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1. PREAMBULO

Al inicio de esta intervencidon quisiera que mis primeras palabras sirvie-
ran para manifestar a esta Casa mi agradecimiento por el muy grato encar-
go que he recibido de pronunciar el discurso inaugural del Ao Académico
2008/2009 de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Ano Académico que hace el numero 161 desde que fuera creada en el afo
1847.

Un segundo deseo de este preambulo es saludar con todo afecto a
nuestro companero D. José Javier Etayo, que ya no seguira en el nuevo cur-
so ocupando el cargo de Secretario General de la Academia, al cesar en el
mismo por voluntad propia, tras dieciséis afios de ejercicio y de fructifera
dedicacion en el puesto, como lo han atestiguado los sucesivos Presiden-
tes con los que ha colaborado directamente y cuantos académicos hemos
tenido ocasion de trabajar con él. De ahi que aproveche esta ocasion para
mostrarle mi admiracion y agradecerle su entrega a la Casa, y a través suyo,
a cuantos nos integramos en ella.

Tal y como rezan sus Estatutos, ademas de tener por objeto el fomento
del estudio y de la investigacién fundamental sobre las ciencias matemati-
cas, fisicas, quimicas, geologicas y bioldgicas, para propiciar la mas amplia
propagacion de su conocimiento desde sus comienzos nuestra Academia
ha venido dirigiendo igualmente sus afanes hacia las aplicaciones de estas
ciencias y, con ello, a su difusién y aprovechamiento en bien de una cada
vez mayor proximidad en estos ambitos a la Sociedad a la que esta sirviendo
desde tanto tiempo atras.
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Pues bien, en apoyo de lo que acabo de indicar, me voy a permitir
distraer su atencion, siquiera sea de manera sucinta por la brevedad que
impone una ocasion como ésta de hoy, para apuntar unas consideraciones
en torno a una candente actualidad como es la que se refiere al aprovecha-
miento de los recursos minerales, dentro del ya muy difundido contexto
del desarrollo sostenible, con el que cada vez en mayor medida debemos
comprometernos de cara al futuro. Con ello creo que no hago sino proseguir
con la atencion que desde muy antiguo ha puesto esta Casa en la aplica-
cion de las Ciencias de la Tierra para el mejor conocimiento de nuestros
depositos minerales, sabedores de la trascendencia de esas Ciencias para el
disfrute cientifico, técnico y econémico de una de las principales riquezas
que alberga nuestro subsuelo.

Siendo esto asi, creo que varios acontecimientos que se han venido
sucediendo en los ultimos meses, abundan en la oportunidad del tema
elegido, por cuanto que suponen una llamada a una recomendacién sobre
la valoracion y utilizacion de unas materias primas con las que la sociedad
ha estado tan vinculada desde los tiempos mas remotos de la historia del
Hombre.

Me refiero, por un lado, a la proclamacion por la Asamblea General de
Naciones Unidas, del anho 2008 como Afo Internacional del Planeta Tierra,
bajo el lema «Ciencias de la Tierra para la Sociedad». Al abarcar su ambito
de actuacion el amplio espectro de disciplinas cientificas que conducen al
conocimiento del planeta que habitamos, junto con el de los procesos que
han regido su evoluciéon a lo largo de los tiempos, las Ciencias de la Tierra
nos procuran la informacién necesaria para el mejor aprovechamiento de los
recursos naturales que precisamos para vivir, asi como la comprensiéon de
los fendmenos geoldgicos de distinto tipo que pueden incidir en la calidad
de vida del Hombre en la Tierra.

De ahi que la celebracién del Aio Internacional del Planeta Tierra, en-
tre otros asimismo relevantes, declare como hitos que guardan relacion con
los recursos naturales y el Hombre, la necesidad de alcanzar un consumo
responsable de unos recursos como éstos, que no pueden considerarse in-
agotables; el cambio climatico, de tan destacada actualidad, en el que tienen
tan trascendente protagonismo los combustibles fosiles; las aguas subterra-
neas, como solucién para un planeta sediento, y, por ultimo, la planificacion
urbana y el crecimiento de las ciudades como principales focos que son de
un consumo creciente de recursos, motivado por su mayor nivel econémico
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y el acusado aumento de sus poblaciones, consecuencia en buena medida
del auge de la migracion procedente de la poblacion rural.

Por guardar una intima vinculacion con un conjunto de recursos mi-
nerales, como son los combustibles fosiles, el segundo acontecimiento al
que quiero referirme es el de las reuniones del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (I.P.C.C.), celebradas en Bangkok, Valencia y Bali en
los meses de mayo, noviembre y diciembre de 2007, respectivamente, en
las que se ha dado a conocer su IV Informe de Evaluacion en relacion con
ese fendmeno. Con la participaciéon de mas de 2.500 expertos participantes
de mas de 60 paises, el I.P.C.C. recoge, valorandola, la mejor informacién
cientifica, técnica y socioeconémica disponible hasta el momento, con el fin
de poner a disposicion de todos las distintas cuestiones y pareceres sobre el
hecho del cambio climatico y sus impactos, de manera tal que constituyan
sus informes la base mas importante de que desde ahora se disponga para
la puesta en practica de las politicas preventivas de Naciones Unidas y de
otras destacadas instancias nacionales e internacionales.

Y, por fin, el tercer hecho que creo preciso senalar aqui por la tras-
cendencia que para la buena marcha del mundo esta teniendo ya y tendra
en un futuro a corto y posiblemente a medio plazo, es la volatilidad de la
evolucion de los precios del petroleo a lo largo del ultimo decenio
Evolucion que ha llevado a mas que duplicar el valor del barril en el plazo
de un ano hasta superar los 140 délares a finales de la primera mitad de
este ano 2008, para descender por debajo de los 80 doblares tres meses
después, sin que sea prudente aventurar ahora cual vaya a seguir siendo su
desarrollo en el curso de los proximos meses, o, aun anos. Y esto, maxime
si se tiene en cuenta la muy seria crisis econémica y financiera que esta
abierta en estos momentos en el mundo desarrollado, cuyo grave alcance y
duracion resultan muy dificiles de precisar todavia, pero que presumiblemen-
te sera larga, acarreando como consecuencia, una recesion en la economia
de determinados paises, que podra afectar al consumo de determinadas
materias primas minerales.

2. ALGUNOS APUNTES HISTORICOS SOBRE EL APROVECHAMIENTO
DE LOS RECURSOS MINERALES ESPANOLES

Bien conocido es el hecho de que a lo largo de la Historia, desde las
mas remotas épocas prehistéricas, las riquezas minerales que alberga la
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Tierra han constituido soporte importante del desarrollo de las sucesivas
civilizaciones que en el mundo han sido y siguen siendo; al principio como
sustento de su propia subsistencia, y después como plataforma de su pro-
greso econoémico y social.

Esta apreciacion queda puesta de manifiesto al constatar como el
consumo de estas materias primas se halla tan ligado ahora al desarrollo
economico de los paises mas avanzados con elevados indices de su pro-
ducto interior bruto, o como en otros casos su economia depende de una
produccion de minerales generadora de ingresos y medios absolutamente
basicos para su desarrollo. Tal dependencia es mas acusada en los 51 paises
en desarrollo que albergan una poblacién de 3.500 millones de habitantes,
de los que en torno al 40% viven con menos de dos délares diarios, y en
los que la mineria es una actividad importante que representa entre el 5%
y el 50% de sus exportaciones.

Sabido es que los minerales han estado muy relacionados con el
Hombre desde los mas lejanos tiempos de su Historia. Baste recordar que
ya empleaba utensilios de piedra hace mas de dos millones de afios, como
lo atestiguan los hallazgos en Etiopia y Tanzania, y que hace millén y
medio aparecié en Africa una ancestral industria litica Achelense que fue
progresando hasta alcanzar la era de la Piedra Tallada en el Paleolitico, y
posteriormente la de la Piedra Pulimentada en el Neolitico. Epoca, ésta,
en la que fueron surgiendo ya manifestaciones de una incipiente mineria
subterranea, como las encontradas en varios paises europeos, en la que
se horadaban calizas y se abrian pozos empleando instrumentos de silex
con que alumbrar otras perspectivas de hallar nuevos bloques de pedernal,
una vez agotadas las posibilidades de obtenerlos en niveles mas superfi-
ciales.

Como es notorio, la explotacion y el beneficio de los recursos minera-
les han tenido un protagonismo muy destacado en el desarrollo de nuestro
pais a todo lo largo de su historia. En efecto, Espafia constituye un ejemplo
de la muy dilatada vida de la mineria, pues a lo largo de ella proliferan los
vestigios del empleo de materiales minerales desde las mas antiguas etapas
prehistéricas, de las que se conocen testimonios del empleo de la piedra,
sea en la fabricacion de armas y otras herramientas, en la elaboracion de
objetos ceramicos, en la obtencién de pigmentos y colorantes para su em-
bellecimiento o para las pinturas rupestres, sea, en fin, para las arcaicas
estructuras arquitectonicas.
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Nuestra naciéon constituye una buena muestra de region que cuenta con
una gran variedad de recursos minerales de que ha dispuesto su subsuelo.
Variedad que sin duda es reflejo de la compleja y muy diversa constitucién
geoldgica que caracteriza a la Peninsula Ibérica, cuya formacion ha venido
guiada por su estratégica situacion como zona afectada por la confrontacion
y separacion de las grandes placas litosféricas americana, euroasiatica y afri-
cana, de tal modo que la hacen aparecer mas bien como un continente visto
a escala reducida, por reunir materiales tan distintos que, por lo general, no
se dan mas que en territorios de extensién mucho mayor.

Esta riqueza mineral ha sido aprovechada en Espafa desde muy an-
tiguo, con una tradicion minera que no so6lo ha sostenido su progreso du-
rante milenios, sino que el interés por su localizacién y provecho para los
diferentes usos con que cubrir las necesidades que con los tiempos se han
ido sucediendo, ha sido mas que motivo para la exploracién y colonizacion
de nuevos territorios dentro y fuera de nuestras fronteras. Primero lo fueron
por forasteros llegados del Oriente proximo que nos trajeron las ancestrales
culturas mediterraneas, y después por espanoles que viajaron al continente
americano llevando la nuestra, otorgando con ello a nuestro litoral un pre-
ponderante papel en el comercio maritimo de las distintas épocas.

Como no podia ser de otra manera, una historia minera como la nues-
tra, ha estado salpicada por las muchas vicisitudes que trajeron consigo los
tiempos y los distintos pueblos que han vivido en nuestro pais, remontandose
a la Era de la Piedra Tallada del Paleolitico, y, mas tarde, a la de la Piedra
Pulida del Neolitico, de los que se han encontrado multitud de vestigios en
Europa. Entre otros, un ejemplo de una mineria neolitica, ya subterranea, lo
tenemos muy cerca, en Casa Montero, situada en la margen derecha del rio
Jarama dentro de Vicalvaro, en el municipio de Madrid, donde se han reco-
nocido del orden de 2.700 estructuras subterraneas, en su mayoria pozos
de extraccién de tipo chimenea, con profundidades hasta de 7,3 metros, y
con excavaciones laterales para la extraccion de silex.

Pero, sin duda, por la antigliedad de sus registros, el caso mas notable
de la evolucion de la tecnologia prehistérica para la produccion de herra-
mientas, es el de el yacimiento arqueo-paleontolégico de Atapuerca en la
provincia de Burgos, donde se han hallado herramientas correspondientes
a una cronologia paleolitica del ultimo millén de anos, entre las que sobre-
salen los picos bifaces y hendedores. Al Paleolitico Medio, corresponden los
utiles de gran tamano fabricados con rocas locales, en Arlampe de Lemona
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(Vizcaya), con unos 300.000-115.000 anos de antigliedad. Las huellas de
labores mineras en Espafa inmediatamente posteriores a la Edad de Piedra,
en Asturias, Jaén, Cordoba y Huelva, ponen de manifiesto la actividad ex-
tractiva de las razas de Cro-Magnon y Furfooz.

De los metales, el primero trabajado por el Hombre fue el cobre, a
lo largo de lo que se conoce como Edad del mismo nombre, el cual por su
poca dureza, fue posteriormente objeto de aleacion con el estafio, primero,
y con el plomo, mas tarde, iniciandose de esta manera la Edad del Bronce,
una vez descubiertos los procedimientos metalurgicos, tras la invencién del
horno de fundicion y el empleo de carbon vegetal.

El periodo Calcolitico, como transicion entre la Edad de la Piedra y
la de los Metales aparece en la Peninsula Ibérica hacia el tercer milenio a.
C. asociado a la cultura de Los Millares en Almeria; lugar donde nacié una
incipiente metalurgia de cobre arsenical de mayor dureza que el cobre puro.
Otras sustancias metalicas de la fase pre-metaldrgica fueron el oro y la plata,
que se obtenian en forma nativa.

A finales del segundo milenio a. C. comenz6 la sustitucién del bronce
por el hierro, principalmente para la fabricacion de herramientas y armas, que
tan prolongado y creciente empleo habrian de tener hasta nuestros dias.

Las sucesivas invasiones de la Peninsula procedentes de los paises
mediterraneos tuvieron como movil principal el atractivo aprovechamiento
de su rigueza metalifera. Los fenicios fueron los primeros, sumandose a
los habitantes de la ciudad de Tartesos radicada en el suroeste peninsular,
que llegados en el segundo milenio, fundaron la ciudad de Gadir —la Gades
de los romanos y la Cadiz de hoy dia—, como centro de operaciones de
su comercio de los metales extraidos de los puntos de produccién en la
Andalucia Occidental.

Posteriormente fueron los helenos quienes fundaron diversas colonias
de interés minero con importantes trabajos en Granada, Almeria y Jaén.
La expulsion de los fenicios, el fin del imperio de los tartesios y su vic-
toria sobre los helenos, hicieron de los cartagineses una nueva presencia
de pueblos llegados allende del Mar Mediterraneo, forzando los trabajos
mineros para la obtencién de plata, principalmente, asi como de plomo y
otros metales necesarios para el mantenimiento de su singular actividad
guerrera.
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La civilizacién romana, dominadora en Espafia a partir de la toma de
Cartago Nova por Escipién a principios del siglo Il a. C., intensificé notable-
mente la actividad minera en Espana, haciendo florecer esta industria a la
que aplicaron unas tecnologias de mecanizacion incipiente, tanto de recono-
cimientos topograficos y geolégicos a lo largo y ancho de todo el pais, como
en la propia mineria, perforando pozos cada vez mas profundos, efectuando
trabajos de sostenimiento y fortificacion en las labores subterraneas y pro-
duciendo grandes movimientos de tierras en las de cielo abierto, uno de
cuyos ejemplos mas singulares es el de las minas de oro de Las Médulas en
la provincia de Le6n, donde se estima que los romanos movieron doscien-
tos millones de metros cubicos de tierras para extraer 150 miligramos del
valioso metal en cada uno de ellos. Pero su mineria se extendié a muchos
otros lugares y metales: oro en Huelva, Cérdoba, Le6n y Asturias: plata en
Cartagena, Jaén, Sierra Morena y Cantabria, cobre principalmente en Huelva,
aunque también en Almeria y Asturias, mercurio en Almadén, plomo en Jaén,
estafo en Salamanca y hierro en la zona cantabrica, Moncayo y Valle del
Ebro, por citar algunos ejemplos. Como denominador comun del dominio
romano en Espafa, cabe concluir que éste se tradujo, como en tantas otras
cuestiones en que en la actualidad apenas se conozca ningun yacimiento
rico que en aquel tiempo no hubiera sido objeto de alguna explotacion.

Controvertida es la importancia de la mineria en la época visigoda.
La mayor parte de los autores indican un importante declinar de las explo-
taciones, aunque existen noticias del consumo de mercurio de Almadén,
oro y cobre en Huelva, plata y plomo en Jaén, estaino en Galicia, hierro en
Granada, y otros.

Algo similar ocurre con la bibliografia relativa a la dominacion arabe,
que recoge opiniones discrepantes entre si. Aunque mas interesados por la
agricultura y la ganaderia, los musulmanes explotaron en mayor o menor
medida, metales clasicos: oro (Granada), plata (Toledo), mercurio (Almadén),
cobre (Huelva), hierro (Sevilla), estafio (Salamanca), plomo y cinc (Granada),
ademas de arsénico y bismuto, antimonio y sales de cromo. En todo caso,
no parece que se alcanzase con la presencia musulmana el desarrollo minero
que se venia produciendo en los siglos anteriores.

Por su parte, la mineria de la Espafa cristiana no debi6 diferenciarse
en gran medida de la de los arabes, produciéndose de forma parecida un
avance en el desarrollo de los conocimientos alquimicos y metalurgicos, que
les permitieron obtener sales mercuriales, sulfatos de hierro y cobre, nitrato
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de plata, sosa y potasa, llegando a fabricar la pdlvora, y a copelar el oro
y la plata utilizando plomo. Los cristianos consiguieron un buen desarrollo
metallUrgico, obteniendo el primer hierro fundido en pequefios hornos de
cuba, con el empleo de carbon vegetal y del soplado.

Tras las seculares luchas de moros y cristianos, renace de nuevo la
mineria hispana, con una intensificacion de la extraccion de metales tales
como el hierro, el cobre, el estano, el oro y la plata, particularmente durante
los reinados de Carlos V y de Felipe Il, necesitados de utiles de guerra y
metales preciosos con que financiar las frecuentes guerras mantenidas por
sus ejércitos en Europa, asi como la conquista de América. Es de senalar
que las leyes y ordenanzas publicadas en la segunda mitad del siglo Xli
por Felipe I, constituyeron la base de la legislacién minera durante casi
trescientos anos después.

La conquista americana trajo consigo el hallazgo de muy sefalados
depositos minerales de plata en Méjico y Peru, ocurriendo en este ultimo
virreinato la puesta en explotacion de las famosas minas de Potosi, que a
finales del siglo XVI alcanzaron a producir el 50% de la plata de todo el
mundo. Muy importante ha sido desde entonces hasta nuestros dias el apro-
vechamiento de las riquezas minerales del continente americano, algunas de
las cuales, como las de oro y plata, propiciaron desde el primer momento el
suministro de mercurio para los procesos de amalgamacion, incrementandose
con ello la actividad de las minas de Almadén, que también tuvieron que
atender la demanda para la plata de Guadalcanal, en Sevilla, y de Aracena,
en Huelva.

El auge de la mineria espafola en el siglo XVI, tuvo su continuacién
en el siglo siguiente, merced a las disposiciones dictadas por los monarcas
facilitando la dedicacién del personal a esta industria. Un hecho a destacar
en el empleo de la polvora en el laboreo minero, que comenz6 en Almadén
en 1698 y que se habria de generalizar en el siglo XVIIl. También fue en
Almadén donde a finales de ese mismo siglo se introdujo en la mineria la
maquina de vapor de Watt, para su empleo en tareas de desague.

El reinado de Carlos I, con el fin de la dinastia austriaca, que hizo
entrar en decadencia el imperio espanol, y la guerra de Sucesion, no trajeron
tiempos favorables para el progreso de la mineria en nuestro pais. Ya en el
siglo XVIII, ésta recibio nuevos impulsos merced a las disposiciones de la
monarquia borbdnica. Carlos lll sento las bases para una industrializacion
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en Espana, que, en su segunda mitad, di6 lugar a la existencia de grandes
personajes mineros. Tales son los casos de Ulloa, que difundié el hallazgo del
platino en Nueva Granada (1748), el de los hermanos Elhuyar, descubridores
del wolframio (1781) y el de Del Rio, que lo fue del vanadio (1801).

En este sentido, destaca también la constitucion de las primeras Escue-
las de Minas de Espana y de Hispanoamerica, antecesoras de las actuales.
Tras la creacion en 1762 de la Escuela de Minas de Freiberg en Alemania,
la de Schemnitz en Hungria en 1770, y la del Instituto Especial de Minas de
San Petersburgo en Rusia, en 1704, se fundd la Real Sociedad Bascongada
de Amigos del Pais, antecesora del Seminario Patriético de Bergara de 1773,
para la ensefnanza, en ambos casos, de laboreo de minas, mineralogia y me-
talurgia, y poco después, en el afio 1773 la Academia de Minas de Almadén
para la docencia, entre otras materias tipicamente mineras, de la Mineralo-
gia y la Geometria Subterranea, dando con ello verdaderamente inicio de la
ensefianza reglada de la Geologia en Espafa y cuyas aulas dieron lugar a
la aparicion en la mineria de los grandes ingenieros geologos de finales del
XVIIl y primeros afos del XIX.

Sucesora de esta Academia de Almadén fue la Escuela Especial de
Ingenieros de Minas de Madrid, creada en 1835 e incorporada para la prepa-
racion de los ingenieros un afo después, prevaleciendo hasta nuestros dias,
a la que se han sumado, ya en la segunda mitad del siglo XX, las Escuelas
Técnicas Superiores de Ingenieros de Minas de Oviedo y de Vigo.

También en 1835 se inauguro la Real Academia de Ciencias Naturales
y Artes de Barcelona para la ensenanza de la Mineralogia, la Geologia y la
Explotacion de Minas.

Al contemplar en estos breves apuntes algunos de los hitos mas so-
bresalientes de la historia minera espanola, no puedo dejar de citar un
importante acontecimiento relativo al apoyo de la Geologia, como ciencia
que ha sido y sigue siendo base indispensable para la investigacion, des-
cubrimiento y apoyo a la explotaciéon de recursos minerales, como fue la
creacion en 1849 de la Carta Geoldgica de Madrid y General del Reino, que
posteriormente se transformaria en lo que hoy es el Instituto Geolégico y
Minero de Espana.

La Guerra de la Independencia trajo consigo la destruccion de mu-
chas de las principales metalurgias del pais. De ahi que la produccion de

— 13 —



ADRIANO GARCIA-LOYGORRI Y RUIZ

los minerales no férreos fuese practicamente insignificante en los albores
del nuevo siglo. Superados los afos dificiles de postguerra, a mediados
del siglo XIX se produjo un fuerte despegue de la mineria, especialmente
en la extraccion de minerales metalicos, auspiciada, tanto por la Revo-
lucion Industrial, necesitada de metales y de combustible —lo que llevo
a un alza de los precios de estos productos, asi como a la busqueda de
yacimientos explotables—, como por la llegada de capitales extranjeros,
principalmente ingleses y franceses, que exportaban buena parte de las
producciones espafolas en apoyo de la industria europea. A mediados del
siglo XIX se ponen en explotacion las minas de plata de Hiendelaencina,
en Guadalajara, y de galena argentifera de Sierra Almagrera, en Almeria.
Al desarrollarse el uso de la energia eléctrica con fines metallrgicos, se
obtiene el aluminio y poco después el magnesio, el cadmio y otros metales
ligeros minoritarios. Aunque sobre la existencia y comienzos de nuestra
mineria de carbdn se tienen noticias de mediados del siglo XVIII, se puede
decir que ésta no sali6 de su primera infancia hasta mediado ya el siglo
XIX, con las producciones procedentes principalmente de Asturias y Sierra
Morena.

Con la fuerte expansion de la mineria, el siglo XIX y el primer tercio
del siglo XX representaron la época dorada de la produccion minera espanola,
tanto en lo que se refiere a la mineria metalica —plomo, mercurio, hierro,
cobre y piritas principalmente— como a la energética del carbon.

Se puede decir desde el punto de vista minero que el siglo XX hasta
la segunda Guerra Mundial, en Espana es una continuacion del anterior, con
explotaciones importantes realizadas por companias extranjeras —sustan-
cialmente britanicas, francesas y belgas— y fuertes exportaciones de las
producciones a Europa, cuyo desarrollo industrial en buena parte tuvo lugar
a expensas de la mineria espafola.

Corresponde a la mayor parte del pasado siglo la etapa de mayor
actividad e importancia para diversos sectores de la mineria nacional; per-
mitiendo con minerales propios atender el desarrollo econémico espanol de
la segunda mitad del siglo. Este impulso de la industria minera fue tal que
nuestra naciéon ocup6 en esos anos un lugar importante en el mundo por la
cantidad y variedad de sustancias minerales producidas, como fueron funda-
mentalmente las metalicas de Huelva (cobre, sulfuros polimetalicos, piritas,
metales preciosos), Sevilla (sulfuros polimetalicos), Jaén (plomo, plata), Gra-
nada (hierro), Salamanca (estafno, wolframio, uranio), Cantabria (cinc), Ciudad
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Real (mercurio), La Corufa (cobre), Lugo (plomo, cinc), Orense (estafo). Las
producciones de hulla y antracita procedieron de Asturias, Ledn, Palencia,
Ciudad Real y Cérdoba, las de lignito negro de Zaragoza, Teruel y Barcelona,
y las de lignito pardo de La Coruna y Granada.

En los ultimos anos del siglo concluido recientemente, la mineria his-
pana acuso6 un fuerte descenso, como consecuencia de la bajada de las le-
yes, en unos casos, en otros, del desarrollo de las politicas de globalizacién
imperantes a nivel mundial, con el consiguiente fortalecimiento del comercio
exterior y la llegada de productos en muchos casos a precios inferiores a
los costes del propio del pais, y, por ultimo, del l6gico endurecimiento de
las exigencias medioambientales, como requisito necesario para la mejora
de la calidad de vida.

En esta primera década del siglo XXl en que nos hallamos, se ha ini-
ciado una fase de transicién hacia una renovacion de la mineria metalica que
ha traido consigo el cierre de algunas minas, la apertura de otras nuevas y
el avance en la exploracion de otros depositos.

Por primera vez en mucho tiempo, tan sélo la mina de cobre y niquel
de Agua Blanca, sita al norte de Servilla se encontraba desde 2005 en pro-
duccioén, habiéndose comenzado en el afno 2008 la explotacién de la mina
de alta ley de cobre de Las Cruces, proxima también a Sevilla, y la de wol-
framio de Los Santos, en la provincia de Salamanca, con una vida prevista,
para ambos, de 15 y 10 anos, respectivamente.

La exploracion de nuevos yacimientos metalicos se esta extendien-
do a los depoésitos de cobre, cinc y plata de Aguas Tefnidas, al norte de la
provincia de Huelva, asi como a los famosos y explotados desde mucho
tiempo atras de Riotinto, cuya produccion ces6 en el aino 2000 a causa del
bajo precio del cobre. Otras actividades de exploracion en estos afnos son
las de extension de las reservas de niquel y cobre en Agua Blanca, de ni-
quel, cobre y oro en Ossa Morena, de cobre y oro en Huelva, y de oro en
Salamanca y Asturias.

Los minerales no metalicos, en niumero proximo a la veintena, esta
teniendo sus maximos exponentes por el volumen de sus producciones —que
es uno de los aspectos que mas pueden incidir en los impactos medioam-
bientales—, y en la micro-silice, el carbonato calcico, el sulfato sédico, las
arcillas especiales y la sal comun.
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Pero la mayor produccion minera en Espafa viene siendo de largo la
de los aridos para la construccion, que en 2006 ascendié a 479 millones de
toneladas, a las que hay que sumar otros 75 millones destinados al consu-
mo en cementos, industria quimica, metalurgia, etc. Es de subrayar a este
respecto que el consumo de aridos para construccion por habitante en 2007
ha sido en Espana un 50% superior a la media europea anual.

En el sector energético, la mineria de carbén atendia hace medio
siglo a la mitad de la demanda total de energia primaria. En la actualidad
se mantiene ligada a la produccion de energia eléctrica, representando en
2007 el carbon nacional y el exportado del orden del 25% del abasteci-
miento a este sector. La marcha descendente de la produccién nacional
ha proseguido en los ultimos lustros, apenas sobrepasando lo 17 millones
de toneladas en 2007 —un 7% menos que en el afo anterior—, de los
que la mitad correspondieron a la hulla y antracita de Asturias y Ledn,
seguida por el lignito pardo de Galicia y, en el ultimo lugar, por el lignito
de Aragon.

Las producciones espafnolas de petroleo y gas han sido siempre muy
minoritarias. La del petréleo en 2007 fue de 143.000 toneladas —un 15%
menos que la de 2005—, procedentes de yacimientos «off-shore», habiendo
sido la de gas natural en ese mismo ano, de 42 millones de metros cubicos
provenientes de pequenos yacimientos de la region andaluza, con un des-
censo del 75% respecto a la de 2005.

3. LOS COMBUSTIBLES MINERALES Y EL CAMBIO CLIMATICO

Ya desde 1992, cuando en la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio
de Janeiro, mas de 150 paises y la Comunidad Europea firmaron la Con-
vencion Marco sobre el Cambio Climatico, éste se defini6 como el «cam-
bio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas
que alteran la composicion de la atmodsfera mundial, y que se viene a
anadir a la variabilidad del clima observada durante periodos de tiempo
comparables». Notese que este texto hace una diferenciacion entre una
«variabilidad del clima», motivada por causas naturales, y un «cambio
climatico», atribuible a la accién del Hombre, que altera la composicion
de la atmosfera y produce un forzamiento radiativo, como alteraciéon del
flujo de energia radiante en su seno, la subida de la temperatura en la
superficie terrestre.
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La historia de los estudios sobre la cuestion desarrollados por el I.P.C.C.
a lo largo de los ultimos veinte afnos —tiempo transcurrido desde su crea-
ciébn—, y tras sus tres primeros informes de 1990, 1997 y 2001, este Cuarto
Informe de 2007 esta terminando con muchas de las vacilaciones y controver-
sias de distintas instituciones politicas y, en buena medida, de un sector de la
opinion publica, reacio durante largos afnos a admitir el hecho de un cambio
climatico que esta afectando al Planeta, con las previsibles consecuencias
adversas que traera consigo en un futuro no lejano, asi como a considerarse
en buena parte directamente responsable de su origen y evolucion.

En el pasado mes de abril, en colaboracién con la Fundacién «Ramén
Areces», esta Real Academia organizé el Simposio Internacional «Andlisis
critico del cambio climatico; una perspectiva cientifica», a cuyo documento
declarativo final remito al lector de este texto, como ampliacién de algunas
de sus conclusiones aqui recogidas.

Hechos registrados, como el aumento de 0,74° C de la temperatura
media global durante el dltimo siglo, con un ascenso mas acusado en los
recientes treinta afnos que ha sido de 0,18° C por década; una subida me-
dia del nivel del mar de 1,8 mm desde 1961; derretimientos parciales de
glaciares, casquetes y placas de hielo polar, junto con alteraciones en el
régimen de lluvias y extension de ciclones tropicales intensos en regiones
del Atlantico Norte, coinciden en el tiempo con la presencia en la atmosfera
de concentraciones crecientes de los llamados gases de efecto invernadero,
como son el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,0),
los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro
de azufre (SF,), cuyos niveles actuales han superado el rango natural de los
ultimos 650.000 anos, tal y como se desprende de los analisis efectuados
en testigos de hielo.

Con una certeza del 90%, al decir del I.PC.C., la actividad humana
ha sido la causante del aumento de la concentracion en la atmoésfera de
los gases de efecto invernadero y, en consecuencia, del calentamiento del
Planeta que se sabe que viene ocurriendo desde 1750. Y no se olvide que
por esas fechas se habia iniciado la Revolucién Industrial, que desde la
segunda mitad del siglo XVIII llevé a la utilizacion del carbon mineral, que
habria de incrementar fuertemente su consumo a partir de mediados del
siglo siguiente, seguido con la extension del uso del petréleo, primero, y
después, ya en el siglo XX, con la expansién del aprovechamiento del gas
natural. Actualmente el conjunto de las emisiones anuales de estos gases
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se acerca a los 40.000 millones de toneladas (40 Gt), medidas como CO,
equivalente, siendo las de mayor aportacion al efecto invernadero las co-
rrespondientes al CO,.

De las emisiones globales de los citados gases, la aportacion mayor
corresponde al dioxido de carbono, cuyas tasas anuales de crecimiento
de las concentraciones atmosféricas anuales del CO, estan subiendo con
los anos. Asi, por ejemplo, durante el decenio comprendido entre 1995 y
2005, el incremento de este gas ha sido un 36% superior al registrado a
lo largo de los cuarenta y cinco anos que median entre 1960 y 2005. Ello
no es sino consecuencia muy principalmente de las emisiones ocasionadas
por la combustién de los combustibles fosiles, las cuales, de una media
anual de 23,5 Gt en la pasada década de los 90, han pasado a 26,4 Gt en
los anos del primer lustro del siglo XXI. Ademas, los cambios en el uso
de los suelos, que provocan alteraciones en su cubierta, pueden influir
en el albedo, en la evapotranspiracién, en las fuentes o en los sumideros
naturales de tales gases, ocasionando con ello también una modificacion
de las condiciones climaticas. El incremento de las emisiones anuales hizo
que por esta causa se emitieron 5,9 Gt en los anos de la ultima década
del pasado siglo XX.

El creciente consumo total de las energias fésiles seguira acentuando-
se en el futuro, con el consiguiente incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero. El World Energy Outlook 2007 estima que si no se
arbitran las debidas politicas por los distintos Gobiernos, estas emisiones
aumentaran un 57% entre los anos 2005 y 2030, hasta alcanzar las 41,9 Gt,
a un ritmo anual del 1,8%, debido entre otros motivos a un mayor recurso
al carbon en paises tales como China, la India y otras naciones en vias de
desarrollo.

No se olvide que siendo actualmente 430 ppmv la concentracion at-
mosférica de los gases de efecto invernadero, para que la temperatura media
de la Tierra no aumente en mas de 2° C. en 2030, se precisaria que dicha
concentracion se estabilizara en el rango de los 450-550 ppmy, para lo que
seria necesario que las emisiones anuales no se situaran muy por encima
de las 30.000 Gt.

En los ultimos veinticinco afos, sin embargo, las emisiones totales
en el mundo crecieron a un ritmo menor del que registré el empleo de la

energia primaria, ya que mientras las primeras lo hicieron con una tasa
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media anual del 1,61%, en el caso de la Gltima, la tasa fue del 1,85%. Ello
ha sido debido a los aumentos del peso relativo del gas natural, que es
el combustible fosil de menor emision de CO,, y del de la energia nuclear.
Aunque de manera aun incipiente, la presencia de las energias renovables
en la diversificacion de la energia primaria también ha contribuido a estos
resultados.

La generacion de energia eléctrica se seguira aproximando a la mitad
del crecimiento de las emisiones globales en el periodo 2005-2030, pasando,
de representar el 41% al 45% o mas, en estos anos citados.

El transporte es el segundo emisor en importancia de las emisiones
de CO, a nivel mundial, contribuyendo aproximadamente con una quinta
parte del incremento de las emisiones globales hasta 2030. También habran
de ser los paises en vias de desarrollo, donde se cree que mas crecera el
numero de turismos y el transporte de mercancias.

El carbdn es el principal responsable de las emisiones de gases de
invernadero. En efecto, si para la generacion eléctrica y usos térmicos aten-
demos al protagonismo que el carbon, el petroleo o el gas natural tienen en
este terreno, sus respectivos factores de emisiéon son los mas elevados en
el caso del primero, situandose para las diferentes clases de este combusti-
ble —hullas y antracitas, lignitos negros y lignitos pardos—, en el entorno
de las 5 toneladas de gas por cada tonelada equivalente de petroleo (tep),
seguidos por el del petréleo con algo mas de 3 toneladas, y el del gas na-
tural con un poco por encima de las 2 toneladas. Aplicadas estas cifras a
la generacion de electricidad, las emisiones de CO, equivalente resultan ser
para el carbén de 750-1000 gramos por kwh producido, segun las nuevas
0 mas antiguas tecnologias aplicadas, de 800 gramos para el petréleo y de
350 gramos en el caso del gas natural.

Con referencia exclusivamente al CO,, las emisiones originadas en Es-
pana, representan el 83,5% del conjunto de los 440,6 millones de toneladas
de gases de invernadero lanzadas en 2006, sin considerar los sumideros,
habiéndose alcanzado los 368 millones de toneladas, con un crecimiento del
61,3% respecto al afno base de 1990, considerado como tal en el Protocolo
de Kyoto, y del 2,5% si se compara con el del afio 2005. El protagonismo
de los combustibles fosiles en estos hechos queda claramente puesto de
manifiesto, porque de esas emisiones de CO,, el 93% procede de su consumo
en centrales térmicas, vehiculos, industrias, comercio y vivienda.
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En cuanto al metano, cuyo potencial de calentamiento es 21 veces
mayor que el del CO,, en 2006 en Espafa se emitieron 37,5 millones de
toneladas, en unidades de CO, equivalente, con un aumento del 33,7% res-
pecto al ano 1990. Las emisiones de este gas equivalieron al 8,5% de las
totales del conjunto de los seis gases de invernadero.

Sobre el futuro del carbdén en la politica energética espanola, la «Fun-
dacion para Estudios sobre la Energia», de la Universidad Politécnica de
Madrid, ha publicado recientemente un estudio muy completo, alguna de
cuyas referencias se comentan en lo que sigue.

En Espana el carbén participé en el aho 2007 con un 25,3% en la
generacion de energia eléctrica, las centrales de gas de ciclo combinado
con un 24,5%, las de fuel-gas con un 3,6%, las nucleares con un 18,6%, las
hidraulicas y otras energias renovables, como la edlica, con un 18%, y otras
centrales en Régimen Especial, con un 9,9%.

Como fuente de energia primaria, el carbén ofrece un respaldo a la
seguridad de abastecimiento en condiciones estables, aunque, como contra-
partida, es un importante emisor de CO,. Por las favorables caracteristicas
que presenta el abastecimiento de carbdén para el sistema eléctrico, dada
la gran abundancia de reservas que existen en el mundo —del orden de
1.000.000 millones de toneladas—, las cuales representan aproximadamente
la mitad de las disponibilidades del total de los combustibles fosiles, al-
canzando una duracion probablemente superior a los 200 afos al ritmo de
consumo mundial actual; su amplia distribucion a lo largo y ancho de los
cinco continentes, no haciendo peligrar por ello la garantia de los suminis-
tros, y la menor volatilidad de sus precios, que, ademas, siempre han sido
menores que los del petroleo si se valoran por su contenido energético, el
carbon seguira teniendo en este siglo un importante protagonismo en la
generacion eléctrica mundial. Protagonismo que seguira en alza, particular-
mente por el que se prevé en los paises de economias emergentes, como
son los de la cuenca del Pacifico y China en especial, cuyo consumo de este
combustible creci6 desde los 1000 millones de toneladas en 1990 hasta los
2.300 millones en 2006.

En Espafa, la preocupacion por atender su compromisos de una dis-
minucion del crecimiento de las emisiones de CO,, hace se prevean que
a lo largo de una década la participacion del carbén en el sector eléctrico
descienda sensiblemente hasta niveles que puedan ser aproximadamente del
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orden de la mitad de la habida en el ano 2005, en favor de las centrales
de gas de ciclo combinado y de energias renovables, especialmente de la
eodlica.

No obstante, garantizados los suministros y los costes, para conse-
guir en el futuro un carbén limpio se hace preciso —tal y como ya se esta
investigando—, asegurar la calidad ambiental en su empleo, basicamente
en lo referente a la anulacién de las emisiones de CO,, mediante la captura
y confinamiento de este gas en formaciones geoldgicas estancas, como las
que en su momento constituyeron yacimientos de petréleo o de gas; en
acuiferos no utilizables como fuentes de agua potable; en macizos salinos
terrestres, o, incluso, en areas marinas. Tales son las posibilidades que se
estan analizando en la actualidad, en cuyo estudio el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa esta trabajando, habiendo preseleccionado hasta once
areas repartidas por el Sur y el Este de la Peninsula.

El petréleo es y seguira siendo el combustible fésil mas empleado en
el mundo. Con una participacion en la demanda de energia primaria que
en el ano 2004 fue del orden del 35%, se situa por delante de la del car-
boén (25%). Aungque no se prevé que su contribucion porcentual al consumo
total de la energia primaria ascienda, sino que aun baje algo, en términos
absolutos la Agencia Internacional de la Energia estima que, de 3.890 Mtep
(34%) consumidos en 2006, se suba hasta niveles que oscilen entre 5.575-
4.995 Mtep (33-32%), segun vayan progresando las politicas de reduccion
de la demanda de hidrocarburos.

La mitad de la produccion del petroleo se consume en el sector del
transporte, a través de los carburantes de locomocioén, lo que puede repre-
sentar en torno a la tercera parte del consumo de energia final. Porcentaje
que varia segun las regiones. Asi, para la Unidén Europea, es algo menor del
30%, llegando en Espana al 40%.

Caracteristica de este combustible es la distribucién tan desigual
de sus reservas, estimadas en 162.000 millones de toneladas, cuyo 62%
se concentra en paises de Oriente Medio, llegando al entorno del 85% si
a éstos se suman los de la Federacion Rusa. Su tonelaje ha ido aumen-
tando con los anos, merced a los trabajos de exploracion desplegados,
de forma que las cantidades histéricamente extraidas de sus yacimientos
han venido siendo reemplazadas con nuevos hallazgos, hasta el punto de
que en ningun momento han descendido las perspectivas de duracion de
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las disponibilidades conocidas, estimadas hoy en dia en 40 afos. Estas
disponibilidades de crudos medios y ligeros pueden incrementarse de
manera muy notable si se considera el aprovechamiento de los crudos
pesados de Sudamérica y las grandes reservas de arenas bituminosas del
Canada.

De aqui que por su volumen, las reservas de petroleo no parece
que constituyan al menos a medio plazo, una amenaza para su necesario
abastecimiento al mundo, aunque su demanda vaya creciendo de forma
importante por el progresivo acercamiento de las naciones emergentes en
vias de desarrollo a los niveles econdémicos e industriales de los paises
occidentales.

Los problemas mas importantes que plantea este combustible son una
cierta inseguridad de las disponibilidades de los recursos, que pudiera de-
rivarse en un futuro, dada la concentracion en un niimero muy limitado de
paises con situaciones politicas muy diversas; la volatilidad de los precios,
con oscilaciones en el tiempo extraordinariamente alarmantes, y la acusada
incidencia que sus productos presentan sobre emisiones de los gases de
invernadero, muy especialmente en el sector del transporte.

Por su parte, el gas natural es el combustible fosil que muestra un
menor impacto en la concentracién atmosférica de los gases de inverna-
dero, pues sus emisiones de CO, resultan ser un 40-50% menores que los
del carbon y un 25-30% inferiores a los del petréleo por unidad de energia
producida, dependiendo del proceso que se siga y de la calidad del com-
bustible. Esta circunstancia hace que su consumo vaya en aumento como
una de las soluciones mas validas a corto y medio plazo para amortiguar el
efecto invernadero vy, con ello, luchar contra el cambio climatico.

Sus recursos mundiales son muy grandes, habiendo crecido incluso por
encima de las producciones habidas hasta ahora, y alcanzando unas dispo-
nibilidades conocidas que, al ritmo actual de consumo, podran durar unos
60 anos. Se espera, sin embargo, que muy probablemente, existan reservas
que seran suficientes para cubrir todo el siglo XXI, pese al aumento de su
consumo en aplicaciones distintas de las convencionales, como pueden ser
la produccion de hidréogeno, su extension en la automocioén, etc. Al igual
que en el caso del petroleo, es alto el nivel de concentracién de sus reser-
vas, toda vez que los paises de Oriente Medio albergan el 41% y la antigua
Unioén Soviética el 32% de las mismas.
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Sin que posiblemente varie especialmente su contribucion en térmi-
nos relativos al consumo mundial de energia, se cree que su consumo sera
creciente en el mundo, debido a las mejores condiciones ambientales que
presenta, asi como al incremento de la demanda de energia que se esta
produciendo en el mundo. Segun la Agencia Internacional de la Energia, de
un consumo de 2.575 Mtep habido en el ano 2006, que representa un 22%
de la energia primaria total, se pasara a 3.869-3.370 Mtep en 2030, lo que
mantendria el porcentaje del 23-22%, segun evolucionen las previsiones del
crecimiento del consumo de los hidrocarburos en funcion de las mejoras de
eficiencia energética y la sustitucion por energias de CO,

Ademas del carbon, del petroleo y del gas natural, el cuarto combus-
tible mineral al que hay que referirse como importante fuente energética,
aunque sufra una contestacion social en determinados paises, como viene
sucediendo en Espafa, es el uranio.

Su destino es la generacion de energia eléctrica en las centrales de
fision. En la actualidad, en el mundo existen 439 reactores en operacion,
estando en este aspecto a la cabeza de los paises, los Estados Unidos, con
104, Francia, con 59, y Japén, con 55. Cerrada el pasado ano la central José
Cabrera, en Espafa se encuentran funcionando seis centrales construidas
desde 1970 a 1987, cuya produccién en 2007 fue del 18% de la generacién
eléctrica total.

Las reservas identificadas de combustible en el mundo ascendian en
2005 a 3.6 millones de toneladas de U,O,, repartidas por paises tan diversos,
como Australia, Kazajstan, Canada, Sudafrica, Namibia, Federacion Rusa y
otros, permitiendo, por su cuantia, el mantenimiento de los actuales consu-
mos durante un periodo de mas de 80 anos, segun la Agencia Internacional
de la Energia. Reservas que podrian aumentar con una intensificacion de las
prospecciones, tal y como esta sucediendo en algunos paises, asi como la
duracion de sus suministros, que alcanzarian periodos mucho mayores, una
vez que los reactores de la 42 generacidon que actualmente estan todavia en
proyecto, puedan llegar a ser una realidad. Ademas cabe recurrir al torio,
como combustible hasta ahora no utilizado.

Su empleo no genera emisiones de gases de invernadero, lo cual
hace a este recurso muy favorable para la lucha contra el cambio climatico.
Otras caracteristicas positivas de las centrales de fisién, son su larga vida
atil, igual o superior a 40 anos; la seguridad de abastecimiento del mineral
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de uranio, al proceder de regiones muy repartidas por el mundo, muchas
de las cuales son politicamente estables; la regularidad de su mercado en
cuanto a precios, asi como su bajo poder contaminante de gases o particulas
causantes de la lluvia acida.

Sin embargo, existen otros aspectos del empleo de la energia nuclear
que se esgrimen por las posiciones contrarias, como es lo relativo a una
solucion definitiva para el almacenamiento de los residuos de larga duracion
y alta radiactividad; el coste, tanto de la construccion de nuevas centrales,
como del desmantelamiento de las existentes; el temor de que en algunos
paises el conocimiento alcanzado sobre la tecnologia nuclear pueda fomentar
la expansion del armamento atomico vy, sobre todo, la acendrada percepcion
social que, partiendo de lo sefalado, se opone a la implantacion de este
tipo de centrales en sus dominios.

No obstante lo indicado, los avances tecnoldgicos en la solucién para
los residuos radioactivos, la probada seguridad de las modernas instalaciones
en el mundo desarrollado, junto con las ventajas primeramente sefaladas,
estan haciendo reformular en algunos paises por técnicos y politicos, anti-
guos planteamientos contrarios, tal y como recientemente esta ocurriendo
en el Reino Unido, donde tras una prolongada moratoria nuclear se ira a la
construccion de nuevas centrales.

Después de lo ya comentado sobre los combustibles minerales, sus
caracteristicas positivas y las que, por el contrario, son negativas particular-
mente en lo que con la emision de gases de invernadero se relaciona, cabe
concluir que en el mundo una economia basada en fuentes energéticas que
no sean emisoras de CO,, habra de tardar décadas en llegar, aunque sus
participaciones relativas en la mezcla de energias de que se dispondra en
cada momento varien, en beneficio del gas natural, de las fuentes renova-
bles y posiblemente de la energia nuclear de fision, en tanto no se disponga
de nuevas tecnologias, como la del hidrégeno, la de la energia nuclear de
fusion o la del carbén limpio en emisiones.

Pero la energia disponible en cualquier momento ha de ser segura,
competitiva y sostenible, haciendo frente para ello a los desafios que estan
vivos, hoy en dia, relativos al conflicto del cambio climatico, a la seguri-
dad y competitividad de los suministros, al respeto medioambiental en las
producciones y en la eliminacion de los residuos, y al mantenimiento para
nuestros sucesores de los recursos energéticos que ofrece la Tierra.
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Aungue no constituya objeto de esta intervencion, por la estrecha
relacion que ya viene teniendo, y cada vez tendran mas, con los com-
bustibles minerales a los que en parte iran sustituyendo, no es ocioso
presentar aqui unos apuntes sobre las energias renovables. Aunque hasta
ahora representan un pequefio porcentaje sobre el total de las energias
procedentes de los combustibles, como fuentes energéticas no renovables,
es seguro que su importancia crecera cada vez mas rapidamente en el
futuro.

Dicho de modo muy general, junto con el caracter ilimitado de sus
reservas, sus principales ventajas, cuando se comparan con las materias
primas no renovables son que no emiten CO,, no generan residuos de dificil
eliminacion, evitan una dependencia del exterior para su suministro y no
estan sujetas a conflictos por su interés estratégico. Por el contrario, salvo
en el caso de la energia hidraulica, en aquéllos que se aplican a la gene-
racion de electricidad, no es posible el almacenamiento de la energia que
producen, son altas la variabilidad de su funcionamiento y las consiguientes
dificultades para su previsiéon, dadas las condiciones cambiantes del viento
y de la luz solar, y es baja su densidad de potencia.

De las fuentes renovables aplicadas a la produccién eléctrica, las de
mas reciente crecimiento en su implantacion son la solar y la edlica.

En la primera de ellas, cabe distinguir la fotovoltaica que aprovecha
directamente la radiacién solar para producir electricidad y en la que se
observa un crecimiento constante en todo el mundo, y la termosolar en la
que la energia solar se utiliza para la generacién de calor, con un notable
desarrollo que se espera alcance en el medio o largo plazo. En todo caso, la
potencia instalada total prevista no se cree que supere los 150 Gw en 2010.
En Espafna la potencia eléctrica instalada en 2006 era de 175 Mw, toda ella
de fotovoltaica, siendo el objetivo del Plan Nacional de Energias Renovables
2005-2010, alcanzar una potencia total de 900 Mw, correspondiendo 400
Mw a la solar fotovoltaica y 500 Mw a la termosolar.

La energia edlica es de las renovables, la que se halla en un estado
mas avanzado de implantacién, con una fuerte presencia que esta crecien-
do rapidamente en muchos lugares, dando lugar a una produccién eléctrica
que va siendo importante. Alemania con mas de 25.000 Mw instalados en
2007 es el pais lider en este campo, sequido por Espana, con 15.000 Mw.
La European Wind Energy Association recoge en un reciente informe que el
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objetivo de la industria es llegar en Europa hasta 300.000 Mw instalados
en el ano 2030, de los que el 42% estarian situados en el mar.

La edlica marina tiene sobre la terrestre la ventaja de la liberacion
de terrenos, cuya disponibilidad empieza a ser motivo de preocupacion en
algunas naciones, como ocurre en Holanda, que en 2008 ha inaugurado el
mayor parque eolico marino del mundo, situado a 23 Km de su costa, para
abastecer de energia a 125.000 holandeses.

Los inconvenientes que, sin embargo, presenta la energia eodlica radi-
can en la necesidad de vientos constantes de una cierta intensidad, en el
impacto visual de los parques terrestres que van ocupando superficies de
terreno cada vez mas importantes, junto con la dificultad de almacenamiento
de la energia producida.

La energia hidraulica tiene su desarrollo limitado en buen numero de
paises desarrollados, por la oposicién que se pone de manifiesto para su
crecimiento. En Espana la potencia eléctrica alimentada por esta energia era
en 2006 de 18.300 Mw.

Otras energias renovables aplicables a la produccién eléctrica, como
la biomasa, presentan un desarrollo muy limitado, con incertidumbres en
cuanto al abastecimiento a medio y largo plazo, de combustible en cantidades
relevantes. La energia geotérmica es de recurso muy poco significativo, y las
de las olas y mareas se hallan en fase de investigacién aun incipientes.

Los biocombustibles, por el contrario, tienen un futuro asegurado es-
pecialmente para su empleo en el transporte, aunque por el momento son
de uso todavia muy reducido.

Ventajas importantes que presentan los biocombustibles son la reduc-
cion de las emisiones globales de CO,, en particular en el caso del biodiesel,
su contribucién a la seguridad de abastecimiento al diversificar las fuentes
de energia, asi como su caracter de renovables que no hipoteca el futuro
de nuestros sucesores.

El mayor inconveniente que trae consigo su empleo es que hasta
ahora han utilizado materias primas de aplicacion alimentaria, como son la
que suministra los azlUcares para el bioetanol —almidén, celulosa, etc.—, o
los aceites vegetales extraidos de la colza, girasol, palma, soja, etc., para el
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biodiesel. De ahi que se esté recurriendo a materias vegetales, como pueden
ser las biomasas residuales, las lignocelulosas o las algas, cuya utilizacion
en la produccion de los biocombustibles de 22 generacién, no atenten contra
la seguridad alimentaria o contra las deforestaciones y, en consecuencia,
contra la biodiversidad.

Inconvenientes también, aunque asi mismo sean solventables en un
corto espacio de tiempo, son sus costes elevados de produccion, y la ne-
cesidad de abordar programas de investigacion, entre otras posibles cues-
tiones, para la puesta en régimen de empleo de nuevas materias primas,
como son las algas.

Son éstos, organismos acuaticos que captan la luz solar y el diéxido
de carbono para la fotosintesis, y asi producir energia y aceites vegetales
que se pueden transformar en biodiesel. Las propiedades de las microalgas
son muy alentadoras, toda vez que, entre otras, tienen un crecimiento muy
rapido, pudiendo duplicar su masa en horas; poseen una gran capacidad de
captaciéon de dioxido de carbono de la atmoésfera; su produccion es conti-
nua, crecen en aguas que incluso pueden ser residuales urbanas; no afec-
tan al uso del suelo, y, sobre todo, no compiten con la cadena alimentaria.
Una ubicacion ideal para la produccién de microalgas con este fin, son las
inmediaciones de focos industriales grandes emisiones de CO,, como, por
ejemplo, las fabricas de cemento.

Para el ano 2020, con relaciéon a la politica de lucha contra el cambio
climatico, la Union Europea ha determinado para el ano 2020 una serie de
objetivos bien conocidos: la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20% respecto a los niveles de 1990, porcentaje que se
deberia aumentar hasta el 60-80% en el afio 2050; la reduccion de un 20%
del consumo de energia primaria; el aumento de un 20% de la contribucion
de las energias renovables, y, finalmente, el establecimiento del objetivo
minimo del 10% para los biocombustibles en el total de los combustibles
utilizados en los vehiculos.

Sin embargo, las facilidades de que se ha disfrutado en los ultimos
anos en cuanto a suministros de combustibles de bajo coste, hacen proble-
matica la consecucion de esos objetivos en los términos y plazos previstos,
para lo que, en todo caso, se precisa de un esfuerzo conjunto de politica
y de concienciacion de la opinion publica. En este sentido, opiniones de
personalidades muy relevantes relacionadas con la cuestién, mantienen que
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la mentalizacion de la opinién publica para actuar en la prevencion de los
peligros que una modificacién del clima puede traer consigo, tiene mas
valor que la fijacion de unos limites y unas obligaciones por parte de las
autoridades publicas, que deberan se admitidas, pese a que en algunos
momentos puedan ser dificiles de aceptar.

La mejora en la eficiencia en la produccién y en el consumo de la
energia disociandolo del crecimiento econémico y de su impacto ambien-
tal, merced al desarrollo tecnolégico, asi como a una modificacién de los
habitos de vida y a un nuevo concepto de la ordenacion territorial y ur-
bana, han de constituir los principales pilares para alcanzar la mejora de
la futura calidad de vida, nuestra y de quienes nos habran de suceder en
este mundo.

En concreto, los retos con que nos habremos de enfrentar en los proéxi-
mos 10 afos, con la vista puesta en los objetivos fijados para 2020, son,
segun la Unién Europea, fortalecer la participacion de las energias renovables
en la generacion eléctrica y en el transporte, demostrando la disponibilidad
comercial de la energia fotovoltaica y termosolar a gran escala, aumentando
la capacidad de generacién de las grandes turbinas eolicas aplicables a la
zonas marinas y haciendo competitivos los biocombustibles.

4. EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Desde la Revoluciéon Industrial de los siglos XVIII y XIX y hasta la se-
gunda mitad del pasado, se mantuvieron latentes los criterios economicos
como base del crecimiento de los pueblos, a los que progresivamente se
fueron sumando los avances de orden social desde mediados del ultimo
de los siglos citados y de manera mas acentuada en los afos 1900, dando
con ello lugar al muy utilizado término del «desarrollo economico y social»,
cuando se hacia referencia a lo que deberia ser el progreso humano.

Fue ya en las ultimas décadas del siglo XX cuando el rapido crecimiento
de la poblacion en el mundo, y la no menos viva evolucién de las formas
de vida en los paises mas desarrollados, trajeron consigo una preocupacion
creciente por los hasta entonces descuidados aspectos medioambientales
que comenzaban a hacer peligrar el progreso de su bienestar. A esto se fue
sumando después la toma en conciencia del caracter finito de unos recursos
naturales que son necesarios y la inquietud sobre su abastecimiento futuro
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con que atender los cada vez mayores consumos en que se venia funda-
mentando su progreso econémico y social.

Hace mas de treinta afos, en 1972, a solicitud del Club de Roma, el
Instituto Tecnoldgico de Massachussets elabor6 el informe «Los limites del
crecimiento», que relacionaba la evolucion de la poblacién humana con la
explotacion de los recursos naturales en el horizonte del afo 2100, subra-
yando la que podria llegar a ser escasez de algunos minerales y materias
primas, de no tomarse las medidas necesarias para mejor ordenar ese cre-
Cimiento.

Por otra parte, la Conferencia sobre Medio Humano de Naciones Unidas,
que fue la primera de las Cumbres de la Tierra, puso ya de manifiesto la
inquietud por los problemas inherentes al medio ambiente. De entonces aca
han venido siendo innumerables y cada vez mas frecuentes las reuniones
de ambito internacional dedicadas a las muy variadas materias encuadradas
bajo la designacién de «medioambientales».

Creo oportuno recordar aqui la fecha de 1987, en que el tan traido
y llevado término «desarrollo sostenible», quedd acuhado en el Informe
Brundtland de la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo, sien-
do definido como «el desarrollo que satisface las necesidades actuales sin
poner en peligro la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus
propias necesidades». El Programa del Medio Ambiente de Naciones Unidas
y Fondo Mundial de la Naturaleza, en 1991 lo define como «aquél que
puede mejorar la calidad de vida de una determinada comunidad, dentro
de los limites de los ecosistemas» Por su parte, el Consejo Internacional de
Iniciativas Ambientales Locales lo describe en 1994, como «el que no hace
peligrar la viabilidad de los sistemas naturales, constituidos y sociales, de
los que dependen la oferta de servicios ambientales, sociales y econdomicos
basicos a todas las personas».

El concepto de «desarrollo sostenible» no ha de tomarse, pues, en
consideracion exclusivamente por sus razones ambientales, sino que ha
de atender el desarrollo econdmico y el progreso de los niveles sociales
del colectivo considerado. En apoyo de lo sefalado se pronuncio el do-
cumento final de la Cumbre Mundial de 2005, al dictaminar que los tres
componentes del desarrollo sostenible, esto es, el econdmico, el social y
el medioambiental son los tres pilares interdependientes que se refuerzan
mutuamente.
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En este contexto, también conviene recordar lo manifestado en la
Declaracion Universal sobre la Diversidad Cultural, de la UNESCO en 2001,
en el sentido de que «la diversidad cultural es tan necesaria para el género
humano, como la diversidad bioldgica para los organismos vivos», extendien-
do de este modo al concepto cultural, como un cuarto ambito, el alcance
del desarrollo sostenible.

De esa interdependencia habla el hecho de que aun siendo necesario
el progreso econémico de los pueblos, particularmente en el caso de los
menos desarrollados como mas desfavorecidos que son hoy en dia, junto
con el asimismo preciso avance en el bienestar social, saludable y cultural,
su crecimiento incontrolado puede llevar a la aparicién de graves problemas
medioambientales a nivel local o, incluso global, que pongan en peligro el
futuro del Hombre, al llevar a un agotamiento a plazo mas o menos largo
de recursos naturales y materias primas finitas, como son los combustibles
fosiles y otros de origen mineral, o al colocar en serio riesgo la biodiversi-
dad del Planeta.

El principio de «sostenibilidad ambiental» trae consigo la preservacion del
capital natural. Precisa que nuestro consumo de recursos minerales, hidricos
y energéticos renovables no sobrepase la capacidad de los sistemas naturales
para reponerlos y que la velocidad a la que se vacian los recursos no reno-
vables no supere el ritmo de sustitucion por los renovables mas duraderos.
Ademas, la sostenibilidad ambiental requiere que la cadencia en la emision de
residuos y contaminantes no sobrepase la capacidad del suelo, del agua o del
aire para absorberlos y procesarlos. Implica también el mantenimiento a corto
y largo plazo de la salud publica y de la calidad de ese aire, agua o suelo para
preservar el progreso del bienestar humano, asi como de la biodiversidad.

Pero estos términos no reflejan sino planteamientos muy generales,
validos como guias genéricas basicas para fijar grandes objetivos con que
enmendar una determinada situacion, pero que, precisamente por ese ca-
racter, se precisa su concrecién para una mayor facilidad de aplicacién, por
medio de la sostenibilidad tematica, como pueden ser la «sostenibilidad
energética», «sostenibilidad hidrica», «movilidad sostenible» o «sostenibilidad
local», si se desea analizar distintos comportamientos de sociedades dife-
rentes, examinando sus impactos ambientales respectivos.

Como se sabe, la «huella ecologica» es un indicador complejo que
contempla muchos aspectos relacionados con el impacto ambiental en el
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sentido mas amplio del desarrollo sostenible, describiendo la presidén so-
bre la biosfera que surge del consumo humano de los recursos naturales
y cuantificando la superficie equivalente de la Tierra que resulta necesaria
para satisfacer ese consumo y para admitir los residuos que la actividad
del hombre origina.

Por su parte, se define como la «capacidad de carga», la extensiéon
bioldgica disponible para la produccion de los recursos demandados, la
evacuacion de los residuos y la asimilacion del CO, antropogénico emitido,
una vez descartado un 12% de la superficie bioldgica producida de la Tierra,
para la conservacion de la biodiversidad.

Finalmente, de la comparacion entre los valores de la huella ecoldgica
y la capacidad de carga, el «déficit ecolégico» cuando la primera es superior
a la ultima.

Segun sefnala en un informe reciente de la Global Footprint Network,
aparece que la huella ecolégica global de la Humanidad era en el ano 2003
de 2,2 hectareas por persona, mientras que la capacidad total de carga del
Planeta no pasaba de 1,8 hectareas por habitante, originandose, pues un
déficit ecologico de 0,4 hectareas que representa un exceso casi de 25%
sobre su capacidad de regeneracion. De la consideracion de estas cifras,
facil es colegir la insostenibilidad en que se encuentra en estos momentos
el mundo.

La separacion de la huella ecolégica en sus componentes pone de
manifiesto la contribucién de cada una de las actividades humanas en la
demanda total sobre el Planeta. En este sentido, es de resaltar que la huella
ecologica del CO, tan relacionada con el consumo de energia, se correspon-
de con la biocapacidad requerida para absorber y almacenar este gas no
secuestrado por medios humanos restandole la cantidad que absorben los
océanos. Es el componente que mas contribuye, situandose en el entorno
del 50% de la huella total y siendo el de mayor crecimiento a lo largo de
los tiempos.

En Espafna la huella ecolégica de 2005 calculada por el Ministerio de
Medio Ambiente, ascendio a 6.4 hectareas por persona, con un aumento del
19% en el decenio 1995-2005 y un ritmo medio de 0,1 hectareas por ano.
Por su parte, la capacidad de carga en el ultimo afo citado fue de 2,6 hec-
tareas por habitante, lo que da origen a un déficit ecolégico en nuestro pais
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muy proximo a las 4 hectareas. Aunque parece mas razonable efectuar las
comparaciones con la biocapacidad total mundial, toda vez que la superficie
de un determinado pais o regidén no tiene por qué guardar relacion con los
consumos individuales de sus habitantes, nuestro déficit ecoldgico sigue
siendo alto, ya que la incidencia de la huella espafiola por persona sobre la
capacidad de carga del mundo, medida también por habitante, representa
mas de tres veces la que le debiera corresponder para mantenerse dentro
de los limites de la sostenibilidad.

En cuanto a la energia, su componente dentro de la huella ecolégica
espanola en el afo 2005 era de 4,3 hectareas «per capita», lo que represen-
ta el 67% de la huella total; valor muy elevado a tener muy presente para
luchar decididamente por aminorar la contribuciéon espanola a los consumos
de los combustibles fésiles que mas CO, emiten a la atmosfera. De esta
huella energética, sus dos principales integrantes eran la produccién de los
bienes de consumo, por significar mas de un 47%, una vez incorporados
los consumos energéticos directos y la energia contenida en los bienes im-
portados, seguida por el sector del transporte con un 23%.

Pese a las limitaciones que existen en cuanto a los datos y considera-
cién sobre la totalidad de los factores que deben formar parte de la huella
ecoldgica, la informacién que proporciona este indicador es suficiente para
modificar anteriores habitos de nuestra forma de vida, abordando nuevas
politicas y costumbres con que ir reduciendo su creciente influencia negativa
en la sostenibilidad de nuestro Planeta.

Una reduccidn significativa de la huella energética pasa por enfoques
innovadores que permitan un descenso significativo de la cantidad de re-
cursos de la Tierra que se utilizan en los sistemas de generacién y uso de
la energia, o lo que es lo mismo, que conduzcan a una mayor eficiencia en
su produccién y consumo.

Lo mismo cabe sefalar para los demas recursos minerales no energé-
ticos, cuya demanda en el futuro ira en aumento, tanto por el crecimiento
de la poblaciéon mundial —se estima que en el afio 2050, llegue a los 9.300
millones de habitantes—, como por el desarrollo econémico del mundo y
muy en especial de los paises de economia emergente. De la misma mane-
ra que los energéticos, su utilizacion puede suponer un obstaculo para la
sostenibilidad del mundo de dos maneras. En primer lugar, porque su consu-
mo pudiera hacer disminuir los recursos fisicos, hasta el punto de hacerlos
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escasear en un hipotético futuro, lo que llevaria a marcar objetivos para
limitar su aprovechamiento o sustituirlos por otros, con objeto de no atentar
contra el desarrollo de generaciones futuras; en segundo término, porque
los impactos ambientales causados por los procesos extractivos reduzcan la
calidad del medio ambiente —sea la del aire, la del agua o la del subsuelo—,
poniendo en peligro los ecosistemas o la misma calidad de vida del Hombre,
para lo que sera preciso fomentar decididamente la investigacién de nuevas
tecnologias limpias en la generacién y en el consumo del producto final.

En cuanto a las reservas de estas materias primas, la mayor parte de
las correspondientes a los metales y minerales no metalicos cubren no mas
de unas pocas décadas de las producciones que en cada caso se hayan pla-
nificado para su explotacion, constituyendo solamente una pequefia parte
de los recursos fisicos totales, pues normalmente los esfuerzos en las pros-
pecciones geoldgicas no se llevan mas alla de lo necesario, en tanto existan
suficientes reservas probadas sobre las que actuar. Hasta recientemente se
han cuantificado como «reservas» aquellas existencias de minerales que es-
tan probadas y que pueden ser extraidas con las circunstancias econdmicas
y tecnoldgicas de cada momento, por lo que su cuantificacién puede variar
en el tiempo, segun vayan modificandose coyuntural o definitivamente algu-
nas de estas circunstancias. Pero ahora no debe bastar con estas premisas
para esa cuantificacién, por cuanto que cada vez hay que tomar mas en
consideracion lo que se conoce como «capital natural limpio», es decir la
parte de las reservas disponibles, una vez descartado el valor fisico de las
necesarias para atender al control del impacto ambiental.

Por lo que se refiere al medio ambiente y mineria, la cada vez mayor
preocupacion del Hombre por la alteraciéon del medio ambiente, ha hecho
que desde mediados del pasado siglo se venga progresando en una nueva
mentalidad para el cuidado ambiental de las explotaciones mineras, cuales-
quiera que sea su modalidad —a cielo abierto, subterraneas, por disolucién
u otras—, y avanzando en la puesta en practica de tratamientos preventivos,
que anadir a los curativos primeramente aplicados, tal como ocurre con la
obligada restauracion de las labores de extraccion efectuadas a cielo abierto,
por cierto, de obligada realizacion por una legislacion minera anterior en
este caso a la medioambiental.

Pero para la valoracion del aprovechamiento de los recursos minerales,
se hace precisa, cada vez en mayor medida, la puesta en practica de nuevas

Herramientas de Gestion Ambiental, tales como el Andlisis del «Ciclo de Vida»
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del recurso, que estudia las cuestiones ambientales y los impactos previsi-
bles, que llevan a un mineral, como materia prima original a un producto
aprovechable para su utilizacion en la industria, asi como a un residuo a
eliminar o a depositar sin repercusion sobre el medio ambiente.

Partiendo de que la «exergia» representa aquella fraccién de la ener-
gia que pueda convertirse en trabajo, es decir, el «trabajo disponible» de
un sistema, el Andlisis Exergético es otra de las Herramientas de Gestion
Ambiental, a utilizar para valorar las cadenas productivas de una materia
prima, dando un peso especial a la eficiencia en el consumo energético.
Este analisis permite conocer los costes exergéticos de abatimientos de las
emisiones que, por ejemplo, causaria el uso de las reservas conocidas de
los combustibles fésiles en el mundo, los cuales llevan a estimar su «capital
natural limpio» en un 89% del total de sus reservas.

Para concluir estas consideraciones sobre los recursos minerales y el
desarrollo sostenible, es obligado recordar el importante puente que suponen
las tecnologias medioambientales para alcanzar el logro de una economia
competitiva y dinamica, al tiempo que sostenible, de forma que el creci-
miento no suponga necesariamente un perjuicio para el medio ambiente y
se protejan los recursos naturales desde el proceso de produccion hasta el
final de la vida util del producto y su posterior tratamiento al convertirse
éste en residuo. Las tecnologias medioambientales incluyen las tecnologias
integradas que impiden que se generen contaminantes en el proceso de
produccion, y las tecnologias de final de proceso que reducen la emision
al medio ambiente de los contaminantes que inevitablemente se producen.
Las primeras son con frecuencia mas ventajosas, ya que evitan los costes
adicionales que conlleva el equipamiento suplementario que seria necesario
y, a la vez, dan lugar a procesos de produccion mas eficaces.
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