Sobre los recursos supuestamente sustituibles de la economia global

Antonio Garcia-Olivares

Para complementar el excelente post de Antonio Turiel, que comparto, me gustaria responder

un poco mas concretamente a algunas de las afirmaciones que plantea Juan de Ortega en su
post “"Ultimatum a la Tierra (ll): Recursos para la economia global"”, en la web Politikon, y que

me parecen insostenibles.

Juan de Ortega afirma en ese manifiesto que “la industrializacion se puede describir en buena
parte como el proceso en el que la economia humana, tradicionalmente limitada por la
escasez de un conjunto heterogéneo de recursos naturales (tierra cultivable, agua, recursos
minerales), es capaz de afrontar cualquier otra clase de escasez mediante el uso de capital
alimentado por fuentes de energia alta densidad. Por tanto, nuestra versatil economia
industrial solo sufre una forma de escasez de recursos realmente esencial: la de la energia
que alimenta el capital. Con recursos energéticos abundantes, los demds cuellos de botella
fisicos al desarrollo son en general abordables”.

Si Capital + Energia es capaz de producir cualquier cosa que sea necesaria para sustituir a
cualquier recurso que se vuelva escaso, entonces la fisica y la quimica (con sus principios de
conservacion, sus leyes termodindmicas y sus cuidadosos estudios sobre los procesos que son
posibles en la naturaleza) sobran. Es mas, en lo sucesivo deberiamos dejar de estudiar ciencias,
y todo el mundo deberia ponerse a estudiar economia y a utilizar “leyes” econdmicas y no
leyes fisicas para describir el mundo. Algo de esto ya hay, y es lo que pretende imponer el
neoliberalismo. Pero, mientras quede sensatez sobre el planeta, habrd gente que seguira
dando mads crédito a la fisica y a la quimica que a la economia. Afortunadamente para todos.

Hay cosas fundamentales en este planeta que no pueden ser sustituidos por capital y energia.
Un ejemplo lo constituyen los ecosistemas que nos proporcionan “servicios” fundamentales
tales como el reciclado del agua potable y de las principales moléculas quimicas de la biosfera;
otro la diversidad bioldgica que nos ofrece un banco de genes (hoy en declive acelerado) del
que la industria farmacéutica ha obtenido los principales antibidticos y una enorme cantidad
de medicamentos especializados; otro la fotosintesis, que convierte cada afio sesenta mil
millones de toneladas de materia inorganica en tejidos vivos, y bombea una cantidad parecida
de oxigeno a la atmdsfera.

El incremento anual en la productividad de la produccion de cereales ha caido desde 1970 del
3.5% al 1.5%. Los productores de grano mas eficientes se estan acercando a un techo de unos
70-80 mil Hg/Ha para el trigo y 70 mil Hg/Ha para el arroz. Incrementos ulteriores en la
productividad por hectarea tenderan probablemente a cero debido a los limites bioldgicos
(Food Outlook 2012, Global Information and Early Warning System). Food and Agriculture
Organization of the United Nations ( http://www.fao.org/docrep/016/al993e/al993e00.pdf).
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¢Cémo conseguird el Capital + Energia (renovable y no-renovable) aumentar la fotosintesis por
unidad de superficie en este planeta? ¢Nos lo va a explicar la teoria econémica?
Alternativamente, podriamos acudir mejor a los bidlogos y ecélogos. De hecho, me parece mas
sensato ir a los segundos, que son especialistas en el tema. Y nos diran, casi unanimemente,
gue la fotosintesis artificial no se contempla ni en la ciencia ficcidn, y que lo urgente es llegar a
un sistema econdémico que esté en equilibrio con las tasas de crecimiento y reproduccién de
los ecosistemas y cultivos, y que sea sostenible, porque el actual sistema no lo es.

En cuanto a la disponibilidad de los minerales, Juan de Ortega afirma: “La observacion de los
dos grdficos revela la caracteristica mds interesante de la mineria metdlica: la cantidad de
recursos disponibles con calidades peores crece muy rdpidamente, de forma casi exponencial
(...) El agotamiento fisico del cobre (entendido en términos relativos, es decir, el del cobre de
mejor calidad) es una realidad perfectamente documentada, pero las ganancias de
productividad en ese sector han compensado el efecto del agotamiento fisico, y actualmente
explotamos recursos tan marginales que su abundancia es muy elevada. En este siglo de
masiva extraccion, el precio real del mineral ha mostrado un comportamiento estacionario”.

Lo que nos dicen los gedlogos e ingenieros de minas es algo mucho mds preciso y preocupante
que esa simplista receta genérica de economistas de hace cien afios: la mayoria de los filones
metalicos se formaron en condiciones muy especiales, de ascenso de magma, enfriamiento,
pérdida de agua y retencidn en fisuras rocosas de los sulfuros que cristalizaban mientras
ascendian con el magma. Por ello, la concentracion de la mayoria de los metales no obedece a
una ley de potencia uniforme, con cantidades crecientes disponibles para concentraciones
(“leyes minerales”) ligeramente menores. El dia que se extraiga el mineral que esta
concentrado en esas fisuras geoldgicas, lo que nos quedara estara casi en su totalidad a la
concentracién de la corteza terrestre. Véase Ayres et al. 2002, que analizan las reservas de
cobre, plomo y zinc: “Copper, lead and zinc (...) are currently being mined from mineral ores at
grades far higher than the average in the earth’s crust. These high grade ore bodies exist
because of natural geochemical concentration processes (...) Copper (and lead and zinc) are
characterized by double-peaked (or, conceivably, multiple peaked) quantity-grade distribution
functions. A relatively small fraction of the total crustal copper is in relatively high grade
mineral ores (mainly sulfides) while most of it is dispersed more or less uniformly at extremely
low concentrations (a few parts per million) in so-called atomic substitution sites in ordinary
rock. In effect the two peaks are separated by a "mineralogical barrier’ (...) During this phase
(where we are now, still) ore grades being mined are gradually declining (...) However, at some
point in time, the peak of the quantity-grade distribution will be reached, the decline in ore
grade will accelerate, and the stockpile of known reserves will also begin to fall. The second
phase of extraction history begins (...) It is thought that this point may occur in the case of
copper when the lowest ore grade being mined falls to around 0.1% or so. In the second phase
of copper mining the energy requirements, and materials handling costs of mining and
concentration will begin to increase sharply”.

En resumen, que en cuanto agotemos la extraccién de los sulfuros metalicos procedentes de
magma ascendente que se concentraron en fracturas rocosas entre 100 y 400 grados, lo que
guede tendra concentraciones que caerdn bruscamente a las concentraciones habituales en la
corteza (100 ppm el Zn; 66 ppm el Cu; 47-51 ppm el niquel, 7 ppm el plomo; 0.01 ppm la plata;



0.005 ppm el cobalto). Si un metal tiene una concentracidon de 1 ppm en la corteza terrestre,
hay que remover y purificar un millén de toneladas de roca para obtener una tonelada de
metal. El orden de magnitud de la extraccién mundial de zinc o cobre es de 10-20 millones de
toneladas al afio. Habria que remover pues unas 300 000 millones de toneladas de roca al afio
para obtener el cobre que se obtiene actualmente (y luego gestionar, si se desea, el destino de
esos desechos de forma socialmente aceptable).

La energia necesaria para la extraccién de los principales minerales metdlicos ha sido estimada
por Dominguez Vega (2014, tesis doctoral: “Exergy cost assessment in global mining”, dirigida
por Antonio Valero y Alicia Valero) en funcién de su concentracién geoldgica. En el caso del
cobre y el niquel, las dependencias parecen ser, respectivamente:

ECu(GJ/t) = 23.81 c~(-0.35) donde c es la concentracién de cobre en el subsuelo (g/g)

ENi(GJ/t) = 17 cr-0.67) donde c es la concentracién de niquel en el subsuelo (g/g)

Lo cual nos indica que harian falta 0.44 TW de potencia sdlo para suministrar la demanda
actual de cobre y 0.79 TW para suministrar la demanda de niquel. Hay unos 25 metales
importantes para la industria. No voy a repetir el calculo para cada uno, pero suministrarlos
todos desde sus concentraciones en la corteza podria requerir del orden de los 10-20 TW. Si
contabilizaramos el coste no sélo de extraer el mineral, sino también el de gestionar (de forma
socialmente aceptable) la enorme masa de escorias generadas, el coste podria subir
probablemente al doble de esta cantidad. Esto es, para mantener el nivel actual de extraccion
de metales haria falta entre toda la energia que se estd produciendo actualmente y el doble de
esta energia.

Es una burda primera aproximacion que se podria refinar mas, pero que nos da una idea de la
enormidad del problema al que estamos enfrentdandonos. Porque si toda esa energia fuese
utilizada exclusivamente en extraer metales, iqué energia quedaria para producir la propia
energia, y para la agricultura, la industria y los servicios? ¢ Cuanta energia total (E) tendriamos
que producir entonces?

Hagamos una estimacién: Si el minimo de energia limpia (Esocial) que debemos tener en una
sociedad fuera 10 veces mayor que la usada en extraccidon de minerales (Eextr) y en obtener la
propia energia Eener (ninguna sociedad humana perdurable ha contado con una fraccion
menor que 10:1 de energia neta para usos sociales, ni siquiera los cazadores-recolectores), y
suponemos que el futuro mix energético conseguira una tasa de retorno energético (TRE) de
20 (con renovables y quién sabe si algun dia de finales del siglo, con fusidon también), tenemos
que:

E = Eextr + Eener + Esocial
Eextr=20a 40 TW

Esocial = 10 (Eextr + Eener)



E/ Eener=20
Cuya solucién es: E=489a 978 TW (1 TW = 10712 W o 1 billéon de Watios).

Ahora bien, en un trabajo que publicamos hace unos afios (resumido en el post
http://crashoil.blogspot.com.es/2012/01/un-mix-renovable-escala-global-con.html )

demostrabamos que un futuro mix totalmente renovable o mixto renovable-fusion (y no es
nada facil concebir otro diferente plausible de aqui a un siglo) el despliegue de 11.5 TW de
potencia exclusivamente eléctrica y la consiguiente electrificacidn de la economia obligaria a
usar un 35% de la actual reserva base de cobre. La reserva base incluye cobre que hoy no se
sabe como extraer, pero que se podria llegar a extraer si se inventasen nuevas tecnologias que
lo hicieran factible.

Suponiendo que se pudiera llegar a producir 489 TW mediante un futuro mix de renovables +
fusion, lo cual no deja de ser un alarde de optimismo bastante notable (hoy se producen unos
16 TW), écuanto cobre metdlico necesitaria tal despliegue eléctrico? No he repetido los
calculos con esta nueva cantidad de potencia, pero estoy casi seguro de que seria bastante
superior a la reserva base (que ni siquiera se sabe si se podra llegar a extraer).

Hay quien dird que el cobre puede ser sustituido por aluminio y acero, y asi lo proclama el post
de Juan de Ortega. Sin embargo, la viabilidad de la sustitucién de cobre por aluminio estd
demostrada sélo para conductores de alta tensidn y alta frecuencia. No lo estd para lo que se
usaria principalmente en una futura economia eléctrica: para los bobinados de alta potencia
de los generadores y de los motores eléctricos (si lo esta para los bobinados de baja potencia),
ni para los conductores de alta tensidn y corriente continua, necesarios para muy largas
distancias y cables submarinos, ni para dar maleabilidad a las grandes estructuras. Asi que esto
de que el aluminio sustituira al cobre y todo lo demds se quedara igual es un acto de fe y nada
mas.

Un acto de fe aun mas infundado es pensar que el grafeno y los superconductores organicos
de alta temperatura serviran algun dia para conducir corrientes eléctricas de alta potencia
(MW a GW, en lugar de milésimas de W como ahora) y para ser usados en los bobinados de
generadores y motores de alta potencia.

En cuanto a sacar metales del mar, el estudio de Bardi (2010, Sustainability, 2, 980-992)
demuestra que es inviable para todos los minerales salvo, parcialmente, para el litio. Por poner
un ejemplo, la demanda actual de cobre agotaria las existencias de cobre en agua de mar en
50 afios, pues el mar no es un repositorio infinito, sino que por el contrario, es un repositorio
de metales mucho mas limitado que la corteza terrestre. Ademas, tal extraccion marina
requeriria una energia cuatro ordenes de magnitud mayor que la electricidad consumida
actualmente.

Todo esto es suficientemente preocupante y serio y esta basado en calculos concretos. Es
asombroso que haya economistas que se atrevan a “refutar” tales estimaciones, basadas en
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