas de transporte seran

alimentados a través de electricidad 6 de combustibles elaborados a partir de la misma.

Caracteristicas actuales del transporte en México [36].-

* La infraestructura del transporte es relativamente grande ya que actualmente la red de
carreteras alcanza una longitud de 225,000 kilémetros, mientras que la red ferroviaria
tiene 26,500 kildémetros de extension.

* Eltransporte es casi totalmente dependiente de las fuentes de petroleo (cerca det 99%).

* El uso del ferrocarril para el transporte de pasajeros ha ido disminuyendo
paulatinamente, debido principalmente al deterioro en la calidad del servicio.

* En Meéxico, la estructura del sistema de transporte se encuentra desequilibrada debido a
que el 70% del de carga y el 97% del de pasajeros descansa en el autotransporte.

* La ciudad de México y su area metropolitana, con una poblacién de 18 millones de
habitantes, concentra el 42% del parque vehicular, y consumen el 27% de los
combustibles destinados a automotores del pais.

¢ La edad promedio del parque automotor en México es superior a los 10 afios, mientras

que en E.U. no asciende a los 5 afios.
Las Figs. 6.2 y 6.3, muestran que en E.U, los medios terrestres més eficientes para el

transporte de mercancias solidas son los ferrocarriles, para el transporte de pasajeros entre

ciudades son los ferrocarriles y los autobuses, y para el transporte de pasajeros dentro de
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las ciudades son los transportes publicos urbanos. En México la situacion es muy similar,

para ejemplificarlo se muestran los siguientes casos:

» E. Blanchi calculd que para 1000 toneladas-dia-kilometro brutas transportadas, el
camion de carga es 5.6 veces menos eficiente que la traccion eléctrica ferroviaria con
regeneracion y recuperacion de energia y la traccidn ferroviaria a diesel es 2.73 veces
menos eficiente [36].

e Si 50% del transporte de mercancias fueran transferidas de las carreteras hacia los
ferrocarriles, se obtendrian sustanciales ahorros de energia, del orden de 125.6x10'? kJ
al afio [36].
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En el futuro, por conveniencia energética, los medios de transporte deben ser lo mas
eficientes posibles y debido a que ésta eficiencia depende tanto de las caracteristicas
especificas de las unidades utilizadas, como de la forma en que éstas se empleen, se

realizan las siguientes recomendaciones a implementar en el pais:

1. Paulatinamente aumentar la organizaciéon (puntualidad, eficacia, etc.) de los sistemas de
transporte, tanto ferroviarios, sistemas urbanos de transporte, etc. Lo anterior se debe
hacer con el fin de: 1) adquirir experiencia en la organizacion y control de los diferentes
medios de transporte, 2) comenzar a ubicar las infraestructuras a realizar 6 cambiar
(construccién de vias férreas, etc.), con el fin de aumentar la organizacion del mismo.

2. Se deben realizar estudios que permitan el desarrollo continuo y sustentable a largo
plazo (30 a 40 afios) de medios de transporte tales como ferrocarriles, sistemas de metro
y sistemas de autobuses urbanos (evidentemente, tomando en cuenta el agotamiento de
los combustibles fosiles).

3. Paulatinamente promover e instaurar cambios en los sistemas vehiculares actuales, de
forma que se comiencen a conocer otras tecnologias (tales como vehiculos hibridos). De
¢sta forma se garantice que las inversiones a realizar se hagan en un periodo de tiempo
tal que, se permita una transicion sustentable energeética y econOmicamente en las
tecnologias del transporte.

4. Se recomienda que privatizaciones y concesiones a gran escala en el transporte, se
estudien detalladamente de forma que los participantes a la par que se beneficien,
queden comprometidos a participar en los planes nacionales de investigacion y
desarrollo de los sistemas de transporte de! futuro.

5. Con en fin de coordinar las actividades académicas, economicas, administrativas, etc.,
que se requieren para el desarrollo sustentable del transporte; resulta conveniente la
implementacion de un plan nacional a largo plazo (30 6 40 aflos); en coordinacién con

otros planes a largo plazo (industriales, educativos, energéticos, etc.).
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Comentarios generales sobre el desarrollo de las energias renovables en México.-

Se recomienda que privatizaciones y concesiones a gran escala (de sectores que se
relacionen de forma importante con la energia), se estudien detalladamente de forma que
los participantes y la nacién, se beneficien mutuamente, y queden comprometidos los
inversionistas privados a participar en los planes nacionales de desarrollo de los diferentes

sistemas que se relacionen con la energia.

Independientemente de las condiciones actuales del pais (tanto en politica, economia,
condiciones sociales, etc.), es un hecho que México, en el futuro se deberan utilizar
energias renovables que sustituyan totalmente a los combustibles fosiles, debido a que éstas
necesariamente se agotaran. Por lo anterior seria conveniente que para cada una de las
alternativas energéticas, se desarrollen las acciones sugeridas en el capitulo 6 y las que
resulten convenientes del capitulo 5. Dado que en general las acciones sugeridas, requieren
de un gran tiempo de implementacion, grandes cantidades de capital invertido y de:
infraestructuras a realizar, gran namero de técnicos y cientificos de distintas disciplinas,
etc.,, ¢l problema necesariamente deja de ser simplemente planeacién energética y se
convierte en un problema multidisciplinario que requiere de un plan nacional de desarrollo
a largo plazo (de 30 a 40 afios) que garantice la sustentabilidad en las diferentes disciplinas
(alimentacién, vivienda, educacion, medio ambiente, energia, etc.). Resulta conveniente
que dicho plan nacional se implemente paulatinamente (con el fin de ir conociendo los retos
a vencer con mayor detalle), de forma que gradualmente se comiencen a canalizar recursos
y apoyos de diversos tipos para su implementacion. A éste respecto se debe estudiar la
posibilidad de realizar diversos estudios coordinados con industrias O organizaciones
gubernamentales extranjeras, de forma que con la ayuda de diversos esfuerzos coordinados,
se garantice la sustentabilidad nacional en todos los aspectos.

Para que las acciones que se desarrollen entre las diferentes disciplinas sean sustentables
entre si, se sugiere que se utilicen herramientas tedricas similares a las mostradas en el
capitulo 2, que tomen en cuenta efectos cruzados entre diferentes fendmenos y ademas que
se encuentren basadas en hechos fisicos comprobables (tal como lo es la conservacion de

energia), ya que de ésta forma se garantizan las condiciones energéticas minimas necesarias
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requeridas para alcanzar la sustentabilidad (esto es, un estado estacionario desde el punto de
vista de termodindmica de procesos irreversibles). Por otra parte, se propone que en el
futuro los proyectos a gran escala, se estudien tanto econdémicamente como
energéticamente, de forma que si éste Gltimo se basa en un modelo similar al mostrado en el
capitulo 2, se pueden conocer las repercusiones energéticas a largo plazo de un proyecto,
tomando en cuenta las interacciones que se consideren convenientes.

En el capitulo 7 se sugieren acciones mas especificas a lo mencionado anteriormente.
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Capitulo 7.

Sugerencias de acciones

a desarrollar.
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SUGERENCIAS DE ACCIONES A DESARROLLAR

Como se mostro en el capitulo anterior, es necesario que se desarrolle un plan 6 proyecto
estratégico a escala nacional, a largo plazo (no menos de 30 afios), de forma que se
garantice un desarrollo sustentable global que involucre las diversas areas del pais y los
diversos procesos que en €l se realizan. Tal y como se ha podido observar, lo anterior no es
una solucién utépica, sino al contrario, es una necesidad fundamental para que el pais tenga
en el futuro las posibilidades de brindar condiciones minimas necesarias de supervivencia a
sus pobladores humanos (tales como alimentos, electricidad, actividades industriales,

sistemas de transporte eficientes, etc.).

Dado que cambiar de una etapa tecnolégica a otra, requiere un aumento acelerado de la
inversién de capital, en el futuro a escala internacional se pueden presentar fendmenos de
escasez del mismo, debido a que los paises industrializados realizaran una gran parte de sus
inversiones dentro de eflos mismos. Esto tiene como consecuencia que exista escasez de
capital para realizar inversiones ¢ préstamos a los paises subdesarrollados. Lo mencionado
anteriormente, indica México no debe esperar pasivamente a que otros paises desarrollen la
tecnologia para luego importarla, por cuanto el periodo internacional de escasez de capital
puede durar muchos afios, debido a la magnitud de las inversiones involucradas y por lo
tanto es altamente probable que México no tenga los medios para realizar la transicion con
éxito, a menos que emprenda acciones con el tiempo suficiente para realizar las inversiones
necesarias.

La alternativa en México para ser autosuficientes energéticamente en no mas de treinta
afios, es desarrollar sus propias alternativas mediante los recursos materiales y humanos
que se encuentran dentro del pais y aquellos que se puedan desarrollar a futuro. Dado que el
proceso de formacion de personas y de infraestructuras, es largo (de 20 a 30 aflos), se debe
ya comenzar a estudiar este problema detalladamente en todos los niveles (académicos,

politicos, gobernantes, cientificos, profesores, etc.).
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De acuerdo a lo expresado anteriormente, se propone que dicho proyecto tenga las

siguientes caracteristicas concretas:

[#8)

Debera tener un objetivo central e invariable: garantizar la independencia energética en
todos los niveles de potencia y de tipo de uso, alrededor del afio 2030 (que es cuando la
escasez de energéticos comenzara a ser importante en Meéxico), aportando soluciones
integrales y armoniosas con la naturaleza, a problemas centrales de la sociedad
relacionados directa 6 indirectamente con aspectos energeticos: como transporte,
industria, urbanismo, etc., sobre la base a futuro de escasez de fuentes de energia.

Debe consultar de forma directa y libre a todos los investigadores activos, relacionados
directa 0 indirectamente con las alternativas energéticas de alta potencia 6 tecnologias
de ahorro de energia.

Debera ser un proyecto estatal a largo plazo, que transite a través de los sexenios, por
ello debera ser un proyecto aprobado por consenso entre todas las fuerzas politicas del
pais.

La organizacién del proyecto, debera ser flexible y estar regida por critertos de
produccion  cientifico-tecnolégicos y no por criterios burocriticos o decisiones
momentaneas de caracter sexenal. La organizacién deber4 ser auténoma.

La direccion del proyecto en todos los niveles, deberd estar a cargo de especialistas en
areas energéticas 0 afines.

La coordinacién directiva del proyecto debers estar formada por personal profesional en
dreas relacionadas a energéticos provenientes de Pemex, CFE, Secretaria de Energia,
Universidades y Camaras de la Industria.

Al inicio del proyecto, se pondra énfasis en la formacidn de investigadores e ingenieros
del mas alto nivel posible tanto en el pais como en el extranjero.

Se debera contemplar el desarrollo paulatino de condiciones materiales tales como, la
infraestructura industrial requerida para la puesta en practica o aplicacién de metas
parciales relacionadas al objetivo central del proyecto.

En una primera etapa, el proyecto requerirfa recursos econémicos, a mediano plazo
seria autofinanciable y podria ser incluso fuente de ingreso de capital, por venta de

tecnologia al extranjero y venta de maquinaria. El proyecto no requiere en medida
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10.

11

12.

apreciable de recursos en délares, excepto en la compra de equipos para hacer
experimentos y mediciones varias. La mayor inversion se requeriria para: salarios de
personal técnico, educacion del personal en Universidades, materiales y desarrolios
industriales en prototipos y maquinaria a escala piloto. En su fase productiva, el
proyecto seria uno de los principales motores que impulsaria el desarrollo econémico y
social del pais. En principio, el proyecto anualmente podria financiarse en pesos con
recursos de impuestos al consumo de productos de Pemex y CFE.

El proyecto tendria la obligacion de informar y rendir cuentas periddicamente, al H.
Congreso de la Union, del avance de sus actividades y necesidades especificas de
recursos en relacion con su programa de desarrollo vigente.

Debera evaluar posibles alianzas con el extranjero, de forma que en un periodo inicial
se intercambien las diversas experiencias obtenidas en el desarrollo de diversas
actividades.

Deberan evaluarse las posibles maneras en que la industria nacional podria participar en

el proyecto, de forma que en general se promoviera a la par un desarrollo sustentable de

éstas.
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Capitulo 8.

Discusion y conclusiones.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las reservas mundiales de hidrocarburos se espera que se agoten antes del afio 2037, sin
embargo existen ciertos paises que veran agotadas sus reservas antes de dicho afio (como
E.U.A, el cual antes del afio 2007 se estima que se agotaran sus reservas de gas y petroleo).
Esto tiene la consecuencia de que si bien paises como México, tienen reservas para no mas
del afio 2040, se presentaran problemas econdmicos y comerciales debido a la creciente
necesidad de ciertos paises como E.U.A. de importar energia para satisfacer su demanda
interna. Esto provocara que alrededor del afio 2006, comiencen a presentarse en forma
creciente una serie de inestabilidades econémicas y comerciales, debido a decisiones
politicas internacionales relacionadas con los energéticos fosiles.

Respecto a las variaciones internacionales del precio de los hidrocarburos, no se puede
determinar con exactitud la magnitud de éstas, ya que dependen de-las decisiones politicas
y comerciales tomadas por diversos paises como E.U.A. (como compromisos financieros

adquiridos, presiones comerciales indirectas para forzar la venta de energéticos, etc.).

Los problemas comerciales y econémicos que se presentaran debido al agotamiento de los
hidrocarburos, tendran repercusiones negativas crecientes en las actividades industriales,
agropecuarias y poblacionales; esto es debido a que para seguir realizando las mismas
actividades, se deberd pagar una mayor cantidad de dinero por la energia consumida. No se
podran realizar planes a lago plazo para invertir en diversos rubros, debido a las grandes
variaciones que tendra el precio de los hidrocarburos, de ésta forma el crecimiento nacional
se vera mermado.

Por otra parte, dado que México es fuertemente dependiente de los recursos adquiridos
mediante la venta de energéticos, se debe hacer gran énfasis en el desarrollo de fuentes

alternas de capital, que permitan independizarse paulatinamente de los ingresos

dependientes de los hidrocarburos.
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Todo lo anterior indica que México debe comenzar a desarrollar fuentes de energia

independientes de los hidrocarburos, y como se ha mostrado con anterioridad, esto se debe

hacer a pesar de que las reservas sean ain relativamente grandes con el fin de lograr:

l.

Que el desarrollo nacional se vea menos afectado por los futuros altos precios de los
hidrocarburos.

Que las inversiones y los desarrollos tecnologicos a realizar, queden distribuidos en un
pertodo largo de tiempo que permita la realizacion de los diversos proyectos.

Lograr una transicion sustentable y paulatina entre las tecnologias actuales y las futuras
fuentes renovables de forma que la disponibilidad de la energia no disminuya durante la
transicion.

Dado que el desarrollo de fuentes alternas de energia, requiere de gran cantidad de
energéticos, es necesario que la mayor parte de dichos desarrollos se lleven a cabo
cuando los hidrocarburos ain no son prohibitivos por su alto costo ni por su baja

disponibilidad (pocas reservas).

Todo ello requiere de una planeacion energética a escala estratégica, la cual se observo que

requiere de:

* Un marco tedrico que se encuentre basado en leyes fisicas comprobables, de forma que

los resultados que se obtengan de éste, sean irrefutables desde cualquier punto de vista
y permitan la realizacion de acciones coordinadas en diferentes areas de desarrollo.

Una planeacién simultanea de diferentes rubros, tales como: produccién de recursos y
servicios, alimentos, demografia, generacién y consumo de energa, urbanismo, etc.
Dada la participacién de miltiples disciplinas, se requiere de un programa que
promueva la interaccién de gran cantidad de profesionistas de diferentes areas,
industrias, etc., que bajo el mismo marco tedrico, intercambien informacién y
experiencias que se puedan implementar en la creacién de un programa de desarrollo
estratégico que considere a los aspectos mencionados en el punto anterior.

Conocer las capacidades y caracteristicas de generacién mediante energia renovable que

posee una determinada region (pais, estado, etc.), con el fin de establecer lineamientos
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generales de desarrollo de dicha localidad, para [a planeacién demografica, industrial,

alimenticia, etc.

Sugerencias a seguir:

» Serecomienda que no se adopte una actitud pasiva en el desarrollo de fuentes alternas,
debido a que se puede dar el caso de que no haya equipo extranjero a importar, en
suficiente cantidad como se requiera, debido a la gran demanda mundial que tendran
éstos y a las inestabilidades econdmicas, politicas y sociales que generara el
agotamiento de los combustibles fosiles.

o Desarrollar por lo menos en parte, tecnologia propia para generar energia renovable;
esto es con el fin de sobrepasar (con el menor dafio econémico, humano y politico) la
etapa de escasez y caos econdmico que se presentard al agotarse los combustibles
fosiles.

s Dado que la poblacion en el futuro serd totalmente dependiente de la generacion de
energia por medio de fuentes renovables, se deben estudiar a detalle las formas en que
éstas se pueden desarrollar en coordinacién con diferentes organismos nacionales 6
extranjeros.

e Para todo lo expuesto en este capitulo, en el caso de México, se sugiere la creacidén de
un plan nacional de desarrollo que contemple la sustentabilidad interconectada de los
rubros mas importantes que se relacionan con la energia, poblacién y creacion de
recursos y servicios. Esto con el fin de alcanzar a largo plazo la independencia
energética sustentable de México y de evitar situaciones de tipo catastrofico debido a la

falta de cumplimiento de las condiciones minimas de sustentabilidad .
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Ecuaciones Tedricas para la

simulacion de Teotihuacdn.
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APLICACION DE LA TEORIA ANTERIORMENTE PROPUESTA.

Caso de Teotihuacdin

Aspectos Agricolas

Sabemos [71], que las sociedades agricolas primitivas, no tenian conocimientos de la
necesidad de fertilizar la tierra para restaurar su capacidad productiva. Una consecuencia
general de esta ignorancia, no sélo en México sino en todo el mundo (excepto la regidn del
Nilo), es que cuando crecia un pueblo para convertirse en una ciudad, después de un tiempo
se agotaba paulatinamente la capacidad agricola del terreno circundante, y esto en algun
momento provocaba éxodos masivos de humanos de la region en decadencia, hacia

regiones que no hubiesen sido depredadas agricolamente por el hombre,

En esta subseccion, abordamos el problema agricola general de Teotihuacan en el periodo
que va del afio cero de esta era hasta el afio 850. Este andlisis se llevari a cabo bajo la
hipotesis de que los pobladores de la regién no fertilizaban la tierra, Primero, trataremos el
caso de una poblacion constante, que cultiva una regién de tamafio también constante;

luego el caso de una poblacion creciente incluyendo las consecuencias respectivas.
Imaginemos que tenemos una poblacién estable, con tecnologia constante, la cual cultiva
un terreno de radio R, (de magnitud constante) para su supervivencia. Si consideramos que

se tiene un factor de erosién anual, f << 1, de magnitud constante; entonces la produccion

agricola de un afio, P.g viene dada por:
Py (0) = P (0)*TIR? an

donde Pay (0) es la produccién total del area ITR} cuando la erosién todavia no ha

comenzado (1°* cosecha) y peag (0) es la densidad superficial original de la tierra agricola.
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Para el segundo afio tenemos

Page (1) = Pag: (0) (1-f)
para el afio n, tenemos

Pag (n) = Pog (n-1) (1-6).
Expresando Pag (n) en funcion de la produccion original tenemos

Pyg (n) = Py (0) (1-0)" .

Con la Ec. (1.3) podemos expresar la variacién de P.g en funcion del tiempo

P _Pg(@)-P (n-1) :Pag(nwl)*[(l—f)—l].
dt lafio 1

Si suponemos que Py (n-1) = P, (n), entonces

dP,g (n) . P (m)f
dt lafio

y entonces; integrando entre un tiempo t, y tiempo t

'y

f(t—to)

P (t)=P_(0)e "

Esta ecuacion, indica que si no se fertiliza el suelo agricola, la produccion del terreno
decaera exponencialmente con el tiempo de trabajo agricola acumulado. Donde el
argumento de la exponencial es el coeficiente de erosion. Nota: es evidente [3,4] que el
coeficiente de erosion tiene dos contribuciones: una de erosién macroscopica debida a la
accion del viento, o al arrastre por agua que corre sobre la superficie del suelo. La otra

contribucion tiene por origen los elementos quimicos que toman las plantas del suelo
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durante su desarrollo; este factor puede erosionar el suelo manera importante, cuando los
procesos agricolas se han llevado a cabo por periodos largos de tiempo en el mismo terreno
(a0n cuando el factor macroscépico de erosién sea despreciable). Por ejemplo el maiz tiene

raices que llegan hasta dos metros de profundidad desde donde absorben micronutrientes
[71]. p. 255.

¢Qué hace una sociedad como la Teotihuacana para compensar la caida de la produccién
agricola debido a la erosién? En estricto rigor en el lado derecho de la igualdad de la Eq.

(1.6), se debe sumar un término que balancee al término debido a la erosién, De manera tal

que

l_:-ig._(-_f-}-a ):0 (18)

con

an="f. (1.9)

En una sociedad desarrollada, esto se logra mediante la fertilizacion con los elementos
cualitativa y cuantitativamente adecuados (con retencién de suelo) y sin necesidad de
aumentar el area de cultivo. En una sociedad como la teotihuacana, esto se lograba (Ec.

(1.8)) con la extension del radio de cultivo. De acuerdo con la Ec. (1.6) la rapidez de

incremento en el area de cultivo, —%

viene dada segun:

dAagr _ Aagr*am _A *f

== (1.10)
dt lafio lafio
de la cual,
f
+—(t-t,)
A (t)zAagr (0)e ! (L1

o, el radio del cultivo viene expresado como:

R(t) = R(0)e T ™), (112)
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Es claro, que como f << 1, para tiempos pequefios tales que g(t -t,)<<l, el radio que

delimita la zona agricola crece linealmente con el tiempo; en ese lapso el precio de los

alimentos en la ciudad, debido al acarreo, aumenta linealmente con el tiempo.

En este marco, es claro que con el crecimiento de la poblacién de la ciudad y el paso del
tiempo, se tendra una situacion tal que la region agricola que circunda la ciudad tendera a
crecer para proporcionar la alimentacion que requieren los pobladores de la ciudad, Ademas
podemos suponer que cada afio, j, se afiadira una nueva region de cultivo comprendida
entre los radios r; y rj+1, siendo el 4rea correspondiente al anillo delimitado por los radios
anteriores dAg = 2I1r; dr;s). La ecuacion (1.7) la podemos escribir en funcién de la densidad

de produccion agricola por unidad de 4rea p,y para el radio rjal tiempo t

U-tr)
Pagr7130) = P, (0)e  1o% (L13)

por tanto, la produccién agricola para el anillo comprendido entre los radios Iy Iy al

tiempo t viene dado segun la siguiente expresion:

_f(t—!rj)
P,g,(l'j,t)‘:pw(())*n(rji] __rjz)*e o (1.14)

donde tr; es el tiempo al cual se comenzé a cultivar el area de cultivo comprendida entre r; y

rj+1. Entonces la produccion total al tiempo t, se puede expresar de la siguiente manera,
P ()= Z P, (1, t) (1.15)
1

£(ttr)

=2 P OII(,, —1F Je e (1.16)

j=t
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Donde rj, se define como sigue,

r=r +) dr. (1.17)

Siendo dr; el ancho del anillo agricola anual que aumenta el 4rea agricola necesaria para

abastecer la ciudad de alimentos.

Es evidente que los campesinos que producen Pag (t) dado por la Ec. (1.16), también tienen
que comer. Por tanto, la cantidad que se exporta a la ciudad de cada anillo, va a ser
excedente de la produccion de ese anillo que no fue utilizado en autoconsumo local. Si
consideramos constante la densidad de familias campesinas por unidad de area, dc,
entonces el mimero de campesinos del anillo comprendido entre 1; y rj41, N, (dr;) aparece

como sigue
N (r ) Sdc*n( J+l F : (118)

donde se ha supuesto que la familia campesina tiene 5 miembros.

Si &, es el ndmero de kilogramos que consume cada habitante por afio para su alimentacion;

entonces el total del consumo dentro del anillo comprendido entre 1; y 11, A; (dr;) es

A (r))=5a,dexT1(r}, - 1)), (1.19)

Entonces, el excedente que es exportable hacia la ciudad y los lefiadores desde el anillo de

radio r; y ancho drj; es:

Pt 1) = Py (r;, )= A.(r;) (1.20)

Po(ry 1) = ooy, (v, 1) - Sa,de]T(r2, - #2) (1.21)

donde se han utilizado las Ecs. (1.13), (1.14) y (1.19) en la Ec. (1.20). Escrito de otra manera
tenemos,

Sty
Parc (rj’ t) = pagr (O)e lase Sa dc]l—[( J+I - i ’ (122)
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Es evidente de la Ec. (1.22) que mientras transcurre el tiempo, el excedente de cada anillo

disminuye exponencialmente con el tiempo, hasta que eventualmente dicho anillo no

contribuye a la alimentacion de la ciudad.

La produccion agricola excedente total que llega a la ciudad y a los lefiadores Pey(t), se

puede caleular con la siguiente ecuacion,

Poo()=32 P (r,0) (1.23)

[(t-1r,)
T 2 2
P, (t)= Z ’:pag (O)e 1amo —SaGdeII'[(er - (1.24)
j=t
Por otro lado, si consideramos que la variacidon porcentual de la poblaciéon de un afio para
otro es muy pequefia; podemos suponer que se abren nuevas tierras al cultivo en cuanto
aumenta la necesidad de alimentos. Es decir de una manera aproximada se acopla la
agricultura al cambio en la poblacién para cubrir las necesidades alimenticias, Y si ademsis,
suponemos que después de una etapa inicial de tiempo despreciable se da una especializa-
cion y division del trabajo y los agricultores residen en las parcelas que cultivan, tenemos:
dPaxr -a dPabT
dt ' dt

donde Poyr es la poblacion total de la region que es una unidad econémica: ciudad mas

(1.25)

agricultores que la proveen de alimentos, mas lefiadores que proveen lefia. Para la
poblaciédn de la ciudad Popg y la poblacién de lefiadores Piea, S1 apper €5 el alimento percapita

en la ciudad, tenemos:

dP dpP, . dpP, .
LA A g, e 1.26
dt e o/ (1.26)

y para la poblacion campesina Poycam, por supuesto se cumple la siguiente ecuacién -

dt IR

d(P, -P
( agr cxc) a dPobcam (1-27)
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Aspectos Energéticos

Sabemos que en épocas equivalentes a la del pueblo de Teotihuacin (0 > 850 D.C) en
Europa y Asia se tenian grandes animales mamiferos herbivoros domesticados. Animales
que habian sido criados en cautividad y habian sido modificados de sus antecesores salvajes
a través de la intervencion humana que controlaba y seleccionaba las condiciones animales
de reproduccion y las fuentes alimentarias de los mismos. Estos animales de tiro ademas no
competian por el alimento humano por cuanto en general consumian pastos, los cuales no
son aprovechables de manera directa por los humanos. La eficiencia energética de la
especie humana, subié pues ademas de aprovechar la energia humana para realizar trabajo,
ahora tenian a su disposicion la fuerza animal y la posibilidad adicional de fuerza de
transporte de carga. Ademas del fuego, estas fueron las fuentes mayores de energia mévil
disponible por el hombre hasta la época de la Revolucién Industrial. Asi mismo los

animales de tiro, eran fuentes de carne, leche, fertilizantes, lana y pieles.

En América no se dio el caso de domesticacién de herbivoros grandes, debido a que a
diferencia de Europa y Asia donde los herbivoros coevolucionaron junto con los humanos y
aprendieron a temerles, y las habilidades para caceria de los humanos se fueron
desarrollando lentamente durante millones de afios, por lo cual el cambio en las poblaciones
animales fue lento y dio tiempo a la especie humana que ante la creciente escasez de
herbivoros utiles, fuera buscando maneras de domesticarlos, para reproducirlos bajo control
y utilizarlos con garantia a largo plazo; la mayoria de los grandes herbivoros en América
tuvo un encuentro subito con los humanos a un tiempo en el cual las habilidades de caceria
estaban muy avanzadas y los animales, como los animales de islas remotas, no habian
desarrollado temor al hombre, Asi las cosas, en América Jos grandes herbivoros fueron
arrasados completamente debido a que ellos no pudieron desarrollar lo suficientemente
rapido temor a los humanos y a que éstos los mataban tan rapida y eficientemente que no

tuvieron tiempo de aprender a domesticarlos [55].

En América pues, todo el aporte energético para el cultivo tenia origen humano. Lo mismo

puede decirse del transporte de productos agricolas y forestales. Para tener una idea de las
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eficiencias relativas entre Eurasia y América, cabe tomar en cuenta que dos bueyes uncidos
a una carreta de carga transportan facilmente 1% toneladas de alimento a una velocidad
similar al avance de un humano a pie, mientras un tameme (ser humano utilizado como
bestia de carga) podia transportar dos arrobas una distancia de 5 leguas al dia, lo cual
equivale a transportar por dia 25 kilogramos una distancia de 25 kildmetros sobre terreno
mas o menos plano. Esto indica que una carreta con dos bueyes sustituye a 60 tamemes y
ademas ahorra los alimentos de 55 por un dia, los cuales se calculan 2 900 gramos diarios

de maiz por persona (casi 53 Kgs. de maiz).

Si bien el alimento por persona con cereales en la antigiiedad es aproximadamente de 900
gramos diarios de maiz o arroz o trigo [41], el rendimiento del trabajo del individuo medio
es funcidn creciente de la energia libre (adicional a los alimentos) per capita disponible para
realizar trabajo sobre la naturaleza, como se ha visto claramente, en particular desde la

Revolucién Industrial.

El requerimiento anual de lefia, es proporcional a la cantidad de alimentos a cocinar durante
el afio por la poblacién de la region. De acuerdo con un estudio reciente {69] la cantidad de
lefia requerida para cocinar 1 kilogramo de maiz, en condiciones rurales es de 1 kilogramo
de lefia. Pero ademas, en toda casa se requiere calentar agua para diversos usos 10% de la
energia total, mas 9% para calentar la habitacién. Por lo cual en la familia promedio
indigena se requeria 1.25 Kg. de lefia por cada Kg. de cereal a cocinar [98]. Como en
Teotihuacan, también se consumia frijol, aparentemente en una proporcion de alrededor del
10% del peso del maiz [51], al final el consumo de energia por Kg. de maiz, subiria a 1.33

Kg. de lefia (incorporando los rubros antes sefialados).

Un aspecto interesante de este problema, es el origen fisico de la lefia consumida. Para
regiones no forestales en grado de desarrollo muy bajo, se realizé un estudio en
profundidad con duracién de 10-15 afios [8,10]. La evidencia esquematica muestra que en
muchos paises alrededor del 50% del combustible de lefia proviene de: arboles frutales;

arboles muy grandes que no se pueden talar con métodos primitivos, y sélo se pueden
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arrancar ramas pequefias, de ramas de arboles a lo largo de los caminos y de desechos de la

cosecha.

El analisis del caso de Teotihuacan no solo es interesante a nivel histérico, sino que puede
tener repercusiones politicas, ecologicas y sociales actualmente por cuanto, la lefia aporta el
38% del combustible cotidiano en promedio en los paises en desarrollo sobre todo en el
continente Asiatico. Proporcionando el 52% del combustible utilizado en el sector
doméstico [98]. En paises como Pakistan o Filipinas el 10% de la poblacién rural esta
involucrada con el asunto de combustible de lefia y recibe en promedio el 40% de sus

ingresos de este negocio [100].

Como hemos establecido previamente, la necesidad anual de lefia por individuo es n, = 486
kilogramos. Entonces tendremos que los requerimientos anuales de lefia, con fines

energeticos, en ciudad son:

N =n,*Py (1.28)
y dado que n, = constante
dN,. dP, ..
< =n, —=, 1.29
d ¢ dt (1.29)

Anélogamente para las necesidades energéticas de los campesinos tendremos:

I,

Nlm = 7Pobcarn (130)
Y
dN e =&dpobcam 31
dt 2 dt '

Toda la comunidad (ciudad + campesinos + lefiadores) Pgr consumird lefia como

combustible anualmente por la cantidad de:
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NLI' = nAPobc:‘ + i;vt_Pobccu'r: + nlﬂcﬁ (232)
y
Wiz oy @ Pep L pp (2.33)

dt Codr ke

Otro rubro, que requiere del uso de madera, es el de la construccién de casas-habitacion.
Las casas requerian para su construccién vigas de madera para la estructura bésica de

soporte de paredes y techo; ademas necesitaban adobe para las paredes y paja y carrizo, asi

como tierra para los techos.

La construccion de cada casa requiere una cantidad de madera: m; por tanto si el aumento
del nimero de casas tiende a ser proporcional al aumento de poblacién, tenemos que en
ausencia de aumento del costo de la vida y del transporte de madera la rapidez de aumento

del numero de casas, en la ciudad viene dada por

dC ccin = l chbci (13 4)
dt 5 dt
y en el campo,
dC_, _ 1 dP,,.,_ (135)
dt 5 dt

Las casas no solo requieren madera para ser construidas, también la necesitan para su
mantenimiento. Si consideramos que ¥ es la fraccién anualizada del total de madera que se
necesita para construir una casa nueva, para reponer el desgaste natural, tenemos que la

rapidez de cambio en la cantidad de madera que se requiere cada afio para asuntos

. . - aM .
relacionados con construccién y mantenimiento de casas " en la ciudad tenemos,

M ... y
gy oy S Y p 136
dt T gl (1.36)
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ac

= — . 1.37
=, 137

De la ecuacion estadistica anterior es claro lo siguiente: Al principio de la historia de la
ciudad el término debido a la construccién de casas es absolutamente mayoritario;
conforme transcurre el tiempo, las casas van envejeciendo y paulatinamente se llega a una
situacién en la que los dos términos son iguales; a partir de ese punto, se emplean mas
madera en mantenimiento de casas que en la construccién de nuevas casas, hasta liegar a un
estado estacionario en el cual no se construyen (en principio) nuevas casas, sino que sélo se

les da mantenimiento a las ya existentes (para compensar de manera dinamica el deterioro

natural de las mismas).

Para el campo agricola, la rapidez de cambio en la cantidad de madera requerida para

construccion de casas viene dada por

ndca.rn dcccam
S oy e e
dt dt

(1.38)
Y la rapidez de cambio en cantidad total de lefia utilizada para construccion de casas es:

Wc?‘ - chiu + Mccam + Wohﬁ ([39)
dt dt dt dt

En lo que se refiere a la zona de donde se extrae la lefia para los distintos usos: combustible
y construir casas (y su mantenimiento) tenemos que, para los campesinos la mitad de sus
necesidades se cubre con lefia extraida de su propia parcela [99] segin hemos mencionado
previamente, la otra mitad debe obtenerse de la zona de lefia o foresta. Para los pobladores
de la ciudad el 100% de sus necesidades de lefia se cubren con acarreo desde la zona de
lefieo. Para ambas poblaciones, las necesidades de lefia para construir casas se cubren con
material de la zona de lefieo. Si se considera una tasa de regeneracion de la lefia O, la

ecuacién que describe el consumo de madera es:
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Lefi, [1]= P I [t + 1)~ P2 =N, + ﬁr% + %L * (A1 = lafio) + alPlefi[t - 1] - QII(r;, -

(1.40)

2
Fatax,

donde picsa es la densidad superficial de lefia en kilogramos obtenible por unidad de area,
lefi[t] es la lefia total consumida en una afio, Py es la poblacién de lefiadores y queda

definida como Piat] = cte. lefitot[t-1], mientras que 2 es el coeficiente de reforestacifon

natural de la lefia.

El avance del frente de zona de lefieo, tiene un valor minimo que corresponde a la
necesidad de avance de la zona agricola, la cual requiere desmonte. Dependiendo de la
densidad arbérea de la masa vegetal a desmontar y la necesidad de lefia la rapidez de

desmonte puede ser mayor.

Aspectos Econdmicos

En esta subseccion, se presentan los principales aspectos econdmicos relacionados con la
produccion agricola y el aumento en los costos de transporte de productos agricolas, asi
como de los productos forestales requeridos para combustible y para construccién y
mantenimiento de casas.

Hemos visto en subsecciones anteriores que debido al efecto de la erosion, la produccién en
cada parcela de tierra cultivada depende del nimero de ciclos agricolas que dicha parcela
haya sido cultivada. En particular, para una familia campesina que cultive una parcela en el
radio rj, al tiempo t; el costo de produccion del kilogramo de maiz Cpro (r, t — trj) vendra
dado por

Pag (0)

pagr(rj;t_trj )

C oot~ tr)) = (L41)

donde trj es el tiempo al cual se comenzd a cultivar de manera continia la parcela que esté a

un radio rj. La cual mediante la Ec. (I.13) se puede escribir como:

Jf-t)

Coo(tjt—tr)=e 1 (1.42)
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Por otro lado, el acarreo humano de carga mediante tamemes permitia transportar 2 arrobas
por una distancia de 5 leguas en un dia (lo cual equivale a transportar 25 kilogramos una
distancia de 25 kilometros en un dia). Como para llevar una carga del sitio de produccién al
de consumo se requiere regresar al punto de partida y podemos considerar que con carga la

velocidad media de avance es de 2.1 Km/h y sin carga de 3.5Km/h, por lo cual la velocidad

media v puede considerarse v = 2.6Km/h. Matematicamente, significa que mover una

carga dada una distancia r; requiere

2r=2vt;. | (1.43)

Por lo anterior, podemos considerar que el movimiento de 2 arrobas por una distancia de

12.5Kms. en terreno horizontal equivale a una jornada de trabajo, simbolicamente, tenemos
UT - 25Kgs. x 12.5Kms. : (1.44)

Las consideraciones anteriores son aplicables al transporte de cualquier carga ya sea esta
lefia o cereales secos como maiz.
Para el caso del transporte anual de cereales a la ciudad, tenemos que el nimero de jornadas

requeridas para el efecto al tiempo t, N; es,

P ) *r.
N-m(t)=>: (“C(:},Tt) )

(1.45)
=Z (Paxc(rj:t)*rj)
~ 312.5Kg.*Km.

)

Como el movimiento de alimento para autoconsumo no entra en el circuito de movimiento

de mercancias, no se contabilizara en el intercambio de valores.

El transporte de lefia a la ciudad requiere, el movimiento de material desde la zona de lefieo

delimitada por un radio 1,(t) = Z 1, +dr,. Por tanto el nimero de jornadas que involucra

=]

el traslado de lefia viene dado por,
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N, () *r,(t) _ n,P, ¥, (t)

No.(t)= [.46
i (9 uT 312.5KgKm (146)
donde se utilizaron las Ecs. (1.118) y (1.134).
El transporte de lefia a las parcelas de cultivo es
Z [(SaedGZI'Irjdrj) * (T — T )]
Nipeen (B) = -
(1.47)

’:a,z P vcam (1, T) * ([ ~ rj):l
B 2%1JT

El transporte de lefia a la ciudad para la construccién de nuevas casas, con una rapidez

. - £ chciu
anual el nimero de jornadas para este proposito Ta se puede expresar como:
t

chciu 1 ndciu
= —— )] rz
dt UT dt
donde se debe utilizar la Ec. (1.36)

(L48)

Para las casas del campo, en el transporte de sus materiales de construccion, sélo ha de
tomarse en cuenta para su mantenimiento anual, pues al construirla por primera vez se toma
el material de la zona local a desmontar para la siembra. Una vez construida se considera

que se construye paulatinamente a través del mantenimiento anual. El nimero asociado de

ccam

jornadas viene dado como:

chm =(Z ch(znrjdrj)*(rzc_rj)J. (149)

dt : uT
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Por otro lado, los principales costos en esta sociedad estan asociados con la produccion de
maiz y lefia; mientras que los costos de transporte lo estan al movimiento del excedente de
maiz del campo a la ciudad, y de la lefia de la foresta hacia los campesinos y hacia la
ciudad, tanto para combustible, como para material de construccién y reparacion de casas
habitacién, |

El costo promedio del maiz en la ciudad puede calcularse, en primera aproximacion, como
el trabajo socialmente necesario para producirlo y llevarlo a la ciudad. Asi para el anillo de
radio 1j, y ancho dr;, al tiempo t, tenemos que en general el costo total para 25 kilogramos

Casm (1;,t) viene expresado como:
C25m(rj=t) = cpmm” (rj Jt)+CTmnm,_., (rj:t) (ISO)

donde el primer término corresponde a la produccién y el segundo al costo de transporte, en
particular si consideramos que el costo de transporte de maiz corresponde a la necesidad de
reponer nutrientes en el campesino productor que acude al mercado a vender su mercancia
en pequefios lotes de lo cosechado, a medida que se le van presentando las necesidades de
comprar bienes o pagar tributo[28], tendremos que la Ec. (1.50) se puede escribir de la

siguiente manera;

25Kg Praxc (r) t) rf

25kg  12.5km

*de(JATC)* 211 r,dr; + (1.51)

Czs,"(rj,t) =
exc \' f

donde JATC esta definida como la jornada anual campesina. La cual implica 1200h/afio por
hectarea [28], para una familia con 2.5 miembros activos, si tomamos en cuenta que la

parcela media tenia aproximadamente 4 hectireas de tamafio [28], entonces JATC

(inicialmente 90,000 kg/km?/10,000 JT*km’ = 9 kg/Jtrabajo. costo inicial de prod./kg =

DO | =

JATC — 4800h /afio = 400JT . (1.52)
Esto implica 160 JT anuales para cada uno de los dos adultos de la familia y 80JT para el

menor que ayudaba. 1JT = 12 horas de trabajo de un hombre. Si en la Ec. (I.51) utilizamos
la Ec. (1.22) tenemos
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25Kg * (JATC)dc P_(rt) T,
Casten (7,1) = . f(E—rr) : R
{ A } 25Kg 12.5Km

(1.53)
P (0)e ¥ —Sallde

El analisis de la Ec. (1.51) o Ec. (1.53) para distintos radios indica que el costo socia! del
alimento tiende a aumentar conforme transcurre el tiempo, debido a dos factores a).- los
efectos de la erosion microscopica del suelo, y b).- por la necesidad de transporte de

alimento desde distancias cada vez mayores.

El costo promedio de produccion del maiz llevado a la ciudad para el tiempo t, se puede

calcular de la siguiente expresion:

(Z Cosx (1, ) * P (1, t)J
Caskm () = )

(1.54)
Pexc (t) = Z Pex,c (rj L] t)
i
con la Ec. (1.53) y la Ec. (1.22) en la ecuacidn anterior ésta queda:
*

Crsen 2 23Kg T ATOMCE2 ) PutV, oo

A5 Km = + . R

sk (1) =) 25kg *12.5km

Poe=Y | (0 (O ™ —Sa,de)2Ilr,dr,
J

Este costo promedio de produccion del maiz y frijol consumidos dentro de la ciudad, nos
proporciona una idea cuantitativa del impacto de la erosién (en micronutrientes del suelo)
debido a la produccién agricola en los mismos terrenos, sin fertilizar o compensar los
elementos quimicos especificos en las cantidades y lugares extraidos por los productos
agricolas cultivados en los terrenos ya citados.

En cuanto al costo de la lefia, se tienen dos zonas cualitativamente distintas. Una, la ciudad

totalmente dependiente de la produccion en la zona de lefieo; otra, correspondiente a la
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zona campesina agricola parcialmente autosuficiente. Para ambas zonas, el costo de la lefia
tiene dos factores distintos: el primero representa al costo social de corte de lefia, y el otro

el costo de transportacién al sitio de consumo.

El costo total de una carga de 25 kilogramos de lefia para la ciudad, se puede expresar como

sigue

25Kg *JATL *dL»2[Tr, *dr,,  Sa2  (z,)

C,, (@, t)=
25:(t| ) P (..t 25Kg 12.5Km

(1.56)

donde Pexc. £¢(r ¢ ,t), el excedente de lefia de la zona de productores de lefia se puede

expresar como la diferencia entre la produccion total menos el autoconsumo

Pt 1) =p,, * 2ITr,, *dr, ~ 5(13)a, *d, * 2[1x,, *dr,,

(1.57)
= (P —5*1.3a,dL)*2[]r, dr,,.
con la Ec. (1.57), la Ec. (1.56) queda como sigue:
* 5
C,., (1) = 25Kg * JATL » dL LY (r,.) @s8)

(pL. —5*1.3a¢dl) 25Kg12.5Km

De la ecuacion anterior es claro que el costo de la lefia aumenta linealmente con la distancia

a la que se tiene que cortar la lefia (esto en primera aproximacion).

El costo de la carga de lefia de 25 Kg. en la zona agricola al radio 1j al tiempo t,

Cys, (1), t) se puede expresar asi,

_ 25Kg*JATL*dL = Sa, (%, T

C,,.(r t)= '
2526 (552 1) (P —5%13a,dL) 25Kg 12.5Km

(1.59)
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Por supuesto las mismas ecuaciones (1.58) y (1.59) sirven para describir los costos de

troncos para soportes de pared y techos en las casas a construir en la ciudad y en el campo

respectivamente.

{Como afectan los aumentos en los costos conforme pasa el tiempo en rubros tales como:
compras dentro de la ciudad, construccion de casas, casamientos, rapidez de crecimiento de

ia poblacion de la ciudad, etc.?

En primera aproximacién el poder de compra de los campesinos disminuye debido a dos
factores, el primero debido a la disminucion del excedente agricola local y ademas debido a
que los productos citadinos se encarecen conforme transcurre el tiempo debido al aumento

del costo de transporte del alimento y la lefia a la ciudad.

El poder aparente de compra del conjunto de campesinos que viven dentro del anillo de

area 2[[r,dr; viene dado por
Pocm (1, 1) = P (15, — tr; ). (1.60)

Si los gastos por aumento de transporte, de alimentos, combustible y mantenimiento de

casas repercuten en f3 % del total de gastos en la ciudad, entonces el indice de precios

i =1+ A, fe (1) (1.61}
I, 25Kg 12.5Km

con el uso de la Ec. (1.61) y la Ec. (1.60) podemos escribir el poder de compra real de los

campesinos del anillo 2 [r,dr,

Pef’.c. (rj: t) = Pca (er t)(&] = Pe.xc. (rj, t— tl’j.)* [—13?"] (162)
P P
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donde hemos desprectado el factor de traslado durante la compra. Si lo tomamos en cuenta
en particular para los campesinos cercanos a la zona de lefieo, podemos ver que su poder de

compra puede ser mayor en otra ciudad distinta de la ciudad metr6poli si se cumple la

siguiente desigualdad,

P (O)%| = *[l

a, * Tee ]< ngc (0)*1*[1_ a, (rtc _'rn)J (163)
I

" 25Kg 12.5Km 25Kg 12.5Km

donde rn es la distancia entre Teotihuacan y la nueva ciudad, y Pe(0) corresponde a la

produccion excedente sin erosion.

La desigualdad 2.63 aportaria una tendencia creciente, en el tiempo, para que los
agricultores mas externos a un centro de civilizacién antiguo tiendan a comerciar con otros
grupos de civilizacidén cercanos, con menor costo de los productos elaborados en la ciudad
nueva. Si a esto le afiadimos, el hecho de que conforme pasa el tiempo los campesinos que
cultivan mas cerca de la ciudad antigua, tienen cada vez mas una situacién econdmica de
mayor pobreza debido a los efectos acumulados de la erosién, tendremos que cuando se
tienda a cumplir con dificultad la siguiente igualdad los campesinos tenderan a emigrar a

otras tierras donde puedan sobrevivir:
P (rj,t) A (r;,t) = 0. (1.64)

Esto es, con Ecs. (I.19) y (1.21) tenemos:

_f(t—-trj)

P (0)e "™ —(1+a)5a,dc=0 (1.65)

donde el término multiplicado por o en la Ec. (1.65) representa los bienes minimos
adicionales a la comida que requiere la familia campesina para vestido, utiles de trabajo y
cocina, lefia y mantenimiento de la casa. Siendo un parametro que en principio debia poder

determinarse a partir de datos histéricos.
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Respecto a la construccion de casas, es plausible considerar que al igual que el indice de

nacimientos y muertes, ellos son, en primera aproximacion funciones simples en el primer

caso del indica de precios de la lefia [Case(t)/cas, (0)] ver Ec. (68) vy en el segundo del indice
general de precios dado por la Ec. (1.61).

Por ejemplo, respecto al asunto de construccion de nuevas casas y mantenimiento de casas

. - .. . -, dMCClU dMCcm ’ . .
antiguas, tenemos que en situacion de inflacidén - 3 segun la siguiente
t

dt
ecuacion
dM..;, (1) - Cosxa (6,1 =0) ydM (1) (1.66)
dt Cosia (1,5 1) dt
donde () corresponderia al caso en que no hubiese inflacion (véase Ec. (1.48).

Por supuesto, la densidad de personas por casa al tiempo t es,

= P ()

dpc .. 1.67
p Clu( Ncasciu (t) ( )

donde Neasciu () €s le mimero de casas en la ciudad al tiempo t, considerando que el tamafio

de las casas no cambia segin el afio en que se construya.
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Anexo 11.

Simulacion del crecimiento
de Teotihuacdn y andlisis

de los resultados.
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Simulacién del crecimiento de la civilizacion de Teotihuacan.

Consideraciones generales.-

Para la simulacion se consideraron los siguientes parametros:

VARIABLE VALOR ASIGNADO.
Productividad inicial de 1a tierra 90000 kg/km®
Factor de erosion 0.001
Alimento percapita anual de campesinos y lefiadores 328 kg
Requerimiento de lefia por cantidad de alimento. 1.33 kg/kg
Cantidad de madera por casa. 100 kg
Madera anual requerida por casa para su mantenimiento. 6 kg
Campesinos por casa 5
Densidad de campesinos activos por unidad de area. 25 camp/km’
Produccion anual por lefiador 2600kg
Porcentaje minimo de la productividad, respecto a la inicial, para 68.33%
evitar ¢l abandono de tierras de cultivo.
Densidad de lefia 3600000kg/km*
Regeneracion de la zona forestal 270000kg/km*-afio
Jomadas anuales para cultivo por area. 10000Jornadas/km®
Jornadas de trabajo para el transporte de alimentos 6 lefia, 312 S5Jomadas/km
Jomadas de trabajo para la produccién de lefia. 0.077Jornadas/kg
Radio exterior inicial de cultivo 4.1km
Radio interior inicial de cultivo 1.13km
Consumo urbano de lefia en el afio -1 5700000kg
Radio de tala de lefia inicial 4. 7km
Poblacién inicial de campesinos 3260
Porcentaje inicial de produccién excedente 40%
Temperatura media ambiental 293K
Periodo de simulacidon 760 afios
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El valor inicial de la productividad se consideré uniforme al inicio de la simulacion, debido
a que se supuso que antes de que el crecimiento de la poblacion comenzara, el tipo de
cultivo que se Ilevaba a cabo era a prueba y error (sin uso de calendarios agricolas), de
forma que la civilizacion inicial se encontraba en un estado muy cercano al estacionario.
Una vez que se desarrollaron los métodos de cultivo (se supone en el afio 0), el uso de las
tierras se vuelve metodico, de forma que a partir de dicho afio comienzan a presentarse los
fendmenos de erosion anteriormente descritos.

Para la simulacién, se supuso que los agricultores exportan solo el excedente de la
produccién hacia la ciudad, de forma que consumen el alimento percapita minimo de forma
constante. Esto tiene como consecuencia que el alimento percapita de los ciudadanos
urbanos, en general presente ciertas oscilaciones alrededor del valor predeterminado

percapita diario de alimento.

Basandose en datos antropologicos [67], se supuso la distribucién de la poblacién urbana de
Teotihuacan y del area que cubria la ciudad a lo largo del periodo de tiempo estudiado,

obteniéndose los siguientes perfiles:

Habitanles Poblacién urbana

100000
20000
60000
40000

20000

Y i A N i

2, i i Aﬁos
00 200 300 400 500 600 700

Fig. I1.1
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Area de la zona urbana.
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Fig. I1.2
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El objetivo de la simulacién no fue el reproducir el comportamiento exacto de dicha
civilizacion, sino mostrar que aiin en las condiciones minimas de supervivencia (tales como
alimento percapita constante en el valor minimo, etc.) y con ventajas adicionales a las
reales (como distancias distribuidas en radios prefectos, etc.), se generarian condiciones que
provocarian una catastrofe poblacional debido a las multiples interacciones entre las
diferentes variables. Cabe sefialar que las poblaciones de agricultores y lefiadores, son solo
las minimas necesarias que deben interactuar con la ciudad para mantener la poblacién de
Teotihuacan, por ejemplo: si el radio exterior de cultivo disminuye, ello no indica que los
agricultores que se encontraban en los radios exteriores hayan emigrado, sino que sélo

dejaron de interactuar en todo sentido con la poblacion de Teotihuacan.

Resultados de la simulacién.-

S e obtuvieron los siguientes resultados al realizar la simulacién del sistema en Matematica

3.0:
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15 Radio exterior de cultivo.
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Anilisis de los resultados.-

En la Fig. II.1, se puede observar que a pesar de que las poblaciones iniciales y finales de
Teotihuacén en el periodo estudiado son muy similares, el radio exterior de cultivo es
considerablemente mas grande al final del periodo, que al inicio del mismo (Ver Fig. I1.6).
Esto se debe a la disminucion de la productividad de la tierra de cultivo, la cual provoca
que para mantener a una poblacidn similar, se requiera una mayor cantidad de area
cultivada, con lo cual necesariamente aumenta la proporcion de poblacién campesina (Ver
Fig. 11.9). Lo anterior indica que durante el crecimiento de la poblacién de Teotihuacan, se
llevan a cabo procesos irreversibles que impiden que el sistema vuelva, en su totalidad, a

las condiciones iniciales.

En las Figuras 11.8, 11.9, 11.10, I1.12, I1.13, 11.14, 11.15, 11.16, 11.21, I1.24, se observan claras
discontinuidades, las cuales se deben a que en ése punto se comienzan a presentar
abandonos de las tierras de cultivo, debido a la disminucién de la productividad de la tierra,
la cual hace que el cultivo no sea redituable, Esto produce, entre otras cosas, que la
poblacién que interacciona con la ciudad disminuya, debido a que parte de los agricultores
se desplaza a tierras mas lejanas y productivas, provocando que se requiera una menor

canttdad de éstos para producir la misma cantidad de alimento.
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En lo que respecta a los diversos costos relacionados con los alimentos, se puede observar

que:

1. El costo promedio de produccion (Fig. I1.17) parece acercarse a un estado estacionario y
cerca del final del periodo estudiado, sufre un repentino y rapido aumento, hasta ser
cerca del doble del costo inicial. Esto se debe a que al irse retirando la poblacion
urbana, el radio exterior de cultivo comienza a disminuir, de forma que la mayoria de
los alimentos se obtienen de tierras que tienen mas tiempo cultivindose y como
consecuencia tiene una productividad baja. Esto a su vez produce que los costos
aumenten, provocando que la poblacién comience a salir con mas rapidez, de forma que
se presenta un comportamiento autoestimuado, cuyas caracteristicas producen el rapido
crecimiento de los costos de produccion.

2. Los costos de transporte de alimentos (Fig. I1.18), presentan un comportamiento similar
a los de produccién. Como se mencion6 anteriormente, la produccion de alimentos
cerca del final del periodo estudiado, se lleva a cabo en tierras poco productivas; sin
embargo la mayor parte de la produccién se obtiene cerca del radio exterior de cultivo
(debido a que son zonas relativamente mas productivas), provocando que aumente
distancia promedio que deben recorrer los alimentos, de forma que se presenta el
rapido crecimiento de los costos de transporte.

3. El costo total del alimento (Fig. I1.19), presenta un repentino crecimiento al final del
periodo estudiado, debido a que los costos de produccién y transporte aumentan de

forma similar debido a las causas mencionadas anteriormente.

En lo que se refiere al porcentaje promedio de produccion excedente (Fig. I1.15), se puede
observar que disminuye gradualmente y cerca del final del periodo estudiado presenta una
brusca y rapida disminucién. Esto es debido a que como se menciond anteriormente, al
final del periodo, se realiza el cultivo en zonas poco productivas, provocandose que en
general exista poco excedente disponible para ser exportado hacia la ciudad.

Respecto a la disminucion de la productividad, se puede mencionar que el modelo tedrico
uttlizado, no considera que en tierras cercanas a la ciudad, los deshechos organicos de la
misma, evitan que la productividad contintie disminuyendo al mismo ritmo que en el resto

de las tierras de cultivo. Esto implica en la realidad, la productividad de la tierra en los
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alrededores de la ciudad disminuia hasta un valor y a partir de éste permanecia en un estado

cercano al estacionario.

En la Fig. I1.27, se muestra la entropia total que se genera anualmente por habitante urbano,
observandose que parece alcanzarse con cierto sobrepaso, un valor de estado estacionario:
sin embargo al final del periodo estudiado se presenta un aumento siibito y repentino en la
entropia generada. Esto es indicio de que al final del periodo se ve sibitamente disminuida
la eficiencia energética de la estructura urbana, ya que para mantener a un individuo en la
ciudad cada vez se requiere disipar anualmente una mayor cantidad de energia (tanto en
combustible como en alimentos). Posteriormente se presenta una disminucién en el valor de
la entropia producida anualmente, esto no es indicio de una recuperacion de eficiencia, sino
una consecuencia de que hay menor cantidad de alimento disponible y por ello la energia

disipada necesariamente disminuye(Ver Fig. 11.20).

Analisis adicionales.-

Con el fin de conocer con mas detalle el comportamiento del sistema, se realizaron
simulaciones adicionales, de forma que se mantuvieron constantes todos los parametros,
excepto el coeficiente de erosién. De dichas simulaciones, se obtuvieron los siguientes

resultados.

Variacién promedio respecto del tiempo del porcentaje de

0 poblacién urbana.

-0.002 ¢ 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
-0.004 -
-0.006 -
-0.008 -

-0.01 A
-0.012
-0.014
-0.016 -
-0.018 4

-0.02 /

d{%Purb)/dt

AL

y
L

p

Coeficiente de eroslén.

Fig. I1.28
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Poblacién total maxima alcanzada.

0 - r v T T - 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
factor de esroslén
Fig. 11.29
Costo promedio del alimento.
0.0004 -
0.00035 -
0.0003 -
=]
£0.00025
¥ 0.0002 -
§0.00015 -
™ 0.0001 -
0.00005 -
0 . T T T T )
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
factor de erosion
Fig. I1.30
tasa de crecimiento promedio del costo de produccién det
0.001 - -mmmmmmm e e e alimento._ ____________________.
£ 0.0008
«
2 o.0008
E
3 0.0004
£
.§‘ 0.0002
0
0 0.0005 0.001 0.0015 .002 0.0025 0.003
factor de erosion
Fig. 11.31
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tasa de cambio promedio de la productividad
0 T T T T T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

kg/(km2 afio)
o
o

-100

-120

Fig. 11.32

Radio maximo exterior de cultivo.

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

‘factor de eroslon

Fig. I1.33

Conforme el coeficiente de erosién aumenta, se producen con mayor rapidez abandonos de
tierras de cultivo por parte de los agricultores. Este fendomeno promueve una renovacion
relativamente uniforme de las zonas de cultivo, teniéndose como consecuencia que el
cambio promedio del porcentaje de la poblacion urbana (Fig. 11.27), y la poblacién maxima
alcanzada, presenten variaciones menores conforme el coeficiente de erosién aumenta.
Situaciones similares se presentan con el costo promedio del alimento, la tasa de
crecimiento promedio de los costos de produccién de alimentos y con la tasa de cambio de
la productividad.

El radio maximo exterior de cultivo (Fig.II.32), presenta un punto de inflexién, de forma
que a partir de un factor de erosion de 0.0025, el cambio que presenta es considerablemente

pequefio.
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Comentarios generales,-

Se pudo observar que una de las principales causas del abandono catastrofico de la ciudad,
fue el rapido aumento del costo de los alimentos, sin embargo éstos tiene su origen a través
de multiples interacciones entre diferentes fendmenos, tales como erosién de la tierra,
grandes distancias de transporte de alimentos y de lefia, escasez de alimento, disminucién
de la poblacion, etc.

Este ejemplo muestra claramente que en e! caso de modelos no lineales, pueden llegar a
existir largos periodos de tiempo en los cuales los efectos cruzados entre variables sean casi
despreciables, de forma que el sistema se comporta de manera casi lineal. Sin embargo
pueden existir momentos criticos en los cuales los efectos no lineales y las interacciones
cruzadas entre variables sean repentinamente importantes, de forma que para sistemas
complejos es conveniente realizar un estudio detallado a éste respecto para evaluar la
posible aparicién repentina de comportamientos no deseables a largo plazo.

Se puede mencionar que la forma general de las ecuaciones de Teotihuacin y las del
modelo general presentado en éste capitulo, son muy similares. Esto indica que si no se
lleva a cabo un estudio detallado sobre las condiciones actuales y tendencias de las
diferentes variables en México y el Mundo, se pueden llegar presentar situaciones
catastroficas, similares al caso de Teotihuacén. Por otra parte, esto indica que se puede
utilizar un modelo similar al propuesto en éste capitulo, para estudiar la forma en que una

sociedad puede alcanzar un estado sustentable a través de una trayectoria sustentable.
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Anexo I11.

Lista de simbolos.
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POTENCIA LIBRE PERCAPITA DIRECTAMENTE CONSUMIDA.

€
Fo Produccion del recurso i, directamente utilizado (consumido)
g, Potencia consumida para la produccion del recurso i.
E, Potencia total disponible para la produccion de recursos.
R, Produccion total de recursos.
N(F.;) Fraccidn del la poblacion que elabora al recurso j.
B () Productividad de la personas al producir el recurso j
N(F o) Fraccién total de la poblacidén que consume el recurso |
2 () Consumo promedio del recurso j de los habitantes correspondientes.
MAIZ e Produccién anual percapita de maiz. (respecto a la ciudad)
maiz Produccién anual de maiz (respecto a la ciudad)
coslo, . Costo anual para la produccion del maiz. (respecto a la ciudad)
COSIO ppyroma; | COSIO percapita anual de produccion de maiz. (respecto a la ciudad)
leﬁapmap Produccién percépita de lefia anual. (respecto a la ciudad)
lefia Producc;i()n anual de lefia. (respecto a la ciudad)
CO$ 10,4, Costo anual de produccion de lefia. (respecto a la ciudad)
COS10 e | COStO percépita anual de produccion de lefia (respecto a la ciudad)
YAgric Porcentaje de agricultores en Teotihuacan,
P Produccién de entropia por unidad de tiempo.
Ly Potencial quimico del componente y
& Grado de avance de la reaccidn vy
vy Coeficiente estequiométrico de y
Eja Energia almacenada después de la produccion
E;q Energia disipada durante la produccion
Eji Energia almacenada entes de la produccion.
€leis Energia percépita recibida de la leiia. (en la ciudad)
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Energia percapita recibida del maiz. (en la ciudad)

Cmaiz
E,; Energia de produccion por unidad de recurso.
H Entalpia
Lix Coeficiente fenomenologico
m, Masa del componente ¥
n, Numero de moles del componente y
p Presién
Pob Poblacion
Pobur Poblacién urbana de Teotihuacan.
Prod(Agric) Productividad de los Agricultores
S Entropia
Tamb Temperatura ambiental.
Xi Fuerza termodinamica generalizada 1
A} Flujo termodinimico generalizado i.
\Y% Volumen
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Anexo 1V,

Conversion de unidades utilizadas.
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Longitud
lkm = 1000m = 0.6214 mill
lcm = 0.3937 pulg.

Volimen

11t = 1000cm® = 0.0351pie® = 61.02 pulg
1 pie’ = 7.477 galones,

1 Barril de petroleo = 158.9873 Its

Presion
IPa = 1.451 x 10-4 Ib-pig™ = 0.209 Ib-pie™
I atm = 1.013 x 10° Pa = 14.7 Ib-pulg™® = 2117 Ib-pie?

Energia

1cal=4.1861]

1 Ib-pie=1.35617

I Btu= 1055 J =252 cal.
1 kWh =3,600 x 10°J

Poder calorifico

1 Barril de crudo = 1.354 x 10° kcal,
Gas Natural = 8460 kcal/m>

Carbon mineral = 5 x 10° kcal

Harina seca de maiz = 3571.5 kcal/kg
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