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			Prólogo


			Los residuos son inevitables,
el derroche es voluntario.


			




			En enero de 2023, el Financial Times0.1 publicó un artículo en el que aseguraba que la época de la abundancia energética estaba mucho más cerca de lo que nos imaginábamos. El artículo disertaba con entusiasmo sobre cómo la energía renovable, en particular la eólica, había sido capaz de generar más de la mitad de la electricidad en el Reino Unido. Más aún, en algunas partes de Escocia, la red eléctrica era capaz de operar regularmente sin emisiones. «Lo mejor está por venir» decía su autor, «si se quiere, la posibilidad de una energía limpia, abundante e inagotable está al alcance de nuestra mano. La única restricción es nuestra capacidad de invertir y construir». Hay muchos otros países avanzados con resultados similares en renovables.


			Si esto es así, ¿por qué no hay más avances en la lucha contra el cambio climático? ¿Qué es lo que está pasando? ¿Es una falta de compromiso político? ¿Son intereses económicos de unos pocos? ¿Es una falta de inversiones en nuevas tecnologías?


			Este libro trata de dar respuesta a estas preguntas y exponer las causas de la parálisis en la transición energética. Le adelanto que no existe una conspiración maléfica de la industria petrolera, tampoco es una falta de voluntad política, es simplemente una consecuencia de las leyes de la física.


			


			La idea de escribirlo surgió durante una comida con unos amigos con los que me reúno de vez en cuando. El asunto de las emisiones de dióxido de carbono surgió en la sobremesa. Existen muchos mitos al respecto y, por ejemplo, bastante gente ve en el hidrógeno el nuevo «Eldorado» energético. «Hay mucha agua», dijo uno de mis amigos, «solo tenemos que fabricar hidrógeno a partir de ella».


			El hidrógeno es el elemento más abundante en el universo, es el combustible del sol y es un componente básico en la molécula de agua. El hidrógeno se encuentra en la glucosa, las proteínas, los alcoholes, las grasas y los aceites. El hidrógeno forma parte de ciertos minerales y sales. También se encuentra en hidrocarburos como el metano y otros combustibles fósiles. La vida no podría existir sin él. Pero el hecho de que sea omnipresente no significa que podamos aprovecharlo.


			Para una persona sin conocimientos técnicos es sencillo no reparar que el agua es hidrógeno ya quemado. Es como dinero gastado, ha perdido su capacidad de compra. El hidrógeno virgen para quemar no se encuentra en la naturaleza. No existen depósitos de hidrógeno como las minas de carbón o los pozos de petróleo. Al menos no en la cantidad que se necesita. El átomo de hidrógeno es muy reactivo y por eso su potencial energético en estado natural está ya consumido. No vale como fuente de energía. Peor aún, generar hidrógeno a partir de una molécula de agua requiere energía, mucha más de la que se obtendría una vez aislado. Como decía mi abuela, nos va a salir más caro el caldo que las albóndigas. ¿Cómo explico esto sin entrar en confusos conceptos termodinámicos como la energía o la exergía?


			Me acordé de la historia del vehículo blindado que se estrelló en una autopista de San Diego, California, desparramando bolsas llenas de dinero en efectivo. Billetes de diferentes importes volaron por el aire y se esparcieron por toda la carretera. En cuestión de segundos, decenas de personas salieron corriendo hacia el dinero, recogiendo billetes y metiéndolos en sus bolsillos, mochilas y bolsos. Cuando las autoridades llegaron al lugar, advirtieron a los presentes que recoger dinero era ilegal. Había que devolverlo. Algunas personas lo hicieron, pero no se recuperó todo el dinero, la mayor parte se quedó en los bolsillos de los que por allí pasaban.


			Algo parecido le pasa al hidrógeno. El átomo de hidrógeno es muy reactivo y, como los billetes de San Diego, el hidrógeno fácilmente encuentra un «amigo». Por eso no se encuentra aislado en la naturaleza y no vale como fuente de energía. Otra cosa sería utilizarlo como un instrumento para almacenar energía. Ahora bien, no nos va a salir nada barato. Una vez convertido en agua —o cualquier otro elemento químico—, es muy difícil romper la molécula y recuperar el hidrógeno. Cuesta tanto como recuperar el dinero desparramado del vehículo blindado de San Diego. Misión imposible. Si queremos usar el agua, mejor para beberla.


			La experiencia ilustrativa con mi grupo de amigos me dio esperanzas. La transición energética es un tema muy complejo y lleno de mitos, pero me di cuenta de que es posible hacerlo accesible. Por esta razón escribí este libro y por eso decidí hacerlo divulgativo. Quería llegar al mayor número posible de gente.


			El libro explica complejos conceptos físicos con ejemplos de la vida cotidiana, como la historia del dinero de la autopista de San Diego. Está escrito para personas sin ningún conocimiento técnico, pero con cierta curiosidad intelectual sobre la transición energética y el cambio climático. Usted llegará a entender lo que se puede lograr y, lo que no se puede, en materia de energía renovable. Comprenderá por qué hay tan pocos avances en nuestros esfuerzos por reducir emisiones.


			Un último apunte. Este libro habla de energía, pero no es sobre energía, es sobre el futuro. Hace muchos años, conocí a una persona cercana que había heredado un montón de dinero. El chaval era entonces joven, y pudo haber usado el dinero para comprarse una casa o cursar estudios. No fue así. Se volvió loco gastando, y en menos de un año, se lo había pulido todo. Algo parecido estamos haciendo con los combustibles fósiles. El carbón, el petróleo y el gas necesitaron millones de años para formarse, una herencia del pasado que estamos consumiendo en unos cientos de años. Con o sin calentamiento global, algún día se acabarán, como el dinero del joven heredero.


			¿Es posible vivir solo con energía renovable? Vamos a verlo.


		


	

		

			


			1. No me confundas con los hechos


			Porque, a menudo, el gran enemigo de la verdad no es la mentira —premeditada, fabricada y deshonesta— sino el mito —persistente, seductor e ilusorio.


			John F. Kennedy. Presidente de EE. UU.


			



			



			En la película La aventura del Poseidón de 1972, un enorme maremoto hace volcar el barco, sumiendo a los pasajeros y a la tripulación en el caos. Una vez que la nave se asienta en su nueva posición invertida, los supervivientes se dan cuenta de que deben desplazarse por la nave invertida para encontrar una salida. El reverendo Scott reúne a un grupo de supervivientes bajo su liderazgo y comienza un peligroso viaje hacia arriba, que sería en realidad hacia abajo si el barco estuviera es su posición natural. Durante la huida, el grupo de Scott se encuentra con otro grupo de supervivientes, que se mueven en la dirección opuesta. Este grupo incluye a otros miembros de la tripulación del barco y pasajeros que intentan llegar a la proa. Scott intenta persuadir a este grupo de que se una a ellos, argumentando que la sala de máquinas en la popa es su mejor oportunidad para escapar, ya que está cerca de la parte más delgada del casco. Todo es inútil, tras un tenso intercambio de opiniones, los dos grupos toman caminos diferentes. Al final de la película, desde el helicóptero de rescate solo se pueden ver las hélices del barco. Scott tenía razón, y únicamente un puñado de pasajeros sobrevive.


			


			Debo empezar diciendo que resolver el problema de las emisiones de gases de efecto invernadero, o cualquier problema de residuos, no será fácil, como tampoco lo fue escapar del Poseidón. Sin embargo, he escrito este libro porque quiero asegurarme de que los responsables de la toma de decisiones sepan lo que funciona y, sobre todo, lo que no funciona. Quiero que asuman el papel del reverendo Scott y nos lleven en la dirección correcta. Cualquier solución que se nos ocurra debe cumplir con las leyes de la física tal y como las conocemos. No podemos esperar resolver el problema de las emisiones aplicando una solución que viole estas leyes. Simplemente, no sucederá. Tratar de combatir las emisiones solo con más tecnología es como tratar de recoger naranjas cultivando patatas: es absurdo. Desafortunadamente, esto es lo que estamos haciendo.


			Desde los años 70, la ciencia ha levantado la voz de alarma sobre el impacto de las actividades humanas en el cambio climático, lo que ha llevado a una creciente preocupación por las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente en los países ricos. No todo el mundo está de acuerdo, pero muchos de los que creen en el calentamiento global están convencidos de que el problema se puede resolver aumentando el uso de energías renovables, mejorando la eficiencia energética e invirtiendo en tecnologías innovadoras como la captura y el almacenamiento de dióxido de carbono.


			Para cuando se publique este libro, se habrán celebrado 29 conferencias internacionales para combatir el cambio climático. Sin embargo, a pesar de los acuerdos y las promesas de reducción de emisiones por los países, hasta ahora, ha habido muy pocos avances.
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			Esta falta de avances no es debida a una falta de inversión en nuevas tecnologías, o voluntad política. Es simplemente debido a las leyes de la física. Las energías renovables tienen su límite, y no todo es posible. Como veremos, nuestra sociedad es extremadamente intensiva en consumo de energía, y nuestro mundo actual solamente es posible con combustibles fósiles o energía nuclear. Más aún, las leyes de la física hacen también inevitable la generación de residuos, y el dióxido de carbono, no es más que un tipo de residuo. La solución a este enredo no es fácil.


			Finalmente, cuando se trata del calentamiento global, hay negacionistas, no-tan-urgentistas, amigos del ecoblanqueo, y verdaderos creyentes. He escrito este libro pensando en los verdaderos creyentes, aquellos que están realmente preocupados y quieren cambiar las cosas. Explicaré que, cuando se trata de energía, algunos de los esfuerzos realizados nos están llevando irónicamente en la dirección equivocada. Quiero que sean conscientes de lo que se puede conseguir con la tecnología y, sobre todo, de lo que no se puede conseguir. Quiero que elijan la dirección correcta y que no sigan el camino erróneo como los malogrados pasajeros del Poseidón.


			No me confundas con los hechos


			En 1953, un grupo conocido como Los Buscadores, también llamado La Hermandad de los Siete Rayos, se reunía en una iglesia cristiana bajo el liderazgo de Dorothy Martin en Chicago. Creían que un diluvio catastrófico destruiría la Tierra el 21 de diciembre de 1954 y que un ovni los rescataría. El grupo se estuvo preparando con entusiasmo para el apocalipsis, vendiendo sus posesiones, renunciando a sus trabajos y cortando los lazos con amigos y familiares en previsión del inminente final. Cuando llegó el 21 de diciembre y la profecía no se cumplió, en lugar de abandonar la idea de un rescate y traslado mediante un ovni a un planeta seguro, el grupo perseveró e interpretó la ausencia del cataclismo como evidencia de una intervención divina. Dorothy Martin afirmó que las oraciones del grupo habían evitado el desastre y que los seres extraterrestres habían perdonado a la Tierra debido a su fe.


			Las personas tienden a aferrarse a sus creencias, incluso frente a información abrumadora que prueba lo contrario. Los psicólogos se refieren a este fenómeno como la perseverancia en las creencias. Muchas personas, incluso cuando se les presenta evidencia concluyente que contradice sus ideas, continúan manteniéndolas en lugar de cuestionarlas.


			Todos podemos sentirnos inmunes a este fenómeno, pero somos más propensos al autoengaño de lo que estamos dispuestos a admitir. Cuando nos enfrentamos a pruebas que contradicen nuestras ideas preconcebidas, para reducir el malestar, rechazamos la nueva información o la reinterpretamos para que se ajuste a nuestra forma de pensar. Más aún, las personas en general buscan información que confirme sus ideas y evitan lo que las contradice. Por ejemplo, nada es más alentador para un progresista que una conferencia sobre las virtudes del estado de bienestar. Del mismo modo, nada es más agradable para un conservador que un discurso sobre la merecida recompensa del esfuerzo individual. Nos gusta escuchar lo que agrada a nuestros oídos.


			Cuando la mayoría de las personas de una sociedad o grupo en particular comparten un conjunto de ideas, creencias, opiniones o prácticas ampliamente aceptadas, estas se consideran las ideas dominantes. Las ideas dominantes a menudo se basan en la tradición, el sentido común, las normas culturales o la educación prevaleciente. A veces se basan en datos poco fiables en lugar de rigurosas investigaciones o pruebas científicas. En cualquier caso, las ideas dominantes son útiles y tienen muchas ventajas para el grupo. Transmiten la sensación de seguridad y confianza al ofrecer explicaciones sencillas para fenómenos complejos. En este sentido, proporcionan un marco sólido para comprender e interpretar el mundo, ofreciendo reglas para navegar y tomar decisiones rápidas. Además, dado que las ideas dominantes son compartidas por la comunidad, estas agilizan la comunicación y la cooperación entre los miembros del grupo, lo que facilita el acuerdo, la coordinación de acciones y la consecución de objetivos colectivos.


			Las ideas dominantes también tienen algunos inconvenientes. Dado que constituyen una base sólida para el grupo, también son muy difíciles de cuestionar y modificar. La gente tiende a ceñirse a lo conocido, y por ello, limita su exposición a fuentes de información alternativas. La gente quiere sentirse aceptada y, en consecuencia, evita el ostracismo social que puede acarrear la adopción de ideas nuevas. Además, dado que enfrentarse a nuevas ideas es mentalmente agotador, las personas prefieren aferrarse a lo que ya entienden y comprenden. Probablemente la razón principal por la que las personas se aferran a las ideas dominantes es la comodidad. La situación actual es el producto del arraigo durante muchos años de las ideas dominantes, desafiarlas ahora puede provocar la dislocación del statu quo actual… y nuestra misma existencia. En una situación cómoda y segura, nada genera más oposición que el cambio.


			John Kenneth Galbraith, en su influyente libro La Sociedad Opulenta, argumentó que el enemigo de las ideas dominantes no son las nuevas ideas, sino el paso inevitable del tiempo. Las ideas dominantes son ideas moldeadas en el pasado, y dado que esa realidad del pasado puede ya no existir, las ideas dominantes corren siempre el riesgo de quedarse obsoletas. El golpe fatal se produce cuando las ideas tradicionales no dan respuesta a los acontecimientos actuales. El tiempo ha hecho que ya no sean aplicables. Es en ese preciso instante cuando algunos hábiles oportunistas dejan por escrito lo que la nueva realidad ya había dejado claro para aquel que quería verlo.


			No debemos subestimar el poder hipnotizador de las ideas dominantes. Más a menudo de lo que pensamos, al igual que los ingenuos miembros de La Hermandad de los Siete Rayos, somos víctimas de sus encantos y nos aferramos a nuestras ideas preconcebidas incluso frente a una apabullante presencia de hechos que las contradicen. En los siguientes capítulos, trataré de romper el hechizo de algunas ideas tradicionales que nos impiden resolver los problemas ambientales de nuestro tiempo. No puedo reclamar la autoría de todas las ideas aquí expuestas. Sin duda, muchas brillantes personas adelantadas a su tiempo ya expusieron algunas de estas ideas. Mi intención es solo aglutinar en unas pocas páginas lo que la realidad muestra a plena luz del día para que todos lo veamos.
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			Tecnoptimismo


			La conquista del Polo Sur es una de las hazañas más increíbles de la exploración humana. La carrera por ser el primero en llegar al punto más austral de la Tierra cautivó al mundo a principios del siglo XX, cuando las expediciones rivales dirigidas por el explorador noruego Amundsen y el oficial naval británico Scott se propusieron lograr este difícil objetivo. El 14 de diciembre de 1911, después de un agotador viaje a través de ventiscas, gélidas temperaturas y peligrosas fisuras en el hielo, Amundsen y sus camaradas llegaron al Polo Sur, convirtiéndose en los primeros hombres en llegar al punto más austral del mundo. Scott y su equipo, a pesar de las complicaciones con el equipamiento y de los problemas logísticos, siguieron avanzando y alcanzaron su objetivo cinco semanas después, solo para descubrir que habían sido derrotados. Este viaje había sido una apuesta por la autosuficiencia, y en el viaje de regreso, incapaz de pedir ayuda, Scott y sus hombres perecieron, sucumbiendo ante el frío, el hambre y el agotamiento.


			Hoy en día, las expediciones al Polo Sur disfrutan de una amplia gama de tecnología moderna, como sistemas de navegación y comunicación por satélite, ropa y equipamiento avanzado, trineos de alto rendimiento, provisiones de alimentos energéticos, pronósticos meteorológicos precisos y equipo de apoyo médico, por mencionar solo algunos. En general, la tecnología utilizada en las modernas expediciones antárticas ha mejorado significativamente la eficiencia, la seguridad y la tasa de éxito de las expediciones al Polo Sur. Actualmente, el número de expediciones varía de año en año, pero hay muchas, y a pesar de las extremas condiciones climatológicas de la Antártida y su ubicación remota, los accidentes mortales son excepcionalmente raros. Además de las expediciones científicas, también hay una demanda creciente de turismo. Algunas expediciones requieren que los intrépidos y bien equipados turistas esquíen más de 100 km hasta llegar al Polo Sur, mientras que otras ofrecen vuelos directos que solo requieren una buena cuenta corriente para pagar la factura. Puedes elegir una excursión de un día con pícnic y fotos incluidas, o para aquellos que prefieren pasar la noche, las instalaciones incluyen baños, una carpa-comedor con chef y tiendas de doble pared con calefacción incluida para dormir. Hoy día, pocos rincones de la Tierra están fuera del alcance de los turistas gracias a la tecnología.
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			Las expediciones antárticas son solo un ejemplo de cómo la tecnología está haciendo posible lo imposible. La tecnología ha llevado astronautas a la Luna y exploradores de aguas abisales a los restos del Titanic. La tecnología permite esquiar en un centro comercial en Dubái o pasar de una sauna caliente a nieve en polvo en Finlandia. La tecnología está transformando la vida de la gente común para mejor, en términos de producción de alimentos, transporte, comodidad en el hogar y, especialmente, atención médica. Además, la tecnología está haciendo milagros para las personas discapacitadas. Los avances tecnológicos, como los lectores de pantalla, el software de reconocimiento de voz, las pantallas braille y los dispositivos alternativos, como los sistemas de sorber y soplar, permiten a las personas con discapacidades visuales, auditivas, motoras o cognitivas acceder e interactuar con entornos digitales y físicos. Ningún desafío parece resistirse a la tecnología si ponemos suficientes recursos e ingenio en ello.


			Por ello, no debe sorprendernos la existencia de una confianza absoluta en la tecnología para ayudar a resolver la actual crisis medioambiental. Gobiernos y empresas privadas están invirtiendo considerablemente en tecnologías innovadoras en diversos sectores con el objetivo de reducir las emisiones de carbono, conservar los recursos naturales y mitigar la degradación ambiental. Las tecnologías de energías renovables, como la fotovoltaica, la eólica y la hidroeléctrica, se han convertido en el nuevo santo grial, ofreciendo alternativas sostenibles a los combustibles fósiles. Además, mucha gente considera que los avances en eficiencia y optimización energética son una herramienta efectiva para combatir el cambio climático. Predomina la creencia de que, con la tecnología adecuada, se puede alcanzar el objetivo de cero-emisiones y sacar a la humanidad del actual desastre medioambiental.


			


			No voy a negar los beneficios de la tecnología y su poder para elevar el nivel de vida de millones de personas en el pasado y en el presente. La tecnología tiene el increíble potencial de eliminar la pobreza de todos los rincones del mundo de una vez por todas. Eso es indiscutible. Lo que se cuestiona son las expectativas poco realistas que la mayoría de la gente otorga a la tecnología, como si pudiera conseguir cualquier cosa. La tecnología no es milagrosa, no hace magia. Solo funciona dentro de las leyes de la física, y ninguna tecnología puede violar estas leyes. Por lo tanto, es extremadamente importante comprender las limitaciones impuestas por las leyes de la física porque, a diferencia de las leyes creadas por el hombre, ningún parlamento voluntarista o tecno-optimista iluso podrá cambiarlas.


			Cuatro mitos


			Esta falta de comprensión de los límites que las leyes de la física imponen a la tecnología ha generado algunos mitos. Básicamente, en el repertorio argumental de los promotores del continuismo económico y los tecno-optimistas, hay cuatro mitos bien establecidos, y a pesar de los datos apabullantes que apuntan en la dirección opuesta, se aferran a ellos como si fueran miembros de La Hermandad de los Siete Rayos. Los cuatro mitos son: primero, que la eficiencia ayuda a reducir las emisiones; segundo, que la degradación ambiental disminuye a medida que las naciones se vuelven más ricas; en tercer lugar, que los sumideros de residuos, como los océanos y la atmósfera, tienen capacidad infinita; y en cuarto lugar, que el Sol genera suficiente energía para satisfacer todas las necesidades de la humanidad. Ninguno de ellos es cierto, y esto es lo que pretendo argumentar en los siguientes capítulos.


			El primer mito —que la eficiencia ayuda a reducir las emisiones— es para mí el más desconcertante. No hace falta ser un científico de la NASA para interpretar los datos estadísticos. Son matemáticas de primaria. Desde la introducción de la máquina de vapor de James Watt, la tendencia creciente de las emisiones de gases de efecto invernadero está ahí para el que quiera verla. Solo en los últimos 50 años, desde la primera crisis del petróleo, en promedio, la eficiencia energética de los coches se ha duplicado. Aún más, con la introducción de los vehículos híbridos, la eficiencia energética está alcanzando nuevos máximos y, sin duda, volverá a mejorar. Lo mismo podría decirse del transporte marítimo o de las mejoras en eficiencia energética del transporte aéreo. Por ello, lo lógico sería que las emisiones de dióxido de carbono relacionadas con el transporte hubieran disminuido. No ha sido así. Sorprendentemente, los datos muestran un panorama totalmente diferente. Las emisiones globales de dióxido de carbono se han duplicado en los últimos 50 años. Cuando se enfrenta a la gente con la cruda verdad de los números, como los miembros de La Hermandad de los Siete Rayos, se inventan todo tipo de teorías para justificar por qué lo que sus propios ojos ven no es lo que parece. Discutiremos este controvertido tema en el capítulo 5.


			El segundo mito —que la degradación ambiental disminuye a medida que las naciones se vuelven más ricas— es el resultado de una percepción sesgada de aquellos que viven en las naciones ricas. Las naciones ricas no contaminan menos; simplemente son más eficaces recolectando y ocultando los residuos. Las naciones ricas producen y consumen más, lo que genera una mayor extracción, transformación, empaquetamiento y transporte de recursos. Por ello, al final, estas generan más basura, más aguas residuales y más emisiones de gases de efecto invernadero que el resto. En apariencia, las naciones ricas transmiten la sensación de ser más limpias, ya que son más hábiles ocultando residuos, especialmente cuando deslocalizan aquellas industrias altamente contaminantes a países en desarrollo, pero en realidad, solo son mejores mitigando la degradación ambiental dentro de sus propias fronteras, no más allá. Profundizaremos en esto en el capítulo 6.


			El tercer mito, que los sumideros de residuos, como los océanos o la atmósfera, tienen capacidad ilimitada, es una vieja idea preconcebida extremadamente difícil de anular. Probablemente, de los cuatro mitos, el más difícil de romper. El proverbio «ojos que no ven corazón que no siente» tiene mucho de verdad. El dióxido de carbono y los microplásticos son invisibles a simple vista, por ello, la mayoría de las personas todavía creen que los océanos y la atmósfera son inmunes a la contaminación debido a su inmensidad y su aparente capacidad de dispersión. Trataremos este tema en el capítulo 7.


			El cuarto mito, que el Sol puede generar suficiente energía para satisfacer todas nuestras necesidades, es debido a una falta de comprensión de lo que es la energía, los tipos de energía disponibles y, especialmente, el concepto de intensidad energética. La energía renovable puede ser abundante y libre de carbono, pero está demasiado dispersa sobre la superficie de la Tierra. Además, almacenar o transportar energía renovable es complejo. Por el contrario, la energía de los combustibles fósiles es fácil de almacenar, transportar y presenta una alta concentración. Si los combustibles fósiles propulsan enormes buques de carga, es por algo. Hablaremos de este mito en el capítulo 9.


			Los residuos son inevitables


			Si hay una sola idea que me gustaría poder transmitir con este libro, es que cualquier cambio genera residuos, y por lo tanto, los residuos son inevitables. Si al final del libro, la gente comprende esta consecuencia fundamental de las leyes de la física, entonces habré logrado mi objetivo. Esto es así, independientemente de lo avanzada que sea nuestra tecnología. Cualquier proceso natural o artificial significa cambio, y como consecuencia, el dióxido de carbono —o cualquier otro tipo de residuo como excrementos de animales, aguas residuales, desechos municipales o residuos nucleares—, son inevitables.


			Más aún, la intensidad de producción y la intensidad de los residuos van de la mano. En consecuencia, cuanto más productiva sea la humanidad, más residuos genera. A pesar de lo que mucha gente quiera creer, este efecto no hay manera de evitarlo. El embrollo ambiental en el que estamos inmersos se debe simplemente a las leyes de la física.
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			Hay otro punto importante que quiero destacar. Como veremos en el siguiente capítulo, la naturaleza es muy austera en el uso de energía en comparación con la humanidad. Esto se debe a que la naturaleza se ajusta a la energía solar —energía de baja intensidad— que recibe la Tierra. La energía solar, a pesar de ser abundante, se encuentra dispersa por toda la superficie del planeta. Sin embargo, la humanidad disfruta de un estilo de vida intensivo en energía porque dependemos principalmente de combustibles fósiles que también son intensivos en energía. Esto es posible porque los combustibles fósiles son una hiperconcentración inusual de energía solar —tras haberse acumulado durante millones de años en el pasado—. Es como si la humanidad hubiera ganado un bote extraordinario de energía —como un jugador de lotería—, y lo que el planeta acumuló durante millones de años nos lo vamos a gastar en menos de 300. En otras palabras, cuando se trata de energía, naturaleza y humanidad no compiten en igualdad de condiciones. Estamos ante una nueva versión de la lucha entre David y Goliat.


			La inevitabilidad de los residuos y nuestro estilo de vida intensivo en energía tienen consecuencias en la forma en que la energía fluye en la economía. Los consumidores finales demandan una energía de alta intensidad, sin embargo, la energía renovable —la fuente de energía deseada— es de baja intensidad. ¿Puede la energía renovable sostener nuestro estilo de vida intensivo en energía?


			Esto es lo que intentaré responder en los capítulos siguientes. En realidad, no debería ser demasiado difícil. Después de todo, la vida en la Tierra lo ha logrado durante los últimos 3500 millones de años. Sin embargo, le advierto que será necesario implementar muchos y dolorosos cambios y, como ya sabemos, a la gente le gustan poco los cambios. Un último apunte: los agoreros que anuncian el fin de los tiempos siempre han existido. Hasta ahora, no ha sucedido. El ingenio humano siempre ha encontrado la manera de superar las dificultades, incluso estando al borde del precipicio. No sé cómo resolver el problema de las emisiones de dióxido de carbono, ojalá lo supiera. Solo sé que siguiendo el rumbo actual en el que estamos no lo conseguiremos. Al igual que los supervivientes del Poseidón, necesitamos un reverendo Scott que encuentre el camino y nos guíe en la dirección correcta.


		


	

		

			


			2. Ballenas, elefantes y albatros


			«La naturaleza usa tan poco como sea posible de cualquier cosa».


			Johannes Kepler, astrónomo y matemático


			



			



			Imagínese que le doy un millón de euros. Puede que sonría. Es su día de suerte. Un momento, ¡espere! Tiene truco. No le transfiero el dinero a su cuenta bancaria; le doy un millón de monedas de un euro y estas monedas están repartidas por todo el mundo en diferentes islas. Encontrará una moneda en Aruba, otra en Pascua, otra en Lanzarote, Islandia, Man, Taiwán, Vancouver, Tasmania, Madagascar, Corfú… y así sucesivamente. El dinero es suyo y nadie va a tocarlo. ¿Vale la pena su millón de euros? La verdad es que no. Es dinero de muy baja densidad. Es de baja densidad porque el millón de monedas de un euro no está agrupado en un tarro o en una cuenta bancaria. Las monedas están esparcidas por una gran superficie y, en consecuencia, es un dinero totalmente inútil.


			Lo mismo puede ocurrir con la energía. La densidad energética es uno de los conceptos menos comprendidos entre la comunidad no científica. En este capítulo abordaremos la cuestión de la disponibilidad de la energía y la habilidad de la naturaleza en adaptar su demanda. El problema de la densidad energética en la superficie terrestre —debido a su baja densidad medida por metro cuadrado— será el eje central de la discusión. Las plantas hacen todo lo posible por capturar la energía del sol, pero, como veremos, no siempre es fácil. Los animales extraen energía de las plantas, que ya de por sí es poca, lo que hace que para estos sea aún más complicado.


			Las ballenas azules, los elefantes y los albatros ajustan sus necesidades energéticas a los niveles de energía de baja densidad disponibles en la superficie del planeta. Los ingenios equivalentes fabricados por el hombre, como los barcos, los trenes y los aviones, se pueden permitir un nivel de consumo energético muy superior. Esto es así porque estos últimos extraen su energía de los combustibles fósiles, un tipo de energía de alta densidad. En este capítulo, compararemos las necesidades energéticas de estos animales y de nuestras máquinas.


			Antes de continuar, es necesario realizar una pequeña aclaración. La mayoría de la gente está familiarizada con las unidades utilizadas para medir el peso, las distancias o la temperatura. Las palabras kilogramo, toneladas, metros, kilómetros, grados Celsius nos resultan familiares a todos, y todos sabemos lo que significan. Es menos común estar familiarizado con las unidades que científicos e ingenieros utilizan para medir energía. Hay muchas, pero en este libro utilizaré el kilovatio-hora (kW⋅h). Esta unidad se utiliza principalmente para medir electricidad, pero puede medir cualquier tipo de energía. He elegido esta unidad porque, como consumidores finales de energía, algunas personas están familiarizadas con la energía que consume un sistema típico de aire acondicionado en una hora: aproximadamente 1 kW⋅h. Con la introducción de los coches eléctricos, la familiaridad con esta unidad aumentará. Hoy en día, la capacidad de la batería de un vehículo eléctrico típico es de unos 70 kW⋅h. Además, como referencia, podríamos afirmar que un hogar típico estadounidense puede consumir unos 11 000 kW⋅h de electricidad al año, y en Europa, alrededor de la mitad.


			Por último, en este libro también utilizaremos la unidad Teravatio-hora (TW⋅h) cuando se trate de la energía consumida a nivel planetario. Un TW⋅h es una unidad muchísimo más grande que un kW⋅h y este equivale a mil millones de kW⋅h. Estados Unidos consume unos 28 000 TW⋅h al año2.1. La inteligencia artificial a nivel mundial consume unos 80 TW⋅h al año2.2, más que países pequeños como Eslovenia, Islandia o Sri Lanka.


			


			Órdenes de magnitud


			En segundo lugar, permítame introducir el concepto de órdenes de magnitud. Si le digo que voy a comprar un vehículo de 40 000 euros, se imaginará un determinado tipo de vehículo. Pero si le digo que el coche solo vale 4000 euros, la imagen mental que se haga será totalmente distinta. Lo mismo podría decirse de un coche de 400 000 euros. Estos tres coches deben ser profundamente diferentes. El primer vehículo podría ser un SUV o una berlina completamente nuevos, con el equipamiento típico de los vehículos modernos. Obviamente, el segundo coche es un viejo cacharro, adquirido de segunda mano a través de eBay, un amigo o un vende-coches poco fiable. El tercer vehículo solo puede ser un deportivo de lujo de gama alta, como un Ferrari o similar, un coche que normalmente solo pueden permitirse los muy ricos. Estos tres vehículos son diferentes entre sí porque están en un rango de precios totalmente distinto. Es lo que los científicos e ingenieros llaman órdenes de magnitud diferentes: 4000 euros, 40 000 euros, 400 000 euros.


			Un orden de magnitud es una forma de describir el tamaño o la escala de algo, normalmente en términos de potencias de diez: 10, 100, 1000, 10 000… Se utiliza para comparar cantidades de forma simplificada, especialmente cuando estas difieren en grandes factores. Los órdenes de magnitud son cruciales en campos como la ciencia y la ingeniería, ya que permiten realizar comparaciones aproximadas y ayudan a dar sentido a números muy grandes o muy pequeños. Los ingenieros o científicos, sobre todo al principio de un proyecto o investigación con poca información, hablan en términos de órdenes de magnitud. No se pretende ser exactos, sino hacer un cálculo rápido para tener una idea de las escalas. De ese modo, a falta de cualquier otra información, el cálculo da cierta seguridad sobre si tiene sentido seguir adelante por el camino escogido.


			Todos hacemos este tipo de cálculos en nuestra cabeza. Por ejemplo, alguien que gana 50 000 euros al año no piensa en comprarse una mansión de 4 millones. Esta persona sabe que está por encima de sus posibilidades, pero podría plantearse comprar una casa de 400 000 euros, un orden de magnitud menor. Obviamente, esta persona podría comprarse un viejo cuchitril que valga solamente 40 000 euros, otro orden de magnitud menor.


			


			En este libro daré muchas cifras, pero ninguna de ellas pretende ser exacta. Daré valores aproximados, ya que únicamente me interesan los órdenes de magnitud. En otras palabras, solo quiero hacer comparaciones para ver si podemos darles sentido. Por ejemplo, en el capítulo 9, calcularé cuánta energía renovable puede capturarse en el mundo y la compararé con nuestras necesidades energéticas. Si son del mismo orden de magnitud, eso significaría que a priori es posible apostar por las renovables. Los detalles exactos de cómo hacerlo serían materia de otro libro bastante más grueso y complejo.


			Densidad de la energía solar


			Según la lista anual Forbes de los multimillonarios del mundo, los diez hombres más ricos del mundo tienen un patrimonio de alrededor de 1,5 billones de dólares2.3. Esto equivale a la mitad del producto interior bruto de un país como Francia. Es una cantidad fabulosa de dinero. Ahora bien, si dividiéramos este dinero entre todas las personas del mundo, cada una recibiría menos de 200 dólares. Visto así, no parece tanto. Esto es lo que ocurre con la energía solar.


			Cada año, el Sol transfiere a la Tierra la enorme cantidad de 1520 millones de TW⋅h2.4 de energía, casi 8500 veces el consumo humano en 2023. Casi la mitad de esta se pierde durante el proceso de transmisión a la tierra, ya sea reflejada directamente al espacio o bien absorbida por la atmósfera. En consecuencia, la energía solar global media recibida en la superficie de la Tierra a lo largo de un año completo, teniendo en cuenta factores como la noche, la reflexión del albedo y la absorción de la atmósfera, es de unos 1640 kW⋅h por metro cuadrado. En las regiones situadas entre el trópico de Cáncer y el trópico de Capricornio, bajo determinadas condiciones, la intensidad de la energía solar puede superar fácilmente esa cifra. En el otro extremo, el nivel de radiación en los polos Norte o Sur es muy bajo o incluso nulo en los oscuros meses de invierno. No obstante, el valor indicado anteriormente —1640 kW⋅h— podría utilizarse como estimación media de la energía solar a nivel mundial por metro cuadrado. ¿Es mucho o muy poco? Esto es lo que intentaremos responder en este capítulo.


			


			Eficiencia de la fotosíntesis


			Si volvemos a la analogía del millón de monedas de 1 euro esparcidas en islas separadas, ¿cuántas monedas cree que podríamos reunir en un año? No muchas. Incluso si pudiéramos utilizar medios de transporte modernos, como aviones o barcos a motor, no creo que pudiéramos conseguir más de 500 euros. Alrededor de 1 o 2 monedas al día. El resto de las monedas estarían fuera de nuestro alcance. Hay muchas islas pequeñas y de difícil acceso por todo el mundo. Imagínese; un millón de euros a nuestra disposición, y solo podemos llevarnos 500 euros. Menuda decepción. Esta es más o menos la eficiencia de la captación de energía en la naturaleza.


			Uno de los mitos que cuestiono es que el Sol tiene la capacidad de satisfacer nuestras necesidades energéticas actuales. La cantidad de energía que proporciona el Sol es enorme, pero como hemos visto, está muy dispersa por la superficie de la Tierra. Además, como mostraremos en los siguientes capítulos, la luz solar es un tipo de energía de calidad media, lo que significa que no se puede convertir fácilmente en trabajo útil con alta eficiencia. En este capítulo, empezaremos a vislumbrar por qué es tan difícil convertir la energía proveniente del sol en energía útil. La naturaleza, tras 3500 millones de años de evolución, hace lo que puede, pero lógicamente tiene muchas dificultades.


			La vida, la biomasa, se alimenta casi al 100 % de radiación solar. Dicha biomasa consume alrededor del 0,08 %2.5 —1 220 000 TW⋅h— de la energía procedente del Sol al año. Puede parecer mucho, pero medido por superficie, el consumo energético de la biomasa es muy bajo. Esto se debe a que, al igual que con el ejemplo del millón de monedas de un euro, la energía solar se distribuye por toda la superficie del planeta, incluyendo la tierra y los océanos2.6. Captar energía muy diseminada es complicado. Más aún, la capacidad de captación de energía de la biomasa es muy baja. Es tan baja, que esta necesitaría captar la luz solar incidente sobre 3 plazas de aparcamiento estándar solo para alimentar una luz de lectura LED de bajo consumo. La mayoría de la energía solar se desaprovecha.


			En el proceso de obtención de energía de la fotosíntesis, las plantas y otros organismos convierten la energía solar en energía química. El proceso estándar descompone principalmente dióxido de carbono y agua del entorno y genera carbohidratos como la glucosa. Hay muchos factores que influyen en la tasa global de fotosíntesis y en su eficacia. Como acabamos de ver, no toda la radiación solar se convierte en energía química. De hecho, solo un pequeño porcentaje lo hace. ¿Por qué?


			En primer lugar, la clorofila no puede absorber toda la energía entrante. La clorofila es el pigmento encargado de captar la energía luminosa. Absorbe principalmente las longitudes de onda azul y roja, rechazando el verde, que es la razón por la que las hojas son de este color. Así, más de la mitad de la luz entrante está compuesta por longitudes de onda que no pueden ser absorbidas, y parte del resto se refleja o se pierde. Por ello, las plantas solo pueden absorber, en el mejor de los casos, alrededor del 34 % de la luz solar incidente2.7.
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			En segundo lugar, existen algunos factores internos que limitan la eficiencia, como la generación de tejidos no esenciales, la fotorrespiración o la procreación. Por ejemplo, los árboles invierten una gran cantidad de energía en construir una estructura soporte, como son el tronco y las ramas, para poder competir por la luz. Esta energía no puede invertirse en el proceso de fotosíntesis. En consecuencia, el porcentaje real de energía solar absorbida es en realidad mucho menor que la máxima eficiencia posible.


			En tercer lugar, también existen algunos factores externos que limitan la eficiencia, como la intensidad de la luz, la temperatura, el estrés hídrico o la falta de nutrientes. En algunas regiones del planeta —como los desiertos, las montañas de gran altura o los polos Norte y Sur— la falta de agua, las temperaturas extremadamente bajas o la falta de radiación solar bloquean casi totalmente el proceso normal de fotosíntesis. En otras regiones, el periodo vegetativo puede durar solamente unos meses. A veces se debe a las variaciones de temperatura a lo largo del año, otras a la disponibilidad de agua durante las estaciones secas o lluviosas.


			Por todo ello, el porcentaje de radiación solar convertido en energía química en la fotosíntesis varía en función de la ubicación, la estación, las condiciones ambientales y, por supuesto, el tipo de vegetación. En las mejores condiciones, un cultivo agrícola estándar suele almacenar hasta un 1 % de la energía solar total recibida en un año. Hay casos de rendimientos superiores, como los cultivos de caña de azúcar, pero son la excepción. En general, si sumamos los tres factores, a escala global, la eficiencia combinada de la fotosíntesis —la capacidad de convertir la radiación solar entrante en energía química— es extremadamente baja. Es como recuperar monedas de 1 euro distribuidas en diferentes islas.


			Esta baja tasa de eficiencia no debería sorprendernos. La energía solar, aunque abundante, no es de buena calidad. Además, como veremos en el capítulo siguiente, en cada etapa de cualquier transacción energética, debemos esperar alguna pérdida de energía debido a las leyes de la física. La vida, al igual que nuestra tecnología, no puede violar estas leyes. En consecuencia, las plantas se esfuerzan por maximizar la extracción de energía, pero siempre, dentro de los límites de la física.


			


			Intensidad de la energía consumida por los animales


			Fui a Nepal por primera vez en 1991. Acababa de obtener mi título de ingeniero y decidí alejarme por un tiempo de los números y las complejas fórmulas matemáticas. Hacer senderismo por las inmensas montañas del Himalaya parecía una buena estrategia. Como nuestro objetivo era llegar al circo del Annapurna, al llegar a Katmandú nos esperaba un viaje por carretera hasta Pokhara. Alquilamos una pequeña furgoneta apenas lo bastante grande para los ocho miembros del grupo, atamos nuestras mochilas a la baca y nos pusimos en marcha. Nos creíamos Indiana Jones en busca de aventuras.


			Y la aventura empezó al poco tiempo de salir, pero no era exactamente la que buscábamos. El vehículo sufrió el primer pinchazo… de muchos. El conductor paró y nos bajamos todos. Es difícil describir nuestra frustración. Por aquel entonces no había teléfonos móviles, ni postes telefónicos de emergencia para llamar a una grúa y, obviamente, ningún taller de reparación de neumáticos a la vista. Todo ello ocurrió en medio de la nada, en una carretera estrecha, llena de baches, al borde de un precipicio y con cientos de camiones sobrecargados circulando a duras penas alrededor nuestro en ambas direcciones. Sinceramente, pensé que era el final de nuestro viaje.


			«No teman», dijo el conductor. Cogió el gato, elevó la furgoneta, colocó unas piedras como soporte improvisado, quitó la rueda, cogió un destornillador y una barra, separó el neumático de la llanta, arregló el pinchazo —no me pregunte cómo—, extrajo una oxidada bomba de pie, bombeó aire en la rueda, sacó un manómetro casero, comprobó que la presión era correcta y volvió a instalar la rueda. Tardó menos de 20 minutos. Pinchamos seis ruedas más durante el viaje a Pokhara. En todas las ocasiones, resolvió el problema con una diligencia imperturbable.


			Como veníamos del mundo rico, para nosotros era inconcebible que nada de esto fuera posible sin modernas herramientas y equipamiento eléctrico adecuado. Estábamos asombrados. Pero esto es lo que hace el ingenio con recursos limitados. La gente se las arregla con lo que tiene. Y eso es exactamente lo que hacen los seres vivos. Se las arreglan con lo que encuentran en la naturaleza, y lo hacen muy bien, como veremos.


			La naturaleza ha adaptado su demanda energética al nivel de baja densidad energética disponible en la superficie del planeta. Las necesidades de intensidad energética de la naturaleza están en sintonía con la media de 1640 kW⋅h/m²/año de energía solar disponible en el suelo. Como veremos en breve, este nivel de intensidad energética está muy por debajo del que exige nuestra tecnología.


			En la base de la pirámide ecológica se encuentran los productores primarios de energía, principalmente las plantas, que extraen energía de la radiación solar. El resto de la biomasa, en su mayoría animales, vive de ellas. En los ecosistemas terrestres, la pirámide suele estrecharse a medida que se pasa de los productores primarios —plantas— a los herbívoros —consumidores— y a los carnívoros —depredadores superiores—. En cada etapa se pierde algo de energía. Cuando se transfiere energía de un nivel a otro, entre el 80 y el 90 % de la energía se pierde en forma de calor2.8. Esto es así porque los organismos vivos necesitan utilizar una buena cantidad de energía en procesos metabólicos como la digestión de los alimentos, la termorregulación, la respiración, la circulación sanguínea, la excreción de desechos, el crecimiento y la reparación de los tejidos. Además, los animales deben desplazarse para encontrar comida, evitar a los depredadores o participar en el proceso de apareamiento para la reproducción.


			Si las plantas, como hemos visto, deben adecuarse a los bajos niveles de energía disponibles en la superficie terrestre, los animales deben adaptarse a una disponibilidad de energía aún más ajustada, ya que la mayor parte de la radiación solar entrante se pierde durante el proceso de fotosíntesis. Por ello, el tamaño y el metabolismo de los animales son un claro reflejo de la baja densidad de energía disponible en el planeta, y el consumo energético de baja intensidad por parte de los animales es su consecuencia.


			El animal más grande que jamás haya vivido en la Tierra es la ballena azul. El individuo más grande medido con precisión era una hembra de 29,5 metros que pesaba 180 toneladas2.9. Se trata de un animal enorme; solo su corazón puede pesar unos 700 kilogramos —el peso de 8 hombres adultos— y su tamaño es comparable a dos camiones articulados de 18 ruedas alineados. A pesar de su enorme tamaño, las necesidades energéticas de las ballenas azules son relativamente bajas en comparación con su masa. Esto se debe a que han evolucionado para ser unas nadadoras increíblemente eficientes —navegan a baja velocidad, a unos 8 km/h— y se han adaptado para sobrevivir con dietas relativamente poco energéticas, compuestas principalmente por pequeños organismos marinos como el krill. Durante sus periodos de búsqueda de alimento, viajan a aguas más frías donde los bancos de krill son más abundantes. En un buen día, una sola ballena adulta puede consumir unos 3000 kilogramos de krill al día2.10, lo que proporciona unos 3300 kW⋅h de energía2.11. Durante los meses de verano, las ballenas almacenan esta energía en forma de grasa y la utilizan durante su migración a aguas más cálidas para reproducirse. Bajo condiciones ideales, las ballenas capturan esta enorme cantidad de energía en los días en que la densidad de krill permite esta extraordinaria hazaña. Sin embargo, en otras ocasiones el Sol se pone con capturas mucho más bajas.
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						A pesar de su enorme tamaño, las necesidades energéticas de las ballenas son relativamente bajas en comparación con su masa.


					


				


			


			¿Cómo se compara con los barcos más grandes del mundo, la versión artificial de la ballena? Un buque portacontenedores ultra grande (o ULCV por sus siglas en inglés) tiene un peso de desplazamiento de más de 650 000 toneladas2.12 y puede tener alrededor de 400 metros de largo, equivalente a unos cuatro campos de fútbol alineados. La intensidad energética de estos gigantes del mar es enorme. Su velocidad de crucero es de unos 40 km/h y necesita entre 2 y 4 millones de kW⋅h2.13 al día. La capacidad de almacenar energía en el depósito de combustible puede alcanzar fácilmente el equivalente a 20 millones de kW⋅h. La intensidad energética de estas naves es enorme.


			La comparación entre estos dos gigantes marinos es impresionante. La capacidad de almacenar energía en un día por un ULCV —en el depósito de combustible— es aproximadamente más de 6000 veces lo que una ballena azul puede capturar en uno de sus mejores días. Además, la velocidad de crucero de un ULCV es de unos 40 km/h porque la tecnología, con la ayuda de los combustibles fósiles, nos permite concentrar esta enorme cantidad de energía necesaria para alimentar a este gigante fabricado por el hombre. Por el contrario, la ballena azul navega a solo 8 km/h y ha adaptado eficientemente su metabolismo y la navegación a los niveles de energía de baja intensidad del entorno en el que vive.


			Si comparamos los vehículos terrestres con las criaturas terrestres, no se obtienen mejores resultados. El elefante africano es la mayor criatura terrestre viva. El elefante africano más grande jamás documentado pesaba 11 toneladas2.14 y tenía una altura de casi 4 metros. Aun así, estos animales están lejos del mayor vehículo terrestre fabricado por el hombre: el tren de carga. Algunos de los mayores trenes de carga pueden pesar más de 20 000 toneladas2.15. El tren más pesado del que se tiene constancia estaba formado por 682 vagones de mineral de hierro con ocho locomotoras diésel de General Electric en la región australiana de Pilbara. Pesaba casi 100 000 toneladas2.15. Esto es, 10 000 veces el peso actual del animal terrestre vivo más grande de la Tierra. Cabe remarcar que en cada vagón cabían diez elefantes.


			Los elefantes macho tienen unas necesidades alimentarias considerables debido a su gran tamaño y a sus necesidades energéticas. Su alimentación se compone principalmente de hierbas, hojas, cortezas, raíces, frutos y otra vegetación de digestión compleja. Por término medio, un elefante africano macho puede consumir unos 150 kilogramos2.16 de alimentos poco nutritivos al día, o su equivalente energético, 500 kW⋅h diarios2.17. Por otro lado, un tren de carga de 20 000 toneladas que recorra 1000 km por terreno accidentado puede consumir 1,5 millones de kW⋅h.


			La comparación entre las intensidades energéticas del tren y el elefante africano muestra disparidades similares a las del ULCV y la ballena azul. Un tren de carga puede consumir en un día 3000 veces lo que un elefante. Un tren de carga puede permitírselo porque la tecnología permite concentrar la monstruosa cantidad de 1,5 millones de kW⋅h de energía en depósitos de gasóleo. Esta hiperconcentración de energía únicamente es posible gracias a los combustibles fósiles. Un elefante africano debe arreglárselas con las fuentes de energía disponibles en la sabana. La baja densidad de energía aprovechable en las praderas de África hace imposible que el elefante crezca mucho más, más aún si el elefante tiene que competir contra miles de herbívoros que luchan por las mismas escasas reservas energéticas.


			Las máquinas voladoras frente a los reyes de los cielos nos cuentan una historia aún más asombrosa. El albatros errante es una de las aves voladoras vivas más grandes del mundo. Es un ave marina de gran tamaño que vive en los océanos australes. Tiene la envergadura más larga de todas las aves, ya que alcanza los 3,5 metros2.18 y puede pesar hasta 12 kilogramos2.19. Su larga envergadura le permite planear sin batir las alas durante horas y puede recorrer grandes distancias, por lo que también se le llama albatros viajero. Se alimenta de calamares, peces pequeños, crustáceos2.19 y a veces sigue a los barcos hurgando en la basura. Durante la cría, los albatros deben consumir más energía, ya que tienen que volar más a menudo de un lado a otro para encontrar alimento para sus crías. Los investigadores calculan que un albatros errante macho puede consumir entre 1,0 o 1,4 kW⋅h al día2.20.
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Mientras las grandes ballenas navegan a 8 km/h, nosotros propulsamos buques a 40 km/h
gracias a combustibles fésiles que concentran energia solar de millones de afios.
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POR QUE LA NATURALEZA LIMITA
LA TRANSICION ENERGETICA
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Este libro destruye los cuatro mitos sobre la transicién energética: que la eficien-

cia energética reduce las emisiones, que el crecimiento econémico mitiga la de-
gradacién ambiental, que los sumideros de residuos son infinitos y, sobre todo,
que el Sol puede satisfacer nuestras desmesuradas necesidades energéticas.
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