
In tro duc ción: Pros pec ti va ener gé ti ca

as dos prin ci pa les agen cias que
rea li zan pro yec cio nes de pro -
duc ción y uso de ener gía a ni vel

glo bal (la Agen cia In ter na cio nal de la
Ener gía de pen dien te de la OC DE y la
Ad mi nis tra ción de In for ma ción so bre
Ener gía de pen dien te del go bier no de los
Es ta dos Uni dos) pro nos ti can un au men -
to del con su mo ener gé ti co a ni vel glo -
bal ha cia el fu tu ro. 

La pri me ra pre vé que pa ra el año
2035, el mun do es ta rá con su mien do un
ter cio más de ener gía que en el pre sen -
te (AIE, 2012). Por su par te la agen cia
es ta dou ni den se es ti ma que pa ra el año
2040 la de man da ener gé ti ca del pla ne -
ta se rá un 56% ma yor que en la ac tua li -
dad (EIA, 2012).

En am bos ca sos, las fuen tes prin ci -
pa les de su mi nis tro ener gé ti co con ti -
nua rán sien do el car bón, el gas na tu ral
y el pe tró leo, mien tras que las fuen tes
re no va bles en su con jun to, no al can zan
a cu brir un 20% de la de man da glo bal. 

Sin em bar go, es tas pros pec ti vas tie -
nen, al me nos, dos lí mi tes pre ci sos: la
es ca sez de pe tró leo con ven cio nal y la
ame na za del cam bio cli má ti co. Res -
pec to a lo pri me ro, la mis ma AIE ha de -
ter mi na do que el “pi co” del pe tró leo
con ven cio nal fue al can za do en 2006
(AIE, 2010). Los ya ci mien tos han lle ga -
do a un gra do tal de ex plo ta ción que
re sul ta in via ble au men tar la pro duc -
ción dia ria glo bal, la cual se ha es ta bi -
li za do en el en tor no de los 70 mi llo nes
de ba rri les dia rios y no se rá po si ble in -
cre men tar la. 

Límites de las energías renovables
Ge rar do Honty*

to das las pro yec cio nes de de man da ener gé ti ca fu tu ra mues tran una ten den cia cre cien te y que
las prin ci pa les fuen tes pri ma rias uti li za das con ti nua rán sien do los com bus ti bles fó si les. Sin
em bar go és tos pre sen tan lí mi tes fí si cos, eco nó mi cos y am bien ta les in fran quea bles. Las fuen tes
re no va bles apa re cen co mo una al ter na ti va, pe ro a po co de ana li zar los es ce na rios fu tu ros, és -
tas tam bién pre sen tan lí mi tes de di ver so ti po. Es te tra ba jo re co rre va rios de es tos lí mi tes y po -
ne en du da que el cre ci mien to del con su mo ener gé ti co es pe ra do, ya sea con fó si les o con re -
no va bles, sea via ble.

L

* So ció lo go. In ves ti ga dor del Cen tro La ti noa me ri ca no de Eco lo gía So cial –CLAES- Coor di na dor del Cen -
tro de Tec no lo gía Apro pia da –CEU TA-. Con sul tor de la UNES CO, PNU MA, PNUD.
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To do el au men to del su mi nis tro de
cru do es tá ba sa do en el de sa rro llo de los
lla ma dos “pe tró leos no con ven cio na les”:
are nas as fál ti cas, pe tró leo ex tra pe sa do,
pe tró leo de es quis to, etcétera. Es tos com -
bus ti bles son de más di fí cil ac ce so, más
cos to sos y tie nen ma yo res im pac tos am -
bien ta les, pe ro las agen cias es ti man que a
pe sar de to do se rá po si ble su ex plo ta ción.

Pa ra el ca so del gas na tu ral con ven -
cio nal y el car bón, tam bién exis ten pro -
yec cio nes que mues tran que es tos al -
can za rán su pi co en el en tor no del año
2025 aun que hay ma yo res di ver gen cias
al res pec to. Sin em bar go, la tec no lo gía
pa ra ex plo tar el gas na tu ral no con ven -
cio nal se ha de sa rro lla do rá pi da men te
en los úl ti mos años, par ti cu lar men te en
Es ta dos Uni dos, y las ex pec ta ti vas de
con tar con es te com bus ti ble son al tas. 

Las in cer ti dum bres re la cio na das con
los im pac tos am bien ta les, la via bi li dad
eco nó mi ca y la ta sa de re tor no ener gé ti -
co de es tos com bus ti bles no con ven cio -
na les son ele va das, aun que por ra zo nes
de es pa cio no abun da re mos en su tra ta -
mien to en el pre sen te ar tí cu lo. 

El se gun do lí mi te em pe ro, el cam bio
cli má ti co, pa re ce te ner fron te ras más di fí -
ci les de fran quear. Se gún el re por te de la
AIE ya ci ta do (2012) no se po dría con su -
mir más que un ter cio de las re ser vas fó si -
les co no ci das si se quie re evi tar una ca tás -
tro fe am bien tal glo bal. Es que a ni vel in -
ter na cio nal, los paí ses han lle ga do a un
con sen so que la hu ma ni dad de be evi tar
un au men to de la tem pe ra tu ra del pla ne ta
ma yor a los 2° C res pec to a la me dia exis -
ten te pre vio a la re vo lu ción in dus trial.1

Sin em bar go, el car bo no con te ni do
en las re ser vas de car bón, gas na tu ral y
pe tró leo po drían li be rar a la at mós fe ra,
en ca so de ser uti li za dos, una can ti dad
de dió xi do de car bo no su fi cien te co mo
pa ra ele var la tem pe ra tu ra glo bal por
en ci ma de los 5° C.

En de fi ni ti va, ya sea por la es ca sez,
la ca res tía o los irre pa ra bles da ños am -
bien ta les, pa re ce ría ra zo na ble al me nos
du dar de la po si bi li dad de rea li za ción
de las pros pec ti vas de con su mo, anun -
cia das por las agen cias in ter na cio na les
que ve ni mos ana li zan do. Va le la pe na
men cio nar que tan to el au men to de los
cos tos de los com bus ti bles fó si les co mo
los efec tos cli má ti cos ad ver sos con lle -
va rán una caí da de las eco no mías a ni -
vel glo bal con su con se cuen te re duc -
ción de la de man da de ener gía. Es de cir
que, por las bue nas o por las ma las, el
au men to pro yec ta do de con su mo fó sil
tie ne po cas opor tu ni da des de con ver tir -
se en rea li dad.

Tam bién se ha ce ne ce sa rio re cor dar
que las pro yec cio nes co men ta das, no
es tán con si de ran do una dis tri bu ción
más equi ta ti va del uso de la ener gía. Si
to da la po bla ción del mun do tu vie ra el
mis mo con su mo de ener gía per cá pi ta
que hoy sus ten tan los paí ses de sa rro lla -
dos, el su mi nis tro ener gé ti co de be ría
mul ti pli car se por cua tro, una uto pía
inal can za ble a la luz de los re cur sos
pla ne ta rios dis po ni bles. Es más, la pro -
pia AIE re co no ce que pa ra el año 2035,
lue go de ha ber au men ta do un ter cio el
con su mo glo bal de ener gía, aún ha brá
2.800 mi llo nes de per so nas (un 40% de
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1 Es te acuer do fue al can za do en la Con fe ren cia de las Par tes de la Con ven ción Mar co de Na cio nes Uni -
das so bre Cam bio Cli má ti co ce le bra da en Co pen ha gue en di ciem bre de 2009.
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la po bla ción mun dial) sin ac ce so a la
ener gía.

Con re fe ren cia a las emi sio nes de
dió xi do de car bo no, Na cio nes Uni das
ad vier te en su Ín di ce de De sa rro llo Hu -
ma no (PNUD, 2007) que si to dos los
ciu da da nos del mun do tu vie ran un con -
su mo ener gé ti co si mi lar a la me dia nor -
tea me ri ca na (Es ta dos Uni dos y Ca na dá)
se ne ce si ta rían 9 at mós fe ras pla ne ta rias
pa ra po der ab sor ber los ga ses de efec to
in ver na de ro.

La era de las re no va bles

Por es tas ra zo nes, mu chos or ga nis -
mos, ins ti tu tos y “think tanks” a ni vel in -
ter na cio nal es tán orien tan do to dos los
es fuer zos ha cia una pla ni fi ca ción ener -
gé ti ca a ni vel mun dial fo ca li za da en la
pro mo ción de las ener gías re no va bles.
Es tas or ga ni za cio nes, in clui das las agen -
cias ya men cio na das, han tra za do di ver -
sos es ce na rios de pe ne tra ción de ener -
gías re no va bles en la ma triz ener gé ti ca
glo bal pa ra in ten tar sos te ner el cre ci -
mien to eco nó mi co en un con tex to de
es ca sez y en ca re ci mien to de los com -
bus ti bles fó si les y de ame na za de cam -
bio cli má ti co.

Por ejem plo, pa ra el ca so de la ener -
gía eó li ca, la Agen cia In ter na cio nal de la
Ener gía (AIE, 2010), es ti ma que pa ra el
año 2035 la ca pa ci dad ins ta la da a ni vel
mun dial pa sa rá de los 120 GW que ha -
bía ins ta la dos en 2008 a 1000 GW en
2035. Otra pros pec ti va del PNU MA más
am bi cio sa (UNEP, 2011) pro yec ta 1500
GW eó li cos ins ta la dos pa ra el 2050. 

Pa ra el ca so de la ener gía so lar la
pre vi sión de la AIE es de 410 GW en
2035 (par tien do de 15 GW en 2008), en
tan to que el PNU MA pro yec ta 1300

GW pa ra el 2050. Va le la pe na de jar
cons tan cia que en el me jor de los ca sos
to das las “mo der nas” ener gías re no va -
bles (sin con tar las tra di cio na les hi dráu -
li ca y bio ma sa) su ma das ocu pan el 8%
de la ma triz ener gé ti ca fu tu ra. 

Otros es ce na rios más osa dos co mo
el de Green pea ce y el Con se jo Eu ro peo
pa ra las Ener gías Re no va bles (EREC, por
sus si glas en in glés) pro yec tan es ce na -
rios de sea bles de ca pa ci dad ins ta la da
eó li ca de 5200 GW y so lar de 4500 GW
pa ra el año 2050 (Green pea ce, 2012). 

Ja cob son y De luc chi (2011) por su
par te, pro po nen 19.000 GW eó li cos y
cer ca de 30.000 GW so la res en tre tér -
mi cos y fo to vol tai cos, en tre otras fuen -
tes re no va bles, pa ra sus ti tuir 100% la
ener gía fó sil al 2030.

Va rios de es tos es ce na rios su po nen
no so lo un cam bio en las fuen tes ener gé -
ti cas, si no tam bién im por tan tes cam bios
tec no ló gi cos en los equi pa mien tos pa ra
el uso fi nal de la ener gía, co mo por ejem -
plo, la in tro duc ción de ve hí cu los eléc tri -
cos y sis te mas de ilu mi na ción efi cien te. 

Es te so me ro re su men da cuen ta de
la pre sión que exis ti rá so bre las fuen tes
re no va bles de ener gía pa ra los pró xi mos
años si se quie ren evi tar los ries gos am -
bien ta les y la re ce sión eco nó mi ca. Sin
em bar go, si bien las fuen tes de ener gía
co mo la eó li ca o la so lar, son efec ti va -
men te re no va bles (sol y vien to ha brá
mien tras la Tie rra vi va), los ma te ria les
ne ce sa rios pa ra su fa bri ca ción no lo
son. Y tam po co son ino cuos y ener gé ti -
ca men te efi cien tes los pro ce sos pa ra
ob te ner los.

El ob je ti vo de es te ar tí cu lo es ana li -
zar los fac to res que li mi tan la cons truc -
ción de los es ce na rios re no va bles que
se pro yec tan. La es ca sez de cier tos re -
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cur sos na tu ra les ne ce sa rios pa ra la pro -
duc ción de los equi pos, los im pac tos
am bien ta les de ri va dos de la mi ne ría y
pro ce sa do de es tos re cur sos y una ta sa
de re tor no ener gé ti co ba ja, son al gu nos
de ellos. 

Re cur sos na tu ra les, me ta les y tie rras ra ras

Las tec no lo gías pa ra la uti li za ción
de ener gías re no va bles (eó li ca, so lar, ve -
hí cu los eléc tri cos) uti li zan una am plia
ga ma de mi ne ra les pa ra su fa bri ca ción.
Se gún el Pro gra ma de Na cio nes Uni das
pa ra el Me dio Am bien te (PNU MA) va -
rios de es tos re cur sos no es ta rán dis po -
ni bles pa ra cu brir la fu tu ra de man da de
las ener gías re no va bles. En tre ellos: te -
lu rio y se le nio pa ra las cé lu las so la res
fo to vol tai cas, neo di mio y dis pro sio pa ra
tur bi nas eó li cas y au to mó vi les eléc tri -
cos, lan ta no y co bal to pa ra ba te rías de
ve hí cu los hí bri dos y pla ti no pa ra ca ta li -
za do res de au to mó vi les y pi las de com -
bus ti ble (UNEP, 2010).

Otro me tal muy uti li za do en di ver -
sas tec no lo gías pa ra el apro ve cha mien -
to de las ener gías re no va bles es el co -
bre. En el ca so de la ener gía eó li ca, la
tur bi na de un ae ro ge ne ra dor de 1 MW
de po ten cia con tie ne 3,9 to ne la das de
co bre. Los sis te mas so la res fo to vol tai cos
por su par te uti li zan apro xi ma da men te
la mis ma can ti dad de co bre por MW
esen cial men te en ca blea do y trans for -

ma do res. Es tam bién un com po nen te
fun da men tal de los co lec to res so la res
pa ra ca len ta mien to de agua.2 Pe ro el
co bre no es un mi ne ral abun dan te. Al -
gu nas es ti ma cio nes cal cu lan el ho ri zon -
te de re ser vas de co bre en 25 años
(Wou ters et al, 2009).

El De par ta men to de Ener gía de los
Es ta dos Uni dos pu bli có un in for me es -
pe cial de ta llan do los pun tos crí ti cos del
fu tu ro de las ener gías “lim pias” en vis ta
de las li mi ta cio nes a la ob ten ción de los
re cur sos na tu ra les in dis pen sa bles pa ra
su de sa rro llo (DOE, 2012). El do cu men -
to ana li za prin ci pal men te cua tro com -
po nen tes de la tec no lo gía de ener gía
“lim pia”:

• Ima nes per ma nen tes de alea cio nes
de tie rras ra ras uti li za dos en ae ro ge -
ne ra do res y ve hí cu los eléc tri cos e
hí bri dos. 

• Ba te rías avan za das que in cor po ran
tie rras ra ras en sus elec tro dos o se
ba san en la quí mi ca de io nes de li -
tio uti li za das en ve hí cu los eléc tri cos
e hí bri dos. 

• Los sis te mas de ener gía fo to vol tai ca
uti li zan do se mi con duc to res de pe lí -
cu la del ga da.

• Fós fo ros de tie rras ra ras se uti li zan
en los sis te mas de ilu mi na ción fluo -
res cen tes de al ta efi cien cia.
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2 Eu ro pean Cop per Ins ti tu te: http://ww w.eu ro cop pe r.org /fi les /press kit /press _kit _cop pe r_in _re ne wa -
bles_final_29_10_2008.pdf.
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Las con clu sio nes a las que lle ga el
in for me son que los es fuer zos pa ra ace -
le rar la co mer cia li za ción y el des plie -
gue de es tas cua tro tec no lo gías de ener -
gía lim pia se en fren tan a con si de ra bles
ries gos de de se qui li brios en tre la ofer ta
y la de man da que po drían con du cir a
una ma yor vo la ti li dad de los pre cios y la
in te rrup ción de la ca de na de su mi nis tro. 

Tie rras ra ras

La dis po ni bi li dad fu tu ra de los ele -
men tos de tie rras ra ras (ETR) es mo ti vo de
preo cu pa ción de bi do a las con di cio nes
de su mi nis tro, las prác ti cas mo no pó li cas
de mi ne ría am bien tal men te in sos te ni bles
y el cre ci mien to rá pi do de la de man da.

Se gún el aná li sis del De par ta men to
de Es ta do de los Es ta dos Uni dos an tes

ci ta do, los ETR dis pro sio, ter bio, eu ro -
pio, neo di mio e itrio son crí ti cos en el
cor to pla zo. Ce rio, in dio, lan ta no y te lu -
ro son ca li fi ca dos en una si tua ción “ca -
si crí ti ca”. Por su par te los ele men tos li -
tio, co bal to, ga lio, man ga ne so, ní quel,
pra seo di mio y el sa ma rio no son con si -
de ra dos crí ti cos en el cor to pla zo.

Una even tual cri sis en el su mi nis tro
de es tos re cur sos no es ta ría de ter mi na da
so la men te por la es ca sez de cier tos ma -
te ria les, si no tam bién por as pec tos eco -
nó mi cos y geo po lí ti cos. La de man da de
es te ti po de ele men tos ra ros se es pe ra
que crez ca a un rit mo de en tre 5% y 9%
anual en los pró xi mos 25 años pa san do
de las 113 mil to ne la das ac tua les a 210
mil to ne la das en 2025. La ma yo ría de
las re ser vas de tie rras ra ras se en cuen -
tran en zo nas de di fí cil ac ce so co mo los
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Ta bla No. 1
Materiales necesarios para el aprovechamiento de las energías renovables según tec-

Fuen te: DOE 2012

Fo to vol tai ca Tur bi nas Ve hí cu los Ilu mi na ción
(pe lí cu la fi na) eó li cas

Ima nes

Re ves ti mien to Ima nes Ba te rías Fós fo ros
In dio X
Ga lio X
Te lu rio X
Dis pro sio X X
Pra seo di mio X X X
Neo di mio X X X
Lan ta no X X
Co bal to X
Man ga ne so X
Ní quel X
Li tio X
Ce rio X X
Ter bio X
Eu ro pio X
Itrio X
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fon dos oceá ni cos, lo cual ha ce ries go sa
y ca ra su ex plo ta ción. 

En el con tex to de la mi ne ría ac tual,
Chi na, tie ne ca si un mo no po lio en la
ma yo ría de ETR y ha de ci di do re cien te -
men te re du cir sus cuo tas de ex por ta ción
en un in ten to de ase gu rar su in dus tria y
la con ser va ción de sus su mi nis tros. En
2011, más del 95% del su mi nis tro mun -
dial de ele men tos de tie rras ra ras tu vo
su ori gen en Chi na, la cual a su vez tam -
bién tie ne la ma yor de man da de ETR,
65% del to tal. Es ta dos Uni dos es el se -
gun do ma yor con su mi dor, con el 15%
de la de man da to tal. En 2010, Chi na
anun ció una re duc ción del 40% en las
ex por ta cio nes de ETR lo que creó gran
ines ta bi li dad en el mer ca do de es tos in -
su mos. Se es pe ra que Chi na con ti núe la
re duc ción de las ex por ta cio nes, ya que
quie re re du cir la pre sión so bre sus re ser -
vas de tie rras ra ras (Hatch, 2012).3

Ade más de las li mi ta cio nes fí si cas,
tam bién hay li mi ta cio nes por ries gos
am bien ta les. Los mi ne ra les que con tie -
nen ETR a me nu do tie nen aso cia dos
com po nen tes con ta mi nan tes co mo to -
rio, ura nio, ar sé ni co, plo mo, et cé te ra
que pue den ser li be ra dos du ran te la mi -
ne ría en el ai re o el agua. Por otra par -
te, el pro ce so de re fi na mien to de me ta -
les de las tie rras ra ras uti li za áci dos que
re sul tan en efluen tes po ten cial men te tó -
xi cos. Se gún la So cie dad Chi na de Tie -
rras Ra ras, en tre 9.600 y 12.000 me tros
cú bi cos de gas que con tie ne re si duos de
áci do fluor hí dri co, dió xi do de azu fre y
áci do sul fú ri co, se li be ran con ca da to -

ne la da de me ta les ra ros que se ex traen.
Tam bién se pro du cen apro xi ma da men te
75 me tros cú bi cos de agua re si dual áci -
da y al re de dor de una to ne la da de re si -
duos ra diac ti vos.4

Dis pro sio y Neo di mio: re cur sos crí ti cos

Es tos dos ele men tos son cla ves y ne -
ce sa rios en gran des vo lú me nes pa ra la
fa bri ca ción de los iman tes per ma nen tes
uti li za dos en la fa bri ca ción de tur bi nas
eó li cas y mo to res de ve hí cu los eléc tri -
cos. A ni vel em pre sa rial se es ti ma que la
in dus tria eó li ca re quie re de 170 kgs de
ETR por ca da me ga watt de ca pa ci dad de
los ae ro ge ne ra do res fa bri ca dos (Alon so
et al, 2012).

Los ima nes per ma nen tes de tie rras ra -
ras de neo di mio, hie rro y bo ro son los
más co mún men te uti li za dos pa ra la fa -
bri ca ción de ae ro ge ne ra do res y la trac -
ción en los mo to res de ve hí cu los eléc tri -
cos. El uso de neo di mio y dis pro sio en
es tas apli ca cio nes es ca da vez ma yor de -
bi do a las ven ta jas de ren di mien to que
pro por cio nan. Sin em bar go, los lí mi tes
de su ex plo ta ción pa ra cu brir las ne ce si -
da des fu tu ras son evi den tes. Ha cia el año
2025 se es pe ra que el su mi nis tro de dis -
pro sio ape nas al can ce a cu brir del 15%
al 18% de la de man da mien tras que el
su mi nis tro de neo di mio po dría abas te cer
en tre un 40% y 60% de la de man da
(DOE, 2012; Hatch, 2012).

Al gu nos aná li sis de pros pec ti va tec -
no ló gi ca su gie ren que una se rie de fac -
to res téc ni cos y eco nó mi cos po drían
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3 La Unión Eu ro pea pre sen tó una de man da an te la OMC con tra es tas me di das de Chi na. Ver
http://www.w to.org/s pa nish /tra top_s /dis pu_s /ca ses_s/ds432_s.htm 

4 NA SA, Vi si ble Earth. Dis po ni ble en http ://vi si bleearth .na sa .gov /view.ph p?id=77723
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cam biar las ten den cias fu tu ras. Los fa -
bri can tes de ae ro ge ne ra do res es tán di -
se ñan do y ex pe ri men tan do mo de los hí -
bri dos (ima nes y en gra na jes) que uti li -
zan me nor can ti dad de neo di mio y otras
tie rras ra ras. Sin em bar go, en el me jor
es ce na rio fu tu ro -en el cual los nue vos
mo de los de tur bi nas hí bri das sus ti tu yen
a to das las an te rio res- la de man da anual
de neo di mio so lo se re du ci ría en 7000
to ne la das pa ra el año 2025 lo que se ría
ape nas un sex to de to da la de man da de
neo di mio de ese año (DOE, 2012). El
es ce na rio de Ja cob son y De luc chi an tes
ci ta do, pre vé un re que ri mien to to tal de
3,8 mi llo nes de to ne la das de neo di mio
pa ra el año 2030.

El dis pro sio por su par te, es un ele -
men to esen cial en la fa bri ca ción de ima -
nes per ma nen tes de neo di mio con el fin
de man te ner sus pro pie da des a las al tas
tem pe ra tu ras que exis ten en el in te rior de
los mo to res eléc tri cos y tur bi nas eó li cas.
Las es ti ma cio nes ac tua les in di can que la
pro duc ción de dis pro sio au men ta rá en
un má xi mo de 6% por año. Sin em bar go,
a fin de sa tis fa cer el au men to pre vis to de
la de man da, la pro duc ción ten dría que
au men tar en más del do ble, a un rit mo
del 14% anual. Es fun da men tal te ner en
cuen ta que, in clu so pa ra el más op ti mis -
ta de los es ce na rios hay dé fi cit en el su -
mi nis tro fu tu ro de dis pro sio (Alon so et al.
2012).

Sin em bar go, es tas pre vi sio nes es tán
he chas pa ra lo que po drían con si de rar -
se es ce na rios de re fe ren cia, ten den cia -
les o “bus si ness as usual”, en los cua les
el su mi nis tro de com bus ti bles fó si les

aún se man tie ne en una tra yec to ria de
emi sio nes de ga ses de efec to in ver na de -
ro in com pa ti bles con la es ta bi li dad cli -
má ti ca. En ca so de op tar por una tra yec -
to ria se gu ra (por ejem plo el “Es ce na rio
450” de la Agen cia In ter na cio nal de la
Ener gía5 que evi ta ría el cam bio cli má ti -
co pe li gro so) la de man da de neo di mio y
dis pro sio au men ta ría en más de 700% y
2600% res pec ti va men te, en los pró xi -
mos 25 años (Alon so et al, 2012).

Ener gía So lar

Los pa ne les so la res es tán cons trui -
dos con ma te ria les se mi-con duc to res si -
mi la res a los uti li za dos en la in dus tria
elec tró ni ca. El si li cio cris ta li no es el ma -
te rial más usa do pa ra fa bri car pa ne les
so la res y su pre sen cia es abun dan te. La
pla ta en cam bio, uti li za da co mo elec -
tro do en es tos sis te mas pa re ce ser la li -
mi tan te fun da men tal de bi do a su es ca -
sez (tie ne un ho ri zon te de re ser vas me -
nor a 25 años). 

La emer gen te tec no lo gía de ca pa fi -
na o pe lí cu la del ga da, que per mi te nue -
vas apli ca cio nes pa ra el uso de pa ne les
so la res, se pue de cons truir a par tir de
una va rie dad de ma te ria les, in clu yen do
si li cio amor fo, el ar se niu ro de ga lio
(GaAs) y te lu ro de cad mio (Cd Te), en tre
otros. Sin em bar go, con la ex cep ción de
si li cio y el ar sé ni co, los me ta les ne ce sa -
rios pa ra las tec no lo gías de pe lí cu la del -
ga da son po co fre cuen tes. 

Por otra par te, al gu nos de los me ta -
les de tec no lo gía de pe lí cu la del ga da fo -
to vol tai ca son tó xi cos (por ejem plo, ar -
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sé ni co y cad mio), por lo tan to pue de te -
ner im pac tos am bien ta les y so bre la sa -
lud de la po bla ción de bi do a las emi sio -
nes de me ta les du ran te la ex trac ción,
pro ce sa mien to del ma te rial y fa bri ca -
ción de los sis te mas fo to vol tai cos. Los
al tos re que ri mien tos de ener gía en el
“ups tream” (mi ne ría, pro ce sa mien to, fa -
bri ca ción, et cé te ra) de los pa ne les so la -
res son otra preo cu pa ción (NAS, 2010).

Au to mó vi les eléc tri cos

Los ve hí cu los eléc tri cos tam bién uti -
li zan una can ti dad im por tan te de ima nes
per ma nen tes de neo di mio y dis pro sio
con tri bu yen do con la cre cien te de man da
ano ta da en el ca so de los ae ro ge ne ra do -
res. Pe ro tam bién uti li zan otros mi ne ra les
ne ce sa rios pa ra su fun cio na mien to, co -
mo el ca so de los re que ri dos pa ra la fa -
bri ca ción de las ba te rías. 

De pen dien do de la tec no lo gía del
ve hí cu lo, las ba te rías sue len uti li zar prin -
ci pal men te ní quel me tal hi dru ro (NiMH),
o io nes de li tio (Li-ion). La de man da de
li tio, co bal to, ní quel y otros ma te ria les
aso cia dos a la fa bri ca ción de ba te rías es
pro ba ble que crez ca sus tan cial men te
con el des plie gue a gran es ca la de los ve -
hí cu los hí bri dos y eléc tri cos.

Las ba te rías de ion-li tio no uti li zan
tie rras ra ras, pe ro pue den uti li zar ma te -
ria les cla ves co mo co bal to, ní quel o
man ga ne so, ade más de li tio. Los in ves -
ti ga do res del La bo ra to rio Na cio nal de
Ar gon ne (ci ta do en DOE, 2012) han es -
ti ma do que una ba te ría pa ra un ve hí cu -
lo eléc tri co po dría con te ner en tre 3,4 y
12,7 kg de li tio, de pen dien do de la for -
mu la ción de la ba te ría y la ca pa ci dad
de al ma ce na mien to re que ri da.

Asu mien do el ma yor va lor, pue de
es ti mar se que sus ti tuir los mil mi llo nes
de ve hí cu los exis ten tes en la ac tua li dad
re que ri rían ca si 13 mil mi llo nes de to -
ne la das de li tio, ci fra que re pre sen ta el
to tal mun dial de las re ser vas exis ten tes
de acuer do al úl ti mo re por te del Ser vi -
cio Geo ló gi co de los Es ta dos Uni dos
(USGS, 2013). 

Los re por tes so bre re ser vas de li tio
sue len ser so bres ti ma das por el in te rés de
las em pre sas de au to mó vi les eléc tri cos.
Sin em bar go se es pe ra que a fi na les de
2016 o prin ci pios de 2017, la de man da
de li tio crez ca mu cho más que la ofer ta. 

Las ba te rías de NiMH más co mu nes
por su par te uti li zan una com bi na ción que
con tie ne lan ta no, ce rio, neo di mio y pra -
seo di mio, mien tras que otras com bi nan
ní quel, co bal to, man ga ne so y / o alu mi nio
(DOE, 2012). Co mo vi mos an te rior men te
el su mi nis tro de va rios de es tos mi ne ra les
es tá en si tua ción “crí ti ca” o “ca si crí ti ca”.

Uti li zan do las mis mas fuen tes de in -
for ma ción que en el ca so del li tio (USGS,
2012 y DOE, 2012), la sus ti tu ción de to -
dos los au to mó vi les ac tua les por ve hí cu -
los eléc tri cos pro vis tos con ba te rías
NiMH re que ri ría la mi tad de las re ser vas
glo ba les de ní quel y las re ser vas mun dia -
les de co bal to se rían in su fi cien tes. Con si -
de ran do que ha cia el 2035 se es pe ra que
el par que au to mo tor a ni vel glo bal al can -
ce a 1.700 mi llo nes de uni da des (AIE,
2012), su sus ti tu ción por ve hí cu los eléc -
tri cos pre sen ta se rios de sa fíos.

Re tor no ener gé ti co

Un fac tor no me nor a la ho ra de
eva luar cual quier fuen te de ener gía es la
“ta sa de re tor no ener gé ti co” (TRE). És ta
es de fi ni da co mo la re la ción en tre la
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can ti dad de ener gía ob te ni da a par tir de
unas cier tas fuen tes y tec no lo gías y la
can ti dad de ener gía ne ce sa ria pa ra su
ob ten ción. Es te in di ca dor ha ido to man -
do ma yor re le van cia a me di da que la
TRE de la pro duc ción de com bus ti bles
fó si les va dis mi nu yen do co mo efec to de
su ca da vez más di fi cul to sa ex trac ción.
La TRE del pe tró leo con ven cio nal era
es ti ma da en el en tor no de 100 al gu nos
años atrás (100 ba rri les ob te ni dos por
ca da ba rril equi va len te de ener gía in -
ver ti do) mien tras que la TRE del pe tró -
leo no con ven cio nal ex plo ta do ac tual -
men te es tá en el en tor no de 10. 

En el ca so de la eva lua ción de la TRE
de las ener gías re no va bles el cál cu lo se
vuel ve más com ple jo y de pen de so bre -
ma ne ra de las fron te ras que se con si de -
ren a la ho ra de tra zar el ci clo de vi da de
una tec no lo gía. Uno de los com po nen tes
cla ve de es ta eva lua ción es la can ti dad
de ener gía des ti na da a la mi ne ría, pro ce -
sa mien to y trans por te de los mi ne ra les
uti li za dos pa ra la fa bri ca ción de pa ne les,
ae ro ge ne ra do res, ba te rías, et cé te ra.

El uso de la ener gía re la cio na da con
la pro duc ción de me ta les pri ma rios re -
pre sen ta ca si el 20% de to da la ener gía
in dus trial uti li za da a ni vel mun dial, y el
8% del con su mo to tal de ener gía. El re -
que ri mien to de ener gía bru ta va ría de
20 me ga ju lios (en el ca so del ace ro)
has ta 200.000 me ga ju lios (en el ca so
del pla ti no) por kg de me tal pro du ci do.
Es te re que ri mien to de ener gía de pen de,
en tre otros de la ley del mi ne ral (con -
cen tra ción de ca da me tal en una mues -
tra de ro ca, usual men te ex pre sa da en
por cen ta je en pe so). A me di da que és ta
dis mi nu ye, el re que ri mien to de ener gía
au men ta ex po nen cial men te. 

Una ten den cia a la ba ja de la ley del
mi ne ral es ac tual men te vi si ble pa ra al -
gu nos me ta les, ta les co mo el oro, el co -
bre y el ní quel. Por ejem plo en 1925 era
fá cil ha llar co bre con una ley de mi ne -
ral de 25% pe ro ha cia 1985 és ta ya ha -
bía caí do a 0,8% (Wou ters et al 2009). 

Pa ra otros, se es pe ra que sur jan en
las pró xi mas dé ca das. El cam bio ha cia
un ma yor uso de fuen tes re no va bles a
ni vel mun dial con lle va rá un au men to
con si de ra ble de la in ten si dad ener gé ti ca
pa ra la pro duc ción de me ta les. A su vez,
la in ten si dad ener gé ti ca de la pro duc -
ción de los me ta les se es pe ra que au -
men te de bi do a la uti li za ción de mi ne -
ra les de me nor ley (UNEP, 2013).

Pe ro tam bién es ne ce sa ria la ener gía
en la pro duc ción, trans por te e ins ta la -
ción de los equi pos de ener gías re no va -
bles. Los com po nen tes me tá li cos de un
ae ro ge ne ra dor, por ejem plo, re pre sen -
tan ca si el 90% en pe so y más de una
ter ce ra par te de su va lor. Pa ra un pro -
yec to de 150 MW en Es ta dos Uni dos, el
trans por te de sus com po nen tes ha re -
que ri do de 689 ca mio nes, 140 va go nes
de fe rro ca rril y 8 en víos por bar co a los
Es ta dos Uni dos (NSA, 2010). To do es te
gas to de ener gía de be con ta bi li zar se pa -
ra una co rrec ta eva lua ción de la TRE, de
la ener gía eó li ca en es te ca so.

Un re cien te es tu dio eva luó la ener -
gía ne ce sa ria pa ra la ins ta la ción de to -
dos los par ques fo to vol tai cos de Es pa ña,
con si de ran do to da la ener gía uti li za da a
lo lar go del ci clo de vi da de los pa ne les
so la res, in clu yen do mi ne ría, pro ce sa -
mien to, fa bri ca ción y trans por te (Prie to,
2013). El es tu dio cal cu ló en 2,7 la ta sa
de re tor no ener gé ti co del to tal de los
par ques. Es to quie re de cir que fue ne ce -
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sa rio 1 kWh de ener gía por ca da 2,7
kWh de ener gía fo to vol tai ca en tre ga da
a la red es pa ño la. Una ta sa de re tor no
si mi lar ha bía si do cal cu la da por Len zen
(2009) pa ra una hi po té ti ca plan ta de
100 MW en Aus tra lia. Es to es muy ba jo
com pa ra do con la TRE 100 del pe tró leo
con ven cio nal e in clu so con la TRE 10
del no con ven cio nal. 

Es tos da tos no son so lo im por tan tes
pa ra eva luar la con ve nien cia de un pro -
yec to. Tam bién son im por tan tes por que
evi den cian que en la tran si ción ha cia
una ma triz ener gé ti ca más re no va ble, es
ne ce sa ria una enor me can ti dad de com -
bus ti bles fó si les. No se pue de mo ver la
ma qui na ria ne ce sa ria pa ra la ex plo ta -
ción mi ne ra, ni los bar cos y ca mio nes
re que ri dos pa ra trans por tar el mi ne ral
con ener gías re no va bles. 

En un con tex to de es ca sez y en ca re -
ci mien to de los com bus ti bles fó si les,
con TRE ba jas y un con su mo ener gé ti co
cre cien te, es po si ble que el tiem po dis -
po ni ble pa ra la tran si ción sea de ma sia -
do cor to.

Lí mi tes geo fí si cos

Otro fac tor li mi tan te del de sa rro llo
de las re no va bles, aun que mu cho me -
nos es tu dia do aún, es tá re la cio na do con
la can ti dad de ener gía li bre dis po ni ble
en la biós fe ra y la po si bi li dad de ex -
traer la sin pro du cir im pac tos ne ga ti vos
a ni vel glo bal. Va le la pe na men cio nar -
lo aun que no sea más que pa ra te ner lo
en cuen ta.

Las es ti ma cio nes so bre el po ten cial
eó li co glo bal sue len cal cu lar se a par tir
de la dis po ni bi li dad de es pa cio pa ra ins -

ta lar ae ro ge ne ra do res, res pe tan do las dis -
tan cias pa ra que la tur bu len cia de ca da
uno no per tur be el apro ve cha mien to eó -
li co de los otros, mul ti pli ca do por la ca -
pa ci dad de ge ne ra ción de ca da mo li no.

Pe ro es te en fo que no con si de ra los
lí mi tes de la dis po ni bi li dad de ener gía
eó li ca glo bal po ten cial men te apro ve -
cha ble, ni cuán ta ener gía pue de ex traer -
se del sis te ma sin cau sar de se qui li brios
in sos te ni bles. La dis po ni bi li dad de la
ener gía eó li ca pa ra pro du cir ener gía re -
no va ble es tá li mi ta da en úl ti ma ins tan -
cia por la can ti dad de ener gía ci né ti ca
que se ge ne ra por pro ce sos na tu ra les
den tro del sis te ma de la Tie rra y por la
can ti dad de ener gía del vien to que pue -
de ex traer. 

Mi ller et. al. (2011) es ti man que el lí -
mi te de ex trac ción de ener gía eó li ca de
la at mós fe ra te rres tre po dría ser de en tre
18 y 68 TW, da da la can ti dad de ener -
gía li bre dis po ni ble. Sin em bar go, ex -
traer el va lor má xi mo de es te ran go ten -
dría im pac tos cli má ti cos com pa ra bles a
los es ce na rios de con cen tra ción de
CO2 en la at mós fe ra de 720 ppm, de los
peo res es ce na rios ana li za dos.

En 2012 la ca pa ci dad eó li ca ins ta la -
da pa ra la ge ne ra ción de elec tri ci dad era
cer ca na a los 300 GW y apor ta ban el 3%
de la elec tri ci dad glo bal (WWEA, 2013).
Su mi nis trar to da la elec tri ci dad re que ri ría
de 10.000 GW ins ta la dos, es de cir 10
TW, ca si la mi tad del lí mi te in fe rior es ta -
ble ci do por Mi ller et al co mo po si ble
ener gía ci né ti ca glo bal dis po ni ble.

El es pa ñol Pe dro Prie to tam bién ha
lla ma do la aten ción so bre los im pac tos
glo ba les de in ter fe rir a gran es ca la el flu -
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jo na tu ral de la ener gía so lar y la eó li ca
en el pla ne ta.6

A to do es to hay que agre gar ade más
que es te po ten cial es tá de si gual men te
dis tri bui do con cen trán do se la ma yor
par te en re gio nes re mo tas co mo Si be ria,
el nor te de Ca na dá y la Pa ta go nia, y po -
cos re cur sos exis ten en las zo nas de ma -
yor con su mo de elec tri ci dad (Len zen,
2009).

Efi cien cia ener gé ti ca

Jun to con las ener gías re no va bles, la
pro mo ción de la efi cien cia ener gé ti ca
for ma par te del nue vo gru po de po lí ti -
cas orien ta das al lo gro de un con su mo
de ener gía sus ten ta ble. Me jo rar los ren -
di mien tos de los equi pos po dría con du -
cir a una re duc ción del uso de ener gía y
sus con se cuen tes im pac tos am bien ta les.
Es más, mu chos ana lis tas sue len ca ta lo -
gar a la efi cien cia ener gé ti ca co mo una
fuen te de ener gía re no va ble adi cio nal.

Sin em bar go la his to ria de mues tra
que la efi cien cia ener gé ti ca, más que re -
du cir el con su mo lo au men ta. El pri me -
ro en dar se cuen ta de es te fe nó me no,
muy tem pra na men te, fue Ja cob Stan ley
Je vons que en su li bro the coal Ques -
tion pu bli ca do en 1865, ad vir tió que las
me jo ras tec no ló gi cas in tro du ci das en
las má qui nas de va por que lo gra ban un
ma yor ren di mien to del car bón no dis -
mi nuían su con su mo, si no que por el
con tra rio, lo au men ta ban. El ra zo na -
mien to es sen ci llo: si una tec no lo gía
aba ra ta los cos tos de pro duc ción en ra -
zón de un aho rro ener gé ti co, di cha tec -

no lo gía va a pro li fe rar, au men tan do el
con su mo de ener gía glo bal. Es to se co -
no ció co mo la pa ra do ja de Je vons (más
tar de tam bién se le lla mó “efec to re bo -
te”) y fue muy de ba ti da en los fi na les
del si glo XIX en ple na ex pan sión in dus -
trial bri tá ni ca. A ini cios del si glo XXI la
pa ra do ja de Je vons pa re ce ha ber se per -
di do en el ol vi do y las cri sis ener gé ti ca
y cli má ti ca han pues to el te ma de la efi -
cien cia ener gé ti ca en el ca tá lo go de so -
lu cio nes. Pe ro la his to ria ener gé ti ca re -
cien te mues tra con da tos con tun den tes
la ac tua li dad de las vie jas pre mi sas de
Je vons.

La efi cien cia ener gé ti ca es tá re la cio -
na da con la can ti dad de ener gía pa ra la
ob ten ción de un bien o ser vi cio. Pue de
ser eva lua da pun tual men te en ca da tec -
no lo gía o equi pa mien to, o a ni vel sec to -
rial: por ejem plo un gru po de in dus trias,
el sec tor trans por te, o to da la pro duc -
ción de un país. Uno de los in di ca do res
cla ve pa ra me dir la efi cien cia ener gé ti -
ca a ni vel glo bal en tér mi nos com pa ra -
bles país a país o sec tor a sec tor es la In -
ten si dad Ener gé ti ca. Es te in di ca dor mi de
cuán ta ener gía es ne ce sa ria pa ra la pro -
duc ción de una uni dad de pro duc to, es
de cir, la re la ción en tre el Pro duc to Bru -
to In ter no y el con su mo de ener gía. 

Se gún un es tu dio del World Energy
Coun cil (2004) la in ten si dad ener gé ti ca
ca yó sos te ni da men te des de 1980 a un
rit mo pro me dio de 1,5% acu mu la ti vo
anual, por lo tan to ca da año se re qui rió
1,5% me nos de ener gía que el año an -
te rior pa ra ob te ner la mis ma can ti dad
de pro duc to. Es to quie re de cir que se ha
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re du ci do en un 36% la in ten si dad ener -
gé ti ca en los úl ti mos 30 años a ni vel
glo bal. Sin em bar go, el mun do du pli có
su con su mo ener gé ti co en el mis mo pe -
río do pa san do de 6.633 Mteps en 1980
a 12.476 en 2012 (BP, 2013). 

Otro ejem plo de la ac tua li dad de la
pa ra do ja de Je vons nos la ofre ce Ju liet
Schor (2011) pa ra el ca so de los Es ta dos
Uni dos: “La ener gía gas ta da por dó lar
del PBi se ha re cor ta do a la mi tad. Pe ro
más que caer, la de man da ener gé ti ca ha
au men ta do, ca si en un 40%. Aún más,
la de man da es tá au men tan do más rá pi -
da men te en aque llos sec to res que han
te ni do las ma yo res ga nan cias en efi cien -
cia -trans por te y uso re si den cial de
ener gía. La efi cien cia en re fri ge ra ción
me jo ró en un 10%, pe ro el nú me ro de
re fri ge ra do res en uso au men tó en un
20%. En la avia ción, el con su mo de
com bus ti ble por mi lla ca yó en más de
un 40%, pe ro el uso to tal de com bus ti -
ble cre ció en un 150% de bi do a que las
mi llas por pa sa je ro cre cie ron. Los ve hí -
cu los pre sen tan una his to ria si mi lar”.

Por lo tan to pue de afir mar se que la
efi cien cia ener gé ti ca tam po co es una
so lu ción a los pro ble mas de la de man da
cre cien te de ener gía, si no que más bien,
ten de rá a pro fun di zar los. 

Re so lu ción de dis cor dan cia

La ma triz ener gé ti ca glo bal es in sus -
ten ta ble, tan to des de el pun to de vis ta
am bien tal (im pac tos ne ga ti vos a ni vel
lo cal y glo bal) co mo des de el pun to de
vis ta so cial (más de un ter cio de la po -
bla ción mun dial no tie ne ac ce so a la
ener gía) y eco nó mi co (el con su mo de
hi dro car bu ros se sos tie ne gra cias a un
im por tan te sis te ma de sub si dios que su -

pe ra los USD 500 mil mi llo nes anua les)
(AIE; 2012, 2013).

Ha cia el fu tu ro, las pro yec cio nes in -
ter na cio nal men te más acep ta das pro -
me ten más de lo mis mo: au men to del
con su mo de ener gía, ma yo ri ta ria men te
gas, pe tró leo y car bón y una ba ja pe ne -
tra ción de las ener gías re no va bles.

La po si bi li dad de sus ti tuir la de man -
da es pe ra da de ener gía a par tir de fuen -
tes re no va bles, pre sen ta unos lí mi tes na -
da des pre cia bles. Pa ra em pe zar, lí mi tes
fí si cos im por tan tes da do que las re ser -
vas o la po si bi li dad de ex trac ción de
mu chos de los re cur sos mi ne ra les ne ce -
sa rios pa re ce es tar muy aco ta da. Tam -
bién pre sen ta res tric cio nes am bien ta les
ya que la ex trac ción y pro ce sa do de es -
tos re cur sos no es tán exen tos de im pac -
tos ne ga ti vos. Y tam bién es pre vi si ble
que se en fren te con lí mi tes so cia les da -
do que la am plia ción de la mi ne ría pa -
ra la ob ten ción de los re cur sos ne ce sa -
rios así co mo su pro ce sa mien to ha ce
pre ver un au men to de los con flic tos so -
cia les ya muy ex ten di dos con re la ción a
la mi ne ría “con ven cio nal”.

Por lo tan to pa re ce bas tan te plau si -
ble es ti mar que, ha cia el fu tu ro, el su mi -
nis tro de ener gía ne ce sa rio pa ra sos te -
ner el cre ci mien to eco nó mi co es pe ra do
(y ne ce sa rio se gún la eco no mía tra di -
cio nal) no se rá al can za ble. 

Es ta dis cor dan cia po dría re sol ver se
de ma ne ra or de na da y con me no res da -
ños si la co mu ni dad in ter na cio nal pu -
die ra po ner se de acuer do en el di se ño
de una nue va eco no mía, en la que el
cre ci mien to con ti nuo no sea el ga ran te
de la evo lu ción hu ma na. En un es ce na -
rio de es te ti po, la de man da cre cien te
de ener gía ya no se ría una ne ce si dad y
po dría pen sar se en un uso más o me nos
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es ta ble de una can ti dad de ener gía que
iría pa san do pro gre si va men te de fó si les
a re no va bles. Des de ya que es ta dis po -
ni bi li dad ener gé ti ca se rá bas tan te me -
nor que la ac tual.

Si es te acuer do no es al can za do, en -
ton ces los lí mi tes ener gé ti cos se im pon -
drán por sí so los y es pre vi si ble una en -
tra da en re ce sión de la eco no mía glo bal.
És ta no se rá el re sul ta do so lo de la es ca -
sez de ener gía si no tam bién de los efec -
tos del cam bio cli má ti co que se ha rá sen -
tir en las eco no mías de to dos los paí ses
co mo vie ne sien do aler ta do des de ha ce
va rios años (Stern, 2007; IPCC, 2007).

Ni los to ma do res de de ci sio nes, ni
la ciu da da nía en ge ne ral, pa re cen to mar
no ta de lo que nos es tán di cien do los
da tos ac tua les y las pro yec cio nes fu tu -
ras. La iner cia de sa rro llis ta y el op ti mis -
mo tec no ló gi co nos im pul san ha cia
ade lan te irre fle xi va men te ha cien do a un
la do, cuan do no ne gan do, es ta rea li dad
evi den te.
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