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I

ENERGIA Y SOCIEDAD

La energia es la unica moneda de cambio universal: sin transfor-
macion de energia no hay nada —nada de nada; nier—. La rota-
cion de las galaxias y las reacciones termonucleares en el seno de
las estrellas son dos manifestaciones universales de transformacion
de energia.Enla Tierra, la transformacion de energia abarca desde
la fuerza de la tectonica de placas, que separa los fondos ocedni-
cos y crea cadenas montanosas, hasta el impacto erosivo acumu-
lativo de mintsculas gotas de lluvia (como decian los romanos,
gutta cavat lapidem non vi, sed saepe cadendo: «una gota de agua
no perfora la piedra por la fuerza, sino por repeticiéon»). La vida
en la Tierra —que, a pesar de nuestros esfuerzos por captar sefia-
les extraterrestres que tengan algun tipo de sentido, sigue siendo
la Gnica vida que conocemos en el universo— seria imposible sin la
conversion fotosintética de la energia solar en fitomasa (biomasa
vegetal). Los humanos dependen de este tipo de transformacion
para su supervivencia —y de muchos otros flujos de energia para
su existencia civilizada—. Como dijo Richard Adams (1982, 27):

Podemos pensar millones de cosas, pero, si no tenemos los medios
para convertir esas cosas en acciones, seguiran siendo meros pensa-
mientos.|[...] La historia actda de manera impredecible. Sin embargo,
los eventos hist6ricos toman necesariamente una estructura acorde
con sus componentes energeéticos.
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La evolucion de las sociedades humanas ha generado un im-
portante crecimiento poblacional, sistemas sociales cada vez mas
complejos y mayor calidad de vida para cada vez mas personas.
Desde una perspectiva biofisica basica, tanto la evolucion hu-
mana prehistérica como el curso de la historia pueden pensar-
se como la busqueda por controlar mayores reservas y flujos de
formas de energia cada vez mas concentradas y versatiles, y por
convertirlas en calor, luz y movimiento de manera cada vez mas
asequible y eficiente y menos costosa. Esta tendencia ha sido mo-
delizada por la ley de la maxima energia del matematico, quimi-
coy estadista estadounidense Alfred Lotka (1880-1949): «Mien-
tras exista materia y energia disponible (sin utilizar), la seleccién
natural operara en todo momento para aumentar la masa total
del sistema orgdnico, la velocidad de circulacion de la materia a
través del sistema y el flujo de energia total que circula a través
del mismo» (Lotka, 1922: 148).

La historia de las civilizaciones —los organismos mds gran-
des y complejos de la biosfera— ha seguido este curso. La depen-
dencia humana respecto a flujos de energia cada vez mds impor-
tantes puede pensarse como una continuacion inevitable de la
evolucion organica. Wilhelm Ostwald (1853-1932, ganador del
Premio Nobel de Quimica de 1909 por su trabajo sobre la ca-
tdlisis) fue el primer cientifico que de manera explicita extendid
«la segunda ley de la energia [termodindmica] a todas y cada una
de las acciones del universo y, en particular, a todas las acciones
humanas». Y sigue: «No todas las energias estan listas para esta
transformacion; solo ciertas formas, conocidas como energias
libres. [...] Esto significa que la energia libre es el capital consu-
mido por todas las criaturas de todo tipo, y que su conversion
explica todo lo que ocurre» (Ostwald, 1912: 83). Esta observa-
cién lo condujo a formular su imperativo energético: « Vergeude
keine Energie, verwerte sie». Es decir: «No desperdicies ninguna
energia, utilizala» (Ostwald, 1912: 85).

Tres citas ilustran como los seguidores de Ostwald han re-
afirmado sus conclusiones y en algunos casos han hecho que
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el vinculo entre energia y actividad humana sea atn mds ex-
plicitamente determinista. A principios de la década de 1970,
Howard Odum (1924-2002) introdujo una variaciéon sobre el
tema clave de Ostwald: «La disponibilidad de fuentes de ener-
gia determina la cantidad de trabajo que puede existir y el
control de los flujos de energia determina las relaciones de po-
der entre los seres humanos y para con la naturaleza» (Odum,
1971: 43). A finales de la década de 1980, Ronald Fox, en las
conclusiones de un libro sobre el papel de la energia en la evo-
lucion, senald que «cada mejora de la gestion de los flujos de
energia ha provocado una mejora de los mecanismos cultura-
les» (Fox, 1988: 166).

No es necesario ser un gran especialista para constatar el
vinculo entre el suministro de energia y el progreso social. Esto
es lo que escribi6 Eric Blair (George Orwell, 1903-1950) en 1937
en el segundo capitulo de El camino a Wigan Pier, después de
una visita a una mina de carbon subterranea:

Segtin Chesterton, la dependencia de nuestra civilizacion respecto
al carbon es mas completa de lo que cabe imaginar espontanea-
mente. Todas las maquinas que nos mantienen vivos (asi como
las mdquinas que fabrican mdquinas) dependen directa o indi-
rectamente del carbon. En el metabolismo del mundo occidental,
solo el hombre que ara la tierra es mas importante que el minero
de carbon. Este es una suerte de caridtide sobre cuyos hombros
reposa casi todo lo que no es mugriento. Por eso vale la pena
observar por uno mismo el proceso de extraccidon de carbén si se
tiene la oportunidad de hacerlo y se estd dispuesto a tomarse la
molestia. (Orwell 1937, 18)

Sin embargo, reafirmar este vinculo fundamental (como
hizo Orwell) y afirmar que el progreso cultural siempre ha ido
de la mano del progreso en el control de los flujos de energia
(como hace Fox) son dos cosas distintas. La conclusion orwe-
lliana es inatacable. En cambio, el enunciado de Fox es una
clara reafirmacion de la visién determinista que se despren-
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de de la primera ley del desarrollo cultural propuesta por la
antropodloga Leslie White (1900-1975) en la década de 1940:
«En igualdad de circunstancias, el grado de desarrollo cultu-
ral es una funcién de la cantidad de energia aprovechada por
persona y afio» (White, 1943: 346). Mientras que la formula-
cion de Ostwald y el efecto general de la energia sobre la es-
tructura y la dindmica de las sociedades que describe Orwell
no son verdaderamente discutibles, la existencia de un vincu-
lo determinista entre el nivel de consumo de energia y el pro-
greso cultural si que lo es. En el dltimo capitulo del libro exa-
mino esta correlacion (o su ausencia).

La naturaleza fundamental del concepto «energia» no esta
en cuestion. Como dijo Robert Lind (1975: 2):

Si pudiéramos hallar una palabra que representara una idea que
se aplicara a cada elemento de nuestra existencia de tal mane-
ra que sintiéramos que tenemos una comprension genuina de la
misma, habriamos logrado algo econémico e importante. Esto es
lo que ha sucedido con la idea expresada por la palabra energia.
Ningtn otro concepto ha unificado tanto nuestra comprensiéon
de todo lo que es.

Pero ¢qué es la energia? Sorprendentemente, incluso los ga-
nadores del Premio Nobel tienen importantes dificultades para
ofrecer una respuesta satisfactoria a una pregunta aparentemen-
te sencilla. En sus famosas Lecciones de fisica, Richard Feynman
(1918-1988) reconoce que «la fisica actual no sabe claramente
qué es la energia. No tenemos ninguna foto que nos muestre que
la energia se desplaza en pequefias burbujas de un tamafio deter-
minado» (Feynman, 1988: 4-2).

Lo que si sabemos es que toda la materia es energia en re-
poso, que la energia se manifiesta de multiples formas y que
todas las formas de energia estan unidas entre si por numero-
sas conversiones, muchas de ellas universales, omnipresentes y
constantes, y otras altamente localizadas, esporadicas y efime-
ras (figura 1.1). La comprension de estos potenciales, reservas y
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transformaciones se expandio y sistematizé fundamentalmente
durante el siglo X1X y se perfecciond durante el siglo xx, cuando
—hecho que refleja la complejidad de las transformaciones de
energia— entendimos como liberar energia nuclear antes (teori-
camente a finales de la década de 1930 y en la practica en 1943,
cuando el primer reactor nuclear comenzé a funcionar) de com-
prender como funciona la fotosintesis (cuyas secuencias solo se
revelaron durante la década de 1950).

Desde | Electro- L. .. o 2ng
. Quimica Nuclear Térmica Cinética Eléctrica
Hacia magnética
o . - Aceleracion
Electro- Quimiolumi- | Bombas Radiacion del Electro-
oo . . P ¢ las Lo
magnética niscencia nucleares | térmica magnética
cargas
L. B X Procesamiento L. Disociacion L
Quimica Fotosintesis o Ebullicion . Electrolisis
quimico por radiolisis
Reaccion
Nuclear gamma-
neutrénica
. . . Calenta-
L. Absorcion . Fisién Intercambio L A
Térmica Combustion .. Friccion miento por
solar | Fusién de calor i )
resistencia
Radio- Expansion
. » X actividad térmica | . Motores
Cinética Radiémetro | Metabolismo . Engranajes L
| Bombas | Combustion eléctricos
nucleares | interna
Pila de . Generadores
L. Paneles : Bateria Termoelec- .
Eléctrica combustible o de electri-
solares B nuclear tricidad A
| Bateria cidad

Figura 1.1 Matriz de conversiones de energia. Cuando existen diversas posibili-
dades, solo se identifican dos transformaciones especialmente importantes.
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FLUJOS, RESERVAS Y CONTROLES

Todas las formas conocidas de energia son criticas para la exis-
tencia humana. Esta realidad excluye cualquier tipo de clasifica-
cién por importancia. En buena medida, el curso de la historia
se ha visto determinado y circunscrito tanto por flujos de energia
universales y planetarios como por sus manifestaciones locales o
regionales. Las caracteristicas fundamentales del universo depen-
den de la energia gravitacional, que ordena incontables galaxias y
sistemas estelares. La gravedad también mantiene nuestro planeta
a la distancia adecuada del Sol y genera una atmosfera suficien-
temente masiva para que la Tierra sea habitable (recuadro 1.1).

Como en cualquier estrella activa, la fusion alimenta al Sol
y el producto de dicha reaccion termonuclear llega a la Tierra
en forma de energia electromagnética. Su flujo se extiende en un
amplio espectro de longitudes de onda, incluida la luz visible.
Cerca del 30 % de este enorme flujo es reflejado por las nubes y
la superficie, cerca del 20 % es absorbido por la atmésfera y las
nubes, y el resto —aproximadamente la mitad del total— es ab-
sorbido por los océanos y los continentes, se convierte en ener-
gia térmica y vuelve después al espacio (Smil, 2008a). La energia
geotérmica de la Tierra genera un flujo de calor mucho mas pe-
queno: resulta de la acumulacién gravitatoria original de la masa
planetaria y la descomposicion de la materia radiactiva e impul-
sa grandes procesos tectonicos que siguen reordenando océa-
nos y continentes y causan erupciones volcanicas y terremotos.
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RECUADRO I.I
Gravedad y habitabilidad de la Tierra

La tolerancia limite de los metabolismos basados en el carbono vie-
ne determinada por el punto de congelacion del agua, cuya forma
liquida es necesaria para la formacién de moléculas organicas y sus
reacciones (limite inferior), y por las temperaturas y presiones que
desestabilizan los aminodcidos y descomponen las proteinas (limi-
te superior). La zona habitable de la Tierra —region orbital que ga-
rantiza condiciones 6ptimas para que un planeta albergue vida—
es muy estrecha (Perkins, 2013). Un calculo reciente concluye que
estamos todavia mds cerca del limite de lo que pensibamos antes:
Kopparapu et al. (2014) explican que, dada su composicion y pre-
sién atmosférica, la Tierra orbita en el borde interior de la zona ha-
bitable, justo fuera del radio donde un efecto invernadero desboca-
do generaria temperaturas intolerablemente altas.

Hace aproximadamente dos mil millones de afios, el océano,
las arqueas y las algas secuestraron suficiente didéxido de carbono
como para evitar este efecto en la Tierra. Si el planeta hubiera es-
tado un 1 % mas alejado del Sol, casi toda su agua estaria encerra-
da en glaciares. Incluso con temperaturas incluidas dentro de una
franja optima, el planeta no hubiera podido soportar una vida al-
tamente diversificada sin su singular atmdsfera, mayoritariamente
formada por nitrégeno, enriquecida por el oxigeno proveniente
de la fotosintesis y con una serie de importantes gases traza que re-
gulan la temperatura de la superficie. Por tltimo, este delgado en-
voltorio gaseoso no podria haber persistido si el planeta no hubiera
sido lo suficientemente grande como para ejercer la gravedad ade-
cuada para mantener la atmoésfera en su lugar.
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Solo una pequena parte de la energia radiante entrante (me-
nos del 0,05 %) se transforma mediante fotosintesis en nuevas
reservas de energia quimica en forma de plantas, que proporcio-
nan la base de cualquier forma de vida superior. El metabolis-
mo reorganiza los nutrientes en tejidos en crecimiento y mantie-
ne las funciones corporales y la temperatura constante en todas
las especies superiores. La digestion también genera la energia
mecanica (cinética) de los musculos. La transformacion de ener-
gia en los animales esta inherentemente limitada por el tamano
de los cuerpos y la disponibilidad de alimento. Una caracteris-
tica distintiva fundamental de nuestra especie ha sido la exten-
sion de estos limites fisicos mediante el uso mas eficiente de los
musculos y el aprovechamiento de energia exterior a nuestro
propio cuerpo.

Esta energia extracorporal ha sido progresivamente desblo-
queada por el intelecto humano y utilizada para un numero cre-
ciente de tareas en forma de motores primarios mds potentes y
combustibles (cuya combustion libera calor). Los detonantes del
suministro de energia dependen del flujo de informacién y de una
enorme variedad de artefactos. Estos dispositivos han abarcado
desde herramientas tan sencillas como piedras y palancas hasta
complejos motores de combustion y reactores de fision nuclear.
La secuencia evolutiva e historica basica de estos avances es fa-
cil de describir en términos cualitativos amplios. Como ocurre
con cualquier organismo no fotosintetizante, el principal requi-
sito energético del ser humano es la alimentacion. La caza y re-
coleccion de los hominidos se parecieron mucho a las practicas
de adquisicion de alimentos de sus antepasados primates. Aun-
que algunos primates —asi como otros mamiferos (como las
nutrias y los elefantes), algunas aves (cuervos y loros) e incluso
algunos invertebrados (cefalopodos)— han desarrollado un pe-
queiio repertorio de herramientas rudimentarias (Hansell, 2005;
Sanz, Call y Boesch, 2014; figura 1.2), solo los hominidos han
hecho de la fabricacion de herramientas una marca distintiva de
su comportamiento.
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Figura 1.2 Un chimpancé (Pan troglodytes) en Gaboén abre nueces con una herra-
mienta (Corbis).

Las herramientas nos han otorgado una ventaja mecénica a
la hora de adquirir alimento, cobijo y ropa. El dominio del fuego
amplié muchisimo nuestro rango de asentamiento y nos distan-
ci6 aun mas de los animales. Nuevas herramientas condujeron
al uso de animales domesticados, la construccion de maquinas
mas complejas alimentadas por musculos humanos y animales,
y la conversion de una pequefia fraccion de la energia cinética
del viento y el agua en energia util. Estos nuevos motores pri-
marios multiplicaron la energia que éramos capaces de contro-
lar, aunque durante mucho tiempo su uso estuvo circunscrito por
la naturaleza y magnitud de los flujos capturados. El caso mas
evidente es el de las velas, antiguas y eficaces herramientas cuya
capacidad estuvo restringida durante milenios por los flujos de
viento y las corrientes ocednicas. Estos grandes flujos dirigieron
los viajes transatlanticos europeos de finales del siglo xv hacia
el Caribe. También impidieron que los espafioles descubrieran
Hawai, a pesar de que los barcos mercantes espafioles —conoci-
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dos como galeones de Manila— cruzaron el Pacifico una o dos
veces al afio desde México (Acapulco) hasta Filipinas durante
250 afios, entre 1565 y 1815 (Schurz, 1939).

La combustion controlada en chimeneas, estufas y hornos
convirtié la energia quimica de las plantas en energia térmica.
Este calor se utiliz6 directamente en los hogares y también para
fundir metales, cocer ladrillos y procesar y perfeccionar innume-
rables productos. El uso de combustibles fosiles hizo mas habi-
tuales y eficientes todos estos usos directos tradicionales del ca-
lor. Gracias a una serie de inventos cruciales, pudimos convertir
la energia térmica de la quema de combustibles fosiles en energia
mecanica (primero en motores de vapor y de combustion interna
y mas adelante en turbinas de gas y cohetes). Desde 1882 hemos
generado electricidad mediante la quema de combustibles fosi-
les y el aprovechamiento de la energia cinética del agua y desde
1956 mediante la fision de un isétopo de uranio.

La quema de combustibles fosiles y la generacion de electri-
cidad crearon un nuevo tipo de civilizacién energivora que hoy
abarca todo el planeta y cuyas fuentes de energia primaria in-
cluyen una pequenia pero rapidamente creciente proporcion de
nuevas fuentes renovables, especialmente la energia solar (apro-
vechada mediante dispositivos fotovoltaicos o en centrales de ener-
gia termosolar de concentracion) y la edlica (obtenida mediante
grandes turbinas edlicas). A su vez, estos avances se han basado
en una concatenacion de acontecimientos anteriores. Por utilizar
una analogia con los modelos de flujos: para liberar el flujo de la
creatividad humana tuvieron que configurarse y activarse prime-
ro un conjunto de compuertas o valvulas en el orden adecuado.

Las principales compuertas que deben configurarse y acti-
varse para liberar grandes potenciales energéticos son el acceso a
la educacidn, un sistema juridico estable y predecible, un sistema
economico transparente, la disponibilidad de capital suficiente
y condiciones adecuadas para la investigacién fundamental. Por
consiguiente, no es sorprendente que el crecimiento cuantitativo
y la mejora cualitativa de los flujos de energia existentes —asi
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como la difusién de fuentes de energia completamente nuevas—
a menudo requiera varias generaciones. La cronologia, la capaci-
dad global y la composicion de los flujos de energia que resultan
de todos estos cambios son extremadamente dificiles de predecir.
E incluso cuando dichas transiciones se ponen en marcha, es im-
posible evaluar el impacto que un cambio de motor primario o
combustible tendra en la agricultura, la industria, el transporte,
las urbes, la guerra o el medio ambiente. El analisis cuantitativo
es esencial para comprender nuestros limites y éxitos y requiere
conocer conceptos y medidas cientificos basicos.

CONCEPTOS Y MEDIDAS

Toda conversion de energia viene determinada por unos pocos
principios esenciales. Cualquier energia puede convertirse en ca-
lor (energia térmica). La energia nunca se pierde. La conservacion
de la energia, la primera ley de la termodinamica, es una reali-
dad universal fundamental. A lo largo de las cadenas de conver-
sion, el potencial de trabajo util disminuye constantemente (re-
cuadro 1.2). Esta realidad inexorable constituye la segunda ley
de la termodindmica, que define la entropia como la medida aso-
ciada con esta pérdida de energia util. En otras palabras, aunque
el contenido energético del universo es constante, las conversio-
nes de energia aumentan su entropia y, por tanto, disminuyen su
utilidad. Una cesta de cereales o un barril de crudo son depdsi-
tos de energia de baja entropia capaces de generar mucho traba-
jo util una vez metabolizados 0 quemados, pero terminaran por
convertirse en movimiento aleatorio de moléculas de aire ligera-
mente calentadas, estado altamente entrépico e irreversible que
representa una pérdida irrecuperable de utilidad.

La disipacion entropica unidireccional conduce a una me-
nor complejidad y un mayor desorden y homogeneidad en cual-
quier sistema cerrado. Sin embargo, todo organismo vivo —des-
de una diminuta bacteria hasta una civilizacion global— desafia
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temporalmente esta tendencia importando y metabolizando ener-
gia exterior. Esto significa que un organismo vivo es un sistema
abierto capaz de mantener un flujo continuo de entrada y salida
de energia y materia con el entorno. Mientras estén vivos, estos
sistemas no pueden estar en un estado de equilibrio quimico y
termodinamico (Prigogine, 1947, 1961; Von Bertalanffy, 1968;
Haynie, 2001). Su neguentropia —su crecimiento, renovacion y
evolucion— genera como resultado una mayor heterogenei-
dad y una creciente complejidad estructural y sistémica. Igual
que ocurre con muchos otros avances cientificos, no obtuvimos
una comprension clara y coherente de este fendmeno hasta el
siglo XI1X, cuando la fisica, la quimica y la biologia se preocupa-
ron por estudiar las transformaciones de energia al mismo tiempo
(Atwater y Langworthy, 1897; Cardwell, 1971; Lindsay, 1975;
Muiiller, 2007; Oliveira, 2014; Varvoglis, 2014).

RECUADRO 1.2
Utilidad decreciente de la energia convertida

Cualquier forma de conversion de energia sirve para ilustrar este
principio. Supongamos que un lector usa luz eléctrica para ilumi-
nar esta pagina. La energia electromagnética de la luz representa
una pequefia parte de la energia quimica contenida en la masa de
carbén utilizada para generarla (en 2015 se utilizaba carbén para
producir el 33 % de la electricidad generada en Estados Unidos). Al
menos el 60% de la energia del carbén se transforma en calor en
la propia planta de energia termoeléctrica donde es quemado. Si el
lector utiliza una bombilla incandescente, mas del 95 % de la elec-
tricidad entregada se transforma en calor porque el metal del fila-
mento de la bombilla ofrece resistencia a la corriente eléctrica. La
luz que llega a la pagina es absorbida o reflejada y absorbida por
su entorno para finalmente irradiarse como calor. Al final del pro-
ceso, la energia quimica del carbon —que se hallaba en estado de
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baja entropia— se ha transformado en calor difuso, altamente en-
tropico y apenas perceptible, repartido entre la planta de energia
termoeléctrica, los cables eléctricos, la bombilla, la pagina del libro
y el entorno. No se ha perdido ninguna energia, pero una forma de
energia muy util ha sido degradada hasta el punto de no tener nin-
guna utilidad préctica.

En aquel momento surgio la necesidad de disponer de medi-
das estandar. Dos unidades de medicion de energia se volvieron
comunes: la caloria (una unidad métrica) y la unidad térmica bri-
tanica (BTU, por sus siglas en inglés). Actualmente la unidad ener-
gética basica es el joule o julio. Debe su nombre al fisico inglés
James Prescott Joule (1818-1889), que publico el primer cilculo
preciso de equivalencia entre trabajo y calor (recuadro 1.3). La
potencia es la tasa de un flujo de energia. Su primera unidad es-
tdndar, el caballo de fuerza, fue establecida por James Watt (173 6-
1819). Queria que el valor de sus maquinas de vapor resultara
facil de entender, por lo que eligié compararlas con el motor pri-
mario que tenian que reemplazar, esto es, un caballo de tiro que
generalmente hacia funcionar un molino o una bomba de agua
(figura 1.3, recuadro 1.3).

Otro concepto importante es el de densidad de energia, la
cantidad de energia por unidad de masa de un recurso dado (re-
cuadro 1.4). Esta medida es una caracteristica fundamental de los
alimentos: incluso cuando abundan, los alimentos con una baja
densidad de energia no pueden convertirse en alimentos basicos.
Los habitantes prehispanicos del golfo de México, por ejemplo,
comian muchos higos chumbos porque crecian en todas las espe-
cies de cactus del género Opuntia y, por tanto, resultaban ficiles
de recolectar (Sanders, Parsons y Santley, 1979). Sin embargo,
como ocurre con muchas frutas, la pulpa del higo chumbo esta
compuesta sobre todo de agua (cerca del 88 %), contiene menos
del 10 % de carbohidratos, un 2 % de proteinas y un o,5 % de
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lipidos, y tiene una densidad de energia de solo 1,7 M]J/kg (Feu-
gang et al., 2006). Esto significa que incluso una mujer pequefia
que quisiera sobrevivir a base de carbohidratos de higo chum-
bo (suponiendo, de manera poco realista, que no necesitara ob-
tener los otros dos macronutrientes) tendria que comer 5 kg de
esta fruta todos los dias, mientras que podria obtener la misma
cantidad de energia con solo 650 g de maiz molido consumido
en forma de tortillas o tamales.

RECUADRO 1.3
Medir energia y potencia

Oficialmente, un julio se define como la cantidad de trabajo reali-
zado por una fuerza constante de 1 newton aplicada a lo largo de
1 m de longitud. Una unidad bésica de energia también puede defi-
nirse como un requisito de calor. La definicién oficial de una calo-
ria es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de
1 cm’® de agua en 1 °C. Es una cantidad de energia pequefia. Hacer
lo mismo con 1 kg de agua requiere mil veces mds energia, es de-
cir, una kilocaloria (el anexo «Medidas bdsicas» contiene una lista
completa de prefijos multiplicadores). Dada la equivalencia entre
calor y trabajo, todo lo que se requiere para convertir calorias en
julios es recordar que una caloria equivale aproximadamente a 4,2
J. La conversion a BTU también es muy sencilla. 1 BTU contiene
cerca de 1.000 J (exactamente 1.055). Un buen baremo compara-
tivo es la ingesta diaria media de alimentos. Para un adulto mode-
radamente activo es de 2-2,7 Mcal 0 8-11 MJ (y 1 kg de pan inte-
gral suministra To MJ).

En 1782, James Watt calcul6 que un caballo de molino traba-
jaba a una velocidad de 32.400 pie-libras/minuto —al afio siguien-
te redonded el cdlculo a 33.000— (Dickinson, 1939). Supuso una
velocidad promedio de unos 3 pies/segundo, pero no sabemos por
qué fij6 la capacidad media de tiro en cerca de 180 libras. Algunos
animales especialmente fuertes podian alcanzar tal capacidad, pero




www.elboomeran.com

ENERGIA Y SOCIEDAD 25

en la Europa del siglo xvri1 la mayoria de caballos no podian soste-
ner un ritmo de trabajo de un caballo de fuerza. La unidad de po-
tencia estdndar actual, el vatio, es igual a un flujo de un julio por
segundo. Un caballo de potencia equivale a cerca de 750 W (exac-
tamente 745,699). El consumo diario de 8 MJ de alimento corres-
ponde a una potencia de 9o W (8 MJ / 24 h x 33 3.600 s), menos
que una bombilla estdndar (roo W). Una tostadora doble necesita
1.000 W (1 kW); los coches pequefios entregan alrededor de
so kW; una central grande de carbon o energia nuclear produce
electricidad a un ritmo de 2 GW.

La densidad de potencia es la tasa a la que se produce o con-
sume energia por unidad de drea y, por consiguiente, es un deter-
minante estructural critico de cualquier sistema de energia (Smil,
2015b). El tamano de las ciudades en las sociedades tradiciona-
les, por ejemplo, dependia de la lena, y el carbon vegetal estaba
claramente limitado por la densidad de potencia inherentemente
baja de la produccion de fitomasa (recuadro 1.5, figura 1.4). La
densidad de potencia del crecimiento anual sostenible de los ar-
boles en climas templados es igual (como maximo) al 2 % de la den-
sidad de potencia del consumo de energia urbano tradicional de
calefaccion, cocina y manufactura. Por consiguiente, las ciuda-
des tuvieron que utilizar dreas cercanas de al menos 50 veces su
tamafio para el suministro de combustible. Esta situacion limito
su crecimiento incluso cuando otros recursos, como la comida y
el agua, eran suficientes.





