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TEMA 1.
LOS RECURSOS NATURALES Y EL PATRIMONIO AMBIENTAL:
CONCEPTOS, CLASIFICACIONES Y TIPOLOGIAS

1. Conceptos de recurso natural y patrimonio ambiental

Se denominan recursos naturales a aquellos bienes materiales y servicios que
proporciona la naturaleza sin alteracion por parte del ser humano; y que son valiosos
para las sociedades humanas por contribuir a su bienestar y desarrollo de manera
directa (materias primas, minerales, alimentos) o indirecta (servicios ecolégicos y/o
ambientales indispensables para la continuidad de la vida en el planeta).

En economia se consideran recursos todos aquellos medios que contribuyen a la
produccién y distribucion de los bienes y servicios de que los seres humanos hacen
uso. Los economistas entienden que todos los recursos son siempre escasos frente a
la amplitud y diversidad de los deseos humanos, que es como explican las
necesidades; definiéndose precisamente a la economia como la ciencia que estudia
las leyes que rigen la distribucién de esos recursos entre los distintos fines posibles.
Asi los recursos naturales hacen referencia a los factores de produccién
proporcionados por la naturaleza sin modificacion previa realizada por el hombre; y se
diferencian de los recursos culturales y humanos en que no son generados por el
hombre (como los bienes transformados, el trabajo o la tecnologia).

El uso de cualquier recurso natural acarrea dos conceptos a tener en cuenta:
resistencia, que debe vencerse para lograr la explotacion, e interdependencia.

Algunos recursos naturales pueden mostrar un caracter de fondo, mientras otros se
consideran mas como flujos. Los primeros son inherentemente agotables, mientras
gue los segundos so6lo se agotaran si son empleados o extraidos a una tasa superior a
la de su renovacion. Los fondos que proporciona la naturaleza, como son los recursos
mineros, pueden ser consumidos rapidamente o ahorrados para prolongar su
disponibilidad. La imposibilidad de las generaciones futuras de participar en el
mercado actual, interviniendo en esta decisién, constituye uno de los temas mas
importantes de la economia y es la idea principal que subyace en el concepto de
Desarrollo Sostenible.
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El patrimonio de una sociedad constituye la suma de los valores determinados, tales
como: cultura, sociedad, ambiente, historia, tradiciones, econémica y politica; que son
heredados y conservados para una mayor disposicién de los recursos de un pais, una
nacion, una region o un lugar, que se utilizan para la vida social, econémica e historica
gue posee. Se define como el conjunto de elementos heredados de generacion en
generacion, conformado por todos los bienes naturales, culturales, tradicionales e
historicos de una nacion.

El Patrimonio Ambiental comprende todas las bellezas naturales, conformada por
rios, elementos del relieve, formaciones vegetales, y areas con climas y especies
silvestres vegetales o0 animales que necesitan cuidados especiales para su
conservacion.

2. Conceptos econdémicos referidos al patrimonio ambiental

A partir de los afios 70, al calor de acontecimientos como la crisis del petroleo, el
informe Meadows sobre los Limites del crecimiento o la Conferencia de Estocolmo, el
despertar de la conciencia ecoldgica pondria en evidencia las carencias de la teoria
econdmica a la hora de considerar limites al crecimiento econémico y de incorporar el
deterioro ecoldgico dentro de su marco analitico. A lo largo de las tres Ultimas
décadas, enfoques como la economia ambiental y la economia ecoldgica han tratado
de volver a conectar el sistema econémico con el sistema ecologico que lo sustenta: la
primera valorando las externalidades ambientales de cara su incorporacion en la
contabilidad econémica al uso; la segunda cuestionando los fundamentos y axiomas
sobre los que reposa la economia neoclasica y tratando de desarrollar un nuevo marco
conceptual y metodologico de andlisis que refleje e incorpore los costes fisicos de la
actividad econémica (Gémez-Baggethun, 2007).

El término desarrollo sostenible, perdurable o sustentable se aplica al desarrollo
socio-econémico y fue formalizado por primera vez en el documento conocido como
Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en Asamblea de las Naciones
Unidas en 1983. Dicha definicion se asumiria en el Principio 3° de la Declaracion de
Rio (1992):

Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades
de las del futuro para atender sus propias necesidades

Es a partir de este informe que se acot6 el término inglés "sustainable development", y
de ahi mismo nace la confusion entre si existe o no diferencia alguna entre los
términos "desarrollo sostenible" y "desarrollo sustentable”.

El ambito del desarrollo sostenible puede dividirse conceptualmente en tres partes:
ecoldgico, econémico y social. Se considera el aspecto social por la relacion entre el
bienestar social con el medio ambiente y la bonanza econdmica. El triple resultado es
un conjunto de indicadores de desempefio de una organizacion en las tres areas.

Deben satisfacerse las necesidades de la sociedad como alimentacion, ropa, vivienda
y trabajo, pues si la pobreza es habitual, el mundo estara encaminado a catastrofes de
varios tipos, incluidas las ecoldgicas. Asimismo, el desarrollo y el bienestar social,
estan limitados por el nivel tecnolégico, los recursos del medio ambiente y la
capacidad del medio ambiente para absorber los efectos de la actividad humana.
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Ante esta situacion, se plantea la posibilidad de mejorar la tecnologia y la organizacion
social de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo ritmo que es
afectado por la actividad humana.

El PIB verde o Producto interno bruto verde es un indicador de crecimiento
econdmico que tiene en cuenta las consecuencias medioambientales del crecimiento
econodmico medido por el Producto interno bruto o PIB convencional (es una medida
agregada que expresa el valor monetario de la produccién de bienes y servicios finales
de un pais durante un periodo que normalmente es un afio).

En 2004, Wen Jiabao, el primer ministro chino, anuncié el uso del PIB verde como
indicador econdmico para el pais y el primer informe fue publicado en 2006 mostrando
que las pérdidas econdémicas causadas por la contaminacion fueron de 511,8 mil
millones de yuans (66,3 mil millones de dolares), lo que significaba el 3,05% de la
economia nacional. El experimento acabd cuando se hizo evidente que un reajuste del
calculo del PIB significaria la disminucion del crecimiento a niveles politicamente
inaceptables, practicamente cero en algunas provincias. Asi, el gobierno retiré su
propuesta, que tendria que haber entrado en vigor en marzo de 2007.

Aunque la medida de factores como la biodiversidad o el cambio climatico sean
variables dificiles de integrar en el modelo del PIB, en el actual sistema no aparecen
representadas de ninguna forma.

Segun el economista Serge Latouche:

si se intenta evaluar la reduccion de la tasa de crecimiento tomando en cuenta los dafios causados al
medio ambiente y todas sus consecuencias sobre el "patrimonio natural y cultural', se obtiene
generalmente un resultado de crecimiento nulo e incluso negativo. Los Estados Unidos gastaron en 1991,
115 mil millones de dolares, o sea el 2.1% de PIB para la proteccion del medio ambiente. El Clean Air Act
aumento este costo en 45 o 55 mil millones de délares por afio. [...] El World Ressources Institute, por su
lado, intent6 mediar la tasa de crecimiento en caso de que se tomasen en cuenta las punciones sobre el
capital natural con una optica de desarrollo durable. Para Indonesia, corrigio la tasa de crecimiento entre
1971y 1984 del 7.1 al 4% anual, y esto considerando solamente 3 elementos: la destruccion de bosques,
la disminucion en las reservas de petréleo y gas natural, y la erosion del suelo’

El comité de expertos de las Naciones Unidas sobre Contabilidad Econdémico-
Ambiental (UNCEEA) trabaja para hacer del Sistema de Contabilidad Economico
Ambiental (SEEA) un estandar internacional para el afio 2010 y a promoverlo para su
puesta en practica en los diferentes paises.

El Capital natural es una extensién de la nocion econémica de capital (medios de
produccién manufacturados) a bienes y servicios medioambientales. Hace referencia a
una reserva (por ejemplo, un bosque) que produce un flujo de bienes (por ejemplo,
nuevos arboles) y de servicios (por ejemplo, captura de carbono, control de la erosion,
habitat).
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Capital natural y bienestar humano. Las funciones de los ecosistemas permiten generan todo un flujo de servicios de
los ecosistemas con incidencia en todas las componentes basicas del bienestar humano. Ecosistemas 16 (3).
Septiembre 2007

Los ecosistemas nos abastecen de bienes tales como agua, madera, material de
construccion, energia, medicinas, recursos genéticos, etc. Asimismo, ponen a nuestra
disposicion de forma gratuita toda una serie de servicios tales como la regulaciéon del
clima, el procesado de contaminantes, la depuracion de las aguas, la actuacibn como
sumideros de carbono, la prevencién contra la erosion y las inundaciones, etc. (Daily,
1997). Lo que la ciencia econémica ha tratado tradicionalmente en términos de bienes
y servicios, ha sido reconceptualizado desde las ciencias de la sostenibilidad en un
sentido mas amplio como servicios de los ecosistemas (proyecto de la Evaluacion
de Ecosistemas del Milenio MA, 2003), englobando también todos aquellos beneficios
de los ecosistemas que sin pasar por los mercados (y por tanto careciendo de precios
asociados), tienen una incidencia directa o indirecta en las diferentes componentes del
bienestar humano.

No obstante, la existencia de los servicios de los ecosistemas estd supeditada a que
previamente se den las condiciones ecoldgicas necesarias para su generacion. En
este sentido, entendemos por funciones de los ecosistemas (De Groot, 1992) todos
aquellos aspectos de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas con
capacidad de generar servicios que satisfagan necesidades humanas de forma directa
o indirecta.

Los beneficios potenciales asociados a las funciones de los ecosistemas se
concretizan en beneficios reales una vez que son demandados, usados o disfrutados
por las personas, es decir, una vez que las sociedades humanas les asignan valores
instrumentales. Es entonces cuando las funciones pasan a ser reconceptualizadas, ya
dentro de un marco meramente antropocéntrico, como servicios de los ecosistemas.

Asi, en un bosque en el que no se produzcan talas, la funcién de produccién de
madera podra estar presente, mientras que el servicio de abastecimiento de madera



sb6lo se dara en el momento en que la madera de dicho bosque sea objeto de
explotacién.

El concepto de funciones de los ecosistemas nos ofrece el asi el eslabon o puente de
conexion entre la ecologia y la economia, al hacer referencia a la capacidad ecoldgica
de sustentar la actividad econdmica, y es una herramienta conceptual clave para
poder desarrollar una teoria del capital natural con base ecoldgica.

Conceptos de Proteccién y conservacion referidos al patrimonio ambiental

La biologia de la conservacion es un término biologia introducido como titulo de una
conferencia realizada en la Universidad de California, San Diego (La Jolla, California)
en 1978, organizada por los biélogos Bruce Wilcox y Michael Soulé. Hoy es el estudio
cientifico de la naturaleza y del estado de la biodiversidad de la Tierra con el objeto de
proteger las especies, sus habitats y los ecosistemas para evitar tasas de extincion
excesivas. Es una materia interdisciplinaria de las ciencias, la economia y la practica
del manejo de los recursos naturales.

La conservacion de habitats es el sistema de manejo del recurso Tierra, practica que
busca conservar, proteger y restaurar los habitats de las plantas y animales silvestres
para prevenir su extincion, la fragmentacion de hébitats y la reduccion de la
distribucién geografica.

3. Tipos de recursos naturales

De acuerdo a la disponibilidad en el tiempo, tasa de generacion (o0 regeneracion) y
ritmo de uso o consumo se clasifican en renovables y no renovables.

Los recursos naturales renovables hacen referencia a recursos bidticos, recursos con
ciclos de regeneracion por encima de su extraccion, el uso excesivo del mismo lo
puede convertir en un recurso extinto (bosques, pesquerias, etc) o no limitados (luz
solar, mareas, vientos, etc); son aquellos recursos que no se agotan con su utilizacion,
debido a que vuelven a su estado original o se regeneran a una tasa mayor a la tasa
con que los recursos disminuyen mediante su utilizacién. Esto significa que ciertos
recursos renovables pueden dejar de serlo si su tasa de utilizacién es tan alta que
evite su renovacion.

Ejemplos: la biomasa vegetal y animal (natural y producida en granjas), el agua, las
corrientes marinas, el viento y la radiacion solar.

Los recursos naturales no renovables son generalmente depdsitos limitados o con
ciclos de regeneracibn muy por debajo de los ritmos de extraccion o explotacion
(mineria, hidrocarburos, etc). En ocasiones es el uso abusivo y sin control lo que los
convierte en agotados, como por ejemplo en el caso de la extincion de especies. Son
recursos naturales que no pueden ser producidos, cultivados, regenerados o
reutilizados a una escala tal que pueda sostener su tasa de consumo. Estos recursos
frecuentemente existen en cantidades fijas o consumidas mucho mas rapido de lo que
la naturaleza puede recrearlos.

Se denomina reservas a los contingentes de recursos que pueden ser extraidos con
provecho. El valor econémico (monetario) depende de su escasez y demanda y es el
tema que preocupa a la economia. Su utilidad como recursos depende de su
aplicabilidad, pero también del costo econdmico y del costo energético de su
localizacién y explotacion. Por ejemplo, si para extraer el petroleo de un yacimiento
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hay que invertir mas energia que la que va a proporcionar no puede considerarse un
recurso.

El consumo de recursos esta asociado a la produccién de residuos: cuantos mas
recursos se consumen mas residuos se generan. Se calcula que en Espafia cada
ciudadano genera mas de 1,38 kg de basura al dia, lo que al final del afio representan
més de 500 kg de residuos.

4. La cuestion de la energia como recurso

La energia es uno de los pilares fundamentales que sostiene el desarrollo tecnélégico
y socioecondmico de lo que llamamos paises del primer Mundo. Pero la obtencion de
energia eléctrica o de combustible para maquinas precisa la utilizacion de recursos
renovables (el sol, el viento, las corrientes oceanicas que forman parte del propio
funcionamiento de la biosfera) y no renovables (combustibles minerales fésiles como
el carbon, petrdleo o uranio).

4.1. Laenergiaedlica

Es utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante aerogeneradores.
A finales de 2007, la capacidad mundial de los generadores edlicos fue de 94.1
gigavatios. En 2009 la edlica gener6 alrededor del 2% del consumo de electricidad
mundial, cifra equivalente a la demanda total de electricidad en Italia, la séptima
economia mayor mundial. En Espafia la energia edlica produjo un 11% del consumo
eléctrico en 2008, y un 13.8% en 2009. En la madrugada del domingo 8 de noviembre
de 2009, mas del 50% de la electricidad producida en Espafa la generaron los molinos
de viento, y se bati6 el récord total de produccion, con 11.546 megavatios edlicos. La
energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el
principal inconveniente es su intermitencia.

4.2. Laenergiasolar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captaciéon de la luz y el calor
emitidos por el Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por
medio del calor que produce a través de la absorcién de la radiacion, por ejemplo en
dispositivos Opticos o de otro tipo. Es una de las llamadas energias renovables,
particularmente del grupo no contaminante, conocido como energia limpia o energia
verde, si bien, al final de su vida util, los paneles fotovoltaicos pueden suponer un
residuo contaminante dificilmente reciclable al dia de hoy.

La potencia de la radiacién varia segun el momento del dia; las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones de radiacién el valor es de aproximadamente 1000 W/m2 en la
superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.

Los rendimientos tipicos de una célula fotovoltaica (aislada) de silicio policristalina
oscilan alrededor del 10%. Para células de silicio monocristalino, los valores oscilan en
el 15%. Los mas altos se consiguen con los colectores solares térmicos a baja
temperatura (que puede alcanzar un 70% de rendimiento en la transferencia de
energia solar a térmica).
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También la energia solar termoeléctrica de baja temperatura, con el sistema de nuevo
desarrollo, ronda el 50% en sus primeras versiones. Tiene la ventaja que puede
funcionar 24 horas al dia a base de agua caliente almacenada durante las horas de

sol.

Los sistemas fototérmicos convierten la radiacion solar en calor y lo transfieren a
un fluido de trabajo. El calor se usa entonces para calentar edificios, agua, mover
turbinas para generar electricidad, secar granos o destruir desechos peligrosos. Los
Colectores Térmicos Solares se dividen en tres categorias:

Colectores de baja temperatura. Proveen calor (til a temperaturas menores
de 65 °C mediante absorbedores metalicos 0 no metalicos para aplicaciones
tales como calentamiento de piscinas, calentamiento doméstico de agua para
bafio y, en general, para todas aquellas actividades industriales en las que el
calor de proceso no es mayor de 60 °C, por ejemplo la pasteurizacion, el
lavado textil, etc.

Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la
radiacién solar para entregar calor (til a mayor temperatura, usualmente entre
los 100 y 300 °C. En esta categoria se tiene a los concentradores estacionarios
y a los canales parabdlicos, todos ellos efectian la concentracion mediante
espejos dirigidos hacia un receptor de menor tamafio. Tienen el inconveniente
de trabajar solamente con la componente directa de la radiacién solar por lo
gue su utilizacién queda restringida a zonas de alta insolacion.

Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los
colectores de plato parabdlico, la nueva generacion de canal parabdlico y los
sistemas de torre central. Operan a temperaturas superiores a los 500 °C y se
usan para generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica; en algunos
paises estos sistemas son operados por productores independientes y se
instalan en regiones donde las posibilidades de dias nublados son remotas.

Clasificacién por tecnologias y su correspondiente uso mas general:

Energia solar activa: para uso de baja temperatura (entre 35 °C y 60 °C), se
utiiza en casas; de media temperatura, alcanza los 300 °C; y de alta
temperatura, llega a alcanzar los 2000 °C. Esta ultima, se consigue al incidir los
rayos solares en espejos, que van dirigidos a un reflector que lleva a los rayos
a un punto concreto. También puede ser por centrales de torre y por espejos
parabdlicos como la Central térmica solar que esta en funcionamiento desde
el afio 2007 en Sanlicar la Mayor (Sevilla), de 11 MW de potencia que
entregara un total de 24 GWh al afio y la de Llanos de Calahorra, cerca de
Guadix, de 50 MW de potencia.

Energia solar pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de
mecanismos o sistemas mecanicos.

Energia solar térmica: Es usada para producir agua caliente de baja
temperatura para uso sanitario y calefaccion.

Energia solar fotovoltaica: Es usada para producir electricidad mediante
placas de semiconductores que se alteran con la radiacion solar.
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e Energia solar termoeléctrica: Es usada para producir electricidad con un ciclo
termodinamico convencional a partir de un fluido calentado a alta temperatura
(aceite térmico).

e Energia solar hibrida: Combina la energia solar con otra energia. Segun la
energia con la que se combine es una hibridacion

e Energia edlico solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube por
una chimenea donde estan los generadores.

4.3. Laenergiahidraulica

El agua puede ser considerada como un recurso renovable cuando se controla
cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacion, circulacién. La energia hidraulica se
basa en aprovechar la caida del agua desde cierta altura. La energia potencial,
durante la caida, se convierte en cinética. El agua pasa por las turbinas a gran
velocidad, provocando un movimiento de rotacion que finalmente, se transforma en
energia eléctrica por medio de los generadores. Es un recurso natural disponible en
las zonas que presentan suficiente cantidad de agua, y una vez utilizada, es devuelta
rio abajo. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion, y
la instalacién de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad. Todo ello
implica la inversion de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta competitiva en
regiones donde el carbén o el petréleo son baratos. Sin embargo, el peso de las
consideraciones medioambientales y el bajo mantenimiento que precisan una vez
estén en funcionamiento centran la atencién en esta fuente de energia.

La fuerza del agua ha sido utilizada durante mucho tiempo para moler trigo, pero fue
con la Revolucién Industrial, y especialmente a partir del siglo XIX, cuando comenzé a
tener gran importancia con la aparicion de las ruedas hidraulicas para la produccion de
energia eléctrica. Poco a poco la demanda de electricidad fue en aumento. El bajo
caudal del verano y otofio, unido a los hielos del invierno hacian necesaria la
construccién de grandes presas de contencion, por lo que las ruedas hidraulicas
fueron sustituidas por maquinas de vapor con en cuanto se pudo disponer de carbon.

La primera central hidroeléctrica moderna se construyé en 1880 en Northumberland,
Gran Bretafa. El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del
generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al
aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales
hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la produccion total de
electricidad.

En el uso de la energia hidraulica que implica la construccién de embalses vy la
transferencia de agua de una cuencas hidrograficas a otras hay que considerar el
caudal ecoldgico, que referida a un rio 0 a cualquier otro cauce de agua corriente, es
una expresion que puede definirse como el agua necesaria para preservar los valores
ecoldgicos en el cauce del mismo, como:

e los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna,

e las funciones ambientales como dilucion de polutantes o contaminantes,
e amortiguacion de los extremos climatoldgicos e hidrolégicos,

e preservacion del paisaje.

Todo proyecto que conlleve la derivacién de agua de cauces hidricos naturales (agua
potable, riego, hidroeléctricas, etc.), deben considerar la conservacion del caudal
ecolégico aguas abajo de las obras, para evitar la alteracion de los corredores
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ecoldgicos constituidos por estos cauces hidricos. Se han desarrollado innumerables
métodos y metodologias para determinar los requerimientos del caudal de los
ecosistemas.

Los mas simples son los métodos hidrolégicos o estadisticos, que determinan el
caudal minimo ecoldgico a través del estudio de los datos de caudales. Un ejemplo de
método estadistico simple es definir el caudal minimo ecolégico como un 10% del
caudal medio histoérico, que es precisamente lo previsto, al menos hasta la fecha, en el
Plan Hidrolégico de la Cuenca del Rio Ebro.

El caudal ecoldgico se considera pues como una restriccion general que se impone a
todos los sistemas de explotacion sin perjuicio del principio de supremacia del uso
para el abastecimiento de poblaciones. Es generalmente fijado en los "Planes de
Manejo de Cuenca", con base en estudios especificos o analisis concretos para cada
tramo del rio, riachuelo o cace aguas abajo del nacimiento. La caracterizacion de la
demanda ambiental (es decir, la cantidad de agua que se considera caudal ecoldgico)
es ademas consensuada con la intervencion de los distintos sectores implicados,
desde la planificacibn hasta el uso del agua. Debe cumplir con los siguientes
requisitos:

1. La base de calculo debera responder a una regularidad natural real que, como
tal, formara parte de la coevolucién entre el medio fisico y las comunidades
naturales, independientemente de que fuera una relacién poco reconocible.
Debe evitarse al maximo la incorporacion de arbitrariedades, en la medida en
que supone una intrusién de subjetividad y puede devaluar la solidez de los
calculos;

2. La aplicacion del método y el resultado a obtener deben ser especificos,
respectivamente, para cada cauce o tramo de cauce en concreto, evitando
planteamientos basados en proporcionalidades fijas. La informaciéon que cada
cauce aporta sobre las necesidades de sus comunidades naturales, son
evaluadas en profundidad;

3. Derivado en parte del requisito anterior, el método adoptado debe cumplir un
axioma tan simple y obvio como que: el caudal de mantenimiento o caudal
ecoldgico es comparativamente mas conservativo en los cauces menores y
menos en los de mayores. Restar menos de “poco” puede conducir a nada,
mientras que restar mucho de “mas” puede permitir una situacion sostenible.

4. Los resultados obtenidos deben estar en linea con experiencias empiricas,
tanto bibliograficas como personales, y con los condicionantes propios de los
aprovechamientos hidricos ordinarios sobre regulacion y/o derivacién de
caudales. A pesar de la enorme variedad de métodos de célculo existentes, los
resultados obtenibles de todos ellos siguen una distribucion mas o menos
normal que encierra el intervalo de méxima probabilidad entre el 10% y el 30%
del caudal medio interanual. Se trata de que el método adoptado mantenga
también como intervalo méas probable el indicado, a fin y efecto de intentar
representar un equilibrio racional entre la conservacion de los ambientes
fluviales y el aprovechamiento del agua como recurso.

4.4. Laenergianuclear
La energia nuclear o energia atbmica es la energia que se libera espontanea o

artificialmente en las reacciones nucleares. Sin embargo, este término engloba otro
significado, el aprovechamiento de dicha energia para otros fines, tales como la


http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Ebro
http://es.wikipedia.org/wiki/Procesos_nucleares

obtencion de energia eléctrica, térmica y mecanica a partir de reacciones atémicas, y
su aplicacion, bien sea con fines pacificos o bélicos. Asi, es comun referirse a la
energia nuclear no solo como el resultado de una reacciéon sino como un concepto
mas amplio que incluye los conocimientos y técnicas que permiten la utilizacion de
esta energia por parte del ser humano.

Los dos sistemas mas investigados y trabajados para la obtencion de energia
aprovechable a partir de la energia nuclear de forma masiva son la fisién nuclear y la
fusion nuclear.

Probablemente, la aplicacion practica mas conocida de la energia nuclear es la
generacién de energia eléctrica para su uso civil, en particular mediante la fision
de uranio enriquecido. Para ello se utilizan reactores en los que se hace fisionar o
fusionar un combustible. El funcionamiento basico de este tipo de instalaciones
industriales es similar a cualquier otra central térmica, sin embargo poseen
caracteristicas especiales con respecto a las que usan combustibles fésiles:

e Se necesitan medidas de seguridad y control mucho mas estrictas. En el caso
de los reactores de cuarta generacién estas medidas podrian ser menores,
mientras que en la fusion se espera que nNo sean necesarias.

e La cantidad de combustible necesario anualmente en estas instalaciones es
varios 6rdenes de magnitud inferior al que precisan las térmicas
convencionales.

e Las emisiones directas de CO, y NO, en la generacién de electricidad,
principales gases de efecto invernadero de origen antropico, son nulas; aunque
indirectamente, en procesos secundarios como la obtencién de mineral vy
construccion de instalaciones, si se producen emisiones.

El 20 de diciembre de 1951 fue el primer dia que se consiguié generar electricidad
con un reactor nuclear (en el reactor estadounidense EBR-I, con una potencia de unos
100 kW), pero no fue hasta 1954 cuando se conect6 a la red eléctrica una central
nuclear (fue la central nuclear soviética Obninsk, generando 5 MW con solo un 17%
de rendimiento térmico). El primer reactor de fisibn comercial fue el Calder Hall en
Sellafield, que se conect6 a la red eléctrica en 1956.

El 25 de marzo de 1957 se cre6 la Comunidad Europea de la Energia Atdmica
(EURATOM), el mismo dia que se creé la Comunidad Econdmica Europea, entre
Bélgica, Francia, Alemania, Italia, Luxemburgo y los Paises Bajos. Ese mismo afio se
cred el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Ambos organismos con la
misién, entre otras, de impulsar el uso pacifico de la energia nuclear.

Su desarrollo en todo el mundo experimenté a partir de ese momento un gran
crecimiento, de forma muy particular en Francia y Japon, donde la crisis del petréleo
de 1973 influyé definitivamente, ya que su dependencia en el petréleo para la
generacion eléctrica era muy marcada (39 y 73% respectivamente en aquellos afos,
en 2008 generan un 78 y un 30% respectivamente mediante reactores de fision).

En 1979 el accidente de Three Mile Island provocd un aumento muy considerable en
las medidas de control y de seguridad en las centrales, sin embargo no se detuvo el
aumento de capacidad instalada. Pero en 1986 el accidente de Cherndbil, en un
reactor RBMK de disefio ruso que no cumplia los requisitos de seguridad que se
exigian en occidente, acab6 radicalmente con ese crecimiento. Mas recientemente el
accidente de Fukushima en Japoén, el 11 de marzo de 2011, acab6 con un nuevo
impulso a las centrales nucleares en Europa y Estados Unidos, potenciada y
justificada por la grave crisis econémica iniciada en 2008.
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En octubre de 2007 existian 439 centrales nucleares en todo el mundo que generaron
2,7 millones de MWh en 2006. La potencia instalada en 2007 fue de 370.721 MWe. En
marzo de 2008 habia 35 centrales en construccién, planes para construir 91 centrales
nuevas (99.095 MWe) y otras 228 propuestas (198.995 MWe). Aunque solo 30 paises
en el mundo poseen centrales nucleares, aproximadamente el 15% de la energia
eléctrica generada en el mundo se produce a partir de energia nuclear.

En 1965 se construyd la primera central nuclear en Espafia, la Central nuclear
José Cabrera. Actualmente se encuentran en funcionamiento ocho reactores
nucleares en Espafa: Santa Maria de Garofia, Almaraz | y Il, Ascé | y Il, Cofrentes,
Vandellés Il y Trillo. Se paralizaron o no entraron en funcionamiento, una vez
finalizadas, debido a la moratoria nuclear las centrales de Lemoniz, | y I,
Valdecaballeros | y Il, Trillo Il, Escatron | y Il, Santillan, Regodola y Sayago. Se
encuentran desmanteladas o en proceso de desmantelamiento Vandell6s | y José
Cabrera. El porcentaje de energia eléctrica producida en Espafia es muy
dependiente de la produccidn hidroeléctrica anual, la cual depende fuertemente de
la pluviometria. Asi, en el afio 2002 un tercio, el 33,9% de la energia eléctrica
producida en Esparfia lo fue en nucleares con un total de 63.016 GWh., mientras
gue en el afio 2009, el porcentaje fue del 19 %.

La diferencia basica entre los distintos disefios de reactores nucleares de fision es el
combustible que utilizan. Esto influye en el tipo de moderador y refrigerante usados.
De entre todas las posibles combinaciones entre tipo de combustible, moderador y
refrigerante, solo algunas son viables técnicamente:

A partir de la fusidén, al igual que la fision, tras su uso exclusivamente militar, se
propuso el uso de esta energia en aplicaciones civiles. En particular, los grandes
proyectos de investigacion se han encaminado hacia el desarrollo de reactores de
fusién para la produccion de electricidad. El primer disefio de reactor nuclear se
patenté en 1946, aunque hasta 1955 no se definieron las condiciones minimas que
debia alcanzar el combustible (isétopos ligeros, habitualmente de hidrégeno),
denominadas criterios de Lawson, para conseguir una reacciéon de fusién continuada.
Esas condiciones se alcanzaron por vez primera de forma quasiestacionaria el afio
1968.

La fusién se plantea como una opcidon mas eficiente (en términos de energia producida
por masa de combustible utilizada) segura y limpia que la fision, atil para el largo
plazo. Sin embargo faltan aun afios para poder ser utilizada de forma comercial (la
fusion no sera comercial al menos hasta el afio 2050). La principal dificultad
encontrada, entre otras muchas de disefio y materiales, consiste en la forma de
confinar la materia en estado de plasma hasta alcanzar las condiciones
impuestas por los criterios de Lawson, ya que no hay materiales capaces de
soportar las temperaturas impuestas. Se han disefiado dos alternativas para alcanzar
los criterios de Lawson, que son el confinamiento magnético y el confinamiento
inercial.

Aunque ya se llevan a cabo reacciones de fusiéon de forma controlada en los distintos
laboratorios, en estos momentos los proyectos se encuentran en el estudio de
viabilidad técnica en centrales de produccion eléctrica como el ITER o el NIF. El
proyecto ITER, en el que participan entre otros Japén y la Unién Europea, pretende
construir una central experimental de fusibn y comprobar su viabilidad técnica. El
proyecto NIF, en una fase més avanzada que ITER, pretende lo mismo en Estados
Unidos usando el confinamiento inercial.
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Una vez demostrada la viabilidad de conseguir un reactor de fusién que sea capaz de
funcionar de forma continuada durante largos periodos, se construirdn prototipos
encaminados a la demostracion de su viabilidad econémica.

Aunqgue la misma filosofia empleada en la fisibn puede emplearse en los reactores de
fusion, se ha planteado esta como una opcién no contaminante e intrinsecamente
segura.

Desde el punto de vista de la seguridad, ya que los reactores disefiados necesitan un
aporte exterior de energia y de combustible, si existiera un accidente que produjese el
fallo de la méaquina la reaccidon se detendria, con lo que se hace imposible una
reaccion en cadena descontrolada.

El residuo principal de la reaccion de fusién deuterio-tritio seria el Helio, que es un
gas noble y por tanto no interacciona con nada, incluido el organismo humano. Sin
embargo las reacciones nucleares de fusion desprenden neutrones altamente
energéticos. Esto implica la produccién de materiales radiactivos por activacion
neutrénica. Ademas, en un ciclo deuterio-tritio, una parte del propio combustible
es también radiactivo (el tritio). Para minimizar los efectos, por tanto:

e se debe reducir tanto como se pueda la cantidad de material radiactivo utilizado
asi como el generado en la propia instalacion;

e se debe anular en lo posible el riesgo derivado de la manipulacién de los
materiales radiactivos generados, ya sea en forma de combustible nuevo o
reciclado o como residuos radiactivos;

o se deben definir cuales son las mejores formas de gestionar esos vertidos.

Tratamiento de residuos nucleares

En general, cualquier aplicacion industrial genera residuos. Todas las formas de
generacion de energia nuclear también los generan. Tanto los reactores nucleares de
fision o fusién (cuando entren en funcionamiento) como los GTR generan residuos
convencionales que son trasladados a vertederos o instalaciones de reciclaje, residuos
téxicos convencionales (pilas, liquido refrigerante de los transformadores, etc.) y
residuos radiactivos. El tratamiento de todos ellos, con excepcién hecha de los
residuos radiactivos, es idéntico al que se da a los residuos del mismo tipo generado
en otros lugares (instalaciones industriales, ciudades,...).

Es diferente el tratamiento que se emplea en los residuos radiactivos. Para ellos se
desarrollé una regulacion especifica, gestionandose de formas diferentes en funcion
del tipo de radiactividad que emiten y del semiperiodo que poseen. Esta regulacion
engloba todos los residuos radiactivos, ya procedan de instalaciones de generaciéon de
electricidad, de instalaciones industriales o de centros médicos.

Se han desarrollado diferentes estrategias para tratar los distintos residuos que
proceden de las instalaciones o dispositivos generadores de energia nuclear:

o Bajay media actividad. En este caso se trata de residuos con vida corta, poca
radiactividad y emisores de radiaciones beta o gamma (pudiendo contener
hasta un maximo de 4000 Bq g* de emisores alfa de semiperiodo largo).
Suelen ser materiales utilizados en las operaciones normales de las centrales,
como guantes, trapos, plasticos, etc. En general se prensan y secan (si es
necesario) para reducir su volumen, se hormigonan (fijan) y se embidonan para
ser almacenados durante un periodo de 300 o de 500 afios, segun los paises,
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en almacenamientos controlados. En Espafia este almacenamiento se
encuentra en la provincia de Cérdoba (EI Cabril).

e Alta actividad. Estos residuos tienen semiperiodo largo, alta actividad y
contienen emisores de radiaciones alfa (si son de semiperiodo largo solo si
superan concentraciones de actividad de 4000 Bq g). Se generan en mucho
menor volumen pero son altamente nocivos inmediatamente después de ser
generados. Generalmente, aunque no son los Unicos, se trata de las propias
barras de combustible de los reactores de fision ya utilizadas. Para ellos se han
desarrollado diversas estrategias:

1. Almacenamiento temporal: en las piscinas de las propias centrales
(a veces llamados ATI), durante la vida de la central (habitualmente 40
afnos), o en almacenamientos construidos a proposito. En Espafia aun se
encuentra en proyecto el ATC).

2. Reprocesamiento: en este proceso se lleva a cabo una separacion
fisico-quimica de los diferentes elementos, separando por una parte
aguellos isétopos aprovechables en otras aplicaciones, civiles o militares
(plutonio, uranio, cobalto y cesio entre otros). Es la opcidon mas similar al
reciclado. Sin embargo en el proceso no todos los elementos reciclados
son totalmente reaprovechables, como por ejemplo el neptunio o el
americio. Para estos, en un volumen mucho menor que el inicial, es
necesario aun el uso de otras opciones como el almacenamiento geoldgico
profundo.

3. Almacenamiento Geolégico Profundo (AGP): este proceso consiste
en estabilizar las barras de combustible gastadas en contenedores
resistentes a tratamientos muy severos que posteriormente se introducen
en localizaciones similares a las minas, ya existentes (como en el caso de
minas profundas), o construidas para tal fin. Suelen estar en matrices
geoldgicas de las que se sabe que han sido estables durante millones de
afios. Las mas comunes son calizas, graniticas o salinas. Los técnicos
estiman que estos AGP deberian poder preservar integros los residuos
durante los miles de afios en que sigan siendo toxicos sin afectar a las
personas de la superficie. Su principal defecto es que seria muy dificil o
imposible recuperar estos residuos para su uso Gtil en el caso de que
técnicas futuras puedan aprovecharlos eficientemente.

4. Transmutacion en centrales nucleares de nueva generacion
(Sistemas Asistidos por Aceleradores o en reactores rapidos): estos
sistemas usan torio como combustible adicional y degradan los desechos
nucleares en un nuevo ciclo de fisién asistida, pudiendo ser una alternativa
ante la dependencia del petréleo, aunque deberan vencer el rechazo de la
poblacion. El primer proyecto sera construido alrededor del 2014 (Myrrha).
Esta técnica se estima aceptable para aquellos radiois6topos de
semiperiodo largo para los que no se ha hallado ninguna aplicaciéon
todavia. Esos is6topos mas problematicos son los transuranicos como el
curio, el neptunio o el americio. Sin embargo para emplear esta técnica se
precisan métodos adicionales, como el reprocesado previo.

Para gestionar los residuos radiactivos suele existir en cada pais un organismo creado
exclusivamente para ello. En Espafia se cre6 la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos, que gestiona los residuos radiactivos de todo tipo generados tanto en las
centrales nucleares como en el resto de instalaciones nucleares o radiactivas.
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45, Los biocombustibles

La biomasa podria proporcionar energias sustitutivas a los combustibles fésiles,
gracias a agrocombustibles liquidos (como el biodiésel o el bioetanol), gaseosos (gas
metano) o solidos (lefia), pero todo depende de que no se emplee mas biomasa que la
produccion neta del ecosistema explotado, de que no se incurra en otros consumos de
combustibles en los procesos de transformacion, y de que la utilidad energética sea la
mas oportuna frente a otros usos posibles.

En 2009 la biomasa proporcionaba combustibles complementarios a los fosiles,
ayudando al crecimiento del consumo mundial (y de sus correspondientes impactos
ambientales), sobre todo en el sector transporte. Este hecho contribuye a la ya amplia
apropiacion humana del producto total de la fotosintesis en el planeta, que supera
actualmente mas de la mitad del total apropiacién en la que competimos con el resto
de las especies.

La biomasa, como recurso energético, puede clasificarse en biomasa natural, residual
y los cultivos energéticos:

e La biomasa natural es la que se produce en la naturaleza sin intervencién
humana. Por ejemplo, la caida natural de ramas de los arboles (poda natural)
en los bosques.

e La biomasa residual es el subproducto o residuo generado en las actividades
agricolas (poda, rastrojos, etc.), silvicolas y ganaderas, asi como residuos de
la industria agroalimentaria (alpechines, bagazos, cascaras, vinazas, etc.) y
en la industria de transformacion de la madera (aserraderos, fabricas de papel,
muebles, etc.), asi como residuos de depuradoras y el reciclado de aceites.

e Los cultivos energéticos son aquellos que estan destinados a la produccién de
biocombustibles. Ademas de los cultivos existentes para la industria alimentaria
(cereales y remolacha para produccién de bioetanol y oleaginosas para
produccién de biodiésel), existen otros cultivos como los lignocelulésicos
forestales y herbaceos.

Hay varias maneras de clasificar los distintos combustibles que pueden obtenerse a
partir de la biomasa. Quizas la mas pertinente es por el proceso de produccion
necesario antes de que el combustible esté listo para el uso.

e Uso directo. La biomasa empleada sufre sélo transformaciones fisicas antes
de su combustion, caso de la madera o la paja. Puede tratarse de residuos de
otros usos: poda de arboles, restos de carpinteria, etc.

e Fermentacion alcoholica. Se trata del mismo proceso utilizado para producir
bebidas alcohdlicas. Consta de una fermentacion anaerébica liderada por
levaduras en las que una mezcla de azlUcares y agua (mosto) se transforma en
una mezcla de alcohol y agua con emision de diéxido de carbono. Para obtener
finalmente etanol es necesario un proceso de destilacion en el que se elimine
el agua de la mezcla. Al tratarse de etanol como combustible no puede
emplearse aqui el método tradicional de destilaciobn en alambique, pues se
perderia mas energia que la obtenida. Cuando se parte de una materia prima
seca (cereales) es necesario producir primero un mosto azucarado mediante
distintos procesos de triturado, hidrdélisis acida y separacion de mezclas.

e Transformacién de acidos grasos. Aceites vegetales y grasas animales
pueden transformarse en una mezcla de hidrocarburos similar al diésel a través
de un complejo proceso de esterificacion, eliminacibn de agua,
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transesterificacion, y destilacion con metanol, al final del cual se obtiene
también glicerina y jabon.

Descomposicion anaerdbica. Se trata de nuevo de un proceso liderado por
bacterias especificas que permite obtener metano en forma de biogas a partir
de residuos orgéanicos, fundamentalmente excrementos animales. A la vez se
obtiene como un subproducto abono para suelos.

Entre las desventajas de los biocombustibles se encuentran:

Quiza el mayor problema que pueden generar estos procesos es la utilizacién
de cultivos de vegetales comestibles (sirva como ejemplo el maiz, muy
adecuado para estos usos), o el cambio de cultivo en tierras, hasta ese
momento dedicadas a la alimentacion, al cultivo de vegetales destinados a
producir biocombustibles, que los paises ricos pueden pagar, pero a costa de
encarecer la dieta de los paises mas pobres, aumentando el problema del
hambre en el mundo.

La incineracion puede resultar peligrosa y producen sustancias toxicas.
Por ello se deben utilizar filtros y realizar la combustion a temperaturas
mayores a los 900 °C.

No existen demasiados lugares idoneos para su aprovechamiento ventajoso.

Al subir los precios se financia la tala de bosques nativos que seran
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