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1. UN POCO DE HISTORIA

A crisis de energia que sufre la humanidad mas deberia lla-

marse crisis del petroleo, pues fuentes de energia se va a tra-
tar de demostrar que se pueden crear, o mas bien se pueden or-
denar, ya que existen; lo que ocurre es que la humanidad ha ido
buscando el camino mas corto, o si se quiere, en lenguaje termo-
dinamico, el de mas facil incremento de entropia.

Es cierto que en tiempos atras ha existido crisis de madera,
cuando aun no estaba generalizado el uso del carbon fosil, esto
quiere decir que si se vuelve a la energia de los siglos anteriores
al XVIII hay que empezar a repoblar los montes y a regular el
talado de arboles. Indudablemente que este medio de conseguir
energia a base de carbon de madera o directamente de ella es de
rendimiento aun mas bajo que la consecucion de electricidad del
carbon mineral.

Se debe pensar que en Europa, durante mucho tiempo, se
consumia carbon mientras que Estados Unidos de Norteamérica
consumia petroleo. Fue después de la Segunda Guerra Mundial
cuando el petrdleo, mas barato que el carbon, habia sustituido
casi totalmente a éste. Europa ya tenia basado todo su desarrollo
en el petroleo y casi la totalidad de su energia se obtiene de él.

Es evidente que los bosques no van a dar, en breve plazo, lo
que ha sido un proceso natural de milenios, de almacenamiento
de energia fotoquimica; pero si no se opera una transformacion
para aumentar las reservas o al menos para mantenerlas, nues-
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tros descendientes recibiran un mundo energéticamente empo-
brecido.

Se piensa, por otra parte, que los bosques no van a dar toda
la energia que se necesita en los paises industriales, pues ni el
carbon, con unas reservas estimadas en 2 * 10% julios, en parte
abandonado su uso, es suficiente, ni la energia nuclear, que es
una insignificante parte de la total que hoy consumen los paises.

2. HAY QUE BUSCAR OTRAS FUENTES
DE ENERGIA

Si consideramos la energia almacenada como aceites fosiles en
el interior de la Tierra, estimada en 2 * 10% julios, y la compara-
mos con la disponible, “anual”, para fotosintesis procedente del
Sol, estimada en 7 * 10 julios/afio, o bien con la maxima dispo-
nible para produccion primaria, unos 10? julios/afio, puede ob-
servarse que no debemos ser alarmistas en cuanto a fuentes de
energia se refiere, sino que debemos encaminarnos a establecer
las bases para una infraestructura que nos permita utilizar racio-
nalmente los recursos del medio en que nos desenvolvemos.

Las reacciones quimicas siguientes:

CO; + H;0 + luz — CH,0 + O, + energia 0))
(fotosintética)
CH,O + O, — CO; + H,0 + energia 2)

(respiracion, combustion)

convenientemente manipuladas, provocadas o activadas, podrian
ser el recurso que devolviera a la humanidad el sosiego a una
psicosis de consumo desordenado.

Si se tiene en cuenta el consumo de energia, principalmente en
aceites fosiles, unos 2,5 * 10% julios los recursos o reservas en el
interior de la Tierra, al ritmo actual de consumo, se acabarian en
menos de quinientos afios.

Indudablemente, las zonas mas favorecidas de la Tierra para
comenzar este proceso de regeneracion o de devolucién de la
confianza a la humanidad son las zonas tropicales y las latitudes
medias, donde la energia procedente del Sol que llega al suelo es
en mayor cuantia y regularidad. En la tabla I se presenta el rit-
mo de produccion de materia seca que podria obtenerse por afio
y hectarea en las zonas que se indican, asi como la eficiencia de
conversion de energia solar en porcentaje del total que llega al
suelo.



TABLA 1

Ritme de produccion
de materia seca
(Tm/Ha.afio)}

Zona tropical

Hierbas, forrajes 88 1,6

Cafia de azucar ‘ 66 1,2

Plantas sumergidas i 59 1,1

Zonas templadas !

Cultivos perennes 1 29 0,5

Cultivos temporales 22 0,4

Pastizales 2 0,4

Bosques de hoja perenne | 22 0,4

Bosques de hoja caduca \ 15 0,3

Sabanas 1 11 0,2
FUENTE: FAO

Actualmente el suelo de la Tierra da un producto primario de
16 a 22 * 10! Tm/afo, y los océanos, mares, lagos y rios dan de
6,6 a 8 * 10! Tm/afio, o sea un total medio de 27 * 10'° Tm/afio,
que si se estima un calor de combustion de 1,6 * 10° julios/Tm,
representa la no despreciable suma de 4,3 * 10” julios/Tm * afio,
o sea algo mas, casi el doble, de la energia consumida en aceites
fosiles en 1970. Este producto primario, claro est, es la entrada
de energia a todo el mundo viviente, del cual el hombre sodlo es
una parte y grandes cantidades se consumen en comunidades de
animales y bacterias y como alimentos y proteinas por el hom-
bre, pudiendo ser el resto empleado como energia. Luego la solu-
cion es obvia, si no en su totalidad, si en parte: sustitucion de al-
gunos combustibles fosiles por otros derivados de los vegetales ¢
iniciar procesos de investigacion para transformar los combusti-
bles vegetales en combustibles liquidos y gaseosos, y aumentar
los cultivos y la forestacion de la mayor cuantia de la superficie
del planeta.

A la vista de lo dicho antes se induce que el problema prin-
cipal no es la produccion de alimentos, sino el suministro de
energia para otras necesidades. Por ello, hay que pensar que, con
introducir pequefios cambios en la agricultura y en la manipula-
cion de alimentos, puede aliviarse el futuro mundial de su sumi-
nistro; refiriéndose a Espafia, existe un exceso de produccion y
potencialmente puede adquirir un ritmo mucho mayor. En cuan-
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to a la alternativa de los aceites fosiles, un pequeiilo computo
conduce al nimero de hectareas de superficie cubierta de bos-
ques necesarias para suministrar los 235 * 10" julios que se con-
sumieron en el afio 1987, que asciende a 235 * 10'%/1.600 * 10° =
146,9 * 10° Tm. Si se acepta que un bosque en producciéon puede
dar 22 Tm/afio Ha. de madera transformable, serian precisas 6,7
millones de Ha. (14% del suelo nacional).

Si, por otra parte, se tiene en cuenta que de regadios y fruta-
les hay cubierta el 30,3%, de vifiedos el 35% y de secano con
aprovechamiento agricola el 11%, queda atn el 10% del suelo
del cual una parte se podria ganar para monte maderable.

La situacion en cuanto a producto primario con posibilidades
de transformacion a energia no es que sea excelente, pero dadas
las caracteristicas de la climatologia del pais, los recursos para la
obtencion de producto primario son aceptables, como se va a
analizar a continuacion.

3. RADIACION RECIBIDA DEL SOL

Mediante la radiacion medida en 12 observatorios de la Pe-
ninsula, con un minimo de dos afios y utilizando la expresion
mas cominmente usada en la bibliografia:

0=0(a+b) M

donde:

1) Qo es la radiacion sobre la unidad de superficie horizontal
en el limite de la atmosfera, segiin S. A. Klein:

Qo = il—4Qs [1 + 0,033 cos ( ;2(5) n)] "

II
cos @ cos 0 sen w, + w,——— sen ¢ sen O
(cos @ 180 ¢ )

donde Q; es la constante solar, ¢ la latitud del lugar, 0 la
declinacion del Sol, n el nimero correspondiente al dia y
ws el angulo horario del Sol al ocaso. El valor de 6 se ob-
tiene con gran aproximacion de:

360 ] 3

5=123,45 sen [ 222 (284 + n
365



deduciéndose de este valor y de la latitud el de w;

w, = —tag @ tag o 4)

Como se han tomado valores mensuales, se ha considerado
en (2) el correspondiente al dia que en el limite de la at-
mésfera se recibe de media la correspondiente al mes.

2) S, es la duracion astronomica del dia.

3) a y b son parametros que pueden determinarse facilmente y
que son constantes en cada lugar.

4) S es la insolacion medida con heliografo.

5) O es la radiacion global sobre la unidad, horizontal de
area.

La expresion (1) tiene la ventaja de establecer una relacion li-
neal entre Q y S basada en que los valores de a y b no varian de
modo apreciable de un mes a otro, o sea que

Q = A4S+ A (5)

Para los lugares de que se disponia de datos diarios de insola-
cidn y radiacion se calcularon los coeficientes de correlacion y las
rectas de regresion, considerandose solamente aquellos en que
r=0,9.

Conocidos Qo y So, seglin se ha dicho, la identificacion de (5)
con (1) da:

Ao - AI—SO—
Qo Qo

Los valores obtenidos para Qo y Sy, ordenados por latitud, se
dan en la tabla II, marcando con un asterisco los que se han ob-
tenido con datos de insolacion y radiacion.

a=

(6)

El mapa 1 presenta las isopletas de a y b. Basandose en el
mapa 1, en los datos que presenta la tabla II y en los existentes
en los archivos del Instituto Nacional de Meteorologia, se han
confeccionado mapas de radiacién y de insolacion para todos los
meses del afio, de los que solo se presentan algunos.
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TABLA I

Santander*, Oviedo*, La 309 | 438 | 611 | 796 | 931 | 988 | 959 | 848 | 676 | 488 | 339 | 275

43,5 Corufia, San Sebastian
91 (103 1 11.7 | 1321441521149 /138 /123|108 9.5 | 89
o Bilbao, Lugo, Vitoria, 316 | 445 | 616 | 799 | 932 | 988 | 959 | 850 | 681 | 494 | 346 | 282
*" |Pamplona
92 1104117 (132|145 | 151 | 148137123 |10.8] 9.5 | 89
405 Ledn, Logrofio*, Pontevedra, | 324 | 452 | 621 | 803 | 933 | 988 | 960 | 853 | 686 | 500 | 353 | 289

Orense, Burgos
93 1104 | 117132144151 | 14813.7|123}108 | 9.6 | 9.0

: 331 | 459 | 627 | 806 | 935 | 988 | 960 | 855 | 691 | 507 | 360 | 296
42,0 |Huesca, Gerona Palencia

9.3 | 104 [ 117 13.1 144|150 |147113.7]|123|108]| 9.6 | 9.0

Soria, Valladolid, Zaragoza*, | 338 | 466 | 633 | 810 | 936 | 988 | 960 | 857 | 696 | 513 | 367 | 303

41,3 Lérida, Zamora, Barcelona*
94 (104 117 [ 13.1 [ 143 [ 1501147 { 13.6 { 123109 9.6 | 9.1
410 Tarragona, Salamanca®, 345 | 472 | 638 | 813 | 937 | 988 | 961 | 859 | 700 | 520 | 375 | 311
> |Segovia
94 | 105|117 [ 13.1 [ 143|149 | 146 | 13.6 | 123|109 9.7 | 9.1
Avila, Guadalajara 353 1 479 | 643 | 816 | 938 | 988 | 961 | 862 | 705 | 526 | 382 | 318
40,5 ¥ ?
Madrid*, Teruel
9.4 1105 [ 1171131 ]142 | 148 [146[13.6 (123109 9.7 | 9.2
0.0 Cuenca, Castellon, Toledo, 360 | 486 | 649 | 819 | 939 | 988 | 962 | 864 | 709 | 533 | 389 | 325
> IMahén
9.5 [10.5 [ 117 13,1 [ 142 (148 {145 |135/123{109| 9.8 | 9.2
P. de Mallorca, Caceres 367 | 492 | 654 | 822 | 940 | 987 | 962 | 866 | 714 | 539 | 396 | 332
39,5 . : d
Valencia*, Cofrentes*
9.5 [10.5 1 11.7 | 13.1 | 142 (147 { 1451 13.5]122| 109 9.8 | 9.3
190 Ciudad Real, Albacete, Ibiza, | 374 | 499 | 660 | 825 | 941 | 987 | 962 | 868 | 718 | 546 | 403 | 340

Badajoz*
9.6 [ 10.6 | 11.7 130|141 | 14.7 | 144 | 13.5| 122|110 99 | 9.3

. 382 | 506 | 665 | 828 | 941 | 986 | 962 | 870 | 723 | 552 | 410 | 347
38,5 |Alicante

9.6 {10.6 | 11.7 | 13.0] 141|146 144 |135| 1221110 99 | 9.4

X i i 389 | S13 1 670 | 831 | 942 | 985 | 963 | 873 | 727 | 558 | 417 | 355
38,0 |Murcia*, Cordoba, Jaén

9.7 | 10.6 | 118 | 13.0 [ 14.1 | 14.6 | 144 [ 134 {122 | 11.0] 99 | 9.4

375 |Sevilia* 396 | 520 | 675 | 834 | 943 | 985 | 963 | 875 | 732 | 564 | 424 | 362
5 villa

9.7 | 10.6 | 11.8 | 13.0 [ 14.0 | 14.51143 1134 {122(11.0{10.0| 9.5

403 | 526 | 680 | 837 | 944 | 985 | 963 | 877 | 736 | 570 | 431
37,0 |Huelva, Granada, Almeria* 3 362

9.8 11071181130 14.0|145 (143|134 |122]|11.0]100] 9.5

410 | 533 | 685 | 840 | 944 | 984 | 963 | 879 | 741 | 576 | 4 373
36,5 [Malaga, Cadiz *

98 110.7|11.8 129 (139 |14.5|142134[122|11.0|100] 9.6

* Radiacién, Qy, en cal/em® - dia, sobre una superficie horizontal en el exterior de la at-
mosfera, y horas de sol, S, (duracion astrondmica del periodo diurno)en horas y décimas,
medias diarias mensuales, correspondientes a intervalos de latitud de 0,5°, que se indican,

262 dongie se encuent.rar.lllas poblaciones citadas; marcadas con asterisco las utilizadas como
medidoras de radiacion.

LSRR FUENTE: Instituto Nacional de Meteorologia.
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