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    1. INTRODUCCIÓN




    Decir que el medioambiente global está cambiando es afirmar lo obvio. El medioambiente siempre estuvo en constante transformación, y la vida en la Tierra siempre se ha visto afectada por estas transformaciones. ¿Por qué, entonces, este asunto se ha convertido en un tema de especial interés en las últimas décadas? A lo largo de la historia de la Tierra, los cambios ambientales reflejaron una interacción entre fuerzas atmosféricas y geológicas, con intervenciones poco frecuentes de agentes externos.




    En los últimos milenios, sin embargo, la humanidad y el modo con el cual ésta se relaciona con los recursos del planeta modificaron los entornos naturales. A partir del siglo XX estas transformaciones alcanzaron un carácter global y, si no se opera un cambio radical a corto plazo, es muy probable que sus impactos negativos pongan en peligro la calidad de vida que es, al fin y al cabo, el objetivo mayor del desarrollo económico humano (BROWN et al., 2009).




    El creciente dominio del hombre sobre la naturaleza resulta de una combinación de distintos factores: el crecimiento poblacional, el crecimiento económico y el cambio tecnológico. Estos factores implican una mayor demanda de recursos y servicios. Desde el año 1000 a.C. la población humana ha pasado de 50 millones a 7 mil millones de habitantes. De otro lado, si se toma como punto de partida el año 1970, el rendimiento de la economía global ha aumentado de 4 billones a 40 billones de dólares, y esto tan solo en cuatro décadas.




    Este crecimiento poblacional y económico supone la ocupación de los espacios naturales en pos del desarrollo de estructuras urbanas y rurales, además del incremento en el vertido de los residuos generados por los sistemas de producción. En el siglo pasado, el cambio tecnológico – impulsado por la competencia económica – ha transformado los patrones de demanda de recursos naturales y la composición de los subproductos (residuos) de la producción. Se han creado necesidades más intrusivas y subproductos más nocivos para el medioambiente (LENSSEN y FLAVIN, 1996).




    La evidencia más visible de esta transformación se aprecia en el cambio en el uso de la tierra: los ecosistemas naturales se sustituyen por ecosistemas controlados; paisajes naturales, por paisajes urbanos; las necesidades y demandas locales, por necesidades y demandas globales. Como un fenómeno mundial, estos cambios han sido impulsados por una intensa explotación de los recursos y de la producción de alimentos, destinada a las ascendientes necesidades generadas por el crecimiento poblacional y económico.




    Los impactos negativos generados involucran al suelo, el agua, el aire y la biodiversidad, y entre sus posibles causas se encuentran las extracciones mineras, la explotación de los bosques, el vertido de desechos en el mar y los ríos, la agricultura y el pastoreo intensivos y, como parte de fundamental de todo el proceso productivo, las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la combustión de combustibles fósiles. Los residuos producidos en estas actividades sobrepasan la capacidad de absorción de la biosfera. Los impactos negativos resultantes derivan de una compleja interacción de procesos que ocurren en distintas escalas geográficas (del plano local al global) y temporales (de corto a largo plazo).




    No obstante, teniendo en cuenta el futuro, hay que hacer una pausa para reflexionar sobre el hecho de hacia dónde se dirige la humanidad y qué factores afectan al modo acerca de cómo llegará siguiendo en esta dirección. Por tanto, es importante saber exactamente a “qué” lugar se dirige. Son muchos los que sugieren que el futuro se caracterizará por una menor disponibilidad de energía (véase por ejemplo CAMPBELL, 1997; DUNCAN y YOUNGQUIST, 1999; ALEKLETT y CAMPBELL, 2003; BANKS, 2004; HALLOCK et al, 2005; GREENE et al., 2007), basados en el hecho de que las reservas de combustibles fósiles no son más que depósitos limitados y que en el futuro la humanidad tendrá que adaptarse a un estilo de vida que conlleve menores gastos energéticos. Se propone que las reservas conocidas de petróleo convencional ya alcanzaron su “pico” y que la demanda mundial camina en el sentido contrario, lo que resultará en una colisión entre una creciente demanda y una decreciente provisión de recursos.




    De otra parte, también se debe considerar que hay quienes enuncian que no hay límites al crecimiento (JOHNSON, 2006), que en el futuro existirán distintas fuentes de energía y tecnologías aún más sofisticadas. Lynch (1999), por ejemplo, afirma que las previsiones de Campbell y sus compañeros son extremadamente pesimistas, asentadas en metodologías basadas en prejuicios e imprecisas, de manera que no pueden ser tomadas en serio. Según el autor, como todavía ninguna fuente no renovable se ha agotado completamente y tampoco ha sufrido un incremento en sus precios más allá de un corto período de tiempo, la abundancia histórica de los combustibles fósiles sirve de base para prever un futuro pletórico.




    Otros sugieren que, mientras la disponibilidad y el suministro de energía disminuyen, la humanidad evoluciona hacia un consumo más eficiente, lo que puede efectivamente compensar todos los límites resultantes de la disminución de las provisiones energéticas (BROWN et al, 2001; LENSSEN y FLAVIN, 1996). Por último, están aquellos que alegan que la tecnología es el futuro, que los seres humanos van a desarrollar una solución tecnológica para remediar la disminución de los suministros, convirtiendo la luz solar o la biomasa, o algún otro material omnipresente (como el aire) en energía, lo que resultaría en un suministro prácticamente ilimitado (véase por ejemplo HISSCHEMOELLER et al, 2006; MAACK y SKULASON, 2006; MCDOWALL y EAMES, 2006; PENNER, 2006).




    No importa qué realidad se proyecte para el futuro, existen limitaciones que deben ser entendidas o al menos abordadas si se quiere tener una visión clara de lo que presentará el porvenir. En un mundo donde los recursos naturales son finitos y los sumideros ambientales tienen una capacidad de absorción restringida, la intensidad de explotación y contaminación hoy establecida en la sociedad moderna no es sostenible. Cuando se camina en el sentido de agotar un recurso indispensable, como son los combustibles fósiles, o se sobrecarga la capacidad de absorción de la atmósfera, lo que se espera, tarde o temprano, es un posible colapso.




    La crisis resultante supone inevitables calamidades sociales y políticas, de modo que no se puede seguir sobrecargando la biosfera sin antes considerar sus límites y replantear los patrones de consumo y utilización de los recursos naturales. Las dos herencias otorgadas por la sociedad moderna a las futuras generaciones más comúnmente reconocidas son el cambio climático y la escasez de energía. No obstante, aún no se sabe cuál de ellas cobrará su precio en primer lugar, si es que ya no se manifiestan conjuntamente en los días actuales.




    Es por esta razón que las fuentes de energía renovables, el cambio climático y el carácter finito de los combustibles fósiles se han vuelto objeto de gran atención y preocupación a nivel global en los últimos años. Sumada a estos factores está la seguridad energética. Dado que el precio del petróleo en el mercado internacional evoluciona como respuesta a las inestabilidades políticas de los países exportadores, la apuesta por fuentes de energía renovables y menos impactantes es inevitable.




    Por estos motivos, se ve a las energías renovables como una posible solución a la crisis energética. Las energías renovables más ampliamente conocidas y comercialmente disponibles son la solar, la eólica, la geotérmica, la hidroeléctrica y la biomasa. Sin embargo, a excepción de la biomasa, las demás fuentes energéticas solamente pueden generar electricidad y energía térmica, mientras que el 40% de la energía que se consume en el mundo está compuesta por combustibles líquidos, como el diesel, la gasolina y el gasóleo (GOLDEMBERG, 2006).




    A tal efecto, en 2010, el 32,3% de los combustibles fósiles consumidos en el mundo se concentraban en el petróleo (IEA, 2010). Por ello, se reconocieron a los biocombustibles como la alternativa más atractiva y práctica para reemplazar al petróleo, ya que podrían utilizar la misma red logística de distribución y no implicarían cambios muy radicales en las tecnologías y políticas de transporte vigentes.




    A los biocombustibles susceptibles de emplearse en un motor de combustión interna se los denomina biocarburantes. En general, los biocarburantes provienen de productos agrícolas como el maíz, la caña de azúcar, la palma aceitera, la soja y la colza. Colectivamente, se conoce a estos biocarburantes producidos a partir de productos alimenticios como de primera generación.




    Como gran parte de los biocarburantes se produce a partir de cultivos agrícolas, que absorben el carbono de la atmósfera en sus fases de crecimiento, éstos tienen el potencial de compensar las emisiones de dióxido de carbono y mitigar el cambio climático. Sin embargo, pese a todos los beneficios que supone la utilización de los biocarburantes de primera generación, este resultado se debe matizar en relación con la expansión de su producción, sobre todo en los aspectos relativos a la sostenibilidad ambiental.




    A principios del siglo XXI, los biocombustibles han sido objeto de amplia controversia a nivel público, político y científico. Aunque la producción y comercialización de la primera generación haya recibido un fuerte apoyo político y económico en este período, no se logró alcanzar un consenso científico acerca de su sostenibilidad ambiental a nivel global.




    En el ámbito de la Comunidad Europea, en el período comprendido entre la publicación de la Directiva 98/70/CE, relativa a la calidad de la gasolina y el gasóleo, de la Directiva 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el transporte, y de todas las comunicaciones1 que antecedieron la entrada en vigor de la Directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables, el tema de la sostenibilidad de la producción de los biocarburantes empezó a formar parte de la pauta de interés de la Comisión Europea solamente tras el impulso dado por informes de institutos de investigación y notas críticas provenientes de organismos no gubernamentales.




    Con el fin de garantizar la sostenibilidad de la producción de los biocarburantes, la Directiva 2009/28/CE estableció criterios para la certificación de esta cadena productiva, que se pueden aplicar tanto a los biocarburantes locales como a los importados. Ante la vigencia la Directiva, debido a la limitada disponibilidad de recursos de biomasa en los Estados miembros para la producción de biocarburantes y a las metas establecidas por la Directiva 2009/28/CE, se preveía un aumento acentuado de las importaciones y, por consiguiente, la ascensión de los mercados internacionales en este sector (PARTZSCH, 2009).




    Dado que la Unión Europea (UE) era responsable de la producción de biodiesel a gran escala, se esperaba que a partir de 2009 su interés se centrara en la importación de etanol, de modo que la producción mundial y el comercio internacional de este biocarburante creciese a un ritmo acelerado (JUNGINGER et al., 2011). En Brasil este crecimiento ha sido especialmente significativo entre 2000-2010 (AL-RIFFAI et al., 2010).




    Con base en este escenario, el objetivo de esta obra es, partiendo de una exposición del panorama consolidado en la primera década del siglo XXI respecto de las políticas de fomento a la producción sostenible de biocarburantes, presentar el etanol brasileño producido a partir de la caña de azúcar como apuesta fiable y estable en el escenario científico, comercial y político en el referido momento, con especial enfoque en la UE.




    Todo esto a partir del análisis de los criterios de sostenibilidad ambiental de la producción de etanol brasileño relacionados con el uso y la contaminación del agua; el uso y erosión del suelo; la protección de los bosques y de la biodiversidad; el uso de fertilizantes; los organismos genéticamente modificados; la quema de la paja de la caña de azúcar; los cambios en el uso de la tierra; las emisiones de gases de efecto invernadero y el balance energético. Se pretende demostrar, así, que el biocarburante de primera generación producido en el país cobró relevancia a nivel mundial por su sostenibilidad ambiental, con la posibilidad de competir incluso con los emergentes biocarburantes de segunda generación.




    El análisis se restringió a los años 2000-2010, porque se trata de la etapa que coincide con la ascensión de la producción y el consumo global de los biocarburantes. Asimismo, el estudio se centró solamente en los criterios ambientales de sostenibilidad debido a que los criterios establecidos en la Directiva 2009/28/CE no abarcan los aspectos sociales de la sostenibilidad. Junto al análisis de los criterios ambientales, se presenta la legislación brasileña correspondiente al período en análisis, partiéndose del presupuesto de que, en un mercado internacional de biocarburantes, la intervención estatal en la garantía de la sostenibilidad de los productos destinados a la exportación es de especial interés.




    De esta manera, apoyado en una amplia revisión bibliográfica, el presente libro está organizado en tres capítulos, aparte de la introducción, la conclusión y la bibliografía. En el primer capítulo se abordan los factores que contribuyeron al fomento de las políticas de incentivo la producción de los biocombustibles en la primera década del siglo XXI. Es decir, la seguridad energética, el fin del petróleo barato y el calentamiento global.




    Desde la crisis petrolera de 1973, las preocupaciones sobre la seguridad energética se centran en las importaciones de petróleo como consecuencia de la creciente dependencia de muchos países con respecto al mercado internacional, la concentración de las exportaciones en un número restringido de distribuidores y el modo en el que las perturbaciones naturales, económicas y políticas afectan a estas prestaciones (CHESTER, 2010). Además, al depender de las actuales tasas de producción y consumo, se estima que las reservas conocidas de petróleo se agotarán en las próximas décadas, factor al que se suma la ya comprobada relación entre el calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero generadas, principalmente, por la combustión del petróleo en el sector de transportes (VERBRUGGEN y AL MARCHOHI, 2010; BERRANG-FORD, 2011).




    Se trata el tema de la sostenibilidad de la producción de los biocarburantes en el segundo capítulo, en el cual se pretende presentar un panorama general del debate acerca de la sostenibilidad ambiental de los biocarburantes, con base en la revisión de los principales criterios evaluados por los expertos. Para ello, se tratan los dos principales tipos de biocarburantes entonces ampliamente comercializados, que ejercían un importante papel en el contexto global, ambos pertenecientes a la primera generación: el etanol y el biodiesel.




    En la revisión, se establecen como criterios de sostenibilidad el balance energético las emisiones de gases de efecto invernadero, los cambios en el uso de la tierra, la gestión y uso del suelo y del agua y la gestión de la biodiversidad. Al final, se presenta un panorama de la incipiente política de los biocarburantes en la Unión Europea, en cuyo contexto se preveía un aumento acentuado de las importaciones del etanol brasileño.




    A continuación, en el tercer capítulo se presentan las perspectivas generales acerca de la producción de etanol en Brasil y la tecnología empleada en esta producción en el período en análisis, identificando los principales impactos ambientales resultantes y la legislación brasileña correspondiente. La investigación se enfoca principalmente en la región Centro-Sur de Brasil, responsable de más de un 87% del total de la producción de etanol en 2009.




    La identificación de las principales áreas de interés se basa en el listado de 127 cuestionamientos sobre sostenibilidad que han planteado Lewandowski y Faaij (2004), relevantes para la producción y el comercio de la bioenergía, y en dos trabajos de Smeets et al. (Sustainability of Brazilian bio-ethanol, 2006 y The sustainability of Brazilian ethanol - An assessment of the possibilities of certified production, 2008). El enfoque aplicado se apoya en un método también desarrollado por Smeets et al. (2005) en el artículo The impact of sustainability criteria on the costs and potentials of bioenergy production.




    




    

      

        1 COM(2005) 628; COM(2006) 34; COM(2006) 848; COM(2007) 18; COM(2008) 19.


      


    


  




  

    2. FOMENTO DE LA PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES




    La civilización industrial se ha construido gracias a los combustibles fósiles y todavía a fecha de hoy se sostiene fundamentalmente en el consumo del petróleo, hidrocarburo con alta densidad energética y de fácil extracción, manejo y transporte. En 2010, el 81% de toda la energía mundial provenía de los combustibles fósiles y un 32,3% de este porcentaje se concentraba en el petróleo (IEA, 2010). Evidente, pues, la gran subordinación de la matriz energética global a este recurso no renovable.




    Desde la crisis petrolera de 1973, las preocupaciones relacionadas con la seguridad energética se centran en las importaciones de petróleo como consecuencia de la creciente dependencia de muchos países del mercado internacional, la concentración de las exportaciones en un número restringido de distribuidores y el modo en el que las perturbaciones naturales, económicas y políticas afectan a estas prestaciones (CHESTER, 2010). Además, al depender de las actuales tasas de producción y consumo, se estima que las reservas conocidas de petróleo se agotarán en las próximas décadas, factor al que se suma la ya comprobada relación entre el calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero generadas, principalmente, por la combustión del petróleo en el sector de transportes (VERBRUGGEN y AL MARCHOHI, 2010; BERRANG-FORD, 2011).




    Estos factores incrementan la conciencia de que hay que diversificar la matriz energética mundial a fin de minimizar los impactos ambientales y aquellos relacionados con eventuales interrupciones en el suministro de petróleo (LEIBY, 2007; IEA, 2005). De ahí emergió la temática de reemplazar los hidrocarburos por biocombustibles (SMEKENS y VAN DER ZWAAN, 2006). Los países desarrollados y las naciones en ascensión empezaron a ver a los biocombustibles como un factor clave en la reducción de la dependencia del petróleo y de las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente del dióxido de carbono (CO2) y del metano (CH4) (FULTON et al., 2004; ARMBRUSTER y COYLE, 2006; PICKETT et al., 2008).




    Entre 1980 y 2009, la producción mundial de biocombustibles pasó de 4,4 a 90,2 mil millones de litros (MURRAY, 2005; ARMBRUSTER et al., 2006; DUFFEY et al., 2011). De ese total, un 82% correspondía al bioetanol y el 18% al biodiesel (LICHT, 2008; BROWN, 2009). Basado en una revisión bibliográfica, este capítulo se divide en tres secciones que conforman el marco en el que se insertan los factores que condujeron al incremento de la producción global de los biocombustibles: la seguridad energética, el fin del petróleo barato y el cambio climático. El análisis de estos tres factores es imprescindible para la contextualización de la temática que se pretende abordar en los próximos capítulos.




    2.1 - Seguridad energética




    El contexto político, económico y social en el que se inserta el término seguridad energética comprende complejas redes y sistemas de suministro de energía, la dependencia energética de muchos países - basada sobre todo en la importación del petróleo -, además de la relación de las emisiones globales de gases de efecto invernadero con el consumo de energía (VIVODA, 2009). Éste es también el contexto por el cual la seguridad energética hoy día forma parte de la agenda política de los países desarrollados y en desarrollo, así como de las organizaciones supranacionales, como la Comisión Europea (CE), el Foro Económico Mundial (FEM), la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), la Organización del Tratado del Atlántico Norte (OTAN), la Cooperación Económica Asia-Pacífico (APEC) y el Grupo de los Ocho (G8), por ejemplo (CHESTER, 2010).




    El petróleo es la pieza clave de la seguridad energética de los países importadores de energía y las preocupaciones acerca de la estabilidad de estas importaciones ejercen gran influencia sobre sus decisiones políticas (FRIED y TREZISE, 1993; STRINGER, 2008). Representando el 33,2% del consumo total de energía en el mundo en 2010 (gráfico 1) (IEA, 2010), ya representaba la commodity más importante de la economía global, de manera que las oscilaciones en su precio afectan al precio de las demás fuentes energéticas (NORENG, 2002).




    Por otro lado, el mercado del petróleo es el más inestable de todos los mercados de energía. En 2008, Asia-Pacífico, Europa y América del Norte consumían aproximadamente el 80% del petróleo mundial, mientras que controlaban sólo un 10% de las reservas. A su vez, África, la antigua Unión Soviética, el Oriente Medio y América del Sur consumían un 20%, y controlaban el 90% de las reservas mundiales de petróleo existentes, aunque se encontraban bajo constantes o potenciales inestabilidades políticas (BP, 2008).




    Los países altamente dependientes del mercado internacional para la importación del petróleo pueden enfrentarse a una serie de discontinuidades relacionadas con su suministro, dificultades derivadas de sucesos políticos, mercantiles, o bien de accidentes naturales que resulten en un desequilibrio entre oferta y demanda (LESBIREL, 2004). En las últimas décadas, han ocurrido un sin número de interrupciones en el suministro del petróleo mundial, lo que derivó en altas en su precio, afectando negativamente la economía global - por ejemplo, el Huracán Katrina, en 2005; la guerra en Irak, en 2003; el paro petrolero de Venezuela, en 2002/2003; la suspensión de las exportaciones de Irak, en 2001; la crisis del golfo, en el 1990/1991 y las crisis del petróleo de 1973 y 1979 - (IEA, 2007; LÖSCHEL et al., 2010). Para obviar estas discontinuidades, los gobiernos buscan diversificar al máximo sus proveedores y fuentes de energía, de modo que un eventual rompimiento en el suministro no pueda generar vulnerabilidad económica e interrumpir el suministro adecuado del petróleo (KOYAMA, 2004; ÁSIA PACIFIC ENERGY CENTRE, 2000; LEIBY, 2007).




    Lesbirel (2004) argumenta que la diversificación es la respuesta habitual para hacer frente a la compleja variedad de riesgos de discontinuidad en la importación de energía, contexto en el que Stringer (2008) distingue entre la diversificación de las fuentes (tipos de energía utilizada: petróleo, carbón, gas natural, nuclear, biomasa, etc.) y diversificación de los suministradores (combinación de los países proveedores). Para Dirks (2006), como prioridades en la diversificación de las fuentes de energía, están el fomento al desarrollo de combustibles alternativos y la inversión en nuevas tecnologías y en infraestructura energética para dar variedad a la matriz. Es éste el contexto en el que se insertan los biocombustibles.




    2.2. - El fin del petróleo barato




    Se considera la energía la sangre vital de la moderna organización social (DE ALMEIDA y SILVA, 2009). Esto es así porque no se pueden concebir los actuales patrones de vida y producción dada la ausencia de los combustibles fósiles - el petróleo, el carbón y el gas natural -. Sin embargo, en los últimos años se trajo las preocupaciones acerca de la futura disponibilidad de estos combustibles no renovables al debate público.




    Datos publicados por la IEA en 2010 indican que la energía fósil era responsable de un 81% del total de la energía comercial consumida en el mundo, representando el petróleo el 61,4% de los combustibles utilizados en el transporte (gráficos 1 y 2). Estos porcentajes revelan que, en el período, las energías renovables tenían una participación relativamente pequeña en la energía total consumida y en la que se utilizaba en el sector de transportes. Esta limitada participación era el resultado del alto coste de la tecnología utilizada en su proceso productivo, que incrementa el precio final de las fuentes alternativas y, como consecuencia, obstaculiza la competencia con los combustibles fósiles en el mercado energético (DE ALMEIDA y SILVA, 2009).
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            Gráfico 1




            Oferta total de energía. Fuente: IEA, 2010. *Otros incluye la energía geotérmica, solar, eólica, térmica, etc.


          



          	

            Gráfico 2




            Consumo total final del petróleo por sector. Fuente: IEA, 2010. *Otros incluye el sector agrícola, de servicios públicos y comerciales, residencial y otros no especificados.


          

        


      

    




    No obstante, esta realidad puede cambiar en un futuro no muy lejano, ya que la teoría del “pico de la producción mundial del petróleo” cuenta con una repercusión política y científica cada vez más amplia. La teoría referida vaticina que la producción del petróleo se está acercando al cenit, pero todavía no hay un consenso acerca de la fecha exacta en que eso va a suceder. Si bien gran parte de sus defensores prevén que ocurrirá en un corto plazo (CAMPBELL y LAHERRÈRE, 1998; BENTLEY, 2002; HIRSCH et al., 2005; CAMPBELL y HEAPES, 2008), hay autores que creen que el pico de la producción del petróleo está tan alejado en el tiempo que se lo puede considerar irrelevante (JACKSON, 2006; ADELMAN, 1990 y 1993; ODELL, 1992; LYNCH, 1999; WATKINS, 2006; MAUGERI, 2004). Cuando se aborda este enigma, la principal preocupación no está en el agotamiento total del petróleo en el mundo, sino en el consecuente incremento de los precios y los efectos económicos y sociales asociados al cenit de su producción.




    La teoría del pico de la producción del petróleo fue propuesta por primera vez por Hubbert, en 1949. Antes de su primera divulgación, las conjeturas acerca de un rápido agotamiento del crudo eran formuladas ocasionalmente, pero no se basaban en un análisis científico del problema (DE ALMEIDA y SILVA, 2009). Según esta teoría, la explotación de los pozos de petróleo sigue una curva en forma de campana desde el punto de su descubrimiento que, tras alcanzar el cenit de la producción, empieza a declinar inexorablemente. Hubbert realizó medidas de multitud de curvas de explotación de pozos y llegó a la conclusión de que la suma de las campanas de los pozos de un país resulta en su curva de explotación petrolífera, y la suma de las campanas de todos los países productores produce la curva de explotación del petróleo mundial (HUBBERT, 1949).




    Después de esta primera manifestación, Hubbert publicó un estudio de gran importancia en 1956 en el que previó con exactitud que la fecha del pico de la producción del petróleo continental en los Estados Unidos sucedería en el año 1970 (gráfico 3) (HUBBERT, 1956). En un primer momento, este documento generó significativa discusión, ya que en aquella coyuntura los Estados Unidos eran los principales productores de petróleo del mundo y su producción crecía sin problemas aparentes; pero el éxito de la predicción de Hubbert comprobó la fiabilidad de su metodología, de modo que hoy se le considera el padre de la investigación acerca de la sostenibilidad de la producción de los recursos naturales. Su técnica de predicción sigue siendo la más utilizada para prever la futura producción de los recursos naturales agotables y, en particular, de los recursos fósiles (DE ALMEIDA y SILVA, 2009).
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