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Regulación biosfera:
9 límites planetarios

Sostenibilidad: concepto multidimensional
Consumo de recursos naturales:

- Fósiles
- Minerales
- Renovables* (tasa extracción vs tasa de 

regeneración natural)

(Steffen et al., 2015)



Impactos y limitaciones de las renovables
Las renovables tienen una densidad energética mucho menor que las fósiles, 
necesitando por tanto más superficie y mayor cantidad (y variedad) de materiales por 
MW que las fósiles para la misma generación neta de electricidad:



¿Potencial de las RES en ciudades?
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Impactos y limitaciones de las renovables
Las renovables son intermitentes y variables (tanto a nivel horario como estacional):



Fuente: de Castro&Capellán-Pérez (2018); 
adaptación de datos de REE (https://www.ree.es/es)
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Fuente: de Castro&Capellán-Pérez (2018); 
adaptación de datos de REE (https://www.ree.es/es)
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Fuente: de Castro&Capellán-Pérez (2018); 
adaptación de datos de REE (https://www.ree.es/es)
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Impactos y limitaciones de las renovables

Densidad 
energética

Requerimientos de materiales

Requerimientos de tierras

Capacidad instalada

Implicaciones de las características biofísicas de las RES en comparación con las 
fósiles:

Intermitencia Gestión técnica de la 
intermitencia

Interconexiones y 
transporte energéticos

Emisiones GEI

Co-optación flujos biosfera

Tasa de retorno energética del sistema (al menos durante la transición)



Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras

• Pérdida y fragmentación de hábitat (el mundo ya pierde 
decenas de millones de ha cada año)

• Afectación al paisaje
• Erosión suelos
• Contaminación acústica y lumínica
• …

Interconexiones y 
transporte energéticos

https://transicionecologicajusta.org/

https://transicionecologicajusta.org/


Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras
Gran hidroeléctrica (Río Xingú; Cuenca del Amazonas)
https://earthobservatory.nasa.gov/images/91083/reshaping-the-xingu-river

https://earthobservatory.nasa.gov/images/91083/reshaping-the-xingu-river


Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras Biocombustibles; aceite de palma



Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras Biocombustibles; emisiones indirectas!



Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras
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Impactos y limitaciones de las renovables

Co-optación flujos biosfera

17

Si la energía capturada es muy pequeña, efectos 
marginales sobre el resto de la biosfera.
¿Cúanto de lejos/cerca estamos de que nuestros 
requerimientos de energía afecten a la biosfera?

• Deforestación → emisiones GEI →  10% GEI mundiales (IPCC)
• Eólica:

(Miller & Keith, 2018)



¿Potencial de las energías renovables?

is the amount of renewable energy output 
derived from natural and climatic (physical) 
parameters (e.g., total solar irradiation on a 
continent’s surface). The information is of 

limited practical relevance.

Is the second highest level which
depends on the limitation of the
geographical areas (mountains, 

glaciers, urban land,…)

is the amount of renewable 
energy output obtainable 
by full implementation of 

demonstrated technologies 
or practices.

When costs 
and benefits are 

included
SOSTENIBLE

ECONÓMICO

TÉCNICO
GEOGRÁFICO

TEÓRICO



Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de minerales

19

¿podría ser un límite para las renovables la 
disponibilidad geológica de minerales accesibles 
y a coste razonable?

Futuros impactos socio-ambientales de la minería

2019 2019
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Transición a renovables: 
requerimientos minerales y 
tasa de retorno energética
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Preguntas de 
investigación 

1. ¿Qué demanda de minerales requerirá la transición a un sistema 
eléctrico 100% renovables mundial en 2060? 

2. La extracción y procesado de materiales para fabricar los sistemas 
de captación renovables requerirán energía: ¿de qué magnitud y 
con qué implicaciones para todo el sistema/metabolismo?

MÉTODO: Modelo MEDEAS-World



Grupo de Energía, Economía y Dinámica 
de Sistemas de la UVa http://www.geeds.es/

Grupo de profesores e investigadores de diferentes áreas de conocimiento que 
analizamos problemas globales y locales vinculados a la sostenibilidad energética y su 
relación con la  economía utilizando habitualmente la dinámica de sistemas.

PROYECTOS RELEVANTES:

• MEDEAS h2020 (finalizado): mundo y EU (https://www.medeas.eu/)
• MODESLOW (2018-2021): España
• LOCOMOTION h2020 (2019-2022): mundo, grandes regiones mundiales, países de EU 

(https://www.locomotion-h2020.eu/)

http://www.geeds.es/
https://www.medeas.eu/
https://www.locomotion-h2020.eu/
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Método: aplicación modelo MEDEAS

Demanda 
energía final

Economía

Demanda
Evolución población

Demanda de 
energía

Producción

Intensidades 
energía final
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Método: aplicación modelo MEDEAS

Sustitución 
energía

Demanda 
energía final

Economía Disponibilidad 
energética
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energía final

Demanda
Evolución población

Demanda de 
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Consumo energía final

¿Escasez energía?

Retroalimentación escasez energética

Intensidades 
energía final

Infraestructuras 
energéticas y 

TRE

Infraestructuras 
energéticas 
requeridas

Disponibilidad 
de energía final

Potencial 
energía
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Método: aplicación modelo MEDEAS
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Método: aplicación modelo MEDEAS
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Método: aplicación modelo MEDEAS
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Curso Online Gratuito (UNED): https://iedra.uned.es/courses/course-v1:UNED+SMD_001+2018/about

https://iedra.uned.es/courses/course-v1:UNED+SMD_001+2018/about


Requerimientos minerales de plantas renovables
1 parque eólico típico de 50 MW con un tiempo de vida de 20 años requiere:

Construcción Mantenimiento
kg kg

Acero 6305000
Hierro (Fe) 1100000
Cobre (Cu) 135000 5800
Aluminio 101500 10800
Níquel (Ni) 5550
Neodimio (Nd) 3050
Disprosio (Dy) 243

28



Requerimientos minerales de plantas renovables
1 planta solar fotovoltaica típica de 60 MW con un tiempo de vida de 20 años requiere*:

Solar fotovoltaica Construcción Mantenimiento
kg kg

Hierro (Fe) 9750000
Aluminio 960000
Cobre (Cu) 132000
Acero 120000
Cromo (Cr) 33000
Manganeso (Mn) 30000
Estaño (Sn) 27780
Níquel (Ni) 14100
Zinc (Zn) 9750
Magnesio (Mg) 3210
Molibdeno (Mo) 3000
Plata (Ag) 2802 48
Plomo (Pb) 1272
Titanio (Ti) 375
Cadmio (Cd) 366
Teluro (Te) 282
Indio (In) 270
Vanadio (V) 28.5
Galio (Ga) 18
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*promediando con mix FV actual para algunos minerales.

Datos de requerimientos minerales disponibles en: 
https://www.medeas.eu/deliverables

https://www.medeas.eu/deliverables


Requerimientos minerales batería coche eléctrico
1 batería típica de 80 kW con un tiempo de vida de 10 años requiere:

Solar fotovoltaica Construcción Mantenimiento
kg kg

Aluminio 40
Cobre (Cu) 23.1
Litio (Li) 2.8
Manganeso* (Mn) 130.5
TOTAL 196.4

30

*Mn en lugar de Co porque es 
más abundante y la CED es menor



Demanda de minerales en escenario de 
“Crecimiento Verde” de transición global a 100% 
renovables eléctricas

¿Implicaciones del escalado de estas tecnologías para la demanda de minerales?

>> Exploración de impactos mediante simulación del modelo MEDEAS-Mundo hasta 2060

31

Escenario “Crecimiento Verde” mundial (solución institucional a la crisis ambiental):

+ crecimiento económico

- crecimiento población

+ renovables: electricidad 100% renovable en 2060

+ mejora tecnológica, incluyendo altas tasas de reciclado (85% en 2060) y altas mejoras de 

eficiencia energética

transición a movilidad eléctrica (70% vehicules privados – hoy 1300 millones)



Resultados para 100% renovables eléctricas:
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Aluminio
Cadmio
Cobre
Galio
Indio
Litio
Plata
Estaño
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Plomo
Cromo
Hierro
Magnesio
Titanio
Vanadio
Zinc

> +100%

Entre +10 y +50%

< +10%

Incrementos de demanda en relación al resto de la economía hacia el año 2050:

33

Resultados para 100% renovables eléctricas:
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Reservas vs. recursos
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Resultados 
simulación: 
demanda 
alt vs 
reservas
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Resultados 
simulación: 
demanda 
total vs 
recursos
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Resultados 
simulación: 
demanda 
total vs 
recursos
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El reciclaje no es la solución para 
aquellos minerales que se van a 
demandar mucho más que en el pasado:

Litio en baterías hoy Litio en baterías retiradas 
disponible hoy 

Demanda de Litio hoy

Demanda de Litio a 
extraer de minas hoy 

aunque la tasa de 
reciclado fuera del 100%
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Implicaciones sociales y ambientales
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Estrategia UE https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-
interest/critical_en

1) Identificación Critical Raw Materials para UE
2) Fomentar extracción en la UE de estos CRMs
3) Promoción economía circular

https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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Expansión de la frontera extractiva…

Proyecto mina de Litio en Cáceres:

Boom de proyectos mineros en España (>3000)
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Pero el grueso del problema está (y estará 
probablemente en los países del Sur)

Categoría “Mineral ores and building materials extraction”
https://ejatlas.org/

https://ejatlas.org/


Conclusiones sobre el análisis de 
requerimientos minerales

1. Transición a renovables disparará la demanda de algunos minerales a minar, aún suponiendo altas tasas de reciclado en el 
futuro. Podría incluso convertirse en la mayor presión de demanda en el futuro para minerales como aluminio, cadmio, cobre, 
galio, indio, litio, plata y estaño.

2. Eventuales altas tasas de reciclado no pueden reducir la demanda de minerales a minar dado que el sistema necesita tales 
cantidades que actualmente no están en el sistema, y según van entrando quedan atrapadas en él décadas antes de estar 
disponibles. Este fenómeno es agravado por el crecentismo del sistema.

3. Los requerimientos pueden incluso ser incompatibles con el potencial biofísico estimado actualmente para algunos 
minerales (reservas y recursos)

4. Incremento de la presión para expandir la frontera extractiva a nuevos territorios con los previsibles impactos sociales y 
ambientales dado que la minería sostenible no existe.

5. Tener además en cuenta que existen otras limitaciones biofísicas a la expansión ilimitada de las renovables, como es la 
ocupación de tierras.

43
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Análisis de la Tasa de Retorno Energético
¿Por qué la TRE es importante?

Si TRE ≈ 1: almacenamiento
Si TRE < 1: sumidero, no fuente!

TRE= 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊

• Teorización (Antropología): Ley de White (1943):
- Culturas como sistemas termodinámicos,
- Evolución cultural como función del incremento del

consumo de energía y mejora tecnológica.
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Para la misma energía 
primaria, mucha menos 
energía útil para la 
sociedad

Sistema con “alta” vs “baja” TRE
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TRE =

Caza exitosa

Caza
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Caza exitosa Caza

- = DescansoSocialización

Reproducción Cría

Defensa
Comunicación

Si la TRE no es “suficientemente” alta, ¡no se pueden asegurar las funciones sociales y 
metabólicas!



La Tasa de Retorno Energético (TRE)
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Inversiones energéticas para la 
transición energética

49

Las renovables necesitan 
una fuerte inversión inicial 
para “devolver” energía a 
lo largo de su tiempo de 
funcionamiento:

Modelado dinámico en 
MEDEAS incluyendo 
gestión intermitencia:

Flujo de 
energía

Producción
Tiempo

In
ve

rs
ió

n

Tiempo de 
construcción

De
sm

an
te

-la
m

ie
nt

oMantenimiento
Autoconsumos

Tiempo útil de 
funcionamiento

Tiempo 
desmantelamie

nto

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑦𝑦 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



¿Cúal es la TRE de todo el sistema 
asociada a los escenarios 
anteriores de transición global a 
50, 75 y 100% renovables 
eléctricas en 2060?
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¿Implicaciones metabólicas?
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• Actual modelo MEDEAS no captura las implicaciones metabólicas (trabajo en curso): 
empleo, inversiones, etc.

• ¿Mínimo para mantener una sociedad compleja industrial? Literatura apunta a ~5-10:1.
• AVISO



Conclusiones
1. Transición rápida a las renovables es una necesidad para reducir nuestro impacto sobre la 

biosfera en término de emisiones GEI, contaminación atmosférica, etc. 

2. PARADOJA: cuánto más rápida sea la transición, mayor será la presión sobre la viabilidad del 

sistema (TRE).

3. Suministrar niveles de energía similares (y se supone mayores en el futuro) a los actuales 

mediante renovables se enfrenta a una serie de limitantes biofísicos que en la práctica reducen 

su potencial (minerales, tierra, biodiversidad, etc.).

El análisis de requerimientos de minerales y de la TRE viene a reforzar que las renovables no podrán 

sostener el paradigma del crecimiento. La solución es adaptar nuestras sociedades a un nivel más 

bajo de consumo de energía que pueda ser suministrado de forma sostenible mediante tecnologías y 

fuentes renovables (paradigma de “Decrecimiento”).
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Conclusiones: las renovables presentan 
una oportunidad de transformación

• SOSTENIBLES si dimensionadas 
correctamente en relación a la biosfera
• E.g., priorizar FV sobre tejado, usar zonas 

de bajo valor ambiental, fomentar dobles 
usos

• ENERGÍA DISTRIBUIDA → DISTRIBUCIÓN 
(“dilución”) DEL PODER → MAYOR 
DEMOCRACIA

• SOBERANÍA ENERGÉTICA (menor injerencia 
geopolítica) → menos conflictos 

• GESTIÓN DE LA INTERMITENCIA: cambiar el 
paradigma: adaptarnos a la naturaleza en vez 
de esforzarnos por adaptarla a nosotros. https://www.rescoop.eu/community-energy-map

http://www.unionrenovables.coop/

Mapa de iniciativas de energía 
comunitaria en Europa

https://www.rescoop.eu/community-energy-map
http://www.unionrenovables.coop/


Crecimiento económico

Periodo histórico

Agotamiento de recursos 
naturales e impactos 

ambientales

Desacoplamiento



Informe 
“Decoupling
Debunked” (EEB)

https://eeb.org/library/decoupling-debunked/

TRE →

Escasez de minerales
Presión sobre tierras →

Ninguna economía está 
desacoplando emisiones GEI 
cómo se postula por la teoría 
del desacoplamiento (revisión 
casi 100 artículos).

https://eeb.org/library/decoupling-debunked/
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INFO ADICIONAL

https://www.iea.org/newsroom/news/2019/february/is-
exponential-growth-of-solar-pv-the-obvious-conclusion.html

https://www.iea.org/newsroom/news/2019/february/is-exponential-growth-of-solar-pv-the-obvious-conclusion.html
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Ley de minas española pre-constitucional (1973)

Fruto de la mentalidad desarrollista de la época:
Facilidades a las empresas mineras vs personas que habitan el 
territorio
- Empresas mineras declaradas de “Utilidad Pública” 

(expropiaciones forzosas, etc.)
- Poca transparencia (plazos de información muy cortos, 

documentación en inglés, etc.)
- 1% de impuestos actuales (el más bajo del mundo)
- Tareas de restauración obligatorias



Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de minerales

68

(Valero et al, 2018)



DIVERSIDAD DE OPCIONES PARA GESTIONAR INTERMITENCIA 
DE LAS RENOVABLES

1. Almacenamiento:
• Individual vs compartido
• Eléctrico
• Otros (bombeo hidraúlico)

2. Interconexiones
3. Sobrecapacidades 
4. Gestión de la demanda 

Los 3 primeros implican impactos ambientales!!!
Contradicciones: e.g. plataformas anti-interconexiones (Granada, Gatika, …).

El 4 sería cambiar el paradigma: en vez de esforzarnos por adaptar la naturaleza a 
nosotros, nosotros nos adaptamos a ella.

https://www.elsaltodiario.com/rural/granada-alpujarras-valle-lecrin-torres-alta-tension
https://www.elsaltodiario.com/energia/una-marana-de-alto-voltaje
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