LA TEOLOGIA DEL PETROLEO

Steven E. Koonin

Energia, medio ambiente y seguridad:

;Podemos tenerlo todor

Son muchos los reflectores puestos en el debate actual y pocas las personas que
miran hacia el futuro. Steven E. Koonin, cientifico en jefe de BP, lo hace y su pro-
nostico es perturbador: existen tecnologias nuevas y energias alternativas pero no es
sencillo sustituir el uso del petroleo ni evitar el colapso ecolégico que ya se atisba.

El estado de las cosas
Itema que propongo desarrollaresel
nexo entre energfa, medio ambiente
y seguridad. Ofrecer energia segura
y sostenible para cubrir la crecien-
te demanda mundial es una de las
tareas mds arduas que enfrentard la
sociedad en las préximas décadas.
Son muchos los asuntos que
hay que comprender respecto a la
energia; como el espacio es limita-
do bastard con sefialar cuatro puntos
generales:

1. Demanda en aumento

Elprimer punto es que el consumo de energfaaumentard con-
siderablemente en las préximas décadas. Este hecho se ilustra
en la GRAFICA 1, que muestra la trayectoria de varios paises
durante veinticuatro afos respecto al consumo de energia
anual per cdpita en relacién con el PIB anual per cdpita.

El consumo de energia aumenta con el desarrollo econémico
Demanda energética y PIB per capita (1980-2004)
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Estados Unidos esun casoatipico: un consumo de energfa
altoy en aumento constante y un piB elevado. Hay otro grupo
de paises desarrollados —la Unién Europea y Japén— cuya
energfa por persona es casilamitad que lade Estados Unidos,
pero cuyo PIB per cdpita es sélo dos terceras partes del esta-
dounidense. Y luego hay una franja de paises en desarrollo
—China, la India, Brasil, Malasia, México— cuyo consumo de
energfa per cdpita aumenta sostenida y exponencialmente
segln su crecimiento econémico.

De estos datos se extraen dos conclusiones generales:
primera, nadie consume menos energfa al hacerse més rico,
y segunda, debido a que hay cerca de 1,000 millones de
personas en los paises desarrollados, otros 2,500 millones en
los paises en desarrollo y 2,500 millones mas que no llegan
a figurar en la gréfica anterior, se puede esperar una deman-
da en aumento conforme las condiciones econémicas sigan
mejorando en el mundo entero.

Guiada por el impulso econémico, esa demanda en
aumento se acentuard gracias al incremento en la poblacién
global (de los actuales 6,500 millones de personas a un punto
méximo de 9,000 millones para mediados de siglo). Gran
parte de ese aumento ocurrird en Africa y Asia.

Las mejorasecondémicasy el incremento poblacional deri-
vardn —de hecho, ya estdn derivando— en un fuerte aumento
de la demanda energética. Las proyecciones tendenciales
revelan que la demanda se habrd acrecentado un sesenta por
ciento en 2030 y duplicado a mediados de siglo.

2. Predominio del combustible fosil
El segundo punto es que hoy, asf como en un futuro pronos-
ticable segtin tendencias histéricas plausibles, gran parte de
laenergfa primaria proviene y provendrd de los combustibles
fosiles.

La GRAFICA 2 ilustra las fuentes de energfa en el mundo,
tanto histéricas como tendenciales. Labarra correspondiente



a 2010 demuestra que el carbén, el petréleo y el gas natural
representan casi el ochenta por ciento de la actual fuente de
energfa primaria. Se puede advertir que,aunque se esperaque
su aumento sea considerable, en 2030 las fuentes renovables
seguirdn representando una pequefia fraccién de la energia
global. Asi que, durante varias décadas por venir, la mayor
parte de nuestra energfa parece destinada a proceder de los
combustibles f6siles debido a su disponibilidad, bajo costo
y facilidad de uso.

Proyeccion tendencial de fuentes de energia primaria
Tasa de crecimiento anual 2004-2030 (%)

[T wFuentesrenovables: 6.5
- mBiomasay desechos: 1.3
i
- | nHidraulica: 20
Lo | uNuclear: 0.7
-
- 1Gas natural: 20
- 4Petréleo: 13
L
LT yCarbén: 18
— ] LS L L] fa ] Total: 16

Nota: En la categoria “Fuentes renovables” se
incluye la energia geotérmica, solar, edlica, de las
olas v de las mareas para producir electricidad

Fuente: Perspectiva Energética Mundial iEA 2006 (caso de referencia)

Aunque son un recurso finito, los combustibles fésiles no esca-
seardn en el futuro cercano. Con la actual tasa de consumo, nos
quedan cuarenta afios de petréleo convencional y sesenta de
gas econémicamente recuperable. Y contamos al menos con
r50afios de carbon, conlaposibilidad de que lacifrasuba: nadie
jamds se ha lanzado a explorar en busca de este elemento.

Si uno lleva ya algunos afios en el mundo, esta no es la
primeravez que habrd escuchadoalagente decir: “Nosvamos
a quedar sin petréleo.” Un dia la sentencia serd correcta.
Pero ahora el mundo tiene unos cuatro trillones' y medio de
barriles de petréleo recuperablea costos que resultan bajosen
relacién con el precio actual de noventa délares® por barril.
Estoequivaleacercade cuatro veces el consumo total previsto
para los préximos veinticinco afios.

Es cierto que gran parte de ese petrdleo serd més dificil
de producir y de menor calidad. Sin embargo, no me parece
que haya escasez de hidrocarburos. Mds bien, la produccién
petrolera estd determinada por lo que ocurre no tanto en el
subsuelo sino en la superficie: la demanda, la tecnologia, la
economia y la politica.

3. Mala distribucién de las reservas fésiles

El tercer punto es que los combustibles fésiles estin mal
distribuidos en el mundo, ya que existe una dislocacién
entre los lugares donde se hallan los yacimientos de hidro-

1 Trillones entendido en el sentido inglés = 4,000,000,000,000.
2 El precio promedio del barril estaba en este nivel al momento de la presentacion del
Dr. Koonin.

carburos fluidos y donde se encuentran los centros que los
demandan. Las tres regiones con mayor consumo energético
—Norteamérica, Europa y Asia-Pacifico— agotan el ochenta
por ciento del petréleo que se produce diariamente, pero
cuentan sélo con el quince por ciento de las reservas con-
vencionales. La situacién con el gas natural es un poco mds
pareja: 61 por ciento de consumo y 32 por ciento de reservas;
en lo referente al carbén, la alineacién es justa.

Otratendenciaimportante paralaseguridad energéticaes
la creciente concentracién de reservas petroliferas en manos
de compaiias petroleras nacionales (NOC, por sus siglas
en inglés, como Saudi Aramco, Petrochina, o Petrobras) en
lugar de en companias petroleras internacionales (10C, por
sus siglas en inglés, como BP,? Exxon y Shell). Las 10¢ tienen
acceso a s6lo un diez por ciento de las reservas convencio-
nales, aunque actualmente representan alrededor del 35 por
ciento de la produccién petrolera diaria en el mundo. Y,
por lo general, las 10C —cuyas acciones cotizan en bolsa
y por ende estdn sometidas al escrutinio pablico— son mds
eficientes y hdbiles que las NOC, cuyas estrategias pueden
tener controladores que rebasan lo econémico.

4, Emisiones de biéxido de carbono

El cuarto y tltimo punto es que el uso convencional de los
combustibles f6siles anade gases de efecto invernadero (GEI)
alaatmosfera. Ciertamente, el sesenta por ciento de las emi-
siones antropogénicas de GEl proviene de la energfa: cuarenta
por ciento se debe a la electricidad y el calor y veinte por
ciento al transporte. La agricultura y la deforestacién hacen
sustanciales aportaciones no energéticas.

Los GEI se han acumulado en la atmésfera al grado de
contribuir muy probablemente al cambio climdtico que esta-
mos experimentando, y es posible que su efecto sea mayor
en las proximas décadas conforme esa acumulacién crezca.
Aunque desconocemos los detalles del impacto que tendrd
el futuro cambio climdtico antropogénico, sabemos a grandes
rasgos que traerd trastornos y costos que podrian ir del mero
inconveniente a lo catastréfico.

La naturaleza acumulativa de GEI es especialmente insi-
diosa, aunque poco valorada por el publico en general. Ya
que casila mitad del biéxido de carbono emitido anualmente
permanece durante mds de mil afios en la atmdésfera, esta sin
duda acumula emisiones, de modo que la concentracién se
eleva a un promedio mds o menos similar. En un escenario
tendencial, la concentracién alcanzard niveles considerados
peligrosos hacia mediados de siglo. El problema con la acu-
mulacién es que una médica reduccién de emisiones retra-
sard pero no impedird que la concentracién cruce umbrales
nocivos. Las emisiones se deben reducir drdsticamente para
tener un impacto esencial en las concentraciones.

3 BP, anteriormente conocido como British Petroleum.
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Estas simples consideraciones demuestran que a finales
de este siglo las emisiones se deben reducir al menos en
un factor de dos de su valor actual para tener una espe-
ranza de estabilizacion, en vista de que para mediados de
siglo se prevé una duplicacién de la demanda energética.
De modo que hay que rebajar la intensidad carbénica de
nuestro sistema energético en un factor de alrededor
de cuatro.

Mis alla de estos retos en cuanto a emisiones globales,
uno se topa con la dificil pregunta de quién las produce
y en qué cantidad. La situacién se asemeja a la de las tra-
yectorias energéticas: emisiones cuantiosas y en paulatino
aumento por parte de los paises desarrollados, emisiones
menores pero con un aumento mas veloz por parte de los
paises en desarrollo. Algunas naciones atipicas en cuanto a
consumo de energia son Francia (casi el ochenta por ciento
de su electricidad es generada por fisién) y Brasil (con un
alto indice de energia hidroeléctrica y biocombustibles de
carboén neutro).

El hecho de que este afio las emisiones totales —no
per cdpita— de los paises desarrollados y en desarrollo
hayan sido casi iguales nos conduce a tres consecuencias
aleccionadoras:

a) En este siglo, las emisiones acumuladas de los pai-
ses en desarrollo serdn mayores que las de los paises
desarrollados.

b) Acorde conlastendenciasactuales, cada diez por ciento
de reduccién en emisiones que pudieran lograr los paises
desarrollados —algo que no se ha conseguido— serfa con-
trarrestado fécilmente por el aumento de las emisiones
de los paises en desarrollo.

c) Si las emisiones per cépita de China o la India aumen-
taran para igualar las de Japén —una de las mds bajas
de los paises desarrollados—, las emisiones globales se
incrementarian un cuarenta por ciento, mientras que la
estabilizacién de GEI requiere una reduccién del cincuen-
ta por ciento para finales de siglo.

Esalarmante que los paises que se han comprometidoaredu-
cir sus emisiones a través del Protocolo de Kyoto en realidad
las hayan aumentado en la década pasada.

Los rasgos distintivos del problema de la energia

Lo que queda al cabo de este vertiginoso paseo es la certi-
dumbre de que el mundo enfrenta dos diferentes problemas
energéticos: la seguridad y las emisiones. Enfrentar uno de
los dos, 0 ambos en el mejor de los casos, exige cambios sus-
tanciales en la forma en que generamos y usamos la energfa.
Para lograr el impacto que se requiere, los cambios deben
ser materiales, econémicos, técnicamente factibles y politi-
camente aceptables.
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Antes de entrar en detalles, es importante enumerar cier-
tos rasgos estructurales que distinguen al problema de la
energia de otros que encara la sociedad.

El primer rasgo es la magnitud. La energia se caracte-
riza por una infraestructura grande y costosa (una plan-
ta eléctrica o una plataforma petrolera en el mar pueden
ser inversiones multimillonarias), una enorme cantidad
de material (medidas globalmente en gigatoneladas) y un
namero inmenso de unidades (vehiculos, etcétera). Tal mag-
nitud requiere considerables sumas de dinero y la habilidad
para aprovechar la infraestructura existente. Por esta razén,
y casi sin duda, las industrias energéticas de la actualidad
deben ser parte de cualquier cambio.

El segundo rasgo es la ubicuidad. El calor, la luz y la
movilidad que posibilitan la energia son tan ubicuos que
apenas nos detenemos a pensar en ellos. Esa misma ubicui-
dad, no obstante, genera intereses directos de muy diversos
actores: la industria, los consumidores, los gobiernos y las
ONG. Como los intereses no siempre empatan, el cambio
ocurre lentamente.

El tercer rasgo es el margen temporal. El ciclo de vida de
equipo grande —hasta un siglo para los edificios, cincuenta
afios para las plantas eléctricas, veinte afios para los automé-
viles—dificultalos cambios rdpidos. Hay que tomar en cuenta
que, mientras que el problema del carbono cuenta con un
margen que vade décadasamilenios, el lapso infraestructural
se reduce a décadas, el politico a unos afios, el empresarial
a una cuarta parte y el noticioso a un dfa o quizd menos. La
sociedad no estd preparada para enfrentar problemas con
esta duracion.

El dltimo rasgo es la pertinencia. Desde la perspectiva
del consumidor, ya hay tecnologfas perfectamente aptas para
generar calor, luz y electricidad. Toda tecnologia nueva que
no ofrezca servicios cualitativamente nuevos, debe competir
en costo y contra los intereses existentes.

Tecnologias energéticas
Las herramientas disponibles para provocar cambios en el
sistema energético son la tecnologia y la politica. Quienes
se inclinen por la segunda opcién dirdn que el desarrollo
tecnolégico depende de la politica. Pero quienes comulga-
mos con la primera opcién sabemos que hay poderosas res-
tricciones fisicas que todatecnologia tiene que respetar: uno
no revocard la segunda ley de la termodindmica gravando
la entropia. Segin creo, acercarse a las tecnologias energé-
ticas con el enfoque de una solucién mdgica es equivocado.
El mundo tiene recursos limitados —sean financieros, de
capacidad mental o tolerancia al cambio— y un tiempo
restringido para enfrentar el doble reto de la seguridad y
las emisiones.

Comencemos con lastecnologias de transporte. La elec-
trificacion total de este sector puede ocurrir eventualmente,



pero la limitante son las tecnologfas de almacenamiento
eléctrico. Durante las préximas décadas los hidrocarburos
liquidos llevaran la delantera debido a su alta densidad
energética.

Del lado de la oferta, donde no hay inquietud por el
cambio climdtico, existe una variedad de opciones mds alld
del petréleo crudo: petréleo pesado y de arenas bituminosas,
conversién de carbén o gas natural a liquidos. Buena parte
de estas tecnologias conlleva emisiones tan cuantiosas como
las del petréleo crudo. La dnica opcién material de oferta
que considera tanto la seguridad como las emisiones es la de
los biocombustibles avanzados. La produccién de biocom-
bustibles convencionales —por ejemplo, el etanol de maiz en
Estados Unidos—se haaprovechado delaagriculturaalimen-
ticia; por ende, se le ha dificultado alcanzar materialidad y
tiene beneficios limitados en cuanto a GEL Los avances en la
biotecnologfa estan abriendo posibilidades significativas de
mejora. Por ejemplo, cultivos energéticos especializados que
se siembran de forma sostenida proveen lignocelulosa que se
procesaen moléculas combustibles superioresal etanol. Aqui
hay un enorme potencial.

Las opciones de transporte del lado de la demanda
pueden jugar un papel fundamental. La hibridacién o el
aligeramiento de peso de los vehiculos puede marcar la
diferencia, y hay otros cambios en la tecnologfa automotriz
que se podrian implementar. Los hibridos enchufables se
perfilan en el horizonte como una excelente alternativa.
Todas estas tecnologias existen o estdn al alcance: es sélo
cuestién de que haya voluntad politica y de que se arreglen
las fuerzas econémicas.

Cuando uno ve las tecnologias eléctricas en la misma
dimensidn, el carbén limpio es por mucho la opcién prefe-
rida. Es accesible, se encuentra donde estdn los centros de
demanda, es facil de usar y resulta barato; no obstante, es el
combustible f6sil que contiene la mayor cantidad de carbono.
El gas natural es mejor, ya que emite casi la mitad de biéxido
de carbono por unidad de energia producida; sin embargo,
es casi un hecho que puede haber problemas de oferta. La
energia hidroeléctrica es eficaz, pero la capacidad del mundo
estd a punto de agotarse.

Hay otras tres opciones materiales: electricidad edlica,
nuclear y de hidrégeno. Me detendré brevemente en cada
una de ellas:

1. Laelectricidad eélica es unatecnologia bastante madura
que compite con los combustibles fésiles en lugares aptos
de tierra firme. Se estd implementando rapidamente y ya se
acerca al uno por ciento de la electricidad total generada en
Estados Unidos. Hay, no obstante, algunas precauciones: la
disponibilidad de lugares aptos y su lejania de los centros de
demanda, laaceptacién publica delas granjas edlicas. Es posi-
ble que en las préximas décadas este tipo de energia llegue

a cubrir el quince o veinte por ciento de la electricidad total
producida en Estados Unidos, pero me parece improbable
que ese indice sea mayor.

2. La fisién genera actualmente el dieciséis por ciento de
la electricidad del mundo, pero no ha aumentado realmente
en las dos décadas pasadas. Es una tecnologia probada que
produce enormes cantidades de electricidad libre de emisio-
nes a precios competitivos. Asi que si el mundo va a encarar
con seriedad el problema de las emisiones de biéxido de
carbono, es casi un hecho que la energia nuclear jugard un
papel decisivo en el nuevo escenario. Tiene, sin embargo, sus
desventajas: inquietudes en torno de la seguridad, el manejo
de desechos y el potencial de acelerar la proliferacién de
expertos —si no de materiales— armamentistas. Con todo, la
mayoria de estos asuntos me parecen sociales y administra-
tivos mds que técnicos.

3.Laelectricidad de hidrégenoesel término que BPaplica
a la captura y almacenamiento de carbono: los combustibles
fosiles se queman de manera que el hidrégeno se produce
para generar electricidad y el biéxido de carbono se captura
y almacena bajo tierra, donde se espera que permanezca
durante varios milenios. La electricidad de hidrégeno es
mds que una idea, pero atin no se ha integrado a una escala
comercial. La integridad de los depdésitos subterrdneos es
plausible, aunque todavia debe ser verificada. Se prevé que,
cuandoalcance la madurez, esta tecnologia tenga costos equi-
parables a los de la energfa nuclear.

Conservacion y eficiencia

Mejorar la eficiencia energética es otro enfoque muy difun-
dido parareducir el uso de energiay, por tanto, para atender
las inquietudes relativas a la seguridad y las emisiones. Por
ejemplo, casi la mitad de la energia del mundo se consu-
me en calefaccién, iluminacién y ventilaciéon de edificios;
aunque ya existen multiples tecnologias que permiten que
tal energfa sea utilizada con mayor eficiencia, no se han
implementado con vigor: los principales obstdculos son
econémicos y sociales.

Los sistemas energéticos urbanos son otro gran triunfo
en potencia. Hoy el cincuenta por ciento de la poblaciéon
mundial vive en las metrépolis; en 2030 ese indice serd del
setenta por ciento. Edificar ciudades prestando suma aten-
ciénal disefio de construcciones, a la integracién de espacios
residenciales, comerciales e industriales y a los sistemas de
transporte de personas, mercancias ¢ informaciéon podria
reducir significativamente el uso de energfa.

Sin embargo, es importante comprender que eficiencia
y conservacién no son la misma cosa. De hecho, mejorar la
eficiencia puede derivar en un mayor consumo de energia.
Por ejemplo, si se mejoran demasiado los costos operativos
de un refrigerador, las familias empezardn a tener dos o tres
y por ende contrarrestardn algunas de las ganancias.
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Segun creo, las Gnicas maneras seguras de promover la
conservacién de energia son regular su uso o elevar su pre-
cio. Es dificil que un gobierno emprenda ambas acciones y
continte en el poder.

&Podemos tenerlo todo?

Permitanme volver a la pregunta que titula este texto: é pode-
mos tenerlo todo? Mi respuesta es que podemos y debemos
atender eficazmente el doble reto de la seguridad y las emi-
siones, pero creo que quizd no lo haremos. Me explico.

Elimpacto directo de laseguridad energéticay suinme-
diatez en tiempo y espacio la convierten en el problema de
mayor prioridad. Hay que recordar quelaseguridad implica,
en gran medida, disponer de un combustible liquido para
transporte que sea confiable y se obtenga a un precio razona-
bley, en menor grado, de gas natural para generar electrici-
dad y calor. Creo que las fuerzas del mercado, la diversidad
de las fuentes de carbono, los estindares de kilometraje y
la electrificacién gradual del transporte serdn de ayuda,
aunque en el camino habrd obstdculos debido a los inevi-
tables desajustes entre oferta y demanda. Estos se pueden
allanar si los gobiernos tienen una visién suficientemente
amplia para minimizar los trastornos. Lamentablemente,
Estados Unidos —y de hecho la mayorfa de los paises— ha
sido incapaz de hacerlo.

Soy aun menos optimista en cuanto a nuestra capaci-
dad de resolver el problema de las emisiones. Como he
demostrado, esindudable que existen politicas que podrian
implementarse y tecnologias que podrian utilizarse para
estabilizar las concentraciones de GEI en quinientas cin-
cuenta partes por millén o incluso menos. Muchas cosas
que el mundo podria hacer, sin embargo, no se hacen. (La
disminucién de la pobreza es sélo un ejemplo.) En el caso
de las emisiones, hay formidables barreras: la economfa,
la politica, el modo en que funcionan las democracias y la
naturaleza humana.

Pienso, asf, que unodebe considerarla posibilidad de que
los mejores esfuerzos del mundo por conservar la energia y
descarbonizar el suministro energético no solucionarén el
problemade lasemisiones, lo que nos conduce auna pregunta
obvia: écudl es el plan B? La discusién publica de este asunto
hasido silenciosa por temor a desviarse del objetivo principal:
disminuir las emisiones. Dados los hechos, creo que es una
irresponsabilidad no estudiar a fondo esta cuestién.

La adaptacién, que ya corre paralela a los esfuerzos de
reduccién, debe ser un elemento fundamental del plan B.
El grado de adaptacién —que puede incluir cambios en la
agricultura, resistencia de la infraestructura existente, cons-
trucciénde presas, canales y acueductos, y tal vez hasta migra-
ciones masivas— dependerd, por supuesto, de la naturaleza
y la gravedad de los impactos. Hay razones para creer que la
adaptacion serd eficaz, dada la amplia variedad de entornos
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que ya habitan los seres humanos. No obstante, habrd mayor
dificultad enlos paises en desarrolloy sobre todo en las regio-
nes que viven cercanas a los niveles de subsistencia.

Si llegara a ocurrir el peor de los cambios climdticos,
la geoingenieria podria emerger como parte del plan B.
Sin darnos cuenta, ya estamos influyendo en el sistema
climdtico gracias a las emisiones de GEI. Podriamos influir
de otros modos: extrayendo GEI de la atmésfera mediante
intervenciones en la biésfera o disminuyendo en pequeiias
cantidades la luz solar que absorbe la tierra. Ademds de
cuestiones técnicas, la geoingenierfa enfrenta complicadas
repercusiones sociales, incluyendo dudas como las siguien-
tes: {quién toma las decisiones?, écudles son los puntos de
activacién?, iqué grado de responsabilidad tendran las
consecuencias involuntarias? Es un camino que las futuras
generaciones podrian ver de muy mala gana como la dltima
respuesta a un cambio climdtico catastréfico.

Mas alla de la seguridad energéticay el clima

Creo que he demostrado que un estudio directo de loshechos,
las tendencias y la tecnologia lleva a descubrir algunas con-
clusiones eficaces y una serie de acciones mds o menos obvias
para encarar los retos que se plantean. Por lo mismo, me
sorprende que el mundo esté tan confundido en lo que se
refiere a los asuntos energéticos.

Necesitamos educacién: tanto de los politicos, para que
promuevan decisiones inteligentes, como del putblico, para
que acepte —o al menos tolere— las decisiones que se deban
tomar, y de los universitarios que trabajardn estas cuestiones
en el futuro. Los tecnélogos versados en politica —o vicever-
sa— son particularmente importantes.

En las préximas décadas el mundo enfrentard cada vez
mds —de hecho, ya estd enfrentando— problemas graves y sin
precedentes que incluyen, mds alla de la energfa y el cam-
bio climatico, la degradacién ambiental, la disponibilidad
de agua y alimentos, la finitud de recursos como madera y
metales, el uso de suelo, la salud publica y las enfermedades
emergentes. En diversas proporciones, estos problemas son
impulsados por la demografia, el auge econémico de gran
parte de la humanidad, la globalizacién, la finitud y mala
distribucién de recursos y el avance de la propia tecnologia.
Sedistinguen porteneraspectos tanto técnicos comosociales.
Muchos son, por ende, “asuntos sistémicos” y todos poseen
una escala global, la mayoria con plazos prolongados.

Comprender cémo manejar estos problemas —ofrecer and-
lisis claros y opciones de respuesta y comunicarlos de forma
verosimil y persuasiva a las autoridades y el pablico en gene-
ral— requiere fusionar las disciplinas técnicas y las ciencias
sociales de modos poco ortodoxos. Para hallar soluciones, y
creo sinceramente que existen, debemos aplicar aestostemasla
prodigiosa capacidad del mundo para sortear dificultades. —
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