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RESUMEN: Los problemas ambientales actuales tienen su ori-
gen en los cambios de fuentes de energia y de metabolismo
productivo (circular-lineal) a lo largo de la historia. En respues-
ta a dichos problemas, Europa ha definido una estrategia de
transicién energética, reforzada con estrategias de economia
circular y de captura de carbono, con el fin de convertirse en el
primer continente climaticamente neutro. Las ciudades desem-
pefian un papel muy relevante en la transicion energética por-
gue acogen una buena parte de las actividades humanas y son
responsables de una buena parte de los consumos. En este ar-
ticulo proponemos una clasificacion de las distintas sociedades
alo largo de la historia desde el punto de vista medioambiental
y energético, que distingue cuatro sociedades: la organica, la
mineral, la fésil y la hipocarbodnica. Las analizamos consideran-
do aspectos urbanos, tecnoldgicos y relativos a las fuentes de
energia y consumos. Las transiciones energéticas a lo largo de
la historia se han prolongado mucho en el tiempo. La ciudad
smart se vislumbra como una de las innovaciones que permi-
tiran implementar la transicidn energética en Europa de forma
rapida y progresiva. La escala global de la descarbonizacion se
ve, sin embargo, como uno de los mayores retos a superar.
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ABSTRACT: Current environmental problems have their
origin in changes in energy sources and the urban metabolism
(linear-circular) throughout history. In response to these
problems, Europe has defined an energy transition strategy,
reinforced with circular economy and carbon capture strategies,
with the aim of becoming the first climate-neutral continent.
Cities play a very relevant role in energy transition because
they host a large part of human activities and are responsible
for a good part of consumption. In this paper, we propose a
classification of the different societies throughout history from
the environmental and energy point of view, which distinguishes
four societies: organic, mineral, fossil fuel, and low-carbon. We
analyse these considering urban and technological aspects
as well as energy sources and consumption-related matters.
Throughout history, energy transitions have taken a long time.
The smart city is seen here as one of the innovations that will
allow a quick and progressive implementation of the energy
transition in Europe. The global scale of decarbonisation is
seen, however, as one of the greatest challenges to overcome.
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1. INTRODUCCION: SOBRE LA PRESION DE LA HUMANIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE Y EL PAPEL DE LA
ENERGIA, LA TECNOLOGIA Y LAS CIUDADES

Durante el siglo XVIII, la humanidad pudo acceder por primera vez a los recursos de la litosfera. Las superiores
capacidades energéticas de estos permitieron potenciar el desarrollo tecnolégico. A finales de dicho siglo se inicié
la primera revolucidén industrial en Gran Bretafia, y se comenzd a asociar la riqueza de un pais con su capacidad
productiva apoyada por la tecnologia y la divisidn del trabajo. En 1776, el economista Adam Smith declaraba que,
ademas de la agricultura, el oro y la plata, la riqueza de las naciones estaba basada en la produccién nacional,
es decir, en la industria, y que la divisidn del trabajo estaba detras de la mayor produccion de las naciones mas
avanzadas (Smith, 1794). Estos avances permitieron a las sociedades industriales del siglo XIX la liberacién de las
raices territoriales con el desarrollo del transporte gracias a la mecanizacién.

La produccidn en serie en fabricas especializadas vino con la segunda revolucidn industrial fomentada por el
desarrollo de la electricidad y la cadena de montaje. La cantidad, variedad y velocidad de produccion fue aumen-
tando gracias a la aparicidén de nuevas fuentes de energia, como el petréleo y el gas natural (Andrews, 2015). Se
crearon las primeras centrales eléctricas y se produjo la llegada de la bombilla a los hogares, asi como la aparicion
de nuevos sistemas de transporte que usaban motores de combustion interna, como el automévil o mas tarde el
avién. También tuvieron un fuerte desarrollo en esta etapa los medios de comunicacion, como el cine y la radio.
Con todo ello, el aumento de la riqueza y la prosperidad material del desarrollo industrial terminaron de hacerse
evidentes, convirtiéndose en uno de los principales objetivos de las naciones.

Estos cambios influyeron significativamente en los sistemas humanos. En Europa se experimenté un incre-
mento muy significativo de la poblacién, cuadruplicando su tamafio inicial de 100 millones de habitantes entre
1750 y 1950 (Grigg, 1982), a pesar de que en ese mismo periodo tuvo lugar una masiva emigracion transo-
ceanica, asi como repuntes de mortandad y periodos de desnatalidad debidos a la gran epidemia de gripe
de 1918-1919 y a los afios de guerra. En este periodo 1750-1950 también se observa en Europa un acusado
aumento de la poblacién urbana. En 1750 todavia mds del 90% de la poblacién mundial y europea vivia en
areas rurales. La cuota de areas urbanas en Europa comenzé a aumentar rapidamente durante el siglo XIX,
alcanzandose mas del 50% de poblacidn urbana en 1950 (Ritchie y Roser, 2019). Las ciudades se convirtieron,
por tanto, a partir del siglo XIX, en lugares de oportunidad para el desempefio laboral de las personas, ofre-
ciendo ademds importantes servicios.

Los procesos de produccidn se aceleraron aun mas en el siglo XX con la tercera revolucién industrial, como
consecuencia de la llegada de los ordenadores personales —que cambiaron el modelo organizativo en las empre-
sas—, de los procesos de miniaturizacidn para ahorrar espacio en los equipos electrénicos, del Controlador Légico
Programable (PLC, en sus siglas en inglés) para el control de la maquinaria de las fabricas, de los robots y de las
magquinas que reemplazaron a personas en la cadena de montaje, y con la aparicién de Internet como nuevo
canal de comunicacidn y venta, entre otros grandes avances tecnoldgicos.

La prosperidad material y el nimero y calidad de servicios ofrecido por las ciudades ha tenido un crecimiento
exponencial, paralelo al crecimiento tecnolégico y al econdmico. Sin embargo, este fuerte desarrollo también ha
tenido consecuencias negativas, al contribuir a transformar el tradicional metabolismo productivo circular, en ar-
monia con la naturaleza, en uno lineal, que produce residuos que nuestra biosfera no puede regenerar facilmente
para transformar de nuevo en recursos (Fischer-Kowalski, 1998; Fischer-Kowalski y Hiittler, 1998).

En los afios sesenta del siglo XX, la comunidad cientifica comenzd a alertar a las administraciones sobre
grandes problemas mundiales: la pobreza, la pérdida de biodiversidad y el deterioro medioambiental. En 1972,
se publico el informe The Limits to growth: A report for the Club of Rome’s Project on the Predicament of
Mankind, que concluia que si el entonces actual incremento de la poblacién mundial, la industrializacion, la
contaminacion, la produccion de alimentos y la explotacién de los recursos naturales se mantenian sin varia-
cion, se alcanzarian los limites absolutos de crecimiento en la Tierra en algin momento durante los siguientes
cien afios (Meadows et al., 1972). También en 1972 tuvo lugar la Primera Conferencia de Naciones Unidas
sobre el Medio Humano, en la cual se sentaron los cimientos para las posteriores cumbres y conferencias. El
Secretario General, Maurice Strong, sefiald que nunca un tema —en este caso, el medioambiente— considerado
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practicamente una novedad habia sido llevado a un nivel tan alto de discusion, y que el simple hecho de que
113 naciones hubieran decidido participar en la conferencia era significativo de la importancia sin igual que se
concedia al asunto (UNEP, 2016).

En esta conferencia, los lideres mundiales decidieron continuar reuniéndose periédicamente para realizar un
seguimiento del estado medioambiental y analizar el impacto que sobre él pudiera conllevar el desarrollo. Las
conclusiones de esta conferencia se terminaron recogiendo, posteriormente, en 1987, en el Informe Brundtland,
titulado Our Common Future (UN y WCED, 1987), en el que se recoge por primera vez el significado de desarrollo
sostenible. Comenzé asi una creciente conciencia acerca de la contradiccidon que puede darse entre el desarrollo,
entendido como crecimiento econdmico y material, y las condiciones ecoldgicas y sociales para que éste pueda
perdurar en el tiempo. El anhelo por el crecimiento como fin dltimo ha venido desde entonces reemplazandose
por una conciencia de la importancia de crear condiciones a largo plazo que hagan posible un bienestar para las
generaciones actuales sin comprometer el de las futuras.

Las condiciones para que nuestro desarrollo no comprometa a largo plazo el desarrollo y bienestar de las
generaciones futuras son de cardacter social, econdmico y medioambiental. Segin Timothy E. Wirth, presidente
de la Fundacién de las Naciones Unidas en el periodo 1998-2013, el cambio climatico fue rapidamente identi-
ficado por la comunidad cientifica como el reto medioambiental mas importante a nivel mundial. Sin embargo
parecia mas dificil generar consenso mas alla del mundo cientifico (Wirth, 2021). Una reciente encuesta de la
UNESCO muestra que también se ha convertido en la actualidad en la mayor preocupacion social a nivel mun-
dial. Los resultados del estudio realizado a mas de 15.000 personas de todo el mundo entre mayo y septiembre
de 2020 muestran que los cuatro retos considerados principales para las sociedades pacificas de cara al 2030
son el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad (identificado por el 67% de los y las encuestadas), la vio-
lencia y los conflictos (44%), la discriminacién y la desigualdad (43%), y la falta de alimentos, agua y vivienda
(42%) (UNESCO, 2021).

La transicion energética es la principal forma de lucha prevista contra el cambio climatico en Europa. El término
transicion energética se utiliza para referirse a cualquier cambio significativo en el sistema de produccion ener-
gética de un territorio. La estrategia de transicion energética para luchar contra el cambio climatico es la de la
descarbonizacion; es decir, la reduccidn al minimo posible de fuentes como el carbén, gas o petréleo, que seran
sustituidas por la suma de la mas alta eficiencia energética y la utilizacién de renovables (Comunidad Europea,
2012; en adelante CE). La transicion energética va reforzada asimismo con la implementacion de una estrategia
de economia circular cuyo objetivo es mantener el valor de los productos, materiales y recursos en la economia
durante el mayor tiempo posible y minimizar la generacion de residuos. Una economia circular deberia conducir
a un menor consumo de recursos virgenes y de energia y a una menor produccion de emisiones de didxido de
carbono, modernizando y transformando la economia y apoyando la creacion de empleo (CE, 2015). También se
contempla la captura de carbono para tener una Europa climaticamente neutra.

Las ciudades estan en la primera linea de la transicion energética, ya que representan casi dos tercios
de la demanda global de energia primaria y son responsables del 70% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) en el sector energético a nivel mundial (International Energy Agency, 2016). Asimismo
las ciudades desempefian un papel muy importante en la economia circular, dado que mas de la mitad de
la poblacién mundial vive en las ciudades, y estas representan el 85% de la generacién del PIB mundial,
consumen el 75% de los recursos naturales empleados y producen el 50% de los residuos globales (Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

En este articulo vamos a realizar una propuesta de denominacion de las etapas de la sociedad desde la pers-
pectiva medioambiental y energética, para posteriormente realizar un analisis de las caracteristicas energéticas
y urbanas de las mismas. En lo referente a las caracteristicas energéticas, el articulo aborda la escala mundial,
mientras que las caracteristicas urbanas se estudian para las etapas de la sociedad en las que el grado de urbani-
dad es elevado en Europa, incluyendo tanto aspectos relativos a la produccion energética como a la organizacion
urbana de dos de los tres sectores productivos identificados como los grandes causantes del cambio climatico —el
transporte y la edificacion—. Finalmente, a modo de conclusion, se hara una reflexidn sobre el cambio propuesto
en Europa de la sociedad actual a la hipocarbdnica de economia circular.
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2. PROPUESTA DE CLASIFICACION DE ETAPAS DE LA SOCIEDAD DESDE LA PERSPECTIVA MEDIOAMBIEN-
TALY ENERGETICA

La sociedad pre-industrial se basaba en una economia orgdnica que dependia de la fotosintesis de las plantas
para proporcionar alimentos, materias primas y energia, siendo asi tanto para la energia térmica, derivada de la
quema de madera, como para la energia mecanica proporcionada fundamentalmente por los muisculos humanos y
animales (Wrigley, 2013; Wrigley, 2016). La energia solar capturada por fotosintesis fue, por tanto, la base de toda
la produccién y consumo en la etapa pre-industrial. El metabolismo productivo de esta sociedad operaba ademas
de forma circular (Fischer-Kowalski, 1998; Fischer-Kowalski y Hiittler, 1998). Las sociedades organicas tomaban de la
biosfera los recursos materiales y energéticos necesarios para su supervivencia y procuraban un retorno adecuado
de los residuos de manera que se pudiera conservar la capacidad productiva del medio (Casals-Tres et al., 2013). La
economia no podia crecer a un ritmo mayor que el que le proporcionaba esta Unica fuente orgdnica.

Gran Bretafia comenzo a superar estas restricciones en el siglo XVIII haciendo un uso cada vez mayor de la gran
cantidad de energia contenida en el carbdn, inicialmente como fuente de energia térmica y posteriormente tam-
bién para la energia mecanica, haciendo asi posible la revolucién industrial (Wrigley, 2016). La explotacién de re-
cursos litosféricos dio acceso a este material en cantidades importantes. La fuente de energia continué siendo la
fotosintesis de las plantas, pero acumulada durante una edad geoldgica en forma de carbdn (Wrigley, 2013). A esta
nueva sociedad, cuya economia se basé en el uso del carbdn, la denominamos en este articulo sociedad mineral.
Posteriormente, con la segunda revolucion industrial, se accedid a nuevas fuentes de energia, fundamentalmente al
petréleo y al gas natural. Sin embargo, no es hasta el siglo XX cuando se empieza a hacer un uso extensivo de estas
nuevas fuentes de energia. A esta sociedad que hace uso de distintos combustibles fdsiles como fuente de energia
que proceden de la biomasa producida en eras pasadas y que tienen un alto contenido energético (carbon, petrdleo
y gas natural) la lamamos aqui sociedad fésil. El descubrimiento y la explotacion de estas grandes reservas de ener-
gia, que habian quedado sin explotar en las economias organicas, permitieron un cambio fundamental en el sistema
productivo: abandonar el tradicional metabolismo circular —que reintegraba los residuos al sistema— para adoptar
un metabolismo lineal: un sistema que traslada a la biosfera los residuos generados en los procesos de produccion
y consumo, sin necesidad de asegurar su asimilacion; al haber perdido su condicién de fuente principal de recursos
ya no es necesario salvaguardar su productividad (Casals-Tres et al., 2013).

Sin embargo, este cambio plantea dos tipos de problemas para el futuro: por un lado, los combustibles fésiles
constituyen un stock agotable, ya que su proceso de formacion es infinitamente mas lento que el ritmo de uso
de los mismos, mientras que en la época preindustrial la fuente de energia, aunque limitada, se renovaba cada
afio (Wrigley, 2013); y por el otro, se generan residuos, entre ellos, los GEI, que nuestra biosfera no es capaz de
asimilar y transformar, deteriorandose y modificandose con ello el medioambiente (Fischer-Kowalski, 1998; Fis-
cher-Kowalski y Huttler, 1998). Por tanto, la crisis ambiental actual se originé en el cambio de sistema productivo
acontecido con el inicio de la revoluciéon industrial —el paso de las sociedades orgdnicas a minerales—y se magni-
ficé con el paso a las sociedades fésiles.

Consciente de los problemas de nuestro medioambiente y de sus posibles consecuencias, Europa ha disefiado
una estrategia de transicidn energética que busca disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y apostar
por las energias renovables, asi como reducir residuos y prolongar la vida de los productos, para generar de aqui
a 2050 una nueva sociedad hipocarbdnica con una economia circular, que junto a estrategias de captura natural y
artificial de carbono, dé lugar a una sociedad climaticamente neutra. Europa apuesta asimismo por la tecnologia,
y, de hecho, busca que los cambios en el sector energético y productivo no solo impliquen una mejor relacién con
nuestro medioambiente, sino también un avance tecnoldgico hacia la digitalizacién, como tecnologia facilitadora
que apoye la implementacién de la estrategia de transicion energética. La digitalizacidn se vislumbra como una
de las bases de una cuarta revolucién industrial (Schwab, 2016).

La figura 1 muestra la clasificacion de etapas de la sociedad desde la perspectiva medioambiental y energética
propuesta en este articulo, que distingue cuatro tipos de sociedades a lo largo de nuestra historia: la organica,
de metabolismo circular, anterior a la etapa industrial, cuya fuente principal de energia es la madera; la socie-
dad mineral, que se inicia con la primera revolucién industrial gracias al uso del carbédn como fuente de energia
mecanica, de metabolismo lineal; la sociedad fésil, que comienza cuando se empiezan a utilizar como fuente de
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energia, ademas del carbdn, el petréleo y el gas natural, y también tiene un metabolismo lineal; y la sociedad
hipocarbdnica, que comenzard cuando la economia se base fundamentalmente en las energias renovables. En
la figura se ve la relacién de estas sociedades con las distintas etapas industriales. La sociedad mineral comienza
con la industria 1.0 y la sociedad fdsil comienza en algin momento entre la industria 2.0 y 3.0, que se explora en
la siguiente seccidn. El punto de inicio de la sociedad hipocarbdnica se discutira en las conclusiones.

Figura 1. Clasificacion de etapas de la sociedad desde la perspectiva energética y su vinculacién con el metabolis-
mo productivo, desarrollo tecnolégico y crecimiento urbano.

SOCIEDAD: ORGANICA MINERAL FOSIL
Fuente energia: Madera Carbon Carbon, petrdleo y gas
Metabolismo:  Circular Lineal Lineal
Tecnologia:  Pre-industrial Industria 1.0y 2.0 Industria 2.0, 3.0y 4.0
Poblacic’m{ Europa <10% 10-38% 38-74%
urbana Mundo <7% 7-17% 17-54%

» A = 10 20
~ | S
rs

v 4

Fuente: elaboracion propia. Los porcentajes de poblacidn urbana europeos son los indicados por Ritchie y Roser, 2019.

El porcentaje de poblacién en zonas urbanas ha crecido con cada evolucién de la sociedad. Tomando los datos
publicados por Our World in Data de evolucién de este porcentaje del afio 1500 a 2016 en Europa, la sociedad or-
gdnica tiene menos del 10% de poblacion en dreas urbanas, la sociedad mineral tiene entre un 10% y un 38% vy la
sociedad fosil tiene entre un 38% y un 74% hasta 2016 (Ritchie y Roser, 2019). Estos porcentajes son significativa-
mente mas bajos a nivel mundial: inferiores al 7% para la sociedad orgdanica, entre el 7%y el 17% para la sociedad
mineral, y entre el 17% y el 54% para la sociedad fésil hasta 2016. No sabemos cudles serdn los porcentajes en
la sociedad hipocarbdnica, aunque a nivel mundial se espera un crecimiento importante respecto al valor actual.

3. LAS FUENTES DE ENERGIA EN LAS SOCIEDADES ORGANICA, MINERAL Y FOSIL

En la sociedad organica, la mayor parte de la energia térmica provenia de la madera, de los residuos de cultivos
o del carbdn vegetal (Ritchie, 2019). Sabemos que también se utilizé la energia mecanica del agua y del viento en
los molinos y la humana y de los animales.

A finales del siglo XVIII se comienza a utilizar el carbdn primero para generar energia térmica y posteriormente
energia mecdnica, desencadendndose con ello la primera revolucién industrial e inicidndose la sociedad mineral.
El carbdn fue la fuente energética mas utilizada hasta mediados del siglo XX (figura 2).

La segunda revolucién industrial va aparejada al desarrollo de la electricidad, que constituye la primera forma
de almacenamiento y transporte de la energia de forma estandarizada, facilitdndose con ello su consumo. Asi-
mismo, se descubre el petréleo a mediados del siglo XIX y posteriormente el gas natural. Estas nuevas fuentes
energéticas alimentaron los nuevos inventos, como el motor de combustidn interna, que propulsaria primero al
automovil y posteriormente a los aviones. A principios del siglo XX comienza la proliferacion de los automaviles,
y con ello aumenta la demanda de petrdleo para fabricar gasolina y usarla como combustible. En 1908 se descu-
brié petréleo en Oriente Medio, y poco después se encuentran otras reservas en toda la region. Con el estallido
de la Primera Guerra Mundial en 1914, se hizo evidente lo importante que era el petrdleo para la defensa de las
naciones para los tanques, camiones y barcos de guerra, y la sed de petréleo amplificéd la importancia geopolitica
de Oriente Medio (Johnstonea y McLeishb, 2020). Cuando finalizé la Segunda Guerra Mundial, los lideres de las
naciones eran muy conscientes del gran valor que tenia el petréleo, ya que su control habia sido clave para ganar
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la guerra (Johnstonea y McLeishb, 2020). A la vista de los datos histdricos y del consumo mundial de energia pri-
maria por fuente (figura 2), situamos el inicio de la sociedad fésil en 1914 con el comienzo de la Primera Guerra
Mundial, cuando comienza a ser observable el consumo de petréleo en la grafica. El petréleo se convertiria en la
principal fuente de energia a partir de la segunda mitad del siglo XX.

No fue hasta la década de 1960 que se afiadié la energia nuclear y la hidroeléctrica al mix energético mundial.
La crisis del petréleo de 1973 y el movimiento ecologista que germina en esta época impulsaron el uso de estas
energias renovables. La energia solar y la edlica se agregaron mucho mas tarde, en la década de 1980. Los bio-
combustibles empiezan a usarse en el siglo XXI.

Figura 2. Consumo mundial de energia primaria por fuente en las sociedades mineral y fosil.

Sociedad mineral Sociedad fosil

Nuclear

e

Petroleo

I— Biomasa tradicional

Fuente: Ritchie, 2019, indicando el fin e inicio de las sociedades mineral y fosil

En 1990, Vasilij Okorokov sefialé que los datos histéricos de consumo de energia a nivel mundial, indicaban clara-
mente que no habia razones para esperar una interrupcion del crecimiento del consumo; y que mientras la poblacion
mundial se habia duplicado durante el ultimo tercio del siglo XX, el consumo energético mundial se habia cuadriplicado
durante el mismo periodo (Okorokov, 1990). Los datos a nivel mundial siguen mostrando un aumento exponencial de
energia. Sin embargo, en las regiones mas desarrolladas ha comenzado a disminuir el consumo de energia, como se
puede ver en la figura 3, en la que se muestra una comparativa de tres de los territorios mas poblados del mundo:
Europa, Estados Unidos y China. Mientras que en Europa se observa una ligera caida del consumo de energia en los
ultimos diez afios, en Estados Unidos se ha mantenido mds o menos constante el nivel de consumo energético en los
ultimos 20 afios, y en China el crecimiento es exponencial y con una fuerte dependencia del carbdn.

El porcentaje en 2019 de energias bajas en carbono en el mundo fue de 15,68% (Ritchie, 2019). Se puede
observar a partir de los datos histdricos (figura 2), que las transiciones energéticas de una fuente a otra han sido
muy lentas en el pasado como han sefialado algunos autores (Smil, 2016; Ritchie, 2019). Por ello, cabe pensar que
la velocidad y escala de la transicién energética que necesitamos hoy para pasar de la sociedad fésil a la hipocar-
bdnica es un nuevo reto, muy diferente a los del pasado, como ha sido sefialado por (Ritchie, 2019).

1 Las energias bajas en carbono se definen como la suma de fuentes nucleares y renovables. Las fuentes renovables incluyen energia hi-
droeléctrica, solar, edlica, geotérmica, undimotriz y mareomotriz y bioenergia. No se incluyen los biocombustibles tradicionales.
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Figura 3. Comparativa de consumo de energia primaria por fuente desde 1965.

Europa
25,000 TWh
Otras renovables*
Biocombustibles
Solar
Viento
20,000 TWh Hidroeléctrica
Nuclear
15,000 TWh G
as
10,000 TWh Carbén
5,000 TWh .
—— Petrdleo
0TWh
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Estados Unidos

- Otras renovables™

25,000 TWh _LL Biocombustibles
Solar
Viento
Hidroeléctrica
20,000 TWh

Nuclear

—— Gas
15,000 TWh
—— Carbén
10,000 TWh
5,000 TWh —— Petrdleo

0TWh
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019
China
—— Otras renovables™
LBiocombusribles
35,000 TWh Solar
Viento
Hidroeléctrica
30,000 TWh Nuclear
Gas
25,000 TWh
20,000 TWh — Carbon
15,000 TWh
10,000 TWh
5,000 TWh __ Pefrdleo
0TWh

1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Fuente: Ritchie, 2019. Bajo el epigrafe Otras renovables se incluye geotérmica, biomasa y energia de residuos.

ARBOR Vol. 198, 803-804, enero-junio 2022, a636 | ISSN-L: 0210-1963 https://doi.org/10.3989/arbor.2022.803-804003

)

esa|N-zado epuljag



https://doi.org/10.3989/arbor.2022.803-804003

a636

eJIOpE}|I98) RIF2IRIISS OWOD 3USTI|S3Ul PEPNID B| :BIIUOGIeI0dIY PEP3IJOS B| B |ISO) PEP3IDOS B 30

Tabla 1. Los veinte paises del mundo con mayor porcentaje de energias bajas en carbono en 2019; media europea
y media mundial.

Posicion Pais % de energias bajas en carbono
1 Islandia 79,08%
2 Suecia 68,89%
3 Noruega 66,18%
4 Suiza 48,81%
5 Francia 48,52%
6 Brasil 46,18%
7 Finlandia 44,77%
8 Nueva Zelanda 35,40%
9 Eslovenia 34,25%
10 Canada 33,94%
11 Austria 33,70%
12 Ecuador 30,39%
13 Dinamarca 30,16%
14 Eslovaquia 29,35%
15 Bulgaria 28,97%
16 Peru 27,33%
17 Espafia 26,07%
18 Venezuela 25,39%
19 Colombia 24,99%
20 Ucrania 24,84%
Media europea 26,37%
Media mundial 15,68%

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Ritchie, 2019.

No obstante, el hecho de que en unos pocos paises del mundo ya mas del 60% de la energia provenga de
fuentes bajas en carbono —lIslandia, Suecia y Noruega— (ver tabla 1) nos habla de un reto alcanzable. Espaiia,
con su 26,07% de energias bajas en carbono en 2019 (Ritchie, 2019), es el decimoséptimo pais del mundo,
aunque le queda aun un largo camino por recorrer hacia la sociedad hipocarbdnica.

4. TRANSICION ENERGETICA PARA UNA SOCIEDAD EUROPEA CLIMATICAMENTE NEUTRA

La Unidn Europea es uno de los territorios del planeta que mayor seguimiento esta realizando de la evolu-
cion en sus paises miembros de los consumos energéticos y sus emisiones de GEI asociadas. Dichas emisiones
se producen fundamentalmente en el sistema energético, en el que se originan tres de cada cuatro toneladas
de GEI. La Comision Europea mide de forma sectorial los consumos en el sistema energético, y sabemos que
los tres grandes consumidores de energia en Europa son los edificios, el transporte y la industria, con una re-
presentacién aproximada del 40, 30 y 25%, respectivamente (ver tabla 2). En 2017, en edificacion e industria,
los combustibles mas consumidos fueron la electricidad y el gas natural, mientras que en el sector transporte
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el combustible dominante es el petrdleo y sus productos derivados. El indicador principal que se utiliza para
medir el progreso en la descarbonizacidn son las toneladas de CO,.,> emitidas, causantes del cambio climatico.
En términos de emisiones de CO,.,, los edificios, los coches y la produccidn publica de electricidad representa-
ron un 62,3% de las emisiones en los veintisiete paises de la Unién Europea en 2020 (European Environmental
Agency, 2021; en adelante EEA). El conjunto de estos tres subsectores (edificios, coches y suministro eléctrico)
es muy relevante, pues no sélo suman un alto porcentaje de las emisiones, sino que ademas estan intimamen-
te ligados al disefio de nuestras ciudades y se han convertido en uno de los focos de atencidn de las politicas
europeas de transicidon energética. Repensar la transformacioén de la ciudad fésil europea para convertirla en
la ciudad hipocarbdnica de aqui a 2050, es uno de los grandes retos que tenemos por delante y pasa nece-
sariamente por la integracidén de estrategias que consideren de forma simultdnea soluciones para estos tres
sectores.

Tabla 2. Consumo de energia final en millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) o en porcentaje, por
sector y tipo de combustible en los veintiocho paises de la Unidén Europea en 2017.

Consumo Consumo . Consumo
Sector Subsector Combustible
[Mtep] [%] [Mtep] [%] [Mtep] [%]
Electricidad 69,4 6,5%
Gas natural 103,8 9,8%
Viviendas 288,0 27,2% -
Petrdleo 32,4 3,1%
Fosiles sélidos 9,2 0,9%
Edificios 442,0 41,7%
Electricidad 71,9 6,8%
i Gas natural 45,2 4,3%
Comercial y 1540 | 14,5%
servicios publicos Petréleo 16 1,5%
Fosiles sdlidos 0,9 0,1%
Electricidad 5,6 0,5%
Gas natural 3,4 0,3%
Transporte 326,9 30,8% ;
Petrdleo 303 28,6%
Fosiles sdlidos 0 0,0%
Electricidad 89 8,4%
Gas natural 82,6 7,8%
Industria 261,0 24,6%
Petréleo 26,8 2,5%
Fosiles sdlidos 14,4 1,4%
Electricidad 4,6 0,4%
Gas natural 4,3 0,4%
Otros 30,1 2,8%
Petroleo 15,9 1,5%
Fosiles solidos 1,1 0,1%

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de EEA, 2020. Bajo el epigrafe Petrdleo se incluyen también productos derivados del petréleo
(excluida la parte de biocombustible).

2 Son varios los gases que provocan el efecto invernadero causante del cambio climatico: didxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,0),
metano (CHa), 6xido nitroso (N,0O), los clorofluorocarbonos (CFC) y el ozono troposférico (Os). Para poder sumar las emisiones de estos
gases, estas son convertidas a su valor equivalente en didoxido de carbono. Se toma como referencia este gas por ser, de todos, el mas
abundante. De ahi que el indicador que se utilice sean las toneladas equivalentes de diéxido de carbono (CO..,). Descarbonizamos la
economia en la medida en que reducimos el valor de este indicador.
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Europa se ha embarcado en una serie de iniciativas con el fin de frenar el cambio climatico, concretamente
el Marco sobre clima y energia para 2030 (CE, 2021a) y la Hoja de ruta hacia una economia baja en carbo-
no 2050 (CE, 2021b). Europa se ha marcado como objetivo la reduccidn del 55% de las emisiones de COy,
a medio plazo en 2030, y del 90%, a largo plazo en 2050, respecto de las emisiones de 1990 (CE, 2021b).
El 10% restante de las emisiones sera absorbido por los sumideros de carbono, lo que supone alcanzar la
neutralidad climatica.

La hoja de ruta europea hacia una economia neutra en carbono para 2050 tiene las siguientes prioridades es-
tratégicas (CE, 2021b), que en este articulo sintetizamos en siete claves:

1. Energia limpia: electrificacidon a gran escala del sistema energético, junto con el despliegue de ener-
gias renovables, con el objetivo de descarbonizar el suministro de energia y reducir significativamente
la dependencia de proveedores de terceros paises.

2. Transporte sostenible: uso de medios alternativos de transporte, conduccién conectada y automatiza-
da combinada con el despliegue de vehiculos eléctricos y un mayor uso de combustibles alternativos.

3. Eficiencia energética: reducir los consumos energéticos del conjunto de los sectores a la mitad en 2050
respecto de 2005. El sector de los edificios es muy relevante en esta prioridad estratégica por sus altos con-
sumos y porque se estima ineficiente en un 75%. Esto requeriria reducir la demanda energética y mejorar
la eficiencia energética de las instalaciones, particularmente en los edificios existentes, ya que se estima
que el 85-95% de ellos continuaran en uso en 2050 (Filippidou y Jiménez Navarro, 2019; Palacios-Mufioz
et al., 2019; CE, 2020).

Circularidad en la industria: modernizaciéon industrial para una economia circular.

4
5. Tecnologia smart: digitalizacion mediante redes smart de todas las infraestructuras de la ciudad.
6. Sumideros naturales de carbono: uso del suelo y agricultura mas sostenible.

7

Emisiones negativas: captura y almacenamiento de carbono.

Cada pais miembro de la Unién Europea debe tener su propio Marco de Energia y Clima en el que se defina el
plan estratégico del pais en materia de lucha contra el cambio climatico con objetivos progresivos para los afios
2030, 2040 y 2050. Dicho marco debe contener un nimero considerable de planes, estrategias y leyes. Uno de
estos es el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que se debe revisar cada diez afios. En su PNIEC
2021-2030, Espaiia se ha comprometido a un 23% de reduccidn de GEl respecto a 1990, alcanzar una cuota del
42% de renovables sobre el uso final de la energia, un 39,5% de mejora de la eficiencia energética y un 74% de
energia renovable en la generacion eléctrica para 2030.

Las claves de energia limpia, transporte sostenible, eficiencia energética en edificios y tecnologia smart estan
intimamente relacionadas entre siy van a tener una enorme influencia en la transformaciéon de nuestras ciudades
y edificios. La interrelacidn entre las distintas partes se explica a continuacion.

5. LA CIUDAD SMART COMO FACILITADORA DE LA DESCARBONIZACION

El sistema de suministro eléctrico de las ciudades europeas ha adquirido en los Ultimos afios una gran impor-
tancia porque, mediante su transformacién e integracién con los demds sistemas de la ciudad, se favorecera la
electrificacion de la demanda y el despliegue de las renovables.

El sistema tradicional de suministro eléctrico en Espafia (figura 4) ha consistido en grandes centrales de gene-
racién alejadas de las ciudades que conducen la electricidad a los nucleos urbanos y las industrias a través de
redes de transporte y de distribucién para que se produzcan los consumos domésticos e industriales. Se trata de
sistemas de suministro eléctrico centralizados, es decir, concentrados en pocas centrales eléctricas, que tienen
como principal inconveniente importantes pérdidas en la etapa del transporte, que ademas de tener significa-
tivas implicaciones medioambientales, repercuten sobre el precio de la energia, al requerir el sistema de una
organizacién econdmica centralizada para planificar la produccion y remuneracién de los distintos agentes del
mercado. A esto se afiade que una buena parte de las centrales térmicas usan fuentes energéticas fdsiles.
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Frente a este modelo tradicional, ha surgido un modelo alternativo formado por microrredes, que son sis-
temas de distribucidn en baja tensién, fuentes de generacidn distribuida, y nuevos dispositivos de almace-
namiento (Badal et al., 2019). Este nuevo modelo acerca la generacion al consumidor. La generacion distri-
buida consiste en la produccion de electricidad por parte de muchas fuentes pequefias, en contraposiciéon a
una produccién tradicional, grande y centralizada. La complementariedad de ambos modelos sera el futuro
de los desarrollos de los sistemas eléctricos (figura 5). La microrred puede ser operada tanto en modo no
auténomo como auténomo. Las pequefias fuentes estan localizadas en la proximidad de los consumos y son
aportadas por fuentes renovables, como la energia solar y la edlica. La generacion distribuida tiene un gran
aliado en la tecnologia, las smart grids (redes inteligentes), que usan inteligencia artificial para planificar
la produccidn y satisfacer la demanda eléctrica. Este sistema de produccién de energia puede usarse para
autoconsumo in situ en la propia instalacidn o exportarse a la red eléctrica inteligente, para ser consumido
donde se requiera. Ademds, la energia eléctrica es susceptible de ser almacenada en baterias o dispositivos
de almacenamiento energético, para su posterior uso en momentos en que no haya generacidén o no sea
Optimo por motivos de coste. La generacion distribuida se basa en fuentes de energia como placas solares
en las cubiertas de los edificios, aerogeneradores aislados y coches eléctricos que pueden conectarse a la
red tanto para aportar electricidad, como para consumirla. Las ventajas de las microrredes son altas. Ade-
mas de acercar el consumo a la generacién y con ello evitar pérdidas en el transporte, disminuye los costes
econdmicos y favorece el desarrollo de las energias renovables.

Figura 4. Esquema de suministro eléctrico en la ciudad fésil.
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Figura 5. Esquema de microrredes y sistema eléctrico en la ciudad hipocarbdnica.
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Los edificios tienen un papel muy importante en este contexto. Por un lado, porque, como se ha mencionado,
son responsables de casi el 40% de los consumos energéticos en Europa y el 36% de las emisiones de COy,, por
lo que se deben hacer mas eficientes. Por otro lado, porque constituyen una infraestructura existente de gran
valor en la transformacion del sector eléctrico. Nuestros edificios pueden generar energia para autoconsumo,
pueden acumularla y ademads alojan en sus aparcamientos a otros grandes consumidores de energia, los vehicu-
los, pudiéndose establecer sinergias entre ambos sectores. Por ello, los edificios no solo deben descarbonizarse,
reduciendo sus necesidades energéticas y electrificando su demanda e integrando energias renovables, sino que
también deben digitalizarse e hiperconectarse, entre otros, a los vehiculos eléctricos. La digitalizacién es una
tecnologia facilitadora que servira tanto para apoyar la mejora de la eficiencia energética en los edificios, mejorar
el confort y la salubridad como para proporcionar la flexibilidad en el uso de las energias renovables a través de
la gestion de datos y de la hiperconexion.

El modelo de desarrollo del vehiculo eléctrico que establece las nuevas directivas europeas, se apoya en la
carga inteligente que los conecta a la red de viviendas, oficinas y aparcamientos. Por ello, en las intervenciones
y nuevos edificios que proyectemos debemos prever instalaciones de conexion para vehiculos eléctricos en los
aparcamientos. Las nuevas tecnologias no solo haran posible que los edificios apoyen la descarbonizacion del
sector del transporte, actuando como infraestructura para la recarga inteligente de los vehiculos eléctricos, sino
que también podran proporcionar la base para que se puedan utilizar las baterias de los automdviles como fuen-
te de energia a través de tecnologias como la V2G (vehicle-to-grid), que permitira conectar el vehiculo eléctrico
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a la red de forma bidireccional (Shi et al., 2019). Con esta tecnologia podremos utilizar los vehiculos eléctricos
como sistemas méviles de almacenamiento energético, para suministrar energia a la red, proporcionando esta-
bilidad a la misma.

En definitiva, la ciudad smart se vislumbra como una de las innovaciones que permitiran implementar la transi-
cion energética en Europa de forma rapida y progresiva con la inclusidn de microrredes inteligentes, renovables,
edificios inteligentes de energia positiva y la electromovilidad.

6. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES SOBRE EL CAMBIO DE LA SOCIEDAD FOSIL A LA HIPOCARBONICA

En este articulo hemos identificado que la literatura cientifica (Fischer-Kowalski, 1998; Fischer-Kowalski y HU-
ttler, 1998; Casals-Tres et al., 2013; Wrigley 2013; Wrigley 2016) situa el origen de la crisis ambiental actual en
el paso de la sociedad orgdnica a la mineral originado por el cambio en la fuente de energia que se dio al inicio
de la revolucion industrial. Asimismo, hemos propuesto una clasificacién de distintas sociedades a lo largo de la
historia desde el punto de vista medioambiental y energético, que incorpora otras dos nuevas sociedades poste-
riores a estas, que en este articulo hemos denominado sociedad fésil y sociedad hipocarbdnica. Tras el andlisis de
la literatura y de los datos histdricos mundiales de consumo energético, hemos identificado como fecha de inicio
de la sociedad fésil la Primera Guerra Mundial, a partir de la cual comienza a usarse otra fuente de energia: el
petréleo. También hemos sefialado las caracteristicas principales de cada una de estas sociedades desde el punto
de vista de su metabolismo productivo, desarrollo tecnoldgico y porcentaje de poblacidén en zonas urbanas. Por
ultimo hemos analizado, para la actual sociedad fdsil, los principales causantes del cambio climatico en Europa:
los edificios alrededor del 40%, el transporte en un 30% y la industria en un 25%.

Si bien disponemos de datos histéricos para las sociedades organicas, minerales y fdsiles, de la sociedad hipo-
carbdnica no tenemos datos, puesto que se trata de una proyeccion, de una sociedad ideada para un futuro proxi-
mo, de lo que seria la primera sociedad planificada en la historia por los poderes publicos a nivel tecnoldgico,
energético y ambiental. En este articulo se ha descrito y analizado la planificacién que de esa sociedad futura ha
realizado Europa, que busca y desea para 2050 ser el primer continente climaticamente neutro. Dicha planifica-
cién responde a las urgencias ambientales planteadas por la actual crisis. Entre los planes de la sociedad futura
se incluyen tanto el avance y desarrollo tecnolégico en el campo de la digitalizacién y de los sistemas smart, que
se han descrito en el articulo de forma sucinta, como los objetivos de reduccién al minimo de fuentes energéticas
fosiles, de electrificacion de una buena parte de la demanda y despliegue de renovables, asi como de reduccion
de consumos energéticos de edificacion. El desarrollo tecnoldgico, por primera vez en la historia, no sélo buscara
mejorar o aumentar los servicios que ofrecen las ciudades, sino también facilitar la mejora de la eficiencia ener-
gética y la reduccién del impacto al medioambiente.

En la literatura se ha sefialado que las transiciones energéticas de una fuente a otra han sido muy lentas en el
pasado (Smil, 2016; Ritchie, 2019) y que la velocidad y escala de la transicion energética necesaria para pasar de
la sociedad fésil a la hipocarbdnica plantea un nuevo reto (Ritchie, 2019). En el caso del carbdn y del petréleo se
necesitaron 50-70 afios desde su descubrimiento hasta su empleo y de otros 50-70 afios mas para su uso como
fuente principal. Para la transicidn energética a la sociedad hipocarbdnica en Europa, disponemos de 40 afios
desde su ideacidn inicial en 2011 (CE, 2011), de los cuales ya han pasado diez. El arranque de las renovables se
produjo antes de 2011 —como se puede apreciar en las graficas recogidas en las figuras 2 y 3 —, por lo que el ob-
jetivo es conseguir en los proximos 30 afos su uso mayoritario. La elevada consciencia de la problematica a nivel
politico y técnico en determinados territorios, y el grado de desarrollo tecnolégico y formativo de las personas en
la actualidad podrian contribuir sin duda a un amplio y rapido despliegue de las energias renovables. Los datos re-
cientes de la concienciacion ciudadana apoyan también la posible viabilidad de una transicidon energética rapida.
Como se ha visto, hay algunos paises que superan ya el 60% de las fuentes de energia bajas en carbono-Islandia,
Suecia y Noruega—. En Espafia aun estamos lejos de ese porcentaje, con nuestro 26,07% en 2019, pero los com-
promisos politicos hablan de elevarlo al 42% en 2030. Esto nos hace pensar que la transicidén energética podria
ser suficientemente rapida en algunos territorios del mundo como Europa.

Sin embargo, para que podamos hablar de sociedad hipocarbdnica, la respuesta debe ser mundial, puesto
que el problema del cambio climatico es un problema global. Por tanto, el inicio de esta nueva sociedad deberia
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establecerse también a escala global, independientemente que se consiga de forma progresiva, pais a pais. La
curva de crecimiento del porcentaje de poblacidon viviendo en areas urbanas muestra que hay territorios en el
mundo cuyas ciudades estan aun en fuerte crecimiento, como es el caso de China. Es fundamental que estas
zonas crezcan apoyandose en energias limpias, atendiendo a los objetivos de desarrollo sostenible impulsados
por Naciones Unidas.
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