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Resumen

Se analizan las consecuencias y los impactos de un escenario de crisis energética y
cambio climatico, centrado en el caso de los recursos hidricos y los ecosistemas
acuaticos. El escenario de crisis energética se deriva de la prevision de que la
produccion mundial de petréleo y gas natural llegard a su maximo en menos de una
década y después entrara en declive hasta su agotamiento definitivo a lo largo del
presente siglo. Ello comportara una disminucion de la cantidad de energia per cépita
(acentuada por la tendencia al crecimiento de la poblacion mundial) y un
encarecimiento progresivo de los precios de los combustibles, materias primas y
productos manufacturados. Las consecuencias econémicas, sociales y ambientales de
este fenomeno seran de gran magnitud, y en la presente comunicacion se realiza un
analisis centrado en la gestion del agua y los ecosistemas acuaticos. El analisis
incorpora diversos escenarios de cambio climatico, combinados con diversos escenarios
de crisis energética. El analisis de los impactos sobre los recursos hidricos y
ecosistemas acuaticos se centra en los siguientes aspectos: impactos en el regadio y la
produccion agricola, impactos en los recursos hidricos regulados y en la produccion de
energia hidroeléctrica y nuclear, impactos en los sistemas costeros y deltaicos. Se
concluye que los efectos combinados del cambio climético y la escasez de energia
conducen a un escenario insostenible de presion creciente sobre los recursos hidricos y
los ecosistemas acuaticos, asi con una disminucion de la produccion de alimentos y de
la produccion de energia per cépita, que amenaza el bienestar humano y la
supervivencia de la poblacion en muchas regiones del planeta.

Introduccion

El objetivo del presente articulo es realizar un analisis cualitativo de las consecuencias
y los impactos de un escenario combinado de crisis energética (escasez de petroleo y
gas natural) y cambio climatico sobre los recursos hidricos y los ecosistemas acuéticos,
y especialmente aquellos impactos en los que se puede producir una retroalimentacion
positiva en sus efectos negativos. Existen ya muchos estudios que analizan los efectos
del cambio climéatico sobre los recursos hidricos (D6ll 2002, Guo et al. 2002,
Middelkoop et al. 2001, Shiklomanov et al. 2001, Gleick y Adams 2000, Australian
Greenhouse Office 1998), pero no hay estudios especificos que aborden los impactos de
la crisis energética sobre este aspecto, solamente trabajos de cardcter méas general
(Hirsch et al. 2005). Posiblemente este es el primer trabajo que analiza los impactos
combinados de la crisis energética y cambio climatico sobre los recursos hidricos.



La crisis del modelo energético y sus efectos

El modelo energético mundial est4 basado en el uso masivo de combustibles fosiles,
esencialmente petrdleo, gas natural y carbon, que se han acumulado en el subsuelo
durante millones de afios a partir de la materia organica producida por los ecosistemas
(esencialmente restos de plantas y plancton marino). Los combustibles fosiles
representan actualmente el 80 % del consumo mundial de energia, y se utilizan
masivamente para el transporte, la produccion industrial (plasticos, pinturas, etc.), la
produccion agricola (plaguicidas, fertilizantes, maquinaria, etc.) y la generacion de
electricidad, entre otras muchas utilidades. Se puede afirmar que el funcionamiento de
la sociedad de consumo depende totalmente de la disponibilidad y el precio de los
combustibles fosiles, de manera que su escasez, en forma de elevados precios y de
problemas de suministro, comportara graves impactos econdmicos, sociales y
ambientales: dificultades en el transporte de personas y suministro de bienes y
alimentos a las poblaciones, disminucion de la produccion industrial y de alimentos,
dificultades en el suministro eléctrico, etc. (Hall et al. 2003).

Un namero creciente de expertos en recursos energéticos (sobre todo ingenieros del
petréleo) sostienen que la produccién mundial de petrdleo llegarad a su maximo en el
periodo 2005-2010 (y la de gas natural unos afios méas tarde), para después declinar
progresivamente hasta su agotamiento como fuente relevante de energia (Campbell y
Laherrere 1998). EI momento de méaxima produccion es conocido como “pico del
petréleo” o “cenit del petréleo” (“peak oil” en inglés”). También es conocido como
“pico de Hubbert”, en alusién al primer experto (el geofisico M. King Hubbert) que en
1949 describié este fendmeno (Hubbert 1949) y poco después pronosticd una fecha
aproximada de su ocurrencia (Hubbert 1956). Los datos més precisos Yy fiables sobre la
evolucion futura de la produccién de petroleo y gas natural son los generados por la
Association for the Study of Peak Oil and Gas (ASPO, www.peakoil.net), que
pronostican un maximo antes del 2010, y una reduccion a la mitad hacia el 2050. Sin
embargo, en funcion del método de estimacion de las reservas y de la informacion
disponible (poco fiable en el caso de muchos paises productores), la prediccién del
cenit del petroleo oscila entre el 2004 y el 2037 (Hallock et al. 2004).

Actualmente existe ya un consenso cientifico de que el uso masivo de combustibles
fosiles, a través de la emision de gases invernadero, es la principal causa del cambio
climatico que sufre el planeta. La quema de petrdleo, carbon y gas natural ha causado
un aumento del CO; en la atmésfera que Ultimamente es de 1,4 ppm al afio y produce el
consiguiente aumento de la temperatura. Para el periodo 1990-2100 se estima un
aumento de entre 1,4 y 58 °C de la temperatura media del planeta, con una
consiguiente subida del nivel del mar entre 9 y 88 cm (IPCC 2001). También esta
prevista una disminucion sensible de los glaciares, cambios importantes en los patrones
de precipitacion y evapotranspiracion, aumento de las sequias e inundaciones y
cambios en la distribucion de las especies bioldgicas, entre muchos otros efectos.

Por otra parte, existe ya un amplio consenso en los siguientes impactos en la Peninsula
Ibérica (Ayala-Carcedo e Iglesias 2000):

*Habra reduccidn de precipitaciones

*La subida de temperaturas sera especialmente fuerte en verano y serd mayor en los
paises mediterraneos

*Habra aumentos de la variabilidad interanual de la precipitacion



Para comprendes los impactos de los dos fendomenos (cenit del petroleo y cambio
climatico), es fundamental tener en cuenta que el aumento de las emisiones de carbono
a la atmdsfera es la consecuencia del creciente consumo de combustibles fosiles; que
este consumo creciente conducird a su agotamiento en las proximas décadas; que este
consumo es el principal responsable del cambio climético; y que la sostenibilidad
socioecondémica y ambiental pasa por un cambio profundo en el modelo energético
(menor consumo Yy energias renovables). Se puede afirmar que en las proximas décadas
dejaremos de disfrutar de las ventajas del petroleo (alto contenido energético,
versatilidad como combustible y materia prima, precios bajos) y sufriremos las
consecuencias negativas de su utilizacion (escasez, altos precios, cambio climatico).
Pero la relacion entre el cénit del petroleo y el cambio climatico no so6lo se limita a una
misma causa (el consumo masivo de combustibles fosiles) sino que en muchos casos
también tienen consecuencias similares o sinérgicas, por lo cual resulta muy relevante
su analisis conjunto e integrado. En este articulo nos centraremos en los efectos
combinados de la escasez de energia y el cambio climético sobre los recursos hidricos y
los ecosistemas acuéticos, pero antes haremos algunas consideraciones sobre los efectos
globales, que nos ayudaran a entender mejor los posibles efectos sobre la disponibilidad
de agua, sus costes, etc.

Impactos combinados del cambio climatico y el cenit del petréleo. Consecuencias
sobre la gestion del agua y los ecosistemas acuaticos

A consecuencia de la elevada complejidad de los fendmenos analizados, resulta
imposible una prediccion cuantitativa de sus efectos futuros, e incluso la prediccion
cualitativa resulta dificil debido a las interacciones de caracter no lineal. Pero puede
resultar util el realizar analisis de escenarios, con el objetivo de identificar los aspectos
clave afectados por el cambio climatico y la escasez energética, especialmente de
aquellos que pueden potenciar mutuamente sus efectos negativos. Vamos a partir de
dos escenarios, uno de optimista y uno de pesimista:

- Escenario optimista: cenit del petréleo en mas de 10 afios, cambio rdpido de
modelo energético y escenario de cambio climatico moderado.

- Escenario pesimista: cenit del petroleo en menos de 5 afios, continuacién del
presente modelo energeético y escenario de cambio climatico severo.

El escenario optimista implica que se dispone de tiempo suficiente y de voluntad
(politica y social) para realizar una transicién rapida hacia un modelo energético
sostenible, basado en el ahorro y en la sustitucion de combustibles fosiles por fuentes
renovables de energia (biomasa, eolica, solar, etc.). Pero incluso este escenario plantea
retos importantes y dificiles, dada la adicion extrema de nuestra sociedad al consumo
de combustibles fosiles. Hasta el momento, el desarrollo de las energias renovables ni
siquiera ha cubierto la tasa de aumento del consumo energético, asi que en lugar de una
sustitucién se ha producido una diversificacion de las fuentes energéticas, y continGa el
aumento de consumo de combustibles fésiles en términos absolutos. Especialmente
compleja se presenta la sustitucion de los combustibles fésiles liquidos (gasolina,
gasoil, keroseno, etc.) por fuentes renovables, ya que la produccion masiva de
biocombustibles a partir de cultivos (y de madera) presenta un balance muy bajo de
energia neta (diferencia entre la energia invertida y la obtenida), un consumo



importante de insumos (agua, fertilizantes, plaguicidas, etc.), una disminucion
importante de la superficie agricola destinada a la produccion de alimentos, y grandes
impactos ambientales (contaminacién del suelo, deforestacion, etc.), entre muchos otros
aspectos. Por otra parte, incluso un escenario moderado de cambio climatico puede
tener efectos bastante negativos en algunas regiones del planeta, sobre la produccion de
alimento y la disponibilidad de agua, entre otros aspectos fundamentales para el
bienestar humano (IPCC 2001).

El escenario pesimista implica que no hay tiempo suficiente ni voluntad para realizar la
transicion hacia un modelo energético sostenible, y se opta por utilizar los combustibles
fosiles (y otras energias no renovables, como la nuclear) hasta sus ultimas
consecuencias. En este caso, la Unica alternativa viable a gran escala (aunque parcial a
la hora de sustituir el petréleo) es el aumento en el consumo de carbon, el Unico
combustible fosil con un plazo de agotamiento que va mas alla del presente siglo. Las
consecuencias del aumento en el uso del carb6n, que ya se produce en paises como
China, Estados Unidos e India, pueden ser muy catastréficas, puesto que es el que
genera mas dioxido de carbono en su combustion. Esto implica una aceleracion del
cambio climéatico y de sus efectos negativos que, segun diversos expertos, puede
conducir el sistema climatico planetario a una situacion fuera de control, que puede
amenazar el bienestar y la supervivencia de la poblacion humana, con efectos tales
como temperaturas y sequias extremas, grandes inundaciones, subida importante del
nivel del mar, pérdida de cosechas, aumento de enfermedades contagiosas, etc. (Pearce
2006). Este escenario, unido a una escasez de combustibles liquidos, puede acentuar
enormemente los efectos negativos del cambio climatico, y viceversa.

En cualquier caso, y teniendo en cuenta que la poblacion humana continuara
aumentando durante las préximas décadas, parece que todos los escenarios (y de hecho
ya esta pasando) conducen a una disminucion de la disponibilidad de energia per cépita,
una disminucién de la produccién agricola, un encarecimiento de los combustibles, las
materias primas y los alimentos (y de los precios en general), y una mayor presion
sobre los recursos naturales (agua, suelo, atmosfera y ecosistemas).

Entre algunos de los efectos sinérgicos del cambio climatico y la escasez energética
podemos destacar los siguientes:

El aumento de la temperatura estd implicando un aumento del consumo de energia para
el aire acondicionado, que a su vez implica un aumento de los gases invernadero para la
produccion energética, que retroalimenta el proceso. La llegada del cenit del petroleo y
el aumento de la poblacién implican una disminucion de la cantidad de energia per
capita y su encarecimiento, que pueden hacer inviable el uso masivo del aire
acondicionado en los paises en desarrollo, e incluso en los desarrollados. Esto puede
comportar un fuerte impacto sobre la poblacion a medida que las olas de calor se
acentuen, como ya se vio con la ola de calor del afio 2003 en Europa.

La prolongacion y mayor frecuencia de las sequias en algunas regiones del planeta
(como la Mediterranea) esta comportando un descenso en las cosechas, mientras que el
cenit del petréleo conduce a una escasez y encarecimiento de los insumos para la
produccion agricola: fertilizantes, plaguicidas y combustibles para la maquinaria,
también con un impacto negativo sobre la produccién de alimentos. La disminucion de
las cosechas, unida al aumento de la poblacion, implica una menor cantidad de alimento



per cépita y una tendencia al aumento de la malnutricion y las muertes asociadas a la
escasez de alimento. Por otra parte, la necesidad de producir biocombustibles para
sustituir el petréleo estd comportando una disminucion de la superficie agricola
destinada a producir alimentos, tendencia que se acentuara en las proximas décadas.

En el caso de los recursos hidricos, los efectos combinados del cambio climatico y la
escasez de energia son muy diversos. El analisis de los impactos sobre los recursos
hidricos y ecosistemas acuaticos se centra en los siguientes aspectos:

Impactos en el regadio y la produccion agricola: por una parte, la disminucion
de cosechas (en muchas regiones) y el aumento de la poblacién implican la
necesidad de aumentar la superficie de cultivo y el consumo de agua de regadio,
y por otra parte, el aumento de la temperatura y de la sequia implica una
disminucion de los recursos hidricos; ademas la escasez energética puede
dificultar el mantenimiento del regadio en aquellas zonas donde las necesidades
de bombeo son importantes. Asi pues, nos encontramos con un escenario de
disminucion de los recursos hidricos y una mayor presion para su uso, lo cual
implica un proceso acelerado de agotamiento en algunas zonas del planeta, que
puede comportar una disminucién importante de la produccion agricola y unos
impactos crecientes sobre los ecosistemas acuaticos y los acuiferos. Al mismo
tiempo, con la llegada del cenit del petroleo se espera un aumento considerable
de la superficie de cultivos energéticos (maiz, colza, cafia de azlcar, palma,
etc.), con el objetivo de producir biocombustibles, lo cual entra en competencia
con la produccion de alimentos y con el uso del agua de regadio. Este conflicto
entre producir combustible para las maquinas o para los hombres ya se esta
produciendo actualmente, y en el caso de los Estados Unidos ha llevado a un
encarecimiento de los alimentos debido al uso creciente del maiz y otros
cultivos para su transformacion en etanol y otros biocombustibles.

Impactos en los recursos hidricos regulados y la produccién de energia: la
disminucion de la precipitacion, el aumento de la evapotranspiracién y la
intensificacion de las sequias comporta una disminucién de los recursos hidricos
regulados, lo cual afecta (ademas del regadio) a la produccion de energia
hidroeléctrica y, en muchos casos, también a la nuclear. Asi pues, la tendencia,
ya constatada en la Peninsula Ibérica, es a una disminucion de la produccion
hidroeléctrica. En el verano del 2006 también se ha constatado una disminucion
de la produccidn de energia nuclear en Espafia y Francia, ya que la disminucion
del caudal de los rios y el aumento de la temperatura del agua han comportado
dificultades para la refrigeracion de las centrales, precisamente en los momentos
de mayor demanda de electricidad debido al uso masivo del aire acondicionado.
Con la llegada del cenit del petroleo, esta disminucion de la produccién de
energia eléctrica tendrd un impacto mayor en la escasez energética en momentos
de maximo consumao, con riesgos crecientes de fallos en la red eléctrica, costos
crecientes de produccion de electricidad, y una mayor presion para aumentar la
regulacién fluvial.

Impactos en los sistemas costeros: entre los ecosistemas que van a sufrir un

mayor impacto por el cambio climético y la escasez energética, ademas de los
rios, cabe destacar los humedales, deltas y zonas costeras (Day et al. 2005). En
estas zonas, ademas de los efectos mencionados, hay que afadir los impactos de



la subida del nivel del mar, que puede comportar la inundacién creciente de
espacios naturales, cultivos y poblaciones situadas a escasa elevacion respecto
al mar. En las zonas deltaicas, la elevacion del nivel del mar se suma al
hundimiento del terreno (subsidencia), con lo cual existen necesidades
crecientes de construccion de defensas costeras y de sistemas de bombeo para
evitar su inundacion, lo que implica una demande creciente de energia que
puede ser insostenible con la llegada del cenit del petréleo. El caso de la ciudad
de Nueva Orleans ilustra muy bien este escenario insostenible por una
combinacién de factores relacionados con el cambio climatico y los costes
crecientes de mantener unas defensas costeras que implican un gran consumo de
materiales, energia y recursos econémicos. En este caso, al aumento del nivel
del mar hay que sumar el efecto de los huracanes, que con el cambio climatico
estdn aumentando su intensidad y sus efectos catastréficos sobre las
infraestructuras y la poblacién humana.
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