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Resumen. Se describe el papel fundamental de la energia comoo combustible de todas las actividades de la vida en
todas sus manifestaciones y a lo largo de todas las escalas. Se menciona la necesidad del requerimiento energético y
las fuentes generadoras de la misma a lo largo de tiempo evolutivo. Se enfatiza el papel de la “Revolucion Industrial”
como detonador del crecimiento socio-econdmico humano basado en la generacion y el uso innovador de las fuentes
energéticas. Se enfatiza la presencia nula del concepto de la energia en todas las escuelas econémicas y en sus modelos
asociados. Finalmente, se contrastan los sistemas cerradas y abiertas de la generacién de la energia notando la siempre
presencia de la entropia como marcador permanente de la desperdicia e ineficiencia energética en los sistemas
cerradas.
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Abstract. The fundamental role of energy as the fuel of life in all of its manifestatios and scales are described. The
necesity for energy equirements and its sources of generation over the evolutionary time are mentioned. The role of
“Industrial revolution” as the source of socio-economic growth based on the generation and innovative utilization of
the energy sources are emphasized. Finally, closed and open systems of energy generation are contrasted, noting the
ever presence of the shadow of entropy as the factor of waste and ineficiency of the energy in closed systems.
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Energia metabdlica: Fuente de todas las actividades

Ningun aspecto de la vida se puede funcionar sin energia (Gilloly, 2001, 2002; Atanasov,
2006; Badii et al., 2016). Cada contraccion de musculo o cualquier actividad requieren energia
metabdlica, cada pensamiento aleatorio en nuestro cerebro, cada parpadeo hasta cuando uno esta
dormido, hasta la replicacion de nuestra ADN en las células, etc., no funcionan sin energia. A nivel
maés fundamental biogquimico, la energia dentro de cada célula se genera en unidades moleculares
semiautonoma llamada “complejos respiratorios”. La molécula que juega un papel central en el
metabolismo se llama “Adenosina Tri-Fosfato o ATP”. La energia se libera cuando ATP se
convierte, por un proceso bioquimico a ADP (Adenosina Di-Fosfato). La energia producida de
esta forma es la fuente de la energia metabdlica de cuerpo y es lo que mantiene vivo a uno
(Atanasove, 2006).

De forma similar, 500 mitocondrias en cada célula de cuerpo interacttan (similar a
“complejos respiratorios”) de forma integrada y coherente para asegurar que 100 trillones (10'4)
de células que constituyen el cuerpo estén suministrados con suficiente energia para funcionar de
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forma adecuada e eficiente. Ademas, estos 100 trillones células deben estar organizados en una
multitud de sistemas y sub-sistemas como diferentes 6rganos del cuerpo cuya requerimiento
energeética varia significativamente, dependiendo en su demanda y funcion, para asegurar que uno
puede realizar todas las actividades que constituyen la vida, desde pensar, bailar, hacer sexo y
reparar la ADN. Ademas ésta estructura interconectada, dinamica y multinivel debe ser suficiente
robusta y resiliente para que continde funcionando por hasta 100 afios de una vida humana.

Es natural generalizar esta jerarquia de la vida més all4 de un organismo y extiéndale a la
estructura comunitaria, como otros animales aparte de nosotros, tales como insectos, plantas, etc.

La version mas extrema y maravillosa de esta situacién es nosotros. En un periodo
relativamente corto hemos evolucionado de vivir en grupos pequefios y primitivos de unos pocos
individuos a dominar el Planeta con nuestras ciudades gigantescas y estructuras sociales con
millones de personas. De la misma manera que los organismos estan regidos por la integracion de
las leyes operando a nivel celular, mitocondrial y complejos respiratorios, también las ciudades
han emergido y a la vez estan regidos por reglas de interaccion social. Estas leyes no son
accidentes, sino resultado de procesos evolutivos actuando sobre estructuras a multiples niveles
(Atanasove, 2006).

Este enorme multidimensional y multifacético proceso que constituye la vida esta
manifestada y replicada en miles de formas a lo largo de una escala enorme con un rango de mas
de 20 6rdenes de magnitud en masa desde las bacterias hasta las ballenas. EI hecho que esta
situacion ha persistido y se ha mantenido tan robusto, resiliente y sustentable por mas de un billon
de afios sugiere la existencia de leyes efectivas que gobiernan sus jerarquias y deben haber
emergidos en todas las escalas. Esta escalamiento de los sistemas vivas (que relaciona todas las
estructuras) define sus extraordinaria resiliencia y sustentabilidad tanto a nivel individual como la
propia vida (Badii et al., 2015a; Badii et al., 2018).

Requerimiento energético

Globalmente, utilizamos cada afio, cerca de 150 trillones kilowatt-hora. Para entender el
significado del consumo anual de energia y ponerlo en perspectiva veamos lo siguiente. Cada
persona diaria necesita cerca de 2000 calorias para mantenerse vivo lo cual es equivalente a 100

watts, el poder de un foco normal. Cada persona es extraordinariamente eficiente en el uso de
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energia en comparacion con cualquier aparato, material o instrumento hecho por el hombre. Por
ejemplo, la maquina de lavar ropa requiere mas de 10 veces mayor energia por segundo que una
persona., mientras que el automdvil, comparativamente es 1000 veces menos eficiente versus el
hombre. Cuando sumamos toda la energia que un ser humano promedio sobre la Tierra utiliza para
echar andar toda la maquinaria, artefactos, y la infraestructural integral a la vida moderna,
llegariamos a la cantidad de 30 veces la tasa natural de nuestro consumo promedio (Gilloly, 2001).

A decirlo de otra manera, La tasa al cual requerimos para procesar energia para sostener
nuestra estandar de vida se mantuvo cerca de unos pocos cientos watts durante cientos de miles de
afios hasta hace aproximadamente, 10,000 — 12,000 afios cuando formamos comunidades colectiva
(inicio de era agricola). Este marcd el comienzo de “Antropoceno”, donde nuestra tasa metabdlica
efectiva empez0 a incrementar de forma sostenida y estable hasta la fecha actual de 3,000 watts.
Pero hay que ser consiente que este valor es una valor promedio a lo largo de toda planeta. La tasa
del uso de la energia en los paises industriales avanzadas es mucho mayor. En USA, esta tasa es
alrededor de 11,000 watts (cuatro veces mas que la tasa promedio mundial), lo cual es mas de 110
veces mayor que el nivel bioldgico. Este gran valor es muy cercano a la tasa metaboélica del ser
mas grande (la ballena azul), el cual es més de 1000 veces mayor en masa en comparacion con
cada ser humano. Pensando de nosotros y ponerlo en perspectivo un animal del tamafio del ser
humano, utilizando 30 veces mas energia que “deberia” utilizar, dado nuestro tamafio fisico, la
“poblacién efectiva” humana en el planeta “operaria” correspondientemente, si fuera mucho mas
grande que 7.3 billones (tamafio actual de la poblacion humana). En un sentido “real” nosotros
estamos operando si nuestra poblacion “fuera”, 30 veces mayor de lo actualmente es, equivalente
a un tamafo global de méas de 200 billones. Si las proyecciones demogréaficas de los demdgrafos
son correctas y la poblacion global alcanza 10 billones para el final del siglo XXI, todos viviendo
a un nivel de estandar de vida similar a USA, entonces, la “poblacion efectiva” mundial serian
superior a un trillén, es decir, mil billones (Gilloly, 2002).

Este ejemplo demuestra no solamente una escala de la cantidad de la energia que
utilizamos, sino también ilustra que tan lejos hemos desviado del nivel de “equilibrio ecologico”
en comparacion con el resto del mundo natural. De igual importancia es el punto de que éste
incremento enorme de la consumo de la energia ha ocurrido durante un periodo infinitesimal
cunado se pone en la escala estandar de la evolucidn, por tanto, cualquier ajuste o adaptacion a su

impacto seria casi imposible de realizar. Hay estimaciones que por ejemplo, demuestran que
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cuando estdbamos todavia como un componente integral del mundo natural operando y
consumiendo la energia a una tasa de unos cientos de watts, y todavia no habiamos descubierto la
agricultura, nuestra poblacion global era cerca de 10 millones de personas. Ahora hemos llegado
a una poblacién 20,000 veces mayor sobre un tiempo corto, y hemos ocasionado un disturbio
enorme de la dinamica evolutiva del balance natural y por ende con consecuencias ecoldgicas
potencialmente catastroficas.

Este por si es un chogque mental, pero su significado tiene mas impacto cuando uno se toma
en cuenta de las inevitables ineficiencias en nuestro consumo de energia y la consecuente
produccién de la entropia, resultando en la contaminacién, calor de bajo nivel (inutil) y la
degradacion y dafio ambiental. Del consumo global de energia que se incrementd por un facto de
2 desde 1980, un tercio se va a desperdicio. Por ejemplo, solo 20% de la energia en la gasolina se
utiliza de forma efectiva para mover el automdvil. Un papel principal en la innovacién ha sido
disminuir esta ineficiencia. No hay duda que ha ocurrido progreso significativo en éste rubro. Es
cuestion de la “fe” que el sistema de libre mercado esta asociado al crecimiento infinito, a pesar
de la intervencion, estimulacion, y regulacion temporal por el gobierno, sin embargo, pueda
encontrar un “meta-balance” entre hacer ganancias significantes y solucionar problemas de
sustentabilidad. La funcién primaria de los negocios, después de todos, no es incrementar las
eficiencias, sino aumentar las ganancias (Meadows y Forrester, 1972).

La vida sobre el Planeta ha evolucionado y ha sido sostenido por medio de transformar la
energia directa del sol en la energia metabdlica que energiza a los organismos. Este procesos
maravilloso ha sido funcionando exitosamente por mas de 3 billones de afios y como tal se puede
referirse como ‘“sustentable” a pesar de cambios continuos y draméticos representando
innovaciones en formas nuevas como resultado de la seleccion natural. La razon fundamental de
cémo la vida ha sido sostenida es que la fuente de la energia (el sol) es “externo”, “confiable” y
relativamente “constante”.

Este estado siempre evolucionando y casi estable, lentamente comenz6 a cambiar por
nuestro descubrimiento del “fuego”, el cual es un proceso quimico que libera la energia
almacenado en el sol en madera muerta. Cuando el fuego de la lefia se juntd con el descubrimiento
de la agricultura, éste ocasiond la transicion a la era de “Antropoceno” y es cunado cambiamos de
un organismo puramente bioldgico a nuestra presente creatura socioecondmicamente urbanizado

el cual ya no estd en el equilibrio con el mundo natural. EI cambio dramatico y la salida
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revolucionaria de casi 3 billones de afios de una situacion sustentable ocurrio en solamente los
altimos 200 afios cuando nuestro descubrimiento y la explotacion de la energia solar almacenado
en petrdleo, gas y carbén dio marcha al comienzo de “Urbanoceno”. Los combustibles de origen
fésil fueron y todavia son percibidos como el propio sol y como una fuente ilimitada de la energia

cuya liberacion subsecuente dio comienzo a la era de “Revolucion Industrial” (Ehrilch, 1968).

Rasgos de la “Revolucién Industrial”

Desde el punto de vista cientifica, el verdadero rasgo revolucionario de la “Revolucion
Industrial” fue el cambio dramatico de un “sistema abierta” donde la energia esta suministrada
externamente por el sol a un “sistema cerrada” donde la energia esta suministrada por los
combustibles de origen fosil. Este es un cambio sistematico fundamental con implicaciones
enormes termodindmicas, ya que en un sistema cerrado se rige de manera estricta la segunda ley
de termodinamica y su requerimiento que la entropia siempre se incrementa. Nosotros avanzamos
de una fuente externa, confiable y constante de energia a una que es interna, no confiable y
variable. Ademas, debido a que nuestra fuente de la energia es ahora un componente integral del
propio sistema que lo soporta, su suministro esta dictado por fuerzas internas siempre cambiando
(Badii et al., 2015b; 2015c).

Empoderado por combustibles de origen fésil, nuestros logros socio-econdmicos en solo
200 afios rebasaron cualquiera que la seleccién natural empoderado por el sol ha logrado
bioldgicamente, sobre un periodo de tiempo tan corto. Sin embargo, hay que pagar un gran precio
por permitir ésto y debemos aprender a vivir con esta situacién o cambiarla a la situacion anterior.

Un ejemplo de la consecuencia de la segunda ley termodinamica es el calentamiento global
de la atmosfera debido a la liberacion de la energia almacenada en los combustibles de origen fosil
en la superficie del Planeta. Esta se incrementa enormemente por la produccion de gases como
CO. y metano como productos segundarios de la entropia al quemar estos combustibles,
propiciando el bien conocido efecto de invernadero. Lo Unico que vamos a enfatizar sobre éstos
gases es que su incremento es exponencial, por tanto, los proceso que gobiernan el clima y la
historia de vida de los organismos son “exponencialmente sensibles a cambios pequefios en la
temperatura” al cual operan. Por ejemplo, un incremento de 2°C en la temperatura promedia

termina con 20% del incremento en éstas tasas. Por tanto, cambios muy pequerfios en la temperatura
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durante tiempos cortos que no son suficientemente largos para que los procesos adaptativas
desarrollen, ocasionarian enormes efectos ecoldgicos y climatoldgicos. Algunos de estos cambios
pueden ser positivos pero la mayoria son catastroficos. Sin embargo, independiente del signo del
cambio, estan ocurriendo cambios significativos, y nosotros necesitamos comprender sus origenes
y consecuencias e implementar estrategias adecuadas para la adaptacion y mitigacion de ellos.

La pregunta crucial no es si estos efectos son del origen antropocéntricos (ya que
definitivamente son), sino, hasta qué punto se puede minimizarlos sin que llegan a ocasionar
cambios rapidos en nuestro ambiente econémico y ultimamente, el colapso de la fabrica socio-
economica mundial. Es cierto que debemos estar felices con los éxitos y frutos del sistema del
libre mercado y el papel del ingenio e innovacién del hombre, pero también debemos reconocer el
papel critico de la energia y la entropia y por ende, actuar de una forma estratégica para encontrar
soluciones globales a sus consecuencias letales (Badii et al., 2017a; b; c; d;)

La energia, modelos econdémicos y sustentabilidad

A pesar del papel central de la energia en conducir a nosotros a este momento en la historia
del Planeta, en particular, en el desarrollo socio-econdmico moderno de la sociedad humana, es
verdaderamente triste notar la ausencia de hasta una frase sobre la relevancia de la energia en los
libros clasicos de economia. Notablemente, conceptos como la energia, la entropia, el
metabolismo, y la capacidad de soporte ambiental no han encontrado su lugar en la literatura
econdmica. El crecimiento econémico, el mercado, y la poblacion durante los Gltimos 200 afios,
junto con un incremento paralelo en los estandares de vida, han sido tomados como indicaciones
del éxito del pensamiento de la economia clasicay como un rechazo al concepto Neo-Malthusiano.
No ha existido la necesidad de pensar seriamente en término de la energia como el motor del éxito
econdmico o el crecimiento poblacional, sin hablar de la entropia como su inevitable consecuencia.
Tampoco ha existido la necesidad de considerar la posibilidad de la limitacion de los recursos, ni
la nocion sobre las limitaciones fisicas fundamentales que cuestionen el crecimiento abierto, todo
ésto “hasta ahora”.

Se han evitado estas preguntas debido al papel méagico de la innovacion e ingenio del
hombre y que aparentemente, va a funcionar en mantener toda situacion viable, particularmente,

cuando esta estimulado por el sistema economico de libre mercado. Tal como se manejan el
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concepto de la “energia oscura” para explicar la razon del expansion exponencial fisica del
universo, también se invocan el suministro de las ideas innovativas para explicar por qué el
universo socio-econémico va a expandir continuamente rebasando todos los obstaculos en su
camino de expansion (Oviedo et al., 2015, Riojas et al., 2018).

Ademas parece existir un supuesto que las ideas o semillas de innovacion, no tienen costo,
después de todo son solamente ideas en el cerebro del hombre, y colectivamente, podemos
producir casi infinito nimero de ideas en nuestro cerebro. Pero como cualquier cosa, las ideas y
las innovaciones que ellas inspiran requieren de energia y bastante de ella para soportar a los
individuos inteligentes, aquellos que piensan, y proporcionar ambientes estimulantes y
experiencias colectivas que institucionalizamos en lugares como las universidades, laboratorios,
parlamentos, cafés, salones de foros y de conferencias.

La esencia de lo arriba dicho esta encarnada en el concepto de la ciudad y la vida moderna.
Las ciudades han evolucionado como el motor que hemos inventado para incrementar y facilitar
interacciones sociales, y por ende estimular creacion de ideas e innovacion, y este es el lugar donde
las ideas se incuban y florecen, y el capital se genera. Soportar todo esto es extremadamente costos,
por tanto “no se puede desasociarse de la energia”. De trillones de ideas, pensamientos,
especulaciones y propuestas para nuevos productos, nuevas maquinas, y nuevas teorias, solamente
una cantidad infinitesimal llega a logar con éxito significativo. Todo esto requiere energia: “ex
nihilo nihil fit” — nada viene de nada.

La ciencia de la sustentabilidad requiere el entender las dinamicas globales como un
sistema complejo adaptativo evolucionando y compuesto de muchos sub-sistemas interactivas los
cuales a su vez son también sistemas adaptativas complejas, todos evolucionando juntamente bajo
limitaciones de energia, recursos e informacion. Debemos saber como las dinamicas de la
innovacion, los avances tecnologicas, la urbanizacion, los mercados financieros, las redes sociales,
y la dinamica poblacional son interconectados y como sus interrelaciones evolutivas generan
crecimiento y cambio social. A parte, como product de la manifestacion del esfuerzo humano,
como todos estan integrados en un marco holistico interactivo y finalmente, si éste sistema
interactivo dinamicamente evolutivo es sustentable (Torecillas et al., 2019).

Puede que los argumentos de Malthus, Paul Aldrich (“The Population Bomb”, Ehrlich,
1968) y de Club Roma (“Limits to Growth”, Meadows y Forrester, 1972) estén equivocados, sin

embargo, sus conclusiones e implicaciones tienen validez. De todos modos sus ideas nos sirvieron

46



Daena: International Journal of Good Conscience. 15(1)40-51. Mayo 2020. ISSN 1870-557X

para lanzar algunos de los asuntos existenciales mas relevantes que el hombre tiene que enfrentar
a medida que movemaos casi ciegamente en el siglo XXI. A pesar de que “The Population Bomb”
ha sido puesto a un lado por el momento, las preguntas sobre el suministro de la energia sustentable
y sus potenciales consecuencias letales han llegado a la consciencia humana y estan continuamente

y seriamente debatidos.

Sistemas cerradas y abierta: Fuentes de la energia

El ausencia del progreso hasta hace relativamente poco es asombroso, dada que la
tecnologia basica para desarrollar la energia solar se conocia por méas de 100 afios. En 1897, el
Ingeniero Frank Shuman, construy6 el primero instrumento para utilizar la energia solar. Su
sistema fue patentado en 1912, y en 1913 él construyd el primer planta de energia solar en Egipto
lo cual generaba 50 kilowatts y era capaz de bombear 5,000 galones de agua por minuto desde el
Rio Nilo a las parcelas adyacentes del algoddn. Sin embargo, el descubrimiento del petréleo barato
en los 1930s desanimo el desarrollo de la energia solar y por ende, las ideas y la vision de Shuman
fueron olvidados hasta la crisis petrolera de 1970s. Tecnologias como las celdas fotovoltaicas han
sido desarrolladas y gradualmente sus precios seran competitivos en relacion a los de combustible
de origen fosil (Atanasove, 2006).

Otra diferencia fundamental entre la energia solar y de combustibles de origen fésil es en
el mecanismo fisico de como la energia se genera. En caso de los combustibles de origen fosil, el
proceso de liberacion de la energia esta en lazos quimicos que mantienen los dtomos y las
moléculas de carbon, petréleo o gas juntos. Todas las moléculas (que sean bloques constructivos
del cuerpo, el cerebro, la casa, o la computadora) estdn mantenidos juntos por las fuerzas
electromagnéticas y por tanto, estan caracterizados por energias cuyas magnitudes tienen rangos
de electro volts (eV) la cual es la unidad convencional utilizada para medirlas. Un electro volt es
una cantidad infinitesimal en la escala de energias que acostumbramos: 1 eV es equivalente a 300
trillon trillonésima de 1 kilowatt-hora o0 KWh (1eV = 3 x 102 KWh). Por tanto, en término de
estas unidades atmicas, la cantidad de energia que consumimos cada afio es cerca de 5 x 10%%V.
Esto traduce que cada afio, aproximadamente rompimos tantas moléculas para suministrar la

cantidad de energia que necesitamos.
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Por otro lado, el sol que consiste principalmente, de hidrogeno y helio, esta suministrada
por energia nuclear almacenada en los lazos que mantiene junto el ndcleo. Se libera como radiacion
cuando los nucleos de hidrdgeno se juntan entre si para formar el nucleo de helio. A éste proceso
se llaman la fusion nuclear y es el mecanismo fisico fundamental por medio del cual el sol brilla
y provee energia a nosotros en forma de luz y calor que da raiz a todas formas de vida en el Planeta.
Esto se queda como la Unica forma de la fuente de energia para toda vida en la Tierra, excepto para
nosotros sobre los Ultimos pocos miles de afios desde que encontramos su poder almacenada en
combustibles fdsiles (Atanasove, 2006).

La escala de energia nuclear es casi un millon de veces mayor que la de energia quimica
electromagnética liberada en la quema de combustibles de origen fosil: procesos nucleares
involucran energias en el rango de millones de electron-volt (MeV). Este factor de incremento
enorme hace atractivo la explotacion de energia nuclear: la misma cantidad de materia produce
aproximadamente, 1 millon de veces mas energia del ndcleo de sus atomos que de sus moléculas.
Por tanto, en lugar de usar 2000 litros de gasolina al afio para echar andar el carro, se necesitaria
usar solamente, equivalente a unos pocos gramos de materia nuclear, casi el tamafio de una pildora
pequefia.

La idea de la cantidad ilimitada de energia desde las estaciones nucleares produciendo
energia en base a la misma fisica que el sol es fantastica. Cuando fue descubierto después de la
Segunda Guerra Mundial, generé un optimismo tremendo en que la energia nuclear desplazaria a
la de combustibles de origen fosil como la fuente primaria de la energia. Desafortunadamente, usar
fusion nuclear para generar energia de forma econémica ha sido dificil tecnolégicamente, a pesar
de muchos intentos. En su lugar la produccidn de la energia nuclear ha sido mas exitoso por medio
de fision nuclear en donde la energia se libera cuando nucleos muy pesados (de uranio) desasocian
en productos mas ligeros, un proceso analogo a produccion convencional quimica de combustibles
de origen fosil. Actualmente, cerca de 10% de la electricidad mundial se genera usando fision, con
Francia liderando en éste aspecto con mas de 80% de su electricidad producida de reactores
nucleares.

Tal como en las plantas convencionales de la energia en base a los combustibles de origen
fosil, la energia producida por los reactores nucleares es interno al sistema global (sistema cerrado)
y consecuentemente, sufre de los asuntos similares en término de la produccion de la entropia y

sus productos detrimentales. A pesar de que la energia nuclear, como solar, no es una fuente
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relevante de generacion de gases de invernadero y por ende no es un factor que genera cambios
climaticos, sin embargo, sus productos secundarios pueden ser extremadamente detrimentales
debido a su tan grande escala energética (por un factor de un millén). Consecuentemente, la
radiacion resultante de procesos nucleares puede ser extremadamente dafino a las moléculas y a
los tejidos organicos, provocando problemas serios de saludo como por ejemplo el cancer. Nuestra
atmosfera nos protege de radiacion solar, pero dentro de los reactores nucleares en la Tierra, éste
es un desafio enorme. Ademas hay un asunto de almacenamiento y dispersion confiable de los
productos y residuos de los reactores nucleares los que quedan radioactivo por miles de afios
(Zurrita et al., 2015).

Comparando el aspecto de la seguridad entre los rectores nucleares y los combustibles de
origen fosil, la energia producida por los combustibles de origen fésil se perciben (versus los
riesgos potenciales de las plantas nucleares) mas seguros a pesar de miles sino millones de muertos
y un enorme numero de problemas de saludo. Las preguntas de seguridad a largo plazo y la
estimacion cuantitativa de las consecuencias entrépicas de la generacion y la utilizacion de la
energia son muy complejos en términos social, politico, psicolégico y cientifico. ; Cuantos muertos
ocurren directamente por la produccion de la energia, cuantos indirecto, qué aspectos de la salud
estan consideradas peligrosa, y cuéles son sus consecuencias a largo plazo? (Como comparar
diferentes tecnologias? ¢Qué métricas se debe usar? y ¢Qué significa todo esto en término de la
sustentabilidad?

Para tener una idea de tipos de comparaciones que debemos hacer, considere lo siguiente.
Nosotros somos tremendamente tolerante de la muerte y la destruccion causadas por las “causas
no naturales y hecho por el hombre” cuando ocurren de forma regular y continuo, pero
extremadamente intolerante cuando ocurren de manera discreta y rapida a pesar de que los nimeros
en el segundo caso son mucho menor que el primer caso. Por ejemplo, cada afio méas de 1.25
millones de personas mueren por accidentes automovilisticas a nivel global, lo cual es igual al
numero de personas que fallecen por el cancer de pulmon, la causa mas comdn de la muerte por el
cancer. Sin embargo, el temor y la ansiedad acerca de morir por el cancer es mucho mayor en
comparacion con el temor de morir por los accidentes de automovil, y esto esta reflejado en la
diferencia enorme en recursos dedicados a cada uno de estos dos casos. Es interesante comparar
ambos casos de arriba con el nimero de las personas muertas directamente por accidentes

nucleares. De hecho si cuantificamos este numero a lo largo de toda vida de la era nuclear,
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Illegamos con menor de 100 personas y la mayoria de ellos murieron en Cherndbil en la Union
Soviética en 1986, mientras nadie murio en Fukushima, Japén en 2011. Por otro lado varios miles
de personas han caido con cancer y murieron y van a morir debido a las radiaciones recibidos
durante estos accidentes, particularmente de Chernobil. Pero debemos balancear esto por una
estimacion de 50 millones de personas lesionadas, discapacitadas cada afio por los accidentes
automovilisticos.

Agregando a éstas comparaciones arriba mencionados, hay que considerar los
imponderables aspectos psicoldgicos, como casi el amor universal por los automoviles y la casi
temor universal con los desastres nucleares, lo cual no se puede desasociar del temor de las bombas
nucleares. Nuestra idea no es presentar una revision completa de las ventajas y desventajas de las
opciones energéticas, sino mencionar unos pocos ejemplos sencillos de tipo cuantitativo e
estadistico que requerimos para poder formar criterios criticos y serios en el momento de debatir
estos asuntos. Necesitamos pensar cuantitativamente para poder desarrollar una ciencia requerida
para entender estos desafios y también para informar decisiones politicos racionales.

Independientemente, si uno cree en la capacidad innovadora del hombre para solucionar
problemas de la energia nuclear, escoger entre fusion y fision, o los desafios de la tecnologia viable
de la energia solar requerida por casi 8 billones de personas, o revertir la cantidad de carbono que
emitimos a la atmdsfera, aun quedamos con el problema de la produccién de la entropia a largo
plazo. Aparte de todos sus problemas, la opcién de generar la energia via nuclear o via los
combustibles tradicionales de origen fosil, nos mantiene atrapados en el paradigma del “sistema
cerrado”, donde la opcion “solar” tiene la capacidad critica para potencialmente regresarnos a un

“paradigma verdadera sustentable” en un “sistema abierta”.
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