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I. INTRODUCCION

El Grupo de Investigaciones Energéticas (GIE) fue convocado por
el International Development Research Center (IDRC) y la Univer-
sidad de las Naciones Unidas (UNU) para evaluar el estado que
guarda la investigacion sobre la energia y para sugerir prioridades
acerca de la misma a los paises en desarrollo. Este informe, que
tiene la intencion de cumplir con ese cometido, se basa en tres
premisas: 1) la investigacion sobre la energia debe estar relaciona-
da con las investigaciones globales sobre la economia y la socie-
dad; 2) las fuentes de energia deben ser estudiadas en funcion de
la demanda que exista de ellas, y 3) el ahorro de energia es tan
importante como la produccion de la misma. El inforine se apoya
JSfundamentalmente en informacion del dominio piblico, pero no
incluye detalles de ingenieria ni tecnoldgicos, no toma en conside-
racion las variaciones regionales ni nacionales y excluye las dreas
en que el cardcter confidencial de la informacion o la falta de
conocimiento sobre algun tema hacen dificil emitir un juicio sobre
el estado que guarda la investigacion.

El GIE fue convocado en agosto de 1983 con los siguientes objeti-
VOs:

1. Llevar a cabo una revision critica completa de las investiga-
ciones y las tecnologias relacionadas con la energia, conve-
nientes para los paises en desarrollo.

2. Estudiar la capacidad, real y potencial, de los paises en desa-
rrollo para dirigir, financiar, difundir y utilizar la investiga-
cion y los avances relacionados con la energia.

3. Evaluar el estado actual que guardan la investigacion y la
tecnologia relacionadas con la energia en los paises indus-
trializados, su conveniencia para los paises en vias de desarro-
llo, las condiciones de acceso a ellas y la manera en que
estos ultimos paises pueden utilizarlas para su mayor
beneficio.

(9]
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4. Difundirlos puntosde vista del Grupo y sus miembros, invitar
a los especialistas a expresar su opinién y provocar con ellos
la discusién tanto de los problemas que enfrentan los paises
en desarrollo enrelacion con la energia como de los resultados
de la investigacién que pudieran ser pertinentes para solucio-
nar dichos problemas.

5. Alaluz de los hallazgos de la investigacién sobre la energia
concernientes a los recursos energéticos, recomendar priori-
dades en la orientacion y aplicacion de ese tipo de investiga-
cion para que sean estudiadas tanto por los responsables de
tomar las decisiones como por los investigadores y otras
partes interesadas.

6. Hacer recomendaciones respecto a los posibles caminos para
determinar y mejorar, nacional e internacionalmente, la asig-
nacion de los recursos disponibles para la investigacion sobre
la energia.

Las evaluaciones delainvestigacion, encargadas por el Grupo
en cumplimiento de los objetivos 1, 2 y 3, produjeron un total de
103 reseiias criticas (apéndice 2). Aunque muchas de ellas son
mencionadas en el presente informe, éste no consiste ni en un
resumen de ellas ni en un examen exhaustivo de la investigacion.
Lasresefias aprobadas, que estan siendo publicadas por separado,
constituyen la base de nuestro informe y una itil evaluacion del
estado actual de la investigacion sobre la energia, que reviste un
gran interés tanto para los investigadores como para aquellos que
aplican profesionalmente los resultados de la investigacién.

No nos fue posible, con los recursgs con que contaba el
Grupo, cumplir con el objetivo nimero 4, esto es, con la difusién
de nuestros puntos de vista y la invitacion a la discusién. Recono-
cemos la importancia de la discusidn, en especial para poner a
prueba nuestras opiniones, por lo que mucho nos agradaria que
este informe o nuestras resefias provocaran una discusién mas
vivadelos graves problemas que enfrentan los paises en desarrollo
en relacién con la energia.

El informe cumple también con los objetivos 5 y 6, pero, de
mas esta decirlo, las restricciones impuestas por el tiempo y la
disponibilidad de recursos dan la medida de su amplitud. Los
fondos proporcionados por el IDRC y la UNU para nuestra propia
investigacion fueron generosos; sin embargo, el campo de la
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investigacion sobre la energia es tan amplio y la diversidad de los
paises en desarrollo tan grande que, aunque nuestros recursos
hubiesen sido mucho mds vastos, habria sido poco realista y aun
temerario el intento de identificar con precision todos los temas
potenciales y todas las prioridades de investigacidn relacionados
con la energia convenientes para todos los paises en desarrollo.
Lo que hemos tratado es sefialar las orientaciones prometedoras,
no elaborar un plan maestro.

LAS PREMISAS DEL INFORME

En el apéndice 1 presentamos la composicion del Grupo y en el
capitulo 11 describimos en mayor detalle el enfoque que adopta-
mos sobre nuestra mision. Dada la naturaleza de nuestro grupoy
nuestra mision, es normal que no todos estemos de acuerdo con
todo lo que se incluye en el informe, pero si concordamos todos
en cuanto se refiere a los aspectos o recomendaciones principales
del mismo. Las reservas, salvedades y dudas que algunos de
nosotros podamos tener respecto a ciertas proposiciones especifi-
cas no siempre son enunciadas en detalle porque creemos que
también tenemos el deber para con nuestros lectores de ofrecer un
informe claro y simple; no obstante, asumimos en conjunto la
responsabilidad por nuestros planteamientos.

Como reflejo de los principios generales que guiaron este
informe, el Grupo intenta difundir con él un enfoque completo
de los problemas relacionados con la energia. A medida que el
estudio de un tema avanza, los investigadores lo subdividen y
profundizan de manera progresiva en problemas que se definen
cada vez mas minuciosamente. En nuestra época, los estudios
sobre la energia forman un conjunto hibrido de muchas discipli-
nas, y cada una aporta sus propios conceptos y metodologia. En
las condiciones actuales, no obstante, para los paises en desarrollo
es importante que los problemas de la energia sean definidos en
términos comprensivos y que se desarrollén nuevos conceptos,
formulaciones tedricas y metodologias. Consecuentemente, nos
declaramos en favor de una exploracion coordinada y sistematica
de las relaciones ocultas entre la energia y otras variables —pre-
ferencia que ilustramos, por ejemplo, con el énfasis que ponemos
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en las relaciones entre la energia y la economia, en la planeacion
y fijacion de precios de la energia a nivel nacional y en la influencia
de los patrones de emplazamiento sobre el consumo de energia.

Nos declaramos, también, por que el estudio de los recursos
energéticos y de las tecnologias relacionadas con laenergia se haga
en funcion de la demanda de unos y otras. Lo anterior implica tres
conclusiones importantes: primera, la demanda de energia debe
ser tratada como una variable activa de la politica, como una
fuente potencial de soluciones tanto para los problemas relacio-
nados con laenergia como para los relacionados con su suministro
y la tecnologia pertinente. En efecto, la demanda puede ser trata-
da como una variable exogena determinada por las tendencias de
la produccion, los ingresos y los precios y, asi, preguntarse qué
fuentes de energia pueden satisfacer las proyecciones que se hagan
de ella (véase, v.g., Wilson, 1977; Greene y Gallagher, 1980);
sin embargo, este tipo de formulacion comienza a dejar de ser
conveniente, incluso para los paises industrializados mas ricos,
cuando los costos reales de la energia se tornan significativos; y es
aun menos adecuada para los paises en desarrollo en los que el
suministro de energia se vera seguramente restringido por una
capacidad de inversion limitada o por una balanza de pagos
desfavorable. En el caso de esos paises, la demanda de energia
debe ser considerada como una variable, en lugar de como un
parametro. Paraello, es preciso plantearse varias preguntas: ;qué
tipo de desarrollo permitiria el mayor incremento de los patrones
de vida, incremento que fuese congruente con las restricciones
realistas en cuestion de energia o, en realidad, de cualquier recur-
so?; ;cudles son los factores que determinan la demanda de
energia y en qué medida pueden ser modificados?; ;a los requeri-
mientos de quién debe darse prioridad? Consecuentemente, la
demanda de energia puede ser regulada y administrada, por lo que
las posibilidades y limites de la administracion de la demanda de
energia son un tema primordial para la investigacion en los paises
en desarrollo.

Segunda, los recursos energéticos y las tecnologias relaciona-
das con la energia deben ser estudiados en funcién de sus usos, y
los recursos y tecnologias opcionales que puedan ser tiles para el
mismo uso deben ser estudiados conjuntamente. En otras pala-
bras, existen posibilidades de sustituir unos combustibles por
otros en la mayoria de los casos de uso de energéticos, esas
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posibilidades determinan la competitividad de las fuentes de ener-
gia en tales casos y las perspectivas de competitividad deben ser
un factor determinante en las decisiones sobre la investigacion de
un recurso especifico.

Finalmente, laenergia ahorrada se suma al suministro al igual
quelaenergia producida. Lainvestigacién sobre los métodos para
ahorrar energia ha avanzado menos y tiene un mayor potencial
que la investigacidn sobre la produccién de energia, y también es
mds conveniente para los paises en desarrollo. Aunque estos
paises consumen pocas formas de energia en gran escala, y pro-
ducen aun menos, sus existencias de calderas, por ejemplo, suman
millares, y las de maquinas y motores, millones, por lo que
algunas pequefias mejoras en el rendimiento de esos dispositivos
pueden modificar significativa y positivamente la demanda de
energia de dichos paises. A menudo, el uso mas eficaz de las
fuentes de energia es menos costoso que la expansién de su
suministro. Por ende, es menester otorgar una alta prioridad a la
conservacion de la energia.

Desafortunadamente, el conjunto de la investigacion sobre
muchos de esos dispositivos no ha avanzado a tal grado que
podamos identificar con confianza sus rumbos mas prometedo-
res. Y éste no es el unico campo en el que nos encontramos
sondeandolas profundidades delaincertidumbre; existen muchos
otros en los que nuestra opinion es tentativa e imperfecta. Por lo
tanto, consideramos este informe, no como un veredicto, sino
como un aprendizaje y lo ofrecemos como una contribucién a los
debates que guian las decisiones nacionales e internacionales en
materia de energia. Esperamos aprender tanto del debate como lo
hicimos al elaborar el informe.

LAS FUENTES DEL INFORME

La informacién utilizada es, en su mayoria, de fuentes del domi-
nio publico; la informacion inédita es mas dificil de evaluar.
Estudiamos la mayor cantidad posible de obras publicadas en
inglés y nuestros estudios por regiones incluyeron publicaciones
en chino, indonesio, coreano, portugués y espafiol; también tra-
tamos de incluir publicaciones en francés y aleman. Las publica-
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ciones en ruso, no obstante, constituyen una carencia importante
en nuestra evaluacién. Las principales tendencias de la investiga-
cion se reflejan en las publicaciones de todos los paises industria-
lizados y, también tarde o temprano, de todos los demas paises.
No obstante, existen especialidades y estilos nacionales de inves-
tigacion y teorias que son populares en algunos paises en particu-
lar. La importancia potencial de este hecho puede ejemplificarse
mediante la teoria del origen no bioldgico de los hidrocarburos.
Esateoria fue propuesta en 1870 en Rusia y mantuvo su influencia
en la Unién Soviética, pero en Occidente nunca fue tomada en
serio, hasta que recibié el inesperado apoyo de los datos obtenidos
mediante las sondas espaciales.

Elinforme no incluye el estudio de las tecnologias de produc-
cién o ingenieria de las principales industrias del sector de la
energia: petréleo, gas, carbén o electricidad (térmica, hidraulica
o nuclear). En un principio, consideramos seriamente su inclu-
sion, pero nos dimos cuenta de que las publicaciones sobre el tema
constituian una guia imperfecta para adentrarse en €sos campos
y excluian en gran medida a los paises en desarrollo. Un estudio
adecuado de esas tecnologias habria exigido la cooperacion de
empresas del sector industrial de la energia y la ingenieria y el
recurso a consultores costosos; habria sido un trabajo muy dife-
rente de aquel para el que estdbamos preparados. Tal omisién no
refleja la poca o mucha importancia de esas industrias, solo lo
inadecuado de los recursos del GIE. No obstante, evaluamos el
estado que guarda la investigacion de los principales temas estra-
tégicos con los que seguramente tendran que vérselas los encarga-
dos de formular las politicas relacionadas con dichas industrias.

Lasreferencias mencionadas en el infotme no constituyen una
resefia de publicaciones ni tienen la intencion de hacer justicia a
la investigacion en el mundo en general o en los paises en desarro-
llo en particular; representan lo que consideramos como el apoyo
minimo necesario para nuestros argumentos. Entre las opciones
que se nos presentaron, intentamos elegir las publicaciones mas
recientes y accesibles.

Por razones de tiempo y espacio, nos impusimos ciertas limi-
taciones. Si bien intentamos vincular los principales problemas de
investigacion con los paises en desarrollo para los que tienen
mayor significancia, nos abstuvimos de entrar en detalles regio-
nales o nacionales. Intentamos profundizar lo suficiente en las
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tecnologias como para formular un juicio general acerca de sus
usos finales, de su conveniencia para esos usos, de sus prioridades
e importancia relativas y de las orientaciones de investigacion
prometedoras; profundizar mas en la complejidad tecnoldgica,
aunque deseable, no fue posible dada la envergadura de nuestro
cometido. En los casos en que la informacidén sobre ciertas tecno-
logias era confidencial o se encontraba protegida por derechos
reservados o en los que la investigacidén no estaba lo suficiente-
mente avanzada como para proporcionar las bases para emitir
una opinién, fue dificil formular un juicio, aun general. En un
gran numero de esos casos, nos abstuvimos de formular juicio
alguno.

LA ESTRUCTURA DEL INFORME

El informe esta dividido en quince capitulos. En el capitulo 1
describimos el enfoque adoptado por el GIE —supuestos, proce-
dimientos acordados y métodos para abordar los temas contro-
vertidos—. En el capitulo 111 presentamos el analisis del GIE acerca
de las debilidades de la capacidad de investigacion de los paises en
desarrollo y respecto a lo que es necesario hacer para aumentar
esa capacidad. En dicho capitulo abordamos también la relacion
entre la politica y la investigacion.

Siguen dos capitulos sobre la demanda de energia, cuyo ana-
lisis deberia ser, en opinién del GIE, el punto de partida para la
investigacion sobre la energia. En el capitulo 1v abordamos el
analisis de la demanda al nivel del sistema socioeconémico y de
los sectores consumidores de energia. En el capitulo v, abordamos
la investigacion sobre la conservacion de la energia y hacemos un
énfasis especial en la investigacion sobre el rendimiento de los
equipos que consumen energia.

En los capitulos siguientes examinamos los principales recur-
sos energéticos y tecnologias relacionadas con la energia. Se hizo
un intento por agrupar las fuentes de energia en funcién de la
posibilidad de sustitucion entre ellas; sin embargo, tal posibilidad
es una cuestion de grado y puede variar de un uso a otro, por lo
que nuestra clasificacion es aproximativa. En los capitulos vi, vl
y vii1, abordamos los combustibles liquidos, gaseosos y sélidos,



16 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

respectivamente, todos los cuales suministran energia a través de
la combustidn. El capitulo 1x trata sobre otras dos fuentes térmi-
cas de energia, a saber: la energia geotérmica y la solar. La
electricidad es abordada en el capitulo X, mientras que en el
capitulo X1 abordamos dos fuentes de energia motriz: la energia
edlica y la humana.

Los problemas ambientales se relacionan, ademds de con la
energia, con otros muchos factores, por lo que, dadas las limita-
ciones del GIEen cuanto a tiempo y recursos, habria sido imposible
profundizar aun en aquellos relacionados con la energia; no
obstante, en el capitulo Xitabordamos tres problemas ambientales
importantes relacionados con la energia: la deforestacion y la
desertificacion, el incremento de la temperatura de la tierra y la
lluvia acida.

Las conclusiones detalladas del GIE son demasiado numerosas
y variadas como para poder resumirlas en este capitulo introduc-
torioy suimportanciay pertinencia varian de un pais en desarrollo
a otro; por lo tanto, decidimos resumir al inicio de cada capitulo
las pertinentes al mismo. No obstante, las conclusiones mads gene-
rales de nuestratarea colectiva se encuentran resumidas en los tres
breves ultimos capitulos: las referentes a los requisitos para la
investigacion, en el capitulo xIi1; las concernientes a los usos de la
energia, en el x1v, y aquellas respecto a los recursos energéticos,
en el capitulo xv.



II. EL ENFOQUE DEL GIE

En el GIE participamos once especialistas en energia provenientes
de paises en desarrollo. Para la investigacion relacionada con este
informe, tratamos de combinar consideraciones profesionales y
sociopoliticas y, asimismo, nos comprometimos profundamente
en el fortalecimiento de nuestra capacidad de investigacion, prio-
ridad sin la cual habria sido inutil aventurarnos en este pro-
yecto. En cuanto a nuestro cometido, intentamos identificar las
lineas de investigacion prometedoras a partir del papel de la
energia en el desarrollo y abarcamos todas las formas y usos de
la energia.

Los supuestos normativos iniciales del GIE fueron los siguien-
tes: 1) El crecimiento de la produccion y el consumo es fundamen-
tal para el mejoramiento de los patrones de vida de los paises en
desarrollo, pero también es necesaria la formulacion de politicas
con el proposito deliberado de aliviar la pobreza y mejorar la
distribucidn del ingreso; y esta preocupacion por la justicia con-
cierne también a la esfera internacional. 2) Es necesario que los
paises en desarrollo aumenten su capacidad para tomar decisiones
de manera independiente, lo cual exige la adopcidn de cierto
numero de funciones y actividades de las cuales carecen o para las
cuales dependen de los paises industrializados. 3) Las activida-
des econdmicas deben pasar la prueba de la preservacion del
medio ambiente y deben ser dirigidas con eficiencia, si bien ésta
debe ser definida conforme a las necesidades de cada lugar en
particular.

Elinforme representa la posicion undnime del GIE; sin embar-
80, reconocemos que existe cierto niimero de temas respecto a los
cuales el estado actual del conocimiento permite la sustentacion
de otras opiniones igualmente vdlidas.

Los miembros del GIE provenimos de una amplia gama de areas
de especialidad. Algunos podemos ser clasificados como acadé-
micos, otros, como profesionales, otros mas, como administra-

[17]
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dores y otros, en fin, como politicos, si bien la mayoria podriamos
ser ubicados en areas intermedias. En diversas etapas de nuestra
vida hemos participado en la enseiianza, la investigacion, la poli-
tica, el periodismo y la administracidén. Con todo, existen dos
elementos que nos son comunes: somos ciudadanos de paises en
desarrollo que trabajamos en ellos y todos nos hemos interesado
con seriedad en algiin aspecto del campo de la energia, con mas
seriedad que sélo formarnos una opinion o hacer declaraciones.
Finalmente, la mayoria de nosotros ha estudiado, ensefiado o
administrado algun aspecto sobre el tema. Estas caracteristicas
comunes dieron forma a nuestra concepcion de lo que puede y
debe hacerse.

Lapreocupacién puiblica activa por la energia surgié hace mas
de diez afios. Durante ese tiempo, mucho se ha escrito respecto a
lo que los paises en desarrollo deberian hacer o han hecho (véase,
por ejemplo, Organizacion de las Naciones Unidas, 1981; World
Bank [wB], 1981, 1983a; wB y Organizacién para la Alimentacién
y la Agricultura [FAO], 1981; Bhagavan y Carlman, 1982; Mwan-
dosyaet al., 1983; Commission of European Communities [CEC],
1984; Goldemberg et al., 1985), por lo que nos preguntamos qué
podiamos afiadir a la ya de por si amplia gama de deliberaciones
y recomendaciones que nos habian precedido.

Teniamos dos modelos basicos que podiamos seguir. Uno
consistia en una evaluacion puramente profesional de las necesi-
dades de la investigacidn basada en las lagunas técnicas del cono-
cimiento (véase, en Smoot y Hill, 1983, un ejemplo excelente
respecto a la investigacion sobre la combustion); sin embargo, tal
enfoque no era realmente aplicable a nuestro tema, el cual carece
de fronteras bien definidas, de un grupo supervisor reconocido o
de consenso entre los principales profesionales. El segundo mo-
delo consistia en la elaboracion de un comentario social y politico,
modelo que nos parecio indispensable, puesto que no es posible
prescribir prioridades deinvestigacion parael desarrollo sin tomar
en consideracidn criterios sociales y politicos. Con todo, tanto la
composicion del GIE como las condiciones de su formacion exigian
que se combinata el punto de vista profesional con el sociopoliti-
co; por lo tanto, tuvimos que elaborar nuestro propio enfoque, el
cual explicamos a continuacion. :
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LOS PUNTOS DE PARTIDA

La patologia de la investigacion

Para empezar, no podiamos tomar nuestros objetivos al pie de la
letra y limitarnos a establecer prioridades para la investigacion.
Como iniciadores y profesionales de la investigacion en paises en
desarrollo, estdbamos convencidos de que, a menos que se mejo-
rara la efectividad de las instituciones de investigacién de los
paises en desarrollo y a menos que se las incluyera en el proceso
de la produccién y en el de l1a formulacién de politicas, el estable-
cimiento de prioridades para la investigacion acarrearia consigo
su propio fracaso. Si bien nuestros puntos de vista sobre la
investigacion pueden no ser definitivos, en este capitulo nos vimos
obligados a echar los cimientos de un diagndstico.

Las trayectorias de la investigacion

El proposito del establecimiento de prioridades para la investigacién
consiste en dirigir los recursos —investigadores, fondos, equipo—
hacia las areas de interés deseables y prometedoras. A menudo, no
obstante, la investigacion significa aventurarse en lo desconocido y
sus resultados pueden ser negativos en muchos sentidos. Entre las
comunidades de investigadores, los problemas de la investigacion
son concebidos cominmente en funcidn de paradigmas, que no
siempre son adecuados para obtener soluciones efectivas. La inves-
tigacion es, en parte, un fenémeno social y, frecuentemente, las
comunidades de investigadores se comportan conforme a la psico-
logia de masas —o de la partida de caza—: los precursores que hacen
frente a problemas nuevos o prueban metodologias e instrumentos
nuevos son seguidos a menudo por una horda de imitadores. Tal
oportunismo cientificotecnoldgico puede verse a menudo en, por
ejemplo, la influencia que ejercen los paradigmas de los paises
desarrollados sobre la investigacion de los paises en desarrollo;
oportunismo que, en ese caso, se ve estimulado por las recompensas
materiales y sociales, considerablemente mds cuantiosas, otorgadas
alasinvestigaciones que son publicadas en los paises industrializados
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0 que éstos aprueban (Cooper, 1973). El gasto en investigacion es
una inversion, por lo que es vulnerable a las mismas fuerzas que
provocan pérdidas en ésta, tales como las posibilidades de lucro y
enriquecimiento. Estas fuentes de pérdidas persistirian aun cuando
las prioridades fuesen establecidas correctamente.

Por ende, consideramos que, como investigadores, no sélo
deberiamos mostrar las areas de investigacion prioritaria sino
también los rumbos y enfoques prometedores. Por temor a expo-
nernos al peligro de olvidar los riesgos de tal empresa, tuvimos
siempre presente la resefia de Werner Von Siemens acerca del
estado actual de la investigacion sobre la electricidad. Después de
hacer un estudio de la experimentacion con baterias en todo el
mundo occidental (incluido un barco impulsado mediante ese
sistema que fue botado por Jacobi en el rio Neva de Rusia), el
fundador de la conocida empresa de equipo eléctrico, Siemens
und Halske, y gran inventor por mérito propio, llego a la conclu-
sién de que esa tecnologia era inapropiada para servir como base
del uso generalizado de la electricidad y se concentro en el desa-
rrollo de las ‘‘mdquinas magnetoeléctricas’’ o dinamos. Su punto
de vista se ha visto justificado por el insignificante papel de las
baterias después de cien afos de desarrollo. Pero también llegd a
la conclusién de que la iluminacion mediante alambres de carbon
o metal no era practica porque, segun él, ‘‘la luz asi generada es
demasiado débil, requiere mucha electricidad y mano de obra y
dificilmente puede ser llamada luz eléctrica’’ (Siemens, 1980), por
lo que se dedicé al desarrollo de las ‘‘bujias’’ eléctricas e ilumind
el Reichstag con ellas. El 21 de octubre de 1879 —casi al mismo
tiempo que Siemens escribia lo citado—, Edison colocé un fila-
mento de carbén dentro de una bombilla al vacio y probd un
invento que envid a dormir el suefio de los justos a la ldAmpara de
arco.

Consecuentemente, mostramos modestia y cautela al hacer
nuestras evaluaciones sobre las orientaciones de la investigacién
que pueden ser prometedoras y no afirmamos que dichas eva-
luaciones sean infalibles. También tratamos de no alejarnos de-
masiado de nuestra propia experiencia y de no especular. Lo
anterior significa que no pudimos ser igualmente categdricos en
todas las areas; si nos aventuramos, no obstante, a emitir opinio-
nes que esperamos contribuyan a hacer mads eficaz la investi-
gacién.
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Un punto de vista profano

En el Grupo llegamos a tres decisiones fundamentales: 1) que las
prioridades de la investigacion sobre la energia deberian derivar
dellugar de esta ultima en el proceso de desarrollo y no de ninguna
de sus caracteristicas intrinsecas; por ende, 2) que deberiamos
incluir en nuestra esfera de accion algunas investigaciones que los
analistas especializados en el campo de la energia no siempre
toman en consideracién y 3) que los factores que deberian indi-
carnos las prioridades serian la demanda y el uso de la energia.

Aunque todos somos académicos o profesionales especializa-
dos, buscamos trascender nuestros puntos de vista técnicos, al-
canzar un consenso amplio y complementar nuestros propios
conocimientos mediante el expediente de tener siempre presentes
las decisiones que en materia socioeconomica deben tomar las
sociedades en desarrollo, asi como los intereses creados que cons-
trifien esas decisiones. Asi, intentamos llegar a un acuerdo respec-
to a los supuestos ideologicos que deberian normar nuestros
juicios comunes sobre los aspectos socioecondmicos; supuestos
que describimos en la seccion ‘‘Las grandes incertidumbres’’ de
este mismo capitulo.

El alcance de la investigacion

De acuerdo con nuestro cometido, tratamos de abarcar todas las
formas y todos los usos de la energia, con excepcién de aquellas
formas que no tienen probabilidades de llegar a ser significativas
amediano y largo plazos (por ejemplo: la conversion de la energia
térmica oceanica) Asimismo, dejamos de lado muchos usos de la
energia o aparatos que la consumen (como turbinas y motores de
reaccion), en gran parte, por falta de tiempo, pero también por-
que su investigacion y desarrollo se confinan a menudo a un
reducido numero de productores y para los observadores exterio-
res es dificil su seguimiento.

A diferencia de muchos académicos, incluidos algunos de los
miembros y revisores del Grupo, no tomamos partido en la cues-
tién que opone a recursos renovables y no renovables. El uso de
estos ultimos constituye una decisién que afecta su disponibilidad
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paralas generaciones venideras y, por lo mismo, entrafia un juicio
de valor al que no escapariamos mediante ninguna norma simplis-
ta que buscara perfeccionar dicho uso. El principio de Hotelling,
que establece que el precio neto (excluidos los costos de extraccion
y produccion) de un recurso no renovable debe aumentar a un
ritmo igual que la tasa de interés, es aplicable inicamente en
condiciones restrictivas y no es muy 1til en situaciones practicas.
No es asunto facil hacer comparaciones de utilidad que abarquen
a varias generaciones (véase Umaiia, 1984); sin embargo, la deci-
sion moral deben tomarla aquellos que determinan sobre el apro-
vechamiento de esos recursos. El grueso de los recursos no
renovables es consumido por los paises industrializados y, dada
la organizacion de los mercados industriales, el hecho de que los
paises en desarrollo decidan consumir menos combustibles fosiles
no significara en lo absoluto que habra una mayor disponibilidad
de éstos para sus generaciones futuras. Consecuentemente, no
corresponde a los paises en desarrollo tomar esa decision, como
tampoco el juicio moral que tal decisién impone.

Con todo, ello no significa que esos paises no sufriran las
consecuencias del agotamiento de dichos recursos. Por lo tanto,
si acaso llegaren a hacerse esfuerzos para regular la tasa a la que
deban agotarse los recursos mundiales, es obvio que los paises en
desarrollo tendran que interesarse en contribuir a tales esfuerzos.
Igualmente, los paises que explotan recursos no renovables (in-
cluidos los combustibles fosiles) para uso interno o para la expor-
tacion tienen que decidir a qué ritmo agotaran esos recursos, ya
que enfrentan el problema de una decision —acerca de la explo-
tacion de dichos recursos— cuyas consecuencias se extienden en
el tiempo y que también constituye un tema de investigacién, ya
sea que lo aborden como un problema de disponibilidad entre
generaciones o de balanza de pagos o en cualquier otra forma que
elijan; pero es un problema capital para los paises que cuentan
con recursos no renovables para la exportacion.

LoOS SUPUESTOS NORMATIVOS

El establecimiento de prioridades para la investigacion sobre la
energia exige un enfoque practico, un andlisis de los objetivos
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practicos proximos en el tiempo, mas que la promesa o la fasci-
nacioén de la investigacion per se. No obstante, nos fue imposible
adoptar un punto de vista estrecho, orientado a darle la razon al
cliente, debido a que los clientes potenciales —gobiernos, insti-
tuciones patrocinadoras, productores, etcétera— eran muchos y
a que, al mismo tiempo, sus objetivos eran discutibles. Lo mejor
que pudimos hacer, por ende, fue trabajar con un conjunto de
metas que contaran con la aceptacidn generalizada de los paises
en desarrollo. De esas metas, que discutimos mads adelante, algu-
nas pueden parecer tan loables como la maternidad universal,
otras, tan polémicas como el crecimiento cero. Inevitablemente,
algunas de las opiniones expresadas en este informe generaran
controversias. Damos la bienvenida a la controversia como el
espinoso camino que lleva a la verdad; pero para que sea fructi-
fera, la controversia debe basarse en las mismas premisas, por lo
que creimos que lo mejor seria que expresaramos las nuestras,
primero, para ayudar en el proceso de nuestro propio consensoy,
después, con la esperanza de guiar el debate por senderos mas
constructivos.

En los siglos que precedieron al surgimiento de la industria
moderna, la comodidad con que se vivia y la mano de obra que se
empleaba para vivir dependian de la relacién del hombre con la
tierra. Esta por demas decir que, para la existencia de las concen-
traciones urbanas de personas que no producian sus propios
alimentos, en todas las épocas fue fundamental que existiera un
excedente de alimentos que superara las necesidades de consumo
de la poblacion que los producia. Ahi donde alcanzaba altos
gradosde fertilidad o donde tenia pesca, cazay frutas abundantes,
el hombre vivia bien o contaba con bastante tiempo de ocio; en
condiciones mas dificiles, tenia que trabajar mas arduamente para
llevar una vida mas pobre.

En las regiones donde podia generarse un excedente por sobre
las necesidades de subsistencia de la poblacion productora, una
parte de ésta buscaba otras ocupaciones, como el comercio, el
gobierno, la religiéon y la guerra, con lo que algunos lograban
riquezas y prosperidad considerables. Asi, en algunas sociedades
preindustriales se crearon mecanismos que generaron la desigual-
dad econdmica.

La innovacion de las técnicas mecdanicas modernas condujo a
aumentos enormes en la productividad de la mano de obra huma-
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na; y no solo hicieron posible una concentracion de la riqueza y
los ingresos inimaginable en el mundo preindustrial sino que
incrementaron los ingresos de la poblacién trabajadora a través
de la reinversion de esa riqueza en actividades que exigian mano
de obra. En la actualidad, ese proceso de crecimiento econémico
abarca casi por completo a lamayoria de la poblacion de los paises
considerados como industrializados.

En el resto del mundo, las ventajas de los procesos de creci-
miento de la productividad y de los ingresos han recaido sélo en
una parte —a menudo muy pequefia— de la poblaciéon y han
generado grandes diferencias en riqueza y modo de vida entre
aquellos que se han beneficiado de la ola mundial de crecimiento
de la productividad y los que no han obtenido beneficios de ella.
A los que no se han beneficiado, les parece que su situacion de
pobreza y necesidad ya no es inevitable y que constituye una
mancha y una vergiienza, vista la situacién de prosperidad de sus
vecinos, cercanos y distantes.

Naturalmente, si se quiere que mejoren los patrones de vida
de los paises en desarrollo, es necesario que haya un aumento
significativo de la produccién de bienes y servicios. La energia,
como antes lo subrayamos, es un producto intermedio, y el interés
en ella sélo tiene sentido cuando estd en relacién estrecha con la
necesidad de lograr una mayor produccién y un mayor consumao.
Consecuentemente, el crecimiento en los paises en desarrollo es
una condicién indispensable para el mejoramiento de la situacion
de sus habitantes.

Por supuesto, estamos convencidos de que en los paises en
desarrollo existen también mecanismos que provocan una distri-
bucién inequitativa de los beneficios del crecimiento. Pero, si bien
es cierto que las desigualdades que surgen de la concentracion de
la propiedad se encuentran tan generalizadas en los paises en
desarrollo como en los industrializados, no es menos cierto que
las fuerzas que incrementan los salarios y reducen la desigualdad
no son tan poderosas en los primeros como en algunos de los
segundos. Ademds, existen otras fuerzas que provocan la des-
igualdad que son caracteristicas de los paises en desarrollo, o
cuando menos mas poderosas que en los industrializados: la
propiedad de la industria y de los negocios tiende a concentrarse
en grupos sociales mds reducidos; el poder politico esta en manos
de grupos pequeiios y es convertido en poder econémico; el acceso
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a la educacion no es equitativo y existen marcadas diferencias en
la calidad de la educacidn, segiin que esté destinada a los ricos o
a los pobres; el crecimiento se restringe a los sectores comerciali-
zados de la economia y no llega a aquellos que se dedican a la
recoleccidn, la caza y la agricultura de subsistencia; la tierra es un
importante medio de enriquecimiento y su propiedad no estd al
alcance de grandes sectores de la poblacion rural; en las areas
urbanas, en fin, la mala calidad de la vivienda, la inseguridad y la
incertidumbre en el empleo se combinan para privar a los pobres
de las posibilidades de acumular bienes. Y la consecuencia de
todas esas fuerzas se pone de manifiesto en la pobreza, la miseria
y la suciedad generalizadas, incluso en algunos de los paises en
desarrollo mas prosperos y dinamicos. En nuestra opinion, no
obstante, esas tragedias del crecimiento son a menudo evitables y
sus manifestaciones mas graves, remediables, aun con los actuales
recursos de esos paises.

No creemos que la pobreza o la desigualdad puedan ser
eliminadas, y ni siquiera reducidas significativamente, por medio
tan sélo de las acciones que se emprendan en el campo de la
energia; sin embargo, la mayoria de las acciones que pueden
emprenderse comprenden un componente relacionado con la tec-
nologia, incluso aquellas que influyen en la pobreza y la desigual-
dad, y toda tecnologia contiene un componente relacionado con
la energia. Las consecuencias de las acciones que puedan empren-
derse para lograr la distribucion del ingreso y la satisfaccion de las
necesidades basicas pueden ser importantes, deberian ser explo-
radas y deberian ser tomadas en consideracion en la formulacién
de la politica sobre energia. Ademads, las acciones que se empren-
dan en el campo de la energia pueden mejorar la productividad y
proporcionar los medios para mejorar la distribucién del ingreso
y la calidad de la vida. No debe olvidarse que la pobreza y las
desigualdades extremas introducen factores de inestabilidad e
inseguridad en las sociedades y hacen imposible su desarrollo
rapido y sostenido. Por ello, el alivio de la pobreza debe constituir
un componente esencial de la politica de desarrollo, de la que
forma parte la politica sobre energia.

El surgimiento de la industria moderna ha llevado a la apari-
cién de un gran niimero de nuevos productos, nuevas actividades
y nuevas ocupaciones, limitados en su gran mayoria a los paises
industrializados. Tal especializacion, junto con la concentracién



26 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

de la produccidn industrial en los paises industrializados, otorga
a éstos una enorme influencia en la suerte de los que se encuentran
en vias de desarrollo, influencia que es ejercida no solamente por
sus gobiernos sino también por las grandes corporaciones trans-
-nacionales, que tienen sus oficinas matrices en ellos. Es razonable
esperar que esos gobiernos, al igual que las corporaciones, ejerzan
el poder que tienen sobre los paises en desarrollo con mesura,
rectitud y justicia, en el comercio, las finanzas y la transferencia
de tecnologia, por ejemplo. En ese sentido, estamos por el esta-
blecimiento de un orden econdmico mundial mas justo.

Reconocemos también, no obstante, que el mundo esta divi-
dido en estados-nacion y que, sea cual fuere el grado de ayuda
internacional, el desarrollo de un pais depende en gran medida de
los esfuerzos que su propio pueblo lleve a cabo dentro de sus
fronteras. Por ende, para los paises en desarrollo es fundamental
que desarrollen ciertas actitudes, asi como su propia capacidad;
esto es, deben confiar en si mismos en lo que se refiere a ciertos
aspectos basicos. Cudles son con precision esos aspectos y cudl
debe ser el limite entre la confianza en si mismos y la autarquia
son temas que dan lugar a grandes diferencias de opinion. Con
todo, las concordancias sobre la existencia de cierta clase de
actividades fundamentales son mayores. La capacidad y la inde-
pendencia de un gobierno para tomar decisiones en interés de la
nacion en materia de politica sobre energia es un ejemplo obvio.
Y de ello se desprende la necesidad de contar con la capacidad de
investigacion que se requiere para tomar decisiones bien sustenta-
das y con la capacidad productiva para sostener y utilizar la
investigacion. Consecuentemente, la confianza en la capacidad
propia es un requisito para que la soberania nacional cuente con
puntales economicos y tecnologicos firmes.

Si no se presta atencion a los factores externos, es imposible
considerar las grandes cuestiones de politica, incluida la politica
sobre energia. El uso que unos hacen de los combustibles sélidos
perjudica a otros de diversas maneras, como es el caso de la lluvia
dcida y la contaminacién. Creemos que las inequidades e incon-
venientes generados por las actividades econémicas deben ser
tomados en cuenta con determinacion en el calculo de los benefi-
cios netos y que tales actividades deben pasar la prueba de la
preservacion del medio ambiente.
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Los factores externos surgen no sdlo entre los actuales habi-
tantes del mundo sino también entre las generaciones. Por ejem-
plo, la cantidad de combustibles solidos disponibles en este
planeta es estrictamente finita; quien sea que los use en el presente
reduce su suministro potencial disponible para las generaciones
venideras (Georgescu-Roegen, 1976). Si bien no concluimos de
este hecho que deba pasarse rapidamente del uso de los recursos
no renovables al de los renovables, si debemos hacer hincapié en
la necesidad de tomar en cuenta los intereses de las proximas
generaciones.

Compartimos la preferencia por la eficacia en el sentido de
que, si puede emprenderse una actividad con un menor consumo
derecursos, deberia hacerse. Esa preferencia puede parecer banal;
y también es cierto que carece de especificidad, porque no existe
una medida unica de la eficacia. La medicién en funcién de un
solo factor —la productividad de la mano de obra, por ejemplo—
puede resultar engafiosa ahi donde se cuenta con cierto nimero
de insumos; y existe un numero infinito de maneras de ponderar
tales insumos para obtener una medida de la eficacia. El ponde-
rarlos mediante sus propios precios es un método convencional
conveniente, pero los precios no son invariables. En particular,
muchos paises en desarrollo dependen de las importaciones de
energéticos y enfrentan probabilidades extremadamente desigua-
les de expandir sus exportaciones. En los paises en desarrollo, las
variaciones resultantes en el costo oculto de las importaciones
pueden hacer que la investigacion y la inversion en el campo de la
sustitucion de importaciones, incluidos los energéticos, valgan la
pena, incluso en los casos en que los costos internacionales a los
tipos de cambio corrientes no las favorecen. Debe adoptarse una
perspectiva muy amplia para prever las crisis futuras cuando se
toman esas decisiones; por ejemplo: un pais que espera un dete-
rioro de su balanza de pagos puede tomar medidas preventivas y
desarrollar tecnologias opcionales relacionadas con la energia aun
antes de que sean economicamente costeables en funcion del tipo
de cambio vigente. Desde un punto de vista mas general, en el
establecimiento de un concepto 1til de la eficacia, es necesario
tomar en cuenta multiples insumos y adaptarlo a las condiciones
y objetivos nacionales.
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LOS GRANDES INTERROGANTES

El consenso en que se basa este informe fue alcanzado mediante
un proceso reiterativo. Tomando como referencia el gran nimero
de directrices recibidas y los objetivos propuestos por todo el
Grupo, primero dimos cuerpo a un conjunto de proposiciones
para definir una posicion tinica; después, ese conjunto fue modi-
ficado, expandido y redefinido sobre la base de las reacciones de
los miembros a tres borradores sucesivos. Esa interaccion no
produjo desacuerdos basicos, pero se nos presento cierto nimero
de situaciones futuras o hipotéticas respecto a las cuales descubri-
mos que podia sostenerse, con mas o menos la misma confianza,
un gran nimero de opiniones opcionales; entre ellas, algunas de
las cuestiones fundamentales del debate sobre la energia. A con-
tinuacion daremos cuatro ejemplos que ilustran lo anterior.

El precio futuro del petrdleo. En los iltimos doce afios, se ha
investigado, desarrollado o puesto al dia un gran numero de
tecnologias en prevencion de que los precios del petréleo conti-
nuaran a la alza. Si tal alza hubiese continuado, un gran nimero
detecnologias y recursos sustitutos se habrian vuelto competitivos
a los diferentes niveles del precio del petréleo; mientras mas
rapido hubiese sido el aumento en los precios, mds pronto se
habrian vuelto competitivos esos recursos y tecnologias y mas
pronto se habrian justificado la investigacion y el desarrollo para
mejorarlos. Por otra parte, en el supuesto de que los precios
permanecieran durante un largo tiempo por abajo del nivel al que
los sustitutos se vuelven viables, la investigacion y el desarrollo de
éstos serian prematuros, si no un desperdicjo. Entre los investiga-
dores existe una profunda conviccion respecto al curso futuro de
los precios del petréleo, la cual, sin sorprender a nadie, se relacio-
na con su conviccidn respecto a lo deseable de la investigacion
de alternativas. No obstante, si examinamos en detalle la cues-
tion, vemos que el mecanismo de determinacidon de los precios
del petréleo es complejo y oscuro (Singer, 1983, 1985). Aun cuan-
do fuese transparente, en tal mecanismo intervienen variables
—como los ritmos del progreso tecnoldgico y del descubrimiento
de yacimientos de petrdleo— que hacen de lo mas incierto su
curso futuro (Adelman et al., 1983). En esas condiciones, también
es posible sostener con la misma justificacion una amplia varie-
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dad de convicciones diferentes respecto a los futuros precios del
petréleo.

El ritmo futuro del calentamiento de la tierra. La posibilidad de
que el aumento en la concentraciéon atmosférica de dioxido de
carbono pueda cambiar radicalmente los climas regionales y pro-
vocar la inundacién de amplias zonas costeras al fundir la capa de
hielo de la Antartida es profundamente perturbadora, y la opi-
nion que cada quien tenga de ese peligro puede influir grandemen-
te su confianza en las fuentes de energia ‘‘benignas’’ como el
hidrégeno y la energia nuclear. Sin embargo, el grado de incerti-
dumbre respecto a las futuras emisiones de carbono es alto y
aumenta a medida que las proyecciones se extienden en el futuro.
Mediante un conjunto de proyecciones basadas en valores plausi-
bles de un numero limitado de variables, se llegd a la conclusion
de que las desviaciones estandar de las emisiones de carbono
proyectadas serian aproximadamente iguales a la media en el afio
2025 y de 30 a 60% mas altas que la media en el afio 2075
(Edmonds y Reilly, 1985b). Como vemos, los valores posibles se
distribuyen en un espectro muy amplio. Ahora bien, puesto que
algunas de las variables independientes pueden cambiar de acuer-
do con la politica que se establezca, la cual, a su vez, puede verse
influida por la opinién que quienes la elaboran tengan respecto a
los peligros del calentamiento de la tierra, las emisiones de carbo-
no son intrinsecamente impredecibles. Empero, aun cuando fue-
sen predecibles, su relacidn con el clima mundial también es un
tema que provoca fuertes debates, como lo exponemos en la
segunda seccidn del capitulo i1; y en este caso, asimismo, es posible
sostener con igual confianza un gran nimero de opiniones.

El crecimiento de la economia mundial y sus ciclos. Hablando en
sentido amplio, puede decirse que, entre mas rapido sea el creci-
miento de la demanda agregada en el resto del mundo, mas facil
sera para los paises en desarrollo exportar y obtener los recursos
necesarios para sus importaciones, incluidos los energéticos. Du-
rante los veinticinco afios posteriores a la segunda guerra mun-
dial, se produjo un crecimiento relativamente rapido de la
demanda mundial y, también, de las importaciones de petréleo
hechas por los paises en desarrollo. La demanda de petréleo de
éstos se vio reducida por las subsecuentes alzas en los precios
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de ese producto, pero también por la aminoracion del crecimien-
to de los paises industrializados después de 1973. También puede
decirse que, en el futuro, entre mads lento sea el crecimiento de la
economia mundial, mds comunes seran los problemas de balanza
de pagos en los paises en desarrollo y mayores justificaciones
tendran éstos para invertir en sustitutos del petréleo que, a su vez,
sustituyan las importaciones, aun cuando dichos sustitutos no
sean competitivos en el mercado internacional. De ahi que el
atractivo que los sustitutos del petrdleo puedan tener para los
paises en desarrollo dependa no sélo de los precios mundiales de
ese bien, como antes se indicd, sino igualmente, del crecimiento
econdémico mundial. Aunque se supone que éste se comporta
ciclicamente, no se cuenta con una comprension suficiente de las
fuerzas que le dan impulso como para hacer predicciones confia-
bles (Freeman et al., 1982). '

Los subsidios directos contralos indirectos. Uno de los principios
razonables de la politica eccndémica establece que un subsidio
cuya intenciéon es mejorar la distribucion del ingreso es mejor
cuando se otorga en la forma de un ingreso generalizado que
pueda gastarse en una amplia gama de bienes de consumo que
cuando se otorga condicionado al consumo de un bien en parti-
cular. No obstante, en varios paises se tienen graves dificultades
para aplicar este principio. Las condiciones de cada pais son
privativas-del mismo, por lo que es necesario evaluar la viabilidad
de la aplicacion en €l de tal principio. La experiencia acumulada
con que s€ cuenta no nos proporciona, tampoco en este caso, las
bases suficientes para alcanzar un equilibrio entre lo 6ptimo y lo
viable, por lo que también es posible emitir un gran nimero de
juicios diferentes con igual validez.

Las anteriores son solo algunas de las cuestiones sobre las
cuales pudimos ver que existia una amplia gama de puntos de vista
opcionales validos. Asi, la posicion neutral de este informe res-
pecto a éstas, al igual que respecto a otras cuestiones, se basa en
la admisibilidad de las diferencias razonables, lo cual no impide
que algunos de los miembros puedan sostener opiniones mas
definitivas individualmente.



III. LA INVESTIGACION Y SU ENTORNO

Lainvestigacion tiene que ser tan util como confiable; y la medida
en que lo sea depende de la interaccidn eficaz entre quienes la
realizan, la dirigen y la utilizan.

Los gobiernos son instituciones para resolver conflictos, por lo
que, cualesquiera que sean sus principios generales, el papel central
de la energia, el grado de la inversion en el campo de la energia y los
costos de las importaciones de energéticos, o las ganancias de las
exportaciones de los mismos, fuerzan a los gobiernos de los paises
en desarrollo a emprender acciones en dicho campo. En la elabora-
cion de la politica sobre la energia debe adoptarse una vision audaz
sobre las situaciones futuras viables, elegir entre ellas y seleccionar
los instrumentos para alcanzar los objetivos nacionales, y la investi-
gacion puede mejorar las decisiones que deban tomarse en cada una
de esas etapas. No obstante, para que realmente ayude a la politica,
es fundamental que la investigacion sea llevada a cabo por institu-
ciones de investigacion profesionales y bien dotadas, capaces de
proporcionar una asesoria independiente. Antes que propietario de
la investigacion, el gobierno deberia ser un comprador de la misma
con conocimiento de causa.

En los paises en desarrollo, muchas compariias cuentan con la
capacidad para observar el dmbito en que operan mediante tecnolo-
gias muy complejas, y es necesario estimular esa capacidad. Asi, la
ayuda gubernamental deberia destinarse al mejoramiento de dicha
capacidad, no a la investigacion y al desarrollo, en cuanto tales, y a
la creacion de estructuras de mercado competitivas que induzcan a
las compariias a innovar, antes bien que a generar innovaciones en
particular. Las instituciones de investigacion que trabajan para
compariias pequerias deben estar en contacto estrecho con los pro-
ductores adecuados y perfeccionar las innovaciones hasta el grado
en que se reduzcan al minimo los riesgos de su comercializa-
cion.

Para ser eficaces, las instituciones de investigacion necesitan
acumular experiencia, dar a conocer su capacidad intelectual, ase-

(31]
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gurar el uso eficaz desu patrimonio intelectual y reunir a especialistas
de diversas disciplinas para hacer frente a los problemas. Los fondos
que los programas les asignen deben ser aplicados al mejoramiento
de su patrimonio intelectual y material en dreas especificas de la
investigacion y, ademds, es necesario elaborar proyectos para el
aprovechamiento de ese patrimonio. Los directores de las institucio-
nes de investigacion desemperian una funcion de capital importancia
en la coordinacion de los investigadores, asi como de los problemas,
programas y proyectos. La capacitacion y las comunicaciones, en
fin, son fundamentales para la buena calidad de la investi-
gacion.

La funcion que desemperian los organismos financieros interna-
cionales en el mejoramiento de la capacidad de investigacion de los
paises en desarrollo va de lo neutro a lo negativo. Mientras que los
fondos paralainvestigacion en gran escala relativaa itios especificos
requerida para los proyectos de inversion son proporcionados por
los grandes organismos financieros internacionales, los pequerios
organismos financieros proporcionan los fondos para la investiga-
cign en pequefia escala, que por lo general no se relaciona con la
produccion o la comercializacion. La falta de coordinacion caracte-
ristica de los paises en desarrollo entre la politica establecida, la
produccion y, por un lado, el uso de la investigacion y, por el otro,
la investigacion misma no es responsabilidad de esos organismos; es
producto del dominio que ejercen las corporaciones multinacionales
sobre la produccion de equipo consumidor de energia que requiere
una gran inversion de capital, de la debilidad de las compariias
nacionales y del aspecto pasivo de las politicas sobre energia de los
gobiernos de esos paises. Sin embargo, los organismos financieros
internacionales refuerzan esa falta de coordinacion, y hacen poco
por remediar la debilidad de las instituciones de investigacion de los
Dpaises en desarrollo.

Este capitulo se centra en el tema de la investigacion sobre la
energia, pero mucho de lo que se dice en él puede aplicarse a temas
mas generales.

La investigacion posee dos caracteristicas esenciales aunque
dificiles de definir: la utilidad y la calidad. Si ha de ser sometida
a alguna evaluacion social o econémica, es necesario decir que la
investigacién debe servir directa o indirectamente para un uso
practico; pero eso no es suficiente. La investigacion que conduce
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a conclusiones erréneas puede provocar dafios y, entre mas im-
portante es su aplicacion, mayor es el dafio que puede provocar.
Por ende, la investigacion debe ser util y confiable.

La investigacion es un insumo intermedio que puede ser
utilizado en la formulacién de politicas y en la produccién o en el
consumo y que, en cualquiera de esas actividades, debe reducir
los riesgos que acompaifan a las decisiones, o bien, aumentar las
opciones o reducir los costos o mejorar la calidad de los bienes y
servicios. Su utilidad sélo puede ser juzgada en funcién de una o
mas de sus consecuencias.

Ahora bien, todas sus consecuencias se producen en esferas
ajenas a la investigacion, por lo que sus beneficios dependen de
los usuarios en la cadena: responsables de la formulacion de
politicas, productores u organismos de financiamiento. Sus usua-
rios deben tener la capacidad para valerse de ella y traducirla a
decisiones practicas, y esa capacidad requiere cierto conocimiento
sobre las disciplinas que participan en la investigacion. Haremos
énfasis en la importancia que tiene la existencia de usuarios de la
investigacion profesionales e idoneos para que la generacidon de
esta ultima en diversas industrias, en especial la del petroleo y la
de la energia eléctrica, sea adecuada, pero la cuestion es mas
general: entre mas amplia sea la capacitacion de los usuarios de la
investigacion, mejor sera el uso que puedan hacer de ella. Para el
profano, por ejemplo, la tensidon superficial puede parecer un
tema demasiado complejo como para que le sea de uso practico,
pero, precisamente en el campo de la energia, tiene cuando menos
dos aplicaciones, a saber: en la prevencion de incrustaciones en
los tubos de las calderas de las plantas termoeléctricas y en el
ahorro de agua en el lavado y la limpieza.

Tan importante como el usuario profesional idoneo es el
director deinvestigacion informado, pero éste necesita contar con
una buena informacién por una razén diferente. El conocimiento
no esta organizado sobre principios de utilidad, sino sobre la base
de teorias e instrumentos. Consecuentemente, todo problema
practico exige una decision sobre el campo del conocimiento que
deba aplicarse en su solucidon y, a menudo, es necesario subdivi-
dirlo en problemas mas especificos que puedan ser abordados por
un solo investigador o por un equipo pequeiio de investigadores;
alainversa, los resultados obtenidos deben ser organizados para
llegar a soluciones practicas. Ahora bien, la subdivisiéon de los
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problemas y la organizacion de los resultados exigen que el direc-
tor de investigacion cuente con una pericia especial.

En las siguientes secciones hacemos un intento por explicar
las implicaciones de estos principios en funcién de las principales
instituciones que usan y producen la investigacion.

LOS GOBIERNOS

Los gobiernos hacen o encargan una gran cantidad de investiga-
ciones destinadas a la formulacion de sus politicas, mientras que
una cantidad aun mayor por la que no pagan es hecha para ellos
por investigadores que buscan influir en esas politicas. Aunque su
informacién y poder varian mucho, los gobiernos son basicamen-
te instituciones para resolver conflictos y regular la competencia
en el campo politico. El papel que desempefian en la solucién de
conflictos va desde un /aissez-faire extremo hasta una interven-
cion completa; no obstante, los problemas relacionados con la
energia han forzado a casi todos los gobiernos, sin importar su
ideologia politica, a emprender acciones en muchos campos, tales
como los que mencionamos a continuacioén.

La balanza de pagos. Como sabemos, la administracion de las
reservas en divisas se encuentra siempre en manos del gobierno.
Ahora bien, las alzas en los precios del petréleo obligaron a un
gran numero de gobiernos de los paises en desarrollo a adoptar
una amplia variedad de medidas correctivas, como la reglamen-
tacion y la sustitucion de las importaciones, el fomento a las
exportaciones, la variacion en el tipo de cambio y la solicitud y el
otorgamiento de préstamos internacionales. Aun cuando los pre-
cios del petréleo han disminuido, muchos gobiernos de los paises
en desarrollo continian teniendo serios problemas de capacidad
de pago para cubrir, ya sea las importaciones de petrdleo, ya las
deudas contraidas para pagar el equipo relacionado con el petro-
leo o con la energia. Los problemas de capacidad de pago de los
paises en desarrollo se han visto agravados por la caida de los
precios reales de los productos primarios y por el aumento de las
tasasreales deinterés, asi como por las restricciones impuestas por
algunos paises industrializados a sus propias importaciones.
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Mientras lasimportaciones o exportaciones de energia mantengan
en situacion de vulnerabilidad la balanza de pagos de los paises en
desarrollo, éstos tendran que seguir aplicando medidas correcti-
vas enérgicas.

La administracion de los recursos nacionales. En lo que se refiere
alos recursos no renovables o cuya produccién sostenida tiene un
limite, los gobiernos deben decidir quién los explota, a qué pre-
cios, con qué ritmo, cdmo deben ser gravados o subsidiados,
como deben ser racionados en la eventualidad de una escasez y
como debe abordarse la cuestion de su rentabilidad econémica.

Intervalos y obstdculos en la gestacion de proyectos. Ciertos
proyectos de produccion basada en la energia (por ejemplo, la
puesta en explotacion de minas de carbén, la exploracion y pro-
duccién de petrdleo, la construccion de plantas de energia eléctri-
ca, etcétera), asi como los cambios en los patrones de consumo
que exigen el remplazo de existencias de equipo, toman mucho
tiempo y deben ser planeados con mucha anticipacion. Asimismo,
la gran magnitud minima de ciertos tipos de inversién en proyec-
tos relacionados con la energia plantea problemas para sincroni-
zar los patrones de tiempo de la demanda con los del suministro.
Por lo demads, aun en los casos en que los proyectos son privados,
lainversion en ellos se ve influida por las expectativas de ganancia
de los empresarios, las cuales, a su vez, se ven influidas por las
politicas gubernamentales. Consecuentemente, las acciones gu-
bernamentales basadas en una vision amplia y previsora pueden
propiciar que las inversiones sean mas oportunas y menos cos-
tosas.

Las necesidades bdsicas. 1os bienes de consumo basico, incluida
la energia, deben ser compartidos en caso de escasez o de que un
aumento en sus precios provoque una penuria generalizada.

Los monopolios. Estos exigen una reglamentacion, natural o no,
para impedir los precios altos o la ineficiencia. Los monopolios,
incluidos los estatales, son comunes en el sector de la energia.
Ademds, un gran numero de paises, en especial los pequefios,
deben hacer frente, en la importacion de petréleo, a proveedores
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que no tienen competidores y, en la exportacion de recursos, a
compradores similares.

Intereses en conflicto. Los grandes proyectos, como las presas, las
minas y las lineas de transmision, afectan a tantas personas que
los gobiernos deben actuar como arbitros entre los grupos sociales
y econdmicos para proteger sus respectivos intereses. Aunque se
comprende bien el principio general de que los ganadores com-
pensan a los perdedores, la magnitud de la compensacion y los
mecanismos para obtenerla y distribuirla permiten muchas variantes.

La politica sobre la energia

Laimportancia omnipresente y capital de la energia en las econo-
mias nacionales indica que la identificacion de los problemas
relacionados con ella y el desarrollo y aplicacion de politicas
consecuentes constituyen areas de estudio importantes para los
gobiernos y los investigadores, asi como para el desarrollo de la
comunidad. Los analisis, la planeacion y la administracion de la
politica sobre energia deben ser mejorados para asegurar que sus
principales iniciativas, programas y proyectos que estén siendo
puestos en practica tengan el mayor efecto benéfico y la mayor
eficacia. Debido a que la mayoria de los paises en desarrollo
dedica un tercio de las inversiones del sector piublico a la energia
y a que, en los afios recientes, un gran numero de importadores
de petrdleo gasto el cincuenta por ciento o mas de sus ingresos por
exportaciones en la importacion de petrdleo, es deseable que se
busque el mejoramiento, por pequefio que sea, en la eficacia del
suministro y la utilizacidn del petroleo.

A grandes rasgos, la planeacién relacionada con la energia
comprende una serie de etapas y procedimientos mediante los
cuales puede estudiarse y comprenderse, dentro de un marco
analitico explicito, la miriada de interacciones implicitas en la
produccidn y el uso de la misma. Las técnicas de planeacion van
desde los simples métodos manuales hasta la compleja elabora-
cion de modelos mediante computadora, si bien la complejidad
de los problemas relacionados con la energia ha obligado a que
cada vez se deba confiar mds en este ultimo enfoque.
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El analisis de las politicas sobre energia consiste en la investi-
gacién sistemadtica del efecto que una o varias de ellas pueden tener
especificamente sobre la economia y la sociedad a todos los
niveles. Por su parte, la administracion de la energia, que incluye
tanto la de su suministro como la de su demanda, comprende la
seleccion y aplicacidn de un conjunto de politicas e instrumentos
de politica que permitan alcanzar objetivos deseables en cuanto a
la energia misma y en cuanto a la economia.

En los paises en desarrollo, una meta importante de la inves-
tigacion sobre la energia debe consistir en mejorar la calidad de la
planeacion, del andlisis de politicas y de la administracién. En
particular, tales estudios deben centrarse también en los métodos
para mejorar la eficacia en la aplicacion de las politicas sobre
energia. Para comprender mejor el papel de la investigacion sobre
la energia, empezaremos por identificar algunas de las metas
generales de la politica desde una perspectiva nacional.

La razon fundamental implicita en la planeacion y en la
elaboracion de politicas de todo tipo que abarquen el plano
nacional en los paises en desarrollo es la necesidad de asegurar el
mejor uso de los recursos escasos para impulsar el desarrollo
socioecondmico general y mejorar el bienestar y la calidad de vida
de los ciudadanos. Por ende, la planeacion de la energia constitu-
ye una parte fundamental de la planeacion de la economia nacio-
nal y debe llevarse a cabo y ponerse en practica en coordinacion
estrecha con ella (Munasinghe, 1980). Con todo, ya sea aplicada
a la economia nacional o al sector de la energia en particular, la
palabra planeacion no implica necesariamente un marco de refe-
renciarigido ala manera de las directrices que rigen las economias
centralizadas y completamente planificadas. La planeacion, in-
tencional o por omisiéon deliberada, se lleva a cabo en toda
economia, inclusc en aquellas donde reinan incontestables las
fuerzas del mercado. En el andlisis de la planeacién y la politica
relacionadas con la energia, el énfasis principal se pone en el
analisis detallado y desagregado del sector de la energia, en las
interacciones de éste con el resto de la economia y en las principa-
les interacciones entre los diversos subsectores del mismo.

El analisis y la planeacion de la politica sobre energia deben
ser llevados a cabo de tal manera que posibiliten alcanzar lo mas
eficazmente posible los muchos objetivos nacionales generales,
los cuales se interrelacionan y a menudo entran en conflicto entre
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si. Las metas especificas deben incluir: determinar en detalle las
necesidades de energia de la economia y satisfacer esas necesi-
dades para alcanzar los objetivos de crecimiento y desarrollo;
seleccionar las fuentes mixtas de energia para satisfacer los reque-
rimientos futuros a los costos mas bajos; disminuir al minimo el
desempleo; conservar los recursos energéticos y eliminar el con-
sumo dispendioso; diversificar el suministro y reducir la depend-
encia de fuentes de energia externas; satisfacer las necesidades de
seguridad y defensa nacionales; basicas de energia de los pobres;
ahorrar las escasas divisas; identificar medidas especificas de
demanda o suministro de energia para contribuir al posible desa-
rrollo prioritario de regiones o sectores especiales de la economia;
obtener de las ventas de energia los recursos suficientes para
financiar el desarrollo del sector; estabilizar los precios; preservar
el medio ambiente, etcétera.

Como vemos, la intervencion de los gobiernos en el campo de
la energia y en los demds relacionados con ésta ha de ser inevitable-
mente grande, y si sus medidas de politica se basan en lainformacién
obtenida mediante calculos inteligentes sobre la macroeconomia,
los beneficios —en la forma de una mejor distribucion de recursos
y menores riesgos— pueden ser altos (Munasinghe, 1584a). Tomar
las grandes decisiones adecuadas requiere como marco de referencia
una politica adecuada y, respecto a la energia, tal politica debe
consistir en una proyeccion, esto es, una perspectiva previsora; en
un plan, es decir, la descripcion de los problemas y la proposicion
de soluciones; y, en fin, en los instrumentos que habran de emplear-
se para aplicar las soluciones.

Las proyecciones

Los largos intervalos de gestacion de los proyectos de inversion en
el campo de la energia, asi como los cambios estructurales en su
consumo, constituyen la razén primordial para calcular proyec-
ciones. Estas deben abarcar, cuando menos, los intervalos maxi-
mos de gestacion, o incluso periodos mds largos. Por ejemplo, las
proyecciones a entre 15 y 20 afios no son inusuales en el caso de la
electricidad y, en el caso del carbdn, se justifican las que sean
similares o que abarquen mas tiempo.

Mediante la extrapolacion de las tendencias en el pasado, es
posible hacer proyecciones simples; los requerimientos de infor-
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macion para éstas son menores y no siempre son menos precisas
que las que se basan en métodos mds complejos. No obstante, el
propdasito de las proyecciones no consiste simplemente en generar
un conjunto de estimaciones sobre el futuro sino en proporcionar
también una mejor comprension de los procesos implicados. Por
lo tanto, cuando se hacen proyecciones, es aconsejable utilizar
modelos que incluyan tanto los sectores consumidores de energia
como las principales restricciones macroecondmicas; en realidad,
no tiene mucho caso hacerlas sobre la energia si no se hacen desde
una perspectiva sobre el futuro de la economia en su conjunto.

Aunque se trate de un lugar comun, vale la pena hacer énfasis
en el hecho de que una proyeccion exige un punto de vista exterior
y de que no mejora la opinion del observador, sino que inicamen-
te indica las posibles consecuencias de lo proyectado; hacer con-
jeturas sobre el futuro continua siendo un acto de la imaginacion,
por muy apoyadas que estén en la informacion. Esta se refiere al
pasado y al presente, y la interpretacidn de las tendencias histori-
cas forma parte de la habilidad que se requiere para hacer buenas
proyecciones; sin embargo, también es indispensable prever e
incluir en ellas las discontinuidades existentes entre el pasado y el
futuro. Citaremos un ejemplo de discontinuidad mal interpreta-
da: muchos paises en desarrollo importadores de petroleo hicie-
ron frente a las alzas de 1973-1974 en los precios del bien mediante
el endeudamiento a corto plazo y el aumento de las exportaciones
y la sustitucion de importaciones a largo plazo. La estrategia tuvo
magnificos resultados, asi que, cuando los precios del petroleo
volvieron a subir en 1979-1980, la repitieron. No obstante, las
circunstancias habian cambiado: los porcentajes de importacion
de petroleo de esos paises eran mas altos en 1979 que en 1973 y
dejaban menos margen para la sustitucion de importaciones a
largo plazo; asimismo, las posibilidades de crecimiento a largo
plazo de las exportaciones eran mads limitadas. El resultado fue
que no pudieron cumplir con el servicio de la deuda recién con-
traida y un gran numero de ellos se vio enfrentado a problemas
de endeudamiento insuperables (Campbell, 1983).

Las discontinuidades provocadas por los precios del petréleo
se encontraban fuera del control de los paises en desarrollo que se
vieron afectados por ellas; no obstante, también hay discontinui-
dades que son controlables. Desde el punto de vista de la elabora-
cion de modelos, existe una distincion entre variables exdgenas y
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variables instrumentales; asi, si las proyecciones sobre las varia-
bles exégenas apuntan hacia futuros impracticables o inacepta-
bles, es necesario introducir en las variables instrumentales
discontinuidades que arrojen resultados mejores o mas realistas
sobre el futuro, lo cual es el fundamento de la planeacién. Con
todo, el ritmo del cambio depende de la magnitud de las discon-
tinuidades introducidas, y ello constituye a menudo un tema de
controversia entre los planificadores. Tal controversia, por ejem-
plo, influye en las proyecciones a escala mundial que se han hecho
recientemente sobre la energia: el mundo enfrenta un futuro
inaceptable en la forma de un suministro descendente de petroleo
y un incremento en los grados de concentracion del diéxido de
carbono atmosférico. Asi, algunos futurélogos han examinado
las exigencias de cambio minimas —en los actuales estilos de vida
y en las proporciones de energia utilizada— necesarias para hacer
soportable el futuro, mientras que otros han sefialado que es
necesario introducir cambios mas drasticos (Goldemberg et al.,
1985). De manera similar, las proyecciones a escalas nacionales
provocarian controversias sobre el futuro deseable para los dife-
rentes paises, y el debate al respecto es fundamental para que
surjan opciones bien fundamentadas que cuenten con una acep-
tacion general.

Los planes

El propésito de las proyecciones es ayudarnos a separar los futu-
ros posibles de los imposibles; el de los planes, ayudarnos a
seleccionar un futuro 6ptimo de entre los posibles y a dar los pasos
necesarios para hacerlo realidad. La planeacion cuenta con una
larga historia y con una pesada carga de connotaciones heredadas.
Para evitar los malentendidos que surgen de tales asociaciones,
debemos aclarar que por plan no entendemos los planes quinque-
nales; si el propésito de un pais es administrar la energia, necesi-
tara un gran nimero de planes vinculados entre si, relativos a
diversosintervalos de tiempo y que abarquen periodos mucho mas
largos que cinco afios. Tampoco nos referimos a la direccion
centralizada de todas las actividades econdmicas. Entre los paises
en desarrollo, hay algunos en los que se ejerce un grado conside-
rable de direccion central cuyo buen desempefio en el campo de la
economia o de la energia ha sido cabalmente reconocido; pero tal
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direccion no es esencial. Lo que si es esencial es la intervencion
estatal selectiva en ciertos campos en los que los gobiernos deben
mostrarse activos para impedir que la mala administracion de la
energia provoque perturbaciones significativas; ese tipo de per-
turbaciones ha sido demasiado grave en la historia reciente como
para que creamos necesario insistir en ellas.

La experiencia reciente obtenida de la elaboracion de modelos,
para la planeacion de la energia y el analisis de politicas integrados
a escala nacional, ha permitido el establecimiento de un marco de
referencia analitico mds jerarquico en el que se reconocen cuando
menos tres distintos planos de andlisis, los cuales incluyen: a) la
macroeconomia de la energia; b) el sector de la energia, y ¢) los
subsectores de este dltimo, asi como las interacciones entre ellos. Este
enfoque proporciona, asimismo, una mejor vision de la politica.
Mas recientemente, la facilidad de disponer de microcomputadoras
ha puesto al alcance de los analistas de los paises en desarrollo una
herramienta relativamente barata, poderosa y flexible para desarro-
llar y aplicar algunas de esas ideas (Munasinghe et al., 1985). En el
plano mas alto y mas agregado del enfoque jerarquico de la elabo-
racion de modelos, debe reconocerse con claridad que el sector de la
energia forma parte del sistema socioeconémico en su conjunto; por
lo tanto, la planeacion de la energia exige que se analicen los vinculos
entre dicho sector y el resto del sistema. En el segundo plano, se
abordael sector de la energia como una entidad separada compuesta
por subsectores; por ejemplo: la electricidad, los productos del
petréleo, la biomasa, etcétera; ello permite hacer analisis detallados
de usos finales especificos, poniendo un énfasis particular en la
interaccion de los diferentes subsectores de la energia, las posibilida-
des de sustitucion y la solucion de los conflictos resultantes de la
aplicacion de la politica. El tercer plano de la jerarquia, el mas
desagregado, se refiere a la planeacion en cada uno de los subsectores
de la energia; asi, por ejemplo, el subsector de la electricidad debe
elaborar sus propios prondsticos sobre la demanda del producto y
sus propios programas de inversién a largo plazo.

Los instrumentos
La planeacion debe dar como resultado el desarrollo de una

estrategia flexible y siempre al dia que pueda ayudar a alcanzar
los objetivos nacionales antes discutidos en materia de energia.
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Dicha estrategia nacional puede ser puesta en practica mediante
un conjunto de politicas y programas de administraciéon de la
oferta y la demanda (Munasinghe, 1983).

Para lograr los objetivos nacionales deseados, los instrumen-
tos de politica con que cuentan los gobiernos del Tercer Mundo
para administrar la energia de una manera Optima incluyen: 1)
controles fisicos; 2) métodos técnicos; 3) inversiones directas o,
bien, politicas para influir en la inversion; 4) educacion y promo-
cion, y 5) precios, gravamenes y subsidios y otros incentivos
fiscales. Dado que todos esos instrumentos de politica se relacio-
nan entre si, es imperativo coordinar estrechamente su empleo
para lograr que su efecto sea el dptimo.

Los controles fisicos. Son de la mayor utilidad en el corto plazo,
cuando se da una escasez imprevista de energia. En esta categoria
se incluyen todos los métodos para limitar el consumo mediante
controles fisicos: disminucion de potencia, cortes rotativos en el
suministro de electricidad, reduccion o racionamiento del sumi-
nistro de gasolina, prohibicion del uso de vehiculos de motor
durante periodos especificos, etcétera. Por lo demas, los controles
fisicos también pueden ser utilizados como instrumentos de poli-
tica en el largo plazo.

Los métodos técnicos. Los que se emplean para administrar el
suministro de energia incluyen: la determinacién de los medios mas
eficaces para producir una forma especifica de energia; la seleccion
de los combustibles de menor costo o de su mezcla mas barata; la
investigacion y el desarrollo de combustibles sustitutos, como car-
bén, gas natural o petréleo de yacimientos bituminosos, la sustitu-
cion de gasolina por alcohol, etcétera. Ademas, la tecnologia
también puede ser utilizada para influir en la demanda de energia;
por ejemplo: mediante el fomento a la introduccién —en automé-
viles, estufas de lefia, etcétera— de dispositivos mas eficaces en el uso
y la conservacion de la energia, mediante la investigacién sobre
calentadores solares y el fomento a su uso, etcétera.

Las politicas de inversion. Estas ejercen su principal efecto sobre
los patrones de suministro y consumo de energia en el largo plazo.
La extension de las redes de distribucion de gas natural, la cons-
truccién de nuevas centrales eléctricas basadas en combustibles de
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mas facil obtencion, como el carbdn, o el desarrollo de redes de
transporte urbano publico son sélo algunas de esas politicas.
Debemos hacer notar que, también, muchas de ellas pueden ser
aplicadas por sectores diferentes al de la energia; ejemplos de ello
son: las inversiones en la infraestructura para el transporte, la
instalacion sistematica de bombas de riego para pozos profundos
o la electrificacion necesaria para ese tipo de bombas. Evidente-
mente, para ello se hace necesaria la cooperacion estrecha entre
las autoridades de planeacion y administracion de la energia de
€s0s otros sectores.

Laeducacion y el fomento. Estos instrumentos de politica pueden
ayudar a mejorar la situacion del suministro de energia mediante
esfuerzos para informar a los ciudadanos sobre los diversos mé-
todosexistentes que ayuden areducir el consumo de energia, sobre
la manera como ciertos aparatos electrodomeésticos o automoviles
influyen en el consumo de la energia y sobre las posibilidades de
sustitucién de la energia por capital (esto es, mediante la inversion
en aislamientos adecuados, por ejemplo).

Los gravdmenes y los subsidios. Estos son instrumentos de poli-
tica utiles que, en el largo plazo, también pueden influir profun-
damente en los patrones de consumo de energia. Por ejemplo: los
paises que han impuesto altos gravamenes a la gasolina han
obtenido en general resultados significativos que se reflejan en un
menor uso del automovil, en el desarrollo de flotillas mas eficaces
de vehiculos automotores, etcétera. De manera similar, los subsi-
dios han alentado las inversiones destinadas al ahorro de energia.

La investigacion aplicada a la formulacion de politicas

Cuando se crea un marco de referencia para la elaboracién de
politicas que comprenda los tres elementos antes mencionados
—proyecciones, planes e instrumentos—, dicho marco genera
una cantidad importante de necesidades de investigacion. Ahora
bien, la investigacion aplicada a la formulacion de politicas no es
rara en los paises en desarrollo; pero, si bien ya antes existia en un
gran numero de ellos, muchos mas reconocieron su necesidad a
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raiz de los graves problemas relacionados con la energia que
surgieron en los afios 1970 y otros mas se vieron obligados a
elaborar planes para justificar sus proyectos de inversion ante los
organismos financieros internacionales y, asi, obtener los fondos
necesarios para dichos proyectos. Por su parte, los organismos
financieros internacionales acogieron favorablemente la investi-
gacion aplicada a la elaboracion de politicas como un medio
relativamente poco costoso de colaborar con los formuladores de
estas ultimas. Como vemos, ese tipo de investigacion no ha sido
descuidado; no obstante, su calidad podria mejorarse, y el mejo-
ramiento de la calidad exige laintroduccion de cambiosen el plano
de la organizacion.

Si se organizara adecuadamente, el marco de referencia a que
hemos hecho mencion tendria un efecto muy positivo en la inves-
tigacién y ésta en la politica. Sin embargo, nuestros revisores han
observado que la relacion entre las prioridades nacionales y las
actividades de los centros de investigacion es débil, cuando no
inexistente (Bhushan, 1984; Torres, 1984). En los paises en de-
sarrollo, el Estado es quien patrocina la mayor parte de la inves-
tigacidén, pero cuando el gobierno desea resultados de la
investigacion para incorporarlos a sus politicas, invariablemente
los quiere de prisa, aunque no los obtiene con la rapidez que
desearia de las instituciones de investigacion independientes. (En
la investigacion, los intervalos de gestacion de los proyectos son
mayores que en la formulacién de politicas y, a menudo, la
relacion entre rapidez y calidad no significa lo mismo para los
investigadores que para los encargados de elaborar las politicas.)
Muchos gobiernos también buscan influir en las instituciones de
investigacion, por lo que tienden a desalentar a las que son
independientes y a establecer institutos de investigacion depen-
dientes de ellos o a contratar consultores. En estos dos ultimos
casos, los gobiernos obtienen respuesta a sus exigencias inmedia-
tas con mayor rapidez, pero ello redunda en detrimento de la
calidad de la investigacion.

Entre mayor sea la exigencia de obtener resultados rapidos,
menor serd el tiempo disponible para una investigacion que aporte
conocimientos nuevos y mayor tendra que ser la dependencia
respecto al conocimiento ya existente. Desafortunadamente, ni
los consultores ni los organismos de investigacion oficiales cuen-
tan con una buena organizacion para acumular conocimientos de
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manera extensiva y detallada; ambos tienden a examinar superfi-
cial y rapidamente areas poco relacionadas entre si, segun las
necesidades, para recabar lainformacién disponible y ninguno de
los dos acumula el conocimiento sistematicamente en bibliotecas,
bancos de datos o personas. El resultado es un trabajo repetitivo
y sin originalidad; y, en especial en la investigacion socioecond-
mica, la repeticion significa generalmente una redundancia del
conocimiento convencional.

La primera necesidad para realizar una investigacién adecua-
da que ayude a la formulacién de politicas en los paises en
desarrollo es el establecimiento de instituciones de investigacién
profesionales que puedan actuar como depositarias del conoci-
miento. El hecho de que las actuales instituciones independientes
no satisfagan las necesidades de la formulacién de politicas cons-
tituye una falla de organizacion y politica que puede ser corregida.
De entre las medidas correctivas necesarias, las que mencionamos
a continuacion son las mas importantes.

Primero, el patrocinio gubernamental no debe ser canalizado
primordialmente hacia las instituciones de investigacion depen-
dientes y, en las instituciones de investigacion que los reciban, los
fondos gubernamentales no deben cubrir indiscriminadamente
todo tipo de gastos. El patrocinio gubernamental debe servir para
financiar la infraestructura de las instituciones de investigacion, en
especial aquellos rubros esenciales para la calidad de la investiga-
cion, como la biblioteca, los instrumentos, las instalaciones para
experimentaciéon y computo y la preparacion del personal. El
financiamiento para la obtencién de los recursos humanos debe
dedicarse, en primerisimo lugar, a la contratacion de especialistas
en investigacién aplicada a la formulacion de politicas; tales espe-
cialistas y sus proyectos deben ser adscritos a instituciones de in-
vestigacion adecuadamente equipadas. Los salarios y otras
prestaciones deben ser uniformes para estimular un intercambio
activo de informacion entre quienes formulan las politicas, quienes
investigan para ayudar en su formulacion y otros investigadores.

Segundo, es importante que el gobierno se convierta en un
comprador de investigacion capaz. Esto quiere decir que los
empleados gubernamentales responsables de comprar y evaluar la
investigacion deben contar con los conocimientos y la experiencia
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necesarios; en realidad, deben ser intercambiables con las perso-
nas que producen la investigacion para ellos e intercambiar posi-
ciones con ellas de cuando en cuando. A menudo, los gobiernos
contratan personal experimentado de las empresas e instituciones
de investigacion, pero lo contrario es igualmente importante si se
desea que los responsables de formular las politicas tengan la
capacidad necesaria para juzgar la calidad de la investigaciéon. La
formulacién de politicas es un trabajo de responsabilidad y a
menudo técnico, por lo que muchos gobiernos de los paises en
desarrollo tratan de asegurar para dicho trabajo un suministro de
recursos humanos de alta calidad reuniendo un personal adminis-
trativo con privilegios especiales o contratando costosos consul-
tores del exterior. Sin embargo, ello no es suficiente para asegurar
un alto coeficiente de inteligencia en el gobierno; también es
necesario alimentar la inteligencia con conocimientos adquiridos
fuera de éste de tiempo en tiempo.

Tercero, la investigacion socioeconomica proporciona un
campo fértil para la investigacion aplicada a la formulacién de
politicas, aun cuando no se relacione directamente con la politica
gubernamental o sea contraria a ella. Los costos del acopio de
informacion socioeconomica en gran escala pueden ser muy altos
y, a menos que el gobierno subsidie ese tipo de investigacion, la
coordinacioén de la investigacion en el plano macroecondémico se
vera afectada negativamente, como ocurre en muchos paises en
desarrollo. El gobierno puede estimular la investigacion en el
campo socioecondémico mediante el acopio y publicacién de in-
formacion estadistica y de otro tipo, tanto directamente como a
través del financiamiento de esas actividades en las instituciones
de investigacion.

En este punto, debemos referirnos a la cuestion de la investi-
gacién aplicada a la formulacidon de politicas y la critica. La
investigacion en cuanto insumo directo para la formulacién de
politicas es s6lo una parte de la investigacidn socioeconoémica;
otra parte importante de la investigacion surge también como
resultado de las actividades rutinarias de los investigadores, asi
como de la critica a las politicas. En sociedades que cuentan con
mecanismos para introducir cambios pacificos entre quienes for-
mulan las politicas y en las politicas mismas, la critica pone a
prueba la fuerza de éstas y amplia la gama de politicas opcionales
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disponibles; pero, en las sociedades donde el cambio no esta
institucionalizado, la critica politica es considerada a menudo
como una amenaza para la autoridad y, por lo mismo, suprimida.
Puesto que estamos en favor del cambio sistematico y pacifico en
nuestras sociedades, apenas necesitamos decir que los regimenes
fragiles y no representativos no cuentan con nuestra simpatia. La
capacidad para hacer avanzar el conocimiento y utilizarlo en
politica esunrecurso del que no disponen facilmente los gobiernos
que no toleran el disentimiento intelectual.

Lalibertad de maniobra

En términos generales, entre mayor es un pais, menor es su
dependencia del mundo exterior y mayor su libertad de maniobra
para la formulacidon de sus politicas. Mds aun, los beneficios
economicos de la investigacion dependen de la escala de aplica-
cién de ésta; lo cual constituye uno de los motivos principales de
que la investigacidn tienda a concentrarse en los paises grandes.
Asilas cosas, la mayoria de los paises en desarrollo son pequefios,
por lo que, si desean adquirir una mayor libertad para formular
sus politicas, deberan mantener una relacion mas estrecha con la
investigacion que hacen sus vecinos y tendran que coordinar sus
politicas entre si. Ademas, si desean adquirir una mayor capaci-
dad para utilizar y realizar investigaciones, tendran que compartir
sus costos, instalaciones y beneficios. Dado que casi todos los
paises en desarrollo se concentran en Africa, Asia y América
Latina y que la mayoria de sus vecinos son otros paises en desa-
rrollo, la cooperacion regional entre esos paises implica también
la cooperacion Sur-Sur.

LOS PRODUCTORES

Los productores son quienes aplican la tecnologia de produccidn
y sus principales depositarios; no obstante, no todos los produc-
tores de bienes y servicios son productores de tecnologia nueva o
mejorada. Lainvestigacion tecnoldgicaintensivatiende a concen-
trarse en las instituciones de 1&D, mientras que, en el sector
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industrial, la innovacién tecnoldgica tiende a concentrarse en
aquellos subsectores donde, mediante los mismos o similares
procesos, se puede fabricar una amplia gama de productos, a
saber: los subsectores de ingenieria, de productos eléctricos y
electronicos y de biotecnologia.

La inexistencia o la magnitud relativamente pequeia de esos
subsectores innovadores en los paises en desarrollo es una de las
razones de su participacion también relativamente insignificante
en las innovaciones. Ahora bien, aunque existen otras razones, en
nuestra opinion, son mas remediables; nos referimos a las posibi-
lidades de emprender acciones en tres campos: la investigacion y
el desarrollo, la capacidad tecnoldgica y la infraestructura tecno-
l6gica.

La investigacion y el desarrollo

En los paises en desarrollo, es costumbre lamentar la tendencia de
los productores a confiar en la tecnologia importada y no en
desarrollar la propia (Cooper, 1973; Stewart, 1977). En el campo
de la energia, hemos encontrado algunos ejemplos excelentes de
innovaciones producto de la 1&D, como los automoéviles impulsa-
dos por alcohol y la fundicién de hierro con carbdn vegetal en
Brasil (Torres, 1984). Con todo, tanto la extension como la
efectividad de la 1&D pueden mejorar mucho en esos paises.
Como se entiende cominmente, la i&D posee dos componen-
tes. El primero abarca la prueba de procesos en pequeifia escala o
de prototipos producidos individualmente o en lote con el propo-
sito de disminuir al minimo los costos y reducir los riesgos del
desarrollo en gran escala. El segundo consiste en el desarrollo para
incoporar los resultados de la investigacion a un sistema viable de
produccion. Los paises en desarrollo saben muy bien lo que es la
investigacion aplicada, y ésta es comun en ellos; en realidad,
puede afirmarse que hay demasiada investigacién aplicada y muy
poco desarrollo. Lo anterior lo sugieren los 365 proyectos de
investigacion sobre fuentes de energia nuevas y renovables en
América Latina enumerados por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y el Instituto para la Integracion de América
Latina (11AL) en 1981: sélo el 7% de ellos estaba destinado al
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““/desarrolloenmasa’’, esto es, ala comercializacién, y sélo el 28 %
consistia en proyectos de gran envergadura que, una vez finaliza-
dos, podian tener efectos importantes en la sustitucion de energia;
por lo demads, muchos de ellos se referian a areas en las que ain
no se estaba en condiciones de comercializar los resultados de la
investigacion.

La mayoria de los proyectos mencionados en el cuadro 1
—quiza todos— son proyectos en los que no intervienen los
productores. Una de las razones del desequilibrio entre la investi-
gacion aplicada y la comercializacidn en los paises en desarrollo
es que los fondos publicos se ponen con mayor liberalidad a
disposicion de instituciones de investigacion, muchas de las cuales
son propiedad del Estado, que no tienen vinculos con los produc-
tores. A éstos se les otorgan incentivos fiscales para que inviertan
en 1&D, pero raramente reciben un patrocinio directo. Las razones
expuestas son varias; por ejemplo: que la 1&D de los productores
contribuiria a sus ganancias y, por ende, son ellos quienes deben
financiarla; que los resultados de la 1&D no estarian disponibles
para el publico en general; que los productores son propietarios
privados, etcétera.

Las politicas de las economias de mercado desarrolladas son
diferentes; en muchas de esas economias, los fondos publicos son
asignados liberalmente a la 1&D en las firmas privadas. La razén
es que la ventaja competitiva que asi obtienen las compafiias
privadas es considerada como una ventaja nacional en la compe-
tencia internacional. Ademas, si la financian directamente, los
gobiernos pueden influir en la orientacién de la investigacion, lo
cualnoocurresile canalizan fondos através deincentivos fiscales.
Asi, los gobiernos de Estados Unidos, Francia y Japén han
logrado influir con particular eficacia en el curso del desarrollo
tecnolégico para dirigirlo hacia algunas de sus industrias del
sector energético.

Como vemos, el uso de fondos publicos para financiar la
cadena completa de 1&D en compaiiias productoras privadas cons-
tituye un instrumento que los paises en desarrollo podrian utilizar
con mayor determinacion para generar tecnologias nuevas que
sean adecuadas a sus propias condiciones. Sin embargo, esa estra-
tegia podria no dar resultado si las compafiias productoras son
transnacionales, ya que podrian ignorar las necesidades naciona-
les de 1&D y concentrar estas actividades en sus paises de origen.
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El florecimiento de las compaiiias productoras nacionales es un
requisito de toda estrategia nacional de 1&D (cuadro 1).

Por lo demas, el desarrollo no sdlo requiere financiamiento
adecuado sino habilidades administrativas especiales. En el caso
de las industrias de procesamiento, implica la instalacién de gran-
des plantas y, en el de las industrias de productos, instalaciones
para la produccion en gran escala. También, las plantas exigen
casi siempre grandes volimenes externos de insumos, y la tarea
del gerente de desarrollo consiste en coordinar los insumos de tal
manera que se obtenga de las plantas una produccion de alta
calidad al menor costo posible. Tal coordinacion exige, a su vez,
la combinacion de la experiencia tecnoldgica con la comercial,
esto es, que dicho gerente sea un comprador capacitado. Por esta
razon, es imposible separar el desarrollo del productor.

Consecuentemente, es necesario que, en los paises del Tercer
Mundo, se desplace el énfasis que se hace en los proyectos de 1&D
y se ponga en el mejoramiento de la capacidad de los productores
para investigar y desarrollar ellos mismos o para crear, comercia-
lizar y difundir productos basados en la investigacion de otros
(Munasinghe, 1984b).

La capacidad tecnolodgica

La 1&D es una categoria estadistica creada en la busqueda de las
fuentes de innovacion. Ahora bien, el hecho de que un productor
innove o no, no depende invariablemente de si cuenta con un
departamento de 1&D o de cudnto gasta en él. Lo que importa es
que observe y reaccione al ambito de su ramo en funcién de sus
necesidades detecnologia. Entre mas veloz sea el ritmo del cambio
tecnolégico y menor la compafiia, mas importante serd la obser-
vacion de esa funcion. Los cambios en la ciencia, la tecnologia y
el mercado provocan modificaciones muy rapidas en el ambito
externo de una compaiiia, por lo que toda empresa que no observa
ni se anticipa a los cambios los experimenta como victima de
trastornos inesperados, mientras que la compaiiia que los estudia
puede adaptar su tecnologia a las nuevas circunstancias y conver-
tir las amenazas en oportunidades. Un departamento de 1&D es un
recurso —aunque no el unico— para preparar y acelerar las



CUADRO 1. Distribucidn porcentual? de 365 proyectos sobre fuentes de energia nuevas y
renovables en América Latina, 1981

Costa
Argentina Brasil Colombia Rica Meéxico Uruguay  Promedio
Tipo de investigacion
Basica 22 14 27 23 25 45 26
1&D 66 81 61 73 68 55 67
(Investigacion y desarrollo)
Desarrollo generalizado 12 5 12 4 7 0 7
Tipo de tecnologia
Simple, pequefia y de
efecto reducido 55 21 58 35 46 41 41
Compleja, intermedia
y de gran efecto 32 44 4 27 27 4 31
Compleja, de gran
tamafio y de gran efecto 12 35 38 38 27 55 28

3L os totales pueden no ser igual a 100 debido al redondeo.
Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo e Instituto para la Integracién de América Latina, 1981.
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respuestas en el campo de la tecnologia a las mutaciones externas
(Freeman, 1982).

Los beneficios del seguimiento de los cambios que se originan
en el medio exterior y de su aplicacion en los productos y procesos
son evidentes incluso cuando una empresa depende en gran medi-
da de fuentes externas para su tecnologia. Por ello, y dado que
muchas compaiiias de los paises en desarrollo cuentan con la
capacidad para llevar a cabo un seguimiento tecnologicamente
complejo, éste merece ser estimulado directa e indirectamente a
través, por ejemplo, de la cooperacion de centros de seguimiento
industrial, consultores, bibliotecas, etcétera.

Uno de los aspectos de ese seguimiento especializado consiste
en aprender del mercado. La interaccion en el campo de la tecnolo-
gia entre compradores y vendedores es fuente importante de inno-
vacion en los paises industrializados y constituye una caracteristica
muy marcada del desarrollo tecnoldgico en las industrias del petro-
leo, el carbdn y la energia eléctrica, por ejemplo. Por lo tanto, para
los paises en desarrollo seria util mejorar la capacidad para aprender
de la experiencia, no solo en las industrias manufactureras de
equipo sino también en las compaiiias productoras de petroleo, en
las empresas mineras del carbon y en las compaiiias generadoras de
electricidad.

Las condiciones externas

En las dos secciones anteriores hicimos énfasis en la 1&D y en la
capacidad tecnoldgica como dos aspectos de la adaptacion a los
avances tecnolégicos que se producen en el medio exterior. De
esos dos aspectos, el desarrollo de la capacidad tecnologica esta
al alcance de una mayor proporcién de productores; pero, tanto
para éstos como para los que hacen 1&D, las fuentes externas de
ideas son muy importantes en el proceso de innovacion, mads, en
realidad, que su propia contribucion (Pavitt, 1984). Sin embargo,
el vinculo entre la innovacién y la informacién que se requiere
para lograrla no es directo ni predecible; antes bien, la informa-
cion clave se obtiene a menudo a través de investigaciones no
relacionadas con la innovaciéon (Munasinghe, 1984b). Asi, la
investigacién hecha fuera del sector comercial puede contribuir
grandemente a la innovacién (como lo expondremos en seguida),
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pero para ello, es fundamental que exista unainteraccién frecuen-
te entre los tecnologos de la industria y los especialistas que
participan en la investigacion cientifica. Esa interaccion se ve
facilitada por las relaciones previas que se establecen en las uni-
versidades entre el estudiante y el maestro o entre los dos grupos
de tecnologos, y es mucho mas frecuente y eficaz cuando es oral.
Se sabe que tanto la disponibilidad de los cientificos para consul-
tarlos fuera de las compaifiias como su participacion directa con-
tribuyen a la innovacién (Price y Bass, 1969).

Las grandes innovaciones son pocas y espaciadas en €l tiempo;
lo mas frecuente es que se detecte y explote durante largos periodos
una linea de mejoramiento tecnoldgico. Asiescomo se ha mejorado
el rendimiento de las centrales termoeléctricas —aumentando pro-
gresivamente la temperatura yla presion del vapor—, el de las celdas
fotovoltaicas o la capacidad de los cables de arrastre en las minas
de carbon. En este tipo de cambio gradual, el ejemplo y laemulacion
son importantes, y la emulacion es mas factible si el productor
puede observar a competidores que cuenten con una tecnologia
compleja. Las numerosas discusiones sobre los efectos de la estruc-
tura del mercado y ¢l cambio tecnolégico no han llegado a su fin
(Kamien y Schwartz, 1982); sin embargo, lo importante no es la
estructura del mercado en si, sino el hecho de si los productores
deben tomar o no en consideracién a los competidores que cuentan
con una tecnologia compleja.

Si pensamos en los paises en desarrollo, dificilmente podemos
decir que un tipo de propiedad es superior a otro; existe una gran
variedad de modelos de propiedad, y las variaciones en el desempefio
parecen ser tan grandes en el seno de cada tipo de propiedad como
entre ellos. Sin duda alguna, no obstante, el tipo de propiedad afecta
la capacidad tecnoiogica de una compaiiia a través de la autonomia
de administracion de ésta, de su complejidad tecnologica, de su
apertura a la informacién del exterior y de la flexibilidad necesaria
para introducir cambios rapidos en su organizacion.

Los pequeiios productores

Lo anterior se refiere a los grandes productores industriales que
pueden solventar por si mismos los gastos que implican la mano
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de obra experimentada y los recursos tecnologicos, pero son
mucho mas numerosos los pequeiios productores para quienes la
investigacion est4 llena de riesgos. Los resultados de la investiga-
cién son inciertos: algunos proyectos pueden producir grandes
beneficios, mientras que otros pueden provocar pérdidas; por
ello, un productor pequefio s6lo puede emprender unos cuantos
proyectos de investigacion y es mas vulnerable a las pérdidas
inesperadas que ésta puede acarrear (Casimir, 1983).

No obstante, lo mds comtin en los paises en desarrollo es que
en muchos sectores exista una multiplicidad de productores que
son demasiado pequefios como para que siquiera puedan pensar
en la investigacion. Seria erroneo suponer que las innovaciones
solo son el resultado de la investigacion o de los grandes produc-
tores; pero, si se emprende la investigacion para los pequefios
productores, es importante que éstos puedan utilizar sus resulta-
dos. En el campo de la energia, por ejemplo, cuando menos tres
tipos de programas de investigacion han sido desarrollados pen-
sando en los pequefios productores: los programas sobre carbon
vegetal, estufas de lefia y dreas de conservacion de bosques; por
lo que debemos preguntarnos cuales son los requisitos para lograr
mejorar cierto tipo de tecnologia que pueda ser utilizado por un
gran numero de pequefios productores con una baja capacidad
tecnoldgica.

En primer lugar, pocas innovaciones se limitan a una unica
etapa en el proceso de produccion. Por lo general, la innovacién
de un producto exige algin cambio en alguna etapa del proceso
y, a su vez, el cambio en alguna etapa del proceso exige cambios
consecuentes en otras etapas. En una compafiia grande en la que
se lleva a cabo todo el proceso de las ihnovaciones, esos ajustes
estructurales son producidos por la coordinacion entre sus dife-
rentes departamentos; por ejemplo: el departamento de 1&D y los
de ingenieria, compras y otros que intervienen en la produccidn.
En realidad, la capacidad de una compaiiia grande para innovar
depende sustancialmente del grado de coordinacién entre los
departamentos que generan ideas y los que incorporan éstas a la
produccién. Cuando los productores son pequefios, esas dos
funciones estan necesariamente separadas —las ideas deben venir
de las instituciones de investigacion externas y los productores
deben ponerlas en practica—, lo cual hace mas dificil su coordi-
nacion, aunque no menos necesaria. Por lo tanto, es fundamental
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que, desde el principio, los investigadores estén en estrecho con-
tacto con algunos productores y, asi, reciban informacion respec-
to a los usuarios potenciales de la investigacién. La falta de ese
contacto estrecho entre investigadores y productores conduce a
menudo a la transferencia prematura de innovaciones —esto es,
antes de que estén listas para su desarrollo comercial— y, por
ende, al fracaso.

Ensegundo lugar, una compaiiia grande quelleva a cabo todo
el proceso de una innovacién asegura para si los beneficios de ésta
mientras los imitadores no aparezcan en el mercado; es decir,
existe una relacion directa entre la inversidn necesaria para la
innovacion y los beneficios de ésta. Cuando los productores son
pequeiios, la cadena se rompe: los costos de las innovaciones son
solventados por los centros que se dedican a su investigacion,
mientras que los productores cosechan los beneficios. Es cierto
quelasinstituciones de investigacion pueden tratar de obtener una
parte de las ganancias producidas por sus innovaciones a través
de regalias; sin embargo, la magnitud de las ganancias que logren
obtener dependerd del tiempo que los productores a quienes
transfieran las innovaciones puedan mantener la exclusividad de
su uso. En general, las innovaciones son copiadas con tal rapidez
por los productores en pequeiia escala que es dificil restringir su
uso a unos cuantos; y aunque esto fuese posible, puede argumen-
tarse que, en el interés publico, debe haber una rapida difusion de
la innovacion y un igual derecho de acceso a ella para todos los
productores. Asi, tanto el interés publico como la dificultad para
obtener los beneficios de la innovacion son argumentos en favor
del subsidio estatal a la 1&D destinada a las empresas pequeiias.

En tercer lugar, la introduccion de innovaciones es a menudo
riesgosa. Ademas de que la capacidad de los pequefios producto-
res para correr riesgos es limitada, el costo del fracaso es mayor
para ellos debido a su pobre capitalizacion y a la aguda compe-
tencia que enfrentan. Consecuentemente, la transferencia de in-
novaciones a los pequefios productores debe hacerse mediante un
mecanismo que elimine o reduzca los riesgos inherentes. Las
innovaciones destinadas a los pequefios productores deben ser
sometidas a pruebas y controles de calidad mas exigentes y efica-
ces que las destinadas a los grandes productores y, aun en ese caso,
pueden requerir el apoyo de mecanismos que ayuden a los prime-
oS a evitar o compartir los riesgos.
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Finalmente, puesto que la introduccién de una innovacién
exige capital o capacidad técnica, el acceso que los pequefios pro-
ductores puedan tener a la innovacién variara en funcién de su
dominio de esos dos factores. En general, los productores fuertes y
tecnoldgicamente mads capaces son los que con mayor facilidad
pueden adquirir las innovaciones; por ende, los beneficios de éstas
tienden a distribuirse desigualmente y a aumentar la inequitativa
distribucion de los recursos entre los pequefios productores.

Como vemos, la investigacion destinada a los pequefios produc-
tores enfrenta problemas especificos. En un gran nimero de paises
en desarrollo —e incluso en algunos industrializados—, los respon-
sables de la formulacion de politicas son conscientes de esos proble-
mas y han tratado de resolverlos de diversas maneras. Un estudio
comparativo de sus experiencias seria de un gran valor practico.

Los fabricantes de equipo

El mercado internacional de centrales eléctricas convencionales es
extremadamente oligopdlico y poco competitivo. El 70% de las
exportaciones mundiales de esa clase de equipo proviene de 14
compaiiias de cinco paises industrializados: Estados Unidos, Fran-
cia, Japon, el Reino Unido y la Republica Federal de Alemania; y a
través de empresas subsidiarias, esas compafiias establecen esferas
de influencia en los paises en desarrollo. Ademas, la competencia es
incluso menor en los mercados nacionales que en los internacionales
(Surrey y Chessire, 1984), por lo que, en esas circunstancias, para un
pais industrializado es menos necesario —que en mercados mas
competitivos— promover las exportaciones de las compaiiias nacio-
nales, las cuales pueden sentirse mas o menos satisfechas por el
financiamiento imparcial que las instituciones multilaterales otorgan
a los proyectos. No obstante, la ayuda bilateral nacional es utilizada
ampliamente en los paises en desarrollo para financiar compras de
equipo proveniente del pais que otorga el préstamo o el crédito (véase
el cuadro 2).

La concentracién del mercado es aiin mayor en el caso de las
centrales nucleoeléctricas. De los 194 reactores construidos en eco-
nomias de mercado hasta 1984, 132 fueron fabricados por cuatro
compaiiias: dos de Estados Unidos, una de Francia y una de
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Canada, paises todos con programas propios de centrales nucleoe-
léctricas (Desai, 1984). El mercado de Europa del Este es proveido
por la Unién Soviética, la cual cuenta también con una amplia
capacidad nuclear (Chung, 1985). En los paises de los fabricantes,
la influencia de los gobiernos sobre la exportacion de equipo y
teconologia es mucho mayor en el caso de las plantas nucleoeléctri-
cas que en el de las convencionales debido a las consecuencias que
podria tener la proliferacion nuclear. De ello la dificultad para
obtener tecnologia que ha llevado a numerosos paises en desarrollo,
incluidos Argentina y la India, a desarrollar su propia capacidad
para la construccion de centrales nucleoeléctricas.

Los mercados de equipo de gas y petrdleo son mas competi-
tivos, pero en la mayoria de los equipos para la explotacion del
petroleo predominan las compaiias estadunidenses. Con todo, el
desarrollo de pozos petroliferos de los afios recientes en el Mar del
Norte, el Sudeste de Asia y China ha provocado el surgimiento de
fabricantes de equipo petrolero en Francia, Japén y el Reino
Unido, y esos fabricantes se ven apoyados a menudo con présta-
mos oficiales y extraoficiales de sus paises para ayudarlos a pene-
trar en el mercado mundial.

En la mineria del carbdn, las condiciones especificas varian
mucho, y tanto la adaptacion local de la maquinaria como la
capacitacion de los usuarios son importantes; la produccion de
maquinaria se relaciona directamente con las condiciones locales
de cada pais y los mercados de equipo son nacionales en una gran
medida; Japdn, no obstante, cuya produccion local de carbon es
reducida, ha desarrollado una fuerte industria de equipo de mi-
neria basada en las exportaciones. Los principales paises exporta-
dores de este equipo son Japon, el Reino Unido y la Republica
Federal de Alemania, y las compafiias exportadoras de cada pais
son apoyadas por los gobiernos y los bancos nacionales.

Como vemos, los fabricantes de equipo relacionado con la
produccion de energia derivan su fuerza competitiva del dominio
que poseen de uno u otro tipo de tecnologia; dependen en grados
diversos de las exportaciones y, en general, las que hacen a los
paises en desarrollo constituyen una pequeiia proporcion de sus
exportaciones totales. A menudo, los mercados se dividen en
esferas de influencia y, cuando esos mercados son competitivos,
las compaiiias exportadoras son ayudadas en sus propios paises
mediante préstamos oficiales y extraoficiales.



CUADRO 2.A Préstamos y créditos de exportacién a paises en desarrollo para inversiones en energia:
1975-1981 (millones de ddlares de E. U.)

Carbon Petrdleo
mineral Uranio ygas Electricidad Otros Total

Instituciones

multilaterales 376 17 1748 14511 528 17 180
Banco Mundial 92 — 1 357 8 491 451 10 391
Banco Africano

de Desarrollo — — — 234 — 234
Banco Asidtico

de Desarrollo 51 — 120 1779 — 1 950
Banco Interamericano

de Desarrollo 233 — 262 3 141 77 3713
Banco Europeo

de Inversiones — 17 9 866 — 892
Créditos de

exportacion 493 45 9 687 24 548 591 35 364
Austria — — 28 490 — 518
Bélgica 43 41 184 206 — 474
Canada 123 — 473 2 995 — 3 591
Espafia — — 328 140 — 468
Estados Unidos 75 — 2256 5320 34 7 685
Francia 10 4 4 653 3 201 15 7 883

Italia — -— 53 369 — 422



Japén 24 — 1052 1279 538 2893

Paises Bajos — — 3 601 4 608
Reino Unido 36 — 524 4 806 — 5 366
Reptiblica de Corea — — — 6 — 6
Republica Federal

Alemana 182 — 113 4 415 — 4710
Suiza — — 20 720 — 740
Total 869 62 11435 39 059 1119 52 544

Fuentes: Informes anuales de los Bancos Africano, Asidtico e Interamericano de Desarrollo; Duersten, 1983, y World Bank,
1980a y 1983a.
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CUADRO 2. B Préstamos y créditos de exportacion a paises en
desarrollo para inversiones en energia: 1980-19822
(millones de dolares de E.U.)

Instituciones
multilaterales:

Banco Mundial

Asociacion Internacional
para el Desarrollo

Banco Africano de
Desarrollo

Fondo Africano
para el Desarrollo

Banco Asidtico de
Desarrollo

Fondo Especial del Banco
Asiatico de Desarrollo

Banco Interamericano de
Desarrollo (BID)

Operaciones Especiales
del BID

OPEP:

Blandos bilaterales
Blandos multilaterales
Ordinarios multilaterales

Gobiernos:

Australia

Austria

Bélgica

Canada

Dinamarca

Finlandia

Francia®

Republica Federal Alemana
Italia

Instituciones

Japdn®©

Paises Bajos

Nueva Zelanda

Noruega

Suecia

Suiza

Reino Unido®

Estados Unidos

Comisién Econémica
Europea

Créditos de
exportacion’

Total

Desarrolio
de la
energia

197
189

8

13l al w3

Slwollsll

267

Petroleo

1494
124

142
29

50

24
117

42

660

—_—

=8l lwl e

58

53553
7 824

Gas

842
324

123

449

—
G —

(2] o=lu

15

1325
2 663

Carbon
mineral

1135
504

525
31

411
3344

Energia
nuclear

50

-

T T Y

17

2123
2234

Hidro-
electri-
cidad

2639
1473

203
23
2
175
8
682
73
401
332
13

1930
3

179
310

884
6

13
61

8
97
94

190

1685
6 656

2 Las fuentes de energia nuevas y renovables incluyen también, ademas de las listadas por separado —hidroeléctricas,
lefa, alcohol y geotermia—, el biogds, la solar, la edlica, la ocednica, la turba, el aceite de rocas bituminosas, las arenas con
alquitran y los animales de tiro; para estas uiltimas categorias, no obstante, el Sistemade Informacién de Acreedores (Creditor
Reporting System; CRS), en el que se basa este cuadro, sélo consigna pequeias sumas, las cuales fueron incluidas en el rubro

de “‘no especificados’’.

b E]1 CRS sélo consigna datos parciales sobre la cooperacién técnica, por lo que las cifras sobre ésta fueron estimadas

a partir de OCDE, 1984, pero no pueden ser distribuidas por subsectores. En el caso de las instituciones multilaterales, sus

costos fueron incluidos en los costos de proyectos.
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CUADRO 2. B (Continuacion)

Transmisiony Lefay Energia Coope- No
distribucion  carbon geo- racion Energia especi-
de electricidad vegetal Alcohol térmica técnicab Biogds  solar  ficados  Total

4157 122 276 85 — — — 771 11 768
1 898 — 250 76 — — — 506 6 464
752 100 — — — — — 172 2025
30 — — — — — — i 114
29 12 — — — — — 10 53
580 — — — — — — 52 1015
207 10 — — — — — 29 325
489 — 26 9 — — — 1 1 496
163 — — — — — — — 276
131 — — — — — S 872 1 596
83 — — — - — — 616 1154
48 — — — — — 5 219 382
— — — — — — — 37 60
1231 26 11 172 (807) 8 2 1 440 8 642
— — — — 12 — — 1 22
— — — — — — — 144 173
— — — — — — — 13 13
106 — — — 30) 2 — 64 341
30 — — — 2 — — 1 40

7 — — — — — — 3 12

56 3 — — (90) 6 1 196 693
234 — — — 111 — — 217 1110
— — — 5 (18) — — 82 105
339 11 132 (244) — — 387 3749
48 — — (52) — — 19 148
— — — 4 6 — — 4 18

2 — — — (36) — — 5 60

S 1 — — 6) — — 25 100

— — — — 1 — — 1 12
27 5 — 22 (118) — — 27 775
77 6 — — (75) — — 206 516
300 — — 9 6 — 1 45 755
850 — 42 63 — — — 6 834 18 437
6 369 148 329 320 807) 8 7 9467 40 443

¢ Incluye también los préstamos ordinarios: Francia, 170 millones de ddlares estadunidenses; Japén, 1 514 millones;
Reino Unido, 150 millones.

9 Incluye al Banco Europeo de Inversiones (413 millones de délares estadunidenses).

¢ Solo incluye créditos garantizados oficialmente con vencimiento a mds de ¢inco afos.

Fuentes: Compilado a partir de los cuadros 5, 6 y 7 de OCDE, 1984.
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Con todo, aun en esas condiciones, algunos de los mayores
paises en desarrollo pueden extender su produccion nacional de
equipo cerrandose a las importaciones; pero, debido a lo pequefio
de sus propios mercados, las compafiias locales siguen siendo
dependientes en cuanto a la tecnologia se refiere, por lo que su
ingreso al mercado internacional se ve constrefiido tanto por esa
dependencia como por las relaciones que existen entre los fabri-
cantes de equipo y las agencias de financiamiento de sus propios
paises. Los fabricantes de equipo de aquellos paises en desarrollo
que cuentan con una gran produccién nacional de energia podrian
cambiar esa situacion y, finalmente, ingresar a los mercados
internacionales, pero, para hacerlo, seria necesario que desarro-
llaran su propia capacidad tecnoldgica y que los gobiernos y
bancos de sus propios paises los ayudaran a obtener créditos
internacionales importantes. En vista de las economias de escala
que deben participar y de lo importante que es la intervencion de
los gobiernos, la cooperacion entre paises en desarrollo vecinos
puede ser particularmente benéfica en este campo.

LAS INSTITUCIONES DE INVESTIGACION

Ya antes dijimos que la capacidad tecnolégica de un productor
consiste en su capacidad para dar respuestas tecnoldgicas a su
entorno socioecondmico y que las instituciones de investigacion y
capacitacion son las depositarias del conocimiento acumulado y
de la capacidad necesaria para lograr avances en él. Por lo tanto,
esnecesario que los problemas que esas instituciones aborden sean
aquellos que surjan de las condiciones especificas de su pais y su
sociedad y que las soluciones que busquen provengan de su cono-
cimiento acumulado y de su experiencia. Ademads, para la aplica-
cion de los resultados de su investigacion, deben estar en contacto
con el gobierno y la industria y, también, desempefiar cierto
nimero de funciones:

La acumulacion de experiencia. La calidad de la investigacidén
depende estrechamente de la experiencia que acumulan los inves-
tigadores, lo cual logran a partir de una aplicacién constante a la
investigacion meticulosa; y, para llevar a cabo una investigacion
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meticulosa, es necesario que cuenten con las mejores instalacio-
nes. Ahora bien, puesto que los gobiernos y los productores
poseen un enfoque del conocimiento relativamente orientado
hacia la aplicacidon practica de éste en el corto plazo y estan
pobremente capacitados para su acumulacion, son las institucio-
nes de investigacion las que deben funcionar como depositos de
acumulacién del conocimiento a los que otros puedan recurrir.
Con todo, es necesario que las instituciones de investigacion
concentren cierta cantidad de conocimientos que pueda servir
como minimo suficiente.

La difusion del conocimiento. La cantidad de trabajo que puede
realizar un investigador durante su vida es limitada; por lo tanto,
para lograr avances en €l conocimiento, es esencial que los investiga-
dores trabajen juntos, mejoren su conocimiento y lo transmitan a
generaciones subsecuentes de investigadores y eduquen a los que no
se dedican a la investigacion. Consecuentemente, las instituciones de
investigacion y capacitacion deben proporcionar los mecanismos
adecuados para la transmision del conocimiento.

El uso eficaz de la riqueza intelectual. El conocimiento deposita-
do en las instituciones de investigacion debe ser de facil acceso al
publico, por lo que su emplazamiento debe planearse de tal
manera que permita la utilizacién mas amplia y completa de su
riqueza: bibliotecas, aulas, instrumental, etcétera.

La yuxtaposicion de disciplinas diversas. Muchos problemas
practicos requieren que se pongan en contacto diversos campos
del conocimiento, ya que a menudo, la confrontacion de ideas
provenientes de disciplinas que no se relacionan directamente
provoca el surgimiento de soluciones radicales; por ello, es nece-
saria la existencia de instituciones de investigacion con una base
amplia que sirvan como lugares de reunién para los especialistas
de diversas disciplinas.

El financiamiento de la investigacion

Lo que distingue, o deberia distinguir a las instituciones de inves-
tigacion de las instalaciones para investigacion de las empresas y
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del gobierno es la mayor vitalidad y profundidad del conocimien-
toqueaquéllas aplican alasoluciéndelos problemas. Ahorabien,
la amplitud y la profundidad del conocimiento deben tener como
base instalaciones de investigacion excelentes: bibliotecas, labo-
ratorios, equipos de computo, etcétera; pero €stos son, precisa-
mente, los bienes que menos favorecidos resultan cuando el
financiamiento de los proyectos se ve condicionado basicamente
por los resultados. Los organismos financieros nacionales e inter-
nacionales buscan comprar la investigacion a su costo marginal,
que consiste principalmente en los costos relacionados con los
recursos humanos; ello tiene como consecuencia que el personal
no se vea apoyado por la infraestructura, lo cual, a su vez, va en
detrimento de la calidad de la investigacién. Ese tipo de financia-
miento también provoca que los investigadores se dediquen a una
serie de proyectos de investigacion a corto plazo sin relacién entre
si y les impide que puedan profundizar en su trabajo.

Ese enfoque utilitario da lugar a que las instituciones se
especialicen demasiado en areas cada vez mds reducidas, a que las
areas prioritarias de la investigacion cambien constantemente y a
que las instituciones muestren una tendencia natural a perpetuar-
se. Si se otorgan fondos para nuevas dreas de investigacion a
instituciones viejas con especializaciones pasadas de moda, se
corre el peligro de que los fondos sean desviados hacia las 4reas
antiguas, de ahi que la tendencia sea a crear nuevas instituciones
para nuevas areas de investigacion; sin embargo, las disciplinas
no responden a las prioridades sociales, sino que, en busca de la
eficacia en la investigacion, son constantemente redefinidas. A la
abundancia de temas, se responde dividiéndolos y subdividiéndo-
los, de tal manera que cada uno de ellos pueda ser analizado por
un pequefio numero de investigadores que pueden comunicarse,
verificar y aprender entre si (Menard, 1971). Asi, la proliferacion
deinstituciones aferradas a especializaciones definidas en funcién
del utilitarismo tiene como resultado una investigacién pobre y
una baja productividad.

La necesidad de invertir a largo plazo en el conocimiento y
lograr que la investigacion responda a las cambiantes necesidades
de la sociedad son dos objetivos de igual importancia dificiles de
combinar. Muchas soluciones han sido probadas a todo lo largo
y ancho del mundo, pero ninguna de ellas es ideal. A menudo se
ha aparentado estar de acuerdo con el financiamiento de progra-
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mas; sin embargo, los organismos financieros de los paises indus-
trializados occidentales tienen que responder ante sus gobiernos
y ante los ciudadanos de sus paises respecto a la utilidad de sus
actividades y, ademds, tienen que ser capaces de evaluar y demos-
trar sus resultados en periodos de tiempo razonables. Asi, prefie-
ren el financiamiento de proyectos porque éstos son mas féciles
de seguir y controlar en el corto plazo que los programas. Conse-
cuentemente, si lo que se busca es persuadir a los organismos
financieros de que inviertan en el financiamiento de programas,
es necesario que éste sea combinado también con algin método
de evaluacidn.

En nuestra opinion, las anteriores consideraciones apuntan
hacia un sistema de financiamiento que cuente con los siguientes
elementos.

El crecimiento por acumulacion. Las grandes instituciones multi-
disciplinarias tienen la ventaja de que en ellas se comparten las
instalaciones y de que ofrecen mayores posibilidades de colabo-
racion entre los investigadores; consecuentemente, la investiga-
cion adquiere en ellas una mayor vitalidad. Con todo, las
instituciones deben cambiar para dar respuesta a la variante orien-
tacion de la demanda, si bien la solucion a este problema no debe
ser la proliferacion de nuevas instituciones de investigacién pe-
quedas, sino el crecimiento de las ya establecidas mediante la
acumulacion de programas disefiados para satisfacer las nuevas
demandas.

Los fondos para los programas como una inversion. Las institu-
ciones deben recibir financiamiento a largo plazo para cubrir
todas las necesidades, materiales y humanas, de las nuevas areas
que se requieran. Solo deben iniciarse nuevos programas si se
cuenta con un apoyo adecuado en lo concerniente a las instalacio-
nes materiales necesarias para una investigacion de calidad.

Los proyectos para la recuperacion de la inversion. Los proyectos
no deben ser considerados como un método de financiamiento de la
investigacion, sino como un medio para utilizar la inversion en la
forma de financiamiento de programas. Cuando se considere el
desarrollo de nuevos programas, debe evaluarse el volumen de los
proyectos que puedan atraer. La eleccion entre programas y la
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distribucion de fondos entre ellos deben basarse en el volumen de
proyectos que pueda esperarse que generen tales programas.

La direccion descentralizada de los programas. Si lo que se busca
es que los programas tengan éxito, la autonomia y la continuidad
de sudireccion revisten una importancia capital. Las instituciones
de investigacién deberian ser dirigidas como cooperativas de pro-
gramas. Al mismo tiempo, es esencial que la administracién de los
programas sea activa, para que pueda impulsarlos hacia una
aplicacion practica y eficaz de los proyectos.

La planeacion centralizada y la asignacion de recursos. La asig-
nacion a corto plazo de investigadores y otros recursos moviles
deberia hacerse de acuerdo con las exigencias de los proyectos. Sin
embargo, si se busca obtener el maximo rendimiento de los inves-
tigadores y que sus carreras hagan de ellos personas de recursos,
capaces y experimentadas, debera hacerse una seleccion de pro-
gramas sucesivos para que los investigadores adquieran experien-
ciaen areas y orientaciones de lainvestigacion que sean ttiles. Por
lo demads, la investigacién requiere tiempo, mientras que sus
usuarios quieren resultados ripidamente. Esa brecha entre lo que
se necesita y lo que es posible puede ser cerrada parcialmente
anticipandose mediante el inicio de los programas de investiga-
cion a la demanda proyectada de los mismos. Este tipo de acumu-
lacién de experiencia y conocimientos exige que haya una
prevision adecuada en el manejo de los recursos, y ésa es la tarea
de la administracién institucional.

La direccién de la investigacion

En nuestra opinion, la unidad de administracion de la investiga-
cion debe ser un programa, el cual debe contar con un financia-
miento a un plazo razonablemente largo —de 5 a 10 afios— vy,
después, sobre la base de los proyectos que atraiga, debe ser
continuado o expandido o bien, cancelado. También creemos que
debe ser el instrumento para lograr que la inversion hecha en él se
convierta en fuente de generacion de proyectos. Ahora bien, silo
que se busca es que cumpla con esa funcion, un programa debe
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contar con una gran autonomia en la manera de gastar su presu-
puesto, reclutar su personal y buscar proyectos y llevarlos a cabo;
por ende, consideramos que la mayoria de las funciones y facul-
tades de la administracion deben quedar en manos de los directo-
res de programa, quienes deberan contar con autonomia y
capacidad de control.

La posicién de los directores de programa seria de una gran
responsabilidad, ya que tendrian a su cargo, por una parte, la
division de los programas en tareas de investigacion que pudieran
ser ejecutadas, individualmente o en equipo, por los investigado-
res y, por otra, la coordinacion de los resultados y la elaboracion
de éstos de tal manera que puedan ser utiles para el cliente. De ahi
que los directores de programa tendrian que contar con una gran
experiencia, tanto técnica como administrativa; pero los especia-
listas de ese tipo no abundan en ninguna parte, por lo que es
imperativo estimularlos cuidadosamente.

Si la direccion de los programas funciona bien, la direccion
global de las instituciones de investigacion se vera aliviada de la
mayor parte de la administracion cotidiana y su tarea consistira
fundamentalmente en el manejo de los recursos comunes —inclui-
dos los fondos que deban asignarse a cada programa, que pueden
provenir de financiamientos externos o de ingresos internos pro-
ducidos por los proyectos— y en la planeacion a futuro.

La investigacion y la capacitacion

Entre la investigacion y la capacitacion existen varias diferencias
importantes:

¢ Elobjetivo de la investigacidn consiste en producir resultados
de alta calidad para los usuarios; el de la capacitacion, en
mejorar la capacidad intelectual de los estudiantes. La investi-
gacion ejerce un efecto sobre la capacitacion y ésta puede contar
con un componente de investigacion. Si la investigacion se
utiliza en la capacitacion, existe el peligro de que los resultados
sean pobres y antieconémicos; si, por otra parte, se utiliza a los
estudiantes en la investigacion, se corre el riesgo de que su
trabajo cuente con muy pocos elementos de capacitacion.
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® Los tiempos son diferentes. Generalmente, para asegurar y
controlar el progreso de los estudiantes, el tiempo de la capa-
citacion es dividido en periodos cortos y uniformes; por el
contrario, el tiempo de la investigacion es mads flexible y, en
general, abarca periodos mas largos.

¢ En fin, aunque en este caso no se trata de una diferencia
absoluta, la atencidn de la capacitacion se centra en el estu-
diante y el profesor como individuos; en la investigacion, por
el contrario, generalmente es fundamental formar grupos y
coordinar el trabajo de los individuos. Para que sean 1tiles en
la capacitacion, los problemas deben ser lo suficientemente
pequefios para que puedan ser abordados por un solo estu-
diante en un periodo relativamente corto. Tal restriccién no
puede imponerse a las verdaderas tareas de la investigacion;
enésta, el tamafio del equipodetrabajo es decidido en funcion
de la magnitud del problema.

Asi, una integracion exagerada de la investigacién y la capa-
citacion soélo redundaria en perjuicio de ambas; no obstante, su
separacion tampoco es deseable, ya que son complementarias.
Ahora bien, puesto que ambas requieren instalaciones materiales
similares y puesto que la investigacidn puede permitir que la
capacitacion sea restructurada en direcciones mas pertinentes e,
inversamente, la capacitacion puede permitir que un investigador
ponga en tela de juicio y a prueba sus propias ideas, es deseable
que investigacion y capacitacion se hagan en instituciones relacio-
nadas que compartan instalaciones e intercambien personal.

La comunicacion y la informatica en la investigacion

Lainvestigacion tiene como objetivo el aumento del conocimien-
to, pero también puede ocurrir que sélo lo descubra de nueva
cuenta; por ello, el hecho de que aporte conocimientos nuevos
depende de lo bien informados que estén los investigadores sobre
el estado actual del conocimiento. Mientras que uno de los pro-
pasitos delaeducacién y de la capacitacion consiste en dar a todos
los investigadores un conjunto inicial minimo de conocimientos,
el grado de éstos varia considerablemente entre investigadores del
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mismo campo. El acceso a bibliotecas con un amplio acervo y a
colegas experimentados es muy desigual entre las instituciones de
investigacion, por lo que los investigadores de los paises en desa-
rrollo sufren a este respecto. Por lo demas, la pobre calidad de los
sistemas de comunicaciones de esos paises contribuye a aumentar
la desigualdad en el acceso a la informacion.

Es necesario hacer notar que, aunque los recientes avances
tecnologicos en el campo de la informatica constituyen una posi-
bilidad de reducir ladesigualdad (Munasingheet al., 1985), yaque
en las bibliotecas se estan aplicando las nuevas técnicas de alma-
cenamiento y recuperacion de la informacion basadas en las
computadoras, los sistemas actualmente disponibles son peque-
fios y su capacidad limitada, o grandes, disefiados para propdsitos
especificos y caros. Ademads, una de las razones por las que no han
sido desarrollados sistemas mas baratos y de aplicacion genera-
lizada reside en el hecho de que las principales bibliotecas de
los paises industrializados son anticuadas y grandes, por lo que
la conversion de sus sistemas de clasificaciéon manuales implica
costos muy altos e impone exigencias especiales a los sistemas
computarizados que podrian remplazar a los manuales. Tales
restricciones son menos aplicables a las bibliotecas mas recientes
y mas pequeiias comunes a los paises en desarrollo, por lo que, si
éstos promovieran el desarrollo y la adopcion de sistemas de
clasificacion basados en las computadoras, de mayor versatilidad
y facilidad de uso para los investigadores, ello redundaria en su
propio beneficio.

Esas mismas tecnologias basadas en las computadoras y en la
informatica estdn provocando también que la transferencia de la in-
formacion sea mas facil y mas barata. El uso de satélites ha redu-
cido considerablemente los altisimos costos de las redes de co-
municacion; ademas, la informacion que se transmite a través de
ellos puede ser auditiva, visual o codificada (e.g., escrita). Es cierto
que la extension de esos sistemas de comunicacién baratos y conve-
nientes a los paises en desarrollo debe esperar la renovacién de las
actuales redes de telecomunicaciones de dichos paises y la instala-
cién en ellos de equipo terminal, pero ello no hace menos evidentes
los enormes beneficios potenciales que tendria una mejor aplicacion
de las computadoras y de los sistemas de comunicacion a la inves-
tigacidn sobre la energia, lo cual también redundaria en el mejora-
miento de su calidad y evitaria su duplicacion.
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Impedir la duplicacion reviste un interés aun mayor para los
usuarios y para los organismos financieros que para los investi-
gadores, ya que una mayor familiaridad con el estado del cono-
cimiento puede ahorrar gastos inttiles en investigaciones repetitivas.
Por ende, los usuarios dé¢ la investigacién y los organismos financie-
ros deben considerar los gastos en bibliotecas, sistemas de comuni-
cacion y redes de investigacion como maneras de incrementar la
efectividad de su gasto total en la investigacidn.

L0OS ORGANISMOS FINANCIEROS INTERNACIONALES

Resulta paraddjico, pero los organismos financieros internacio-
nales constituyen el unico grupo sobre el cual contamos con una
abundante informacion estadistica, misma que arroja una luz
interesante sobre las actividades de esas instituciones.

Lainversion

Los organismos financieros internacionales proporcionan fondos
para dos tipos de actividades: inversion e investigacion. El total de
préstamos blandos y duros otorgados de 1975 a 1981 por las econo-
mias de mercado desarrolladas a los paises en desarrollo para la
inversion en programas de energia sumo 92 000 millones de délares,
de los que 17 000 millones correspondieron a préstamos multilate-
rales, 10 000 millones, aproximadamente, a préstamos blandos bi-
laterales y alrededor de 30 000 millones a préstamos bancarios
comerciales; los 35 000 millones restantes consistieron en créditos
duros otorgados por los propios proveedores (segiin estimaciones
basadas en World Bank, 1983a). Con excepcion del equipo manu-
facturado por unos cuantos de los mayores paises en desarrollo,
principalmente Brasil, China, India, México y la Republica de Co-
rea, virtualmente todo el equipo de produccién y transformacion de
energia en gran escala fue importado por los paises en desarrollo y,
casitodo, financiado en una medida importante mediante préstamos
y mediante créditos parala exportacion. Como vemos, los préstamos
de un tipo u otro financiaron una alta proporcidn de la inversién en
programas de energia de muchos paises en desarrollo.
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Aunque deficientes, otras dos fuentes proporcionan estima-
ciones mas detalladas, las cuales se encuentran resumidas en el
cuadro 2. Para el periodo 1975-1981 no contamos con detalles
sobre los préstamos bilaterales oficiales, mientras que, para el
periodo 1980-1982, las cifras de créditos para la exportacion
incluyen unicamente los créditos con garantia oficial a un plazo
de mas de 5 afios; no se incluyeron los créditos con garantia oficial
a plazos menores de 5 afos, estimados en alrededor de la mitad
de aquellos a plazos mayores de 5 afios, ni los créditos sin garantia
oficial, sobre los que no existen datos disponibles.

Lo sorprendente de esas cifras es que casi todos los préstamos
multilaterales fueron canalizados hacia la produccién de energia
(y no a programas para el ahorro de la misma) y, de ellos, una
gran proporcion se utilizo para la produccion de electricidad. La
proporcidn de préstamos otorgados por los organismos financie-
ros también es mas alta para la electricidad que para otras indus-
trias, ya que la industria eléctrica posee ciertas caracteristicas que
la hacen atractiva para dichos organismos: las centrales constitu-
yen un conjunto de equipo totalmente integrado, por lo que es
facil predecir los costos de capital; su tecnologia ha sido unifor-
mada, lo que hace mas dificil (aunque no imposible) manejarlas
erroneamente; en la mayoria de los paises en desarrollo, la deman-
da de electricidad ha crecido rapida y constantemente durante los
dltimos afios, por ende, es menos probable que una central eléc-
trica sufra por falta de demdnda; las centrales eléctricas, en fin,
se conectan simplemente a las redes y, asi, mientras la demanda
deelectricidad continte creciendo, no es necesario hacer esfuerzos
de comercializacién especiales. Aunque tales caracteristicas ha-
rian atractivo el financiamiento de la industria eléctrica para todo
tipo de organismo financiero y no solamente para las instituciones
multilaterales, los paises en desarrollo prefieren pedir prestado a
las instituciones multilaterales debido a las tasas de interés un
tanto mas bajas y a los plazos apreciablemente mas largos que
éstas les ofrecen; por lo demas, en su calidad de prestamistas
preferidos, esas instituciones cuentan con el privilegio de seleccio-
nar los mejores préstamos para centrales eléctricas.

Por otra parte, debido a lo favorable de los plazos de sus
préstamos, las instituciones multilaterales no son bien vistas entre
los organismos financieros competidores, ya sean éstos organis-
mos nacionales oficiales o bancos privados, los cuales ejercen una
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presion politica que mantiene a las instituciones multilaterales
fuera de los mercados en los que dichos competidores se interesan
especialmente.

Los préstamos internacionales para inversiones en formas no
convencionales de energia son extremadamente reducidos y se
restringen principalmente a las industrias del carbodn, el alcohol y
la geotermia, todas las cuales son relativamente de gran escala.
Gran parte del financiamiento para esas industrias proviene de
instituciones multilaterales.

La investigacion

La informacion sobre el financiamiento de la investigacion no es
de ninguna manera tan detallada como aquella sobre el financia-
miento de la inversidn. Los inicos datos que nos proporcionaron
el tipo de informacion comparativa que necesitabamos se relacio-
nan con un conjunto de proyectos en los paises miembros del
Banco para el Desarrollo Asidtico (Asian Development Bank;
ASDB; cuadro 3). Dividimos los organismos en cinco tipos: 1) los
bancos internacionales; 2) las agencias de la ONU; 3) las institucio-
nes submultilaterales; 4) los organismos nacionales de los princi-
pales paises industrializados que fabrican centrales eléctricas, y 5)
los pequefios organismos nacionales que participan en el negocio
del financiamiento de la investigacion per se.

La unica area de investigacion atractiva para todos los orga-
nismos financieros es la que se relaciona con los estudios macroe-
conomicos. Tal énfasis en ese tipo de estudios tiene su razén de
ser: son fundamentales para situar en perspectiva las proposicio-
nes de inversidn e investigacién en el plano microeconémico. Es
comprensible que un organismo financiero quiera tener una idea
sobre la macroeconomia y los flujos de energia en el plano ma-
croeconémico antes de decidir qué es lo que va a financiar en el
microecondmico. No obstante, el enfoque macroeconémico re-
fleja también la relacidn simbiotica existente entre los organismos
financieros y los gobiernos y nos permite ver que los primeros
prefieren, con mucho, trabajar en relacion estrecha con los go-
biernos y utilizar la fuerza de éstos para que los proyectos se lleven
a cabo. Los gobiernos, por su parte, acuden a los organismos
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financieros en busca de dinero, empleos y viajes al extranjero para
su personal. Naturalmente, la investigacidon que puede hacerse en
las agencias gubernamentales o en las instituciones relacionadas
con el Estado tiene un claro nexo con la politica, por ende, los
intereses de los gobiernos y los organismos financieros coinciden
en ese tipo de investigacion.

La oNU cuenta con agencias especializadas y comisiones eco-
nomicas regionales. De ellas, las primeras tienden a concentrar
sus esfuerzos en temas de su propia especializacion: la Organiza-
cion Internacional del Trabajo (01T), en los recursos humanos y
la capacitacion; la Organizacién para la Agricultura y la Alimen-
tacion (FAO), en lo concerniente a la agricultura, los bosques y la
lena, etcétera. La escasez de fondos que sufrid la ONU en los
decenios de 1970 y 1980 provocé una gran competencia entre sus
agencias, bajo la forma de dreas de penetracion atractivas para
los organismos financieros, con vistas a obtener fondos del exte-
rior. En los afios 1970, la energia fue una de esas areas.

Debido a que un gobierno nacional esta organizado en minis-
terios especializados, como la oNuU lo esta en agencias especializa-
das, su financiamiento a la inversion e investigacion en energia
tiende a depender también de la influencia y el poder de negocia-
cion de los ministros y ministerios; la unica diferencia consiste en
que la economiarelacionada conla energia interfiere conla accién
del gobierno en la forma de demandas de los sectores productivo
y consumidor. Sin embargo, la distancia entre estos ultimos y la
ONU es mucho mayor.

Sin contar la intervencion de las agencias de la oNu, los
organismos de financiamiento a la investigacion se dividen en dos
grupos: los pertenecientes a paises productores de centrales eléc-
tricas y otros. La diferencia en los patrones de financiamiento a
la investigacion es digna de hacer notar. Una alta proporcion de
los proyectos de los primeros se relaciona con areas en las que ellos
esperaban financiar inversiones. La electricidad es, con mucho,
el &rea mas importante, pero también estan incluidos el petrdleo,
el gas y el carbon. Entre las fuentes renovables de energia, se ven
favorecidas aquellas en las que se han desarrollado o pueden
desarrollarse tecnologias de gran escala; por ejemplo: la geoter-
mia o el alcohol.

Por otra parte, la atencion de los organismos independientes
de financiamiento a la investigacion se centra resueltamente en las



CuaDRoO 3. Analisis de proyectos de investigacién sobre la energia en Asia? financiados con fondos
provenientes del exterior (nimero de proyectos)

Agencias de Instituciones nacionales
las Naciones Submulti- Paises Paises
Bancos Unidas laterglesP grandes® pequerios Total
Energia 23 38 4 11 11 87
Informacion, asesoramiento
y planeacién 14 13 1 3 6 37
Demanda y precios 1 2 0 0 0 3
Energia rural 0 2 0 1 1 4
Recursos, equipo y tecnologia 1 2 0 3 2 8
Conservacion 2 3 2 1 0 8
Personal y capacitacion 5 14 1 2 1 23
Estudios socioeconémicos 0 2 0 1 1 4
Industria 0 3 0 I 0 4
Transporte 2 7 0 0 0 9
Petréleo 11 2 1 0 0 14
Exploracién 4 0 1 0 0 b)
Refinacién 2 0 0 0 0 2
Generales 5 2 0 0 0 7
Electricidad 37 16 3 38 10 104
Generacion 4 2 1 1 3 11
Hidroeléctricas pequefias 3 3 2 4 1 13
Distribucién 4 0 0 1 0 5
Electrificacién rural 3 2 0 4 1 10
Energia nucleoeléctrica 0 1 0 0 0 1
Otros
(incluida la capacitacién) 23 8 0 28 5 64
Gas natural 7 1 0 4 4 16
Carbén mineral, lignito y turba 5 9 0 4 6 24
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Energia de la biomasa 2 4 1 1 11
Combustibles provenientes
de la madera 4 14 3 5 6 32
Lefia 4 13 0 5 6 28
Carboén vegetal 0 1 1 0 0 2
Estufas de lefia 0 0 2 0 0 2
Biogds 0 1 3 0 1 5
Gas de generador 0 0 1 0 1 2
Etanol 0 1 0 2 0 3
Aceite vegetal 0 0 2 0 0 2
Solar 1 3 7 2 1 14
Fotovoltaica 0 0 3 1 0 4
Otros 1 3 4 1 1 10
Eolica 0 2 0 0 6 8
Geotérmica 3 1 0 3 4 11
OTECH 0 0 0 0 1 1
Almacenamiento 0 1 0 0 0 1
Total 96 108 26 81 55 366

2Con excepcion de China, Mongolia y la Reptiblica Popular Democratica de Corea.
Los financiamientos submultilaterales incluyen el Fondo de la Commonwealth para la Cooperacién Técnica, la Reunién
Regional de Jefes de Gobierno de la Commonwealth, la CEE, la OPEP y la Comision del Pacifico Sur.
‘Se define como paises grandes a aquellos que cuentan con capacidad para la manufactura de centrales eléctricas (i. e.,
Canadd, Japén, el Reino Unido y Estados Unidos).
4OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion): conversion de energia térmica ocenica.
Fuente: Compilado a partir de Banco Asiatico de Desarrollo, 1984.
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tecnologias unicas de pequefia escala: la biomasa, la lefia, el
biogas y la energia solar. En este caso, se trata también de tecno-
logias con pocos productores establecidos en paises en desarrollo
aloscuales deban proveer, por lo que lainvestigacion en esas areas
corre el riesgo de quedarse sin aplicacion y, por lo mismo, resultar
inefectiva.

En vista de lo anterior, es necesario plantearse la siguiente
pregunta: ;por qué los organismos financieros independientes no
intervienen en el campo de los grandes proyectos sobre la energia?
La respuesta es doble. Primero: en ese campo existe una cadena
ininterrumpida que va desde los fabricantes de equipo de los
paises industrializados hasta los productores de los paises en
desarrollo. Los gobiernos de estos ultimos participan en la cadena
como propietarios de empresas que compran equipo 0 como
garantes de sus deudas. Por su parte, los organismos de financia-
miento a la inversion participan como prestamistas y financian,
en primer lugar, la investigacién que necesitan para tomar sus
decisiones sobre financiamiento. Debido a que ese tipo de inves-
tigacion se refiere a lugares especificos, se presenta como investi-
gacion en paises en desarrollo; sin embargo, antes bien que ser
genérica, se trata de una investigacion sobre proyectos especificos
y a menudo la realizan consultores extranjeros. Los organismos
independientes de financiamiento a la investigacion no desempe-
fian funcidn alguna en la cadena de la inversidon. Segundo: dichos
organismos son también mucho mas pequefios que los de finan-
ciamiento alainversidn, por lo que sus fondos solo podrian cubrir
el costo de unos cuantos estudios de factibilidad o de preinversién
o informes detallados sobre proyectos.

Asi, el campo de la investigacion sobre la energia resulta
dividido entre los grandes organismos de financiamiento a la
inversion y los pequefios. La investigacion en gran escala sobre
sitios especificos que se requiere para los proyectos de inversiéon
es financiada por los grandes organismos de financiamiento a la
inversion, mientras que la investigacion en pequefia escala, sin
relacion por lo general con la produccién o la comercializacion,
es financiada por los pequefios organismos financieros. Estos no
son responsables de la falta de coordinacion caracteristica de los
paises en desarrollo entre, por un lado, las politicas, la produccion
y el uso de la investigacion, y la investigacion misma, por el otro;
tal falta de coordinacién tiene su origen en el dominio que ejercen
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las corporaciones transnacionales sobre la produccion de equipo
con uso intensivo de capital, en la debilidad de las compaiiias
nacionales de esos paises y en las politicas energéticas pasivas de
sus gobiernos. Sin embargo, también los organismos financieros
internacionales refuerzan esa falta de coordinacion, y es muy
poco lo que hacen para remediar la debilidad de las instituciones
de investigacion de los paises en desarrollo.






IV. EL ANALISIS Y LA ADMINISTRACION
DE LA DEMANDA

La demanda de energia aumenta con el proceso de desarrollo
porque implica una expansion de la produccion y del consumo y
porque la estructura economica tiende a requerir energia con
mayor intensidad, de ahi que sea importante el estudio de los
factores que determinan la demanda.

En la mayoria de los paises en desarrollo, las estadisticas
relacionadas con la energia se encuentran dispersas y mal organi-
zadas, ademds de que solo permiten efectuar andlisis agregados e
imprecisos. Dentro de los limites establecidos por la informacion
disponible, deberia llevarse a cabo su investigacion a corto plazo,
pero también deben hacerse esfuerzos para mejorar la base de
datos y asi poder estimar relaciones mds detalladas y confiables.
Los balances de energia son una de las formas en que pueden
organizarse estadisticas detalladas sobre la energia, pero, por si
mismos, esos balances no proporcionan ningin resultado analitico.

La elasticidad del consumo de energia con respecto al ingreso
resume una relacion, pero no dice nada sobre los factores que la
deciden o la hacen cambiar. Lo mismo puede decirse de las
funciones translogaritmicas con las que se busca medir la posibi-
lidad de sustitucion entre la energia y otros insumos. Los modelos
basados en los insumos y la produccion representan con grandes
detalles la relacion entre, por una parte, la produccion y el consu-
mo y, porlaotra, el uso de la energia y permiten el estudio de una
gran cantidad de situaciones hipotéticas, no obstante, excluyen
otras influencias y, puesto que miden los flujos en funcion del
valor, confunden las variaciones de la cantidad con las de los
precios. Los modelos de gestion y tecnicoecondmicos buscan
desenmarafiar la confusion mediante el manejo de esos dos facto-
res en funcion de cantidades fisicas; sin embargo, el comporta-
miento de los productores y los consumidores no puede ser
representado con precision desde un punto de vista fisico, ya que

[79]



80 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

depende del valor del dinero y es voluble por definicion. Por lo
tanto, no existe una manera perfecta de estudiar la demanda
agregada de energia.

Esa volubilidad y complejidad del comportamiento humano
que vuelve inestables las relaciones de la demanda agregada afecta
de manera semejante ciertas relaciones mds desagregadas median-
te las cuales es mds fdcil estudiar un gran numero de influencias
en conjunto, aunque no siempre es fdcil aclarar el efecto de cada
una de ellas. Al nivel microecondmico, existe un campo particu-
larmente amplio para dos tipos de estudios de la demanda, esto
es, los que situan la demanda de energia en el dmbito de las
decisiones de consumo doméstico total y los que consideran la
recoleccion de lefia como parte de la distribucidn del trabajo en
las familias rurales.

Los modelos de demanda de energia pueden ser utilizados
para estudiar y manejar la intensidad total de la energia a través
de las medidas de politica, de las que los impuestos y los subsidios
son las principales. No obstante, el establecimiento de impuestos
y subsidios mediante los cuales se logre una adecuada combina-
cion de la justicia social con la precision del efecto exige ingenio
yconstituye un desafio parala investigacion, ya que los impuestos
y los subsidios aplicados a cada uno de los combustibles tienen a
menudo efectos de sustitucion no buscados. Por lo tanto, es
necesario que los investigadores disefien medidas mds neutras y
certeras.

En las industrias energéticas de gran escala, es comun la
prdctica de basarse en sus costos historicos para fijar los precios
promedio de sus costos actuales, lo cual distorsiona los niveles de
utilidades, los patrones de inversion y la competencia entre fuen-
tes de energia. Por ello es necesario llevar a cabo cierto tipo de
investigacion que ayude a mejorar las medidas que se utilizan para
controlar los precios y a valerse de las estructuras del mercado
para aplicar dichas medidas y estimular el cambio tecnoldgico.

Para alimentar a la poblacion que no participa en la agricul-
tura, es fundamental que exista un excedente agricola. En muchos
paises de Africa y algunos de Asia, no obstante, la productividad
de la mano de obra agricola es demasiado baja para generar un
excedente significativo, porlo que, enlos programas de desarrollo
de esos paises, debe otorgarse una alta prioridad al aumento de la
productividad agricola. Ello requeriria, en algunos casos, el uso
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de energia proveniente de fuentes inanimadas para ayudar al
trabajo humano y, en otros, la sustitucion de éste. Los estudios
sobre la relacion existente entre la produccion agricola y los
insumos totales de energia no son iitiles; es necesario que se hagan
sobre una base desagregada y que se introduzcan innovaciones
conceptuales. Ademds, es necesario que los estudios se extiendan
a los sistemas agricolas periféricos, como el cultivo de cereales
secundarios en tierras dridas y el de tubérculos perennes. Los
estudios sobre la mecanizacion podrian beneficiarse si en ellos se
distingue entre las operaciones que requieren una actividad mdxi-
ma y aquellas que requieren una actividad minima. La investiga-
cion para mejorar la eficacia de las técnicas mecdnicas y no
mecdnicas reviste un interés especial; por ejemplo: la elaboracion
de estudios para introducir la agricultura de labranza minima en
los paises en desarrollo. La eficaciaen el uso de la energia también
puede elevarse mediante un mejor aprovechamiento de los insu-
mos agricolas de uso intensivo de energia; por ejemplo: fertilizan-
tes, agua y pesticidas. Otra manera de aumentar la eficacia en el
uso de la energia consiste en la creacion de nuevas especias vege-
tales con ese propdsito.

En los paises desarrollados se ha hecho un gran esfuerzo de
investigacion para lograr la conservacion de la energia en la
industria y han sido identificadas las industrias que usan energia
intensivamente. De manera similar, mediante la identificacion de
los grandes usuarios de energia entre sus industrias y la adaptacion
del conocimiento disponible, los paises en desarrollo pueden au-
mentar la eficacia industrial en el uso de la energia.

Eltransporte constituye el vinculo entre la politica energética,
la politica comercial y la politica ambiental, por lo que la investi-
gacion debe crear las bases para la coordinacion de esos tres tipos
de politica. Los patrones de emplazamiento determinan las nece-
Sidades de transporte, pero sus relaciones no son muy flexibles;
ademds, es dificil aumentar la capacidad de transporte de los
caminos y ferrocarriles en dreas ya desarrolladas; por ende, es
mejor planear con décadas de anticipacion el emplazamiento de
las actividades y de la poblacion para reducir las necesidades
finales de transporte. Los mejores patrones de emplazamiento
dependen de dos consideraciones opuestas entre si: no permitir
que las ciudades crezcan demasiado puede reducir el trdfico sub-
urbano, pero la concentracion de las actividades econémicas en
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unos cuantos lugares puede hacer que la inversion en infraestruc-
tura para el transporte sea mds economica. La administracidn a
corto plazo del trdfico plantea ciertos problemas, que podrian
investigarse, en cuanto al racionamiento, cuando se cuenta con
una capacidad de trdfico limitada, y en cuanto al uso coordinado
de la fijacion de precios e impuestos a los combustibles, vehiculos
Yy caminos. La investigacion respecto a las variaciones en la inten-
sidad del transporte, la economia del tamario de los vehiculos y la
competencia de los ferrocarriles también es prometedora. Por ser
de uso intensivo de energia, los ferrocarriles ofrecen un buen tema
de investigacion para lograr el mejoramiento de su utilizacion,
esto es, podria investigarse, en especial, la programacion y comu-
nicacion del trdfico, asi como la estructura de las tarifas y la
calidad del servicio.

Los consumidores domésticos de energia, que pueden ser clasifi-
cados como recolectores, productores y compradores de la mis-
ma, difieren en sus patrones de comportamiento, por lo que los
métodos para estudiarlos también deben ser diferentes. La teoria
de la demanda elaborada en los paises industrializados puede
aplicarse a los compradores, pero para el estudio de los recolec-
tores, asi como para el de los consumidores domésticos que
producen su propia energia, llamados productores de subsisten-
cia, es necesario desarrollar nuevos conceptos. La asignacion del
trabajo humano a los distintos usos de la energia es un factor de
capital importancia para comprender el comportamiento de los
recolectores y los productores. En el estudio de estos ultimos, es
necesario que los limites de sus sistemas sean suficientemente
amplios para que abarquen las transacciones que unos y otros
llevan a cabo con las localidades vecinas y para que, asi, sea
posible comprender las variaciones entre las regiones y las clases.
También es necesario que la investigacion sobre la recoleccion de
lefia se vea acompafiada de observaciones mas directas del medio
ambiente y que se vincule con la investigacion sobre la relacion
entre el uso de la lefia y su producto; por ejemplo: la calidad y
composicion de los alimentos cocinados con ella.

Para sostenerse, el aumento de la producciéon de bienes y
servicios, parte fundamental del desarrollo, exige normalmente
aumentos correspondientes en el consumo de energia. Ademas, el
desarrollo comprende cierto nimero de cambios estructurales que
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tienden a aumentar la intensidad en el uso de energia relacionada
con el ingreso nacional.

A medida que la gente prospera, aumenta su consumo de
energia para alumbrado y aparatos eléctricos. Algunas perso-
nas comienzan a adquirir dichos aparatos (ventiladores, radios,
etcétera) cuando su nivel de ingresos es aiin muy bajo; otras,
cuando sus ingresos son ya un poco mas altos. Asi, aunque no
aumente el consumo doméstico de energia para la preparacion
de alimentos, su consumo para otros propositos continia au-
mentando con el ingreso, y la nueva demanda corresponde
principalmente a la electricidad, la cual también es la principal
fuente de fuerza motriz de la industria. Debido a que, en su
transformacion en electricidad, se desperdicia entre el 60 y el
70% de la energia de los combustibles, el cambio para que la
termoelectricidad ocupe un lugar mas importante en la combi-
nacion final de la energia implica un crecimiento mas rapido de
la demanda de combustibles primarios.

Muchos paises en desarrollo enfrentan la necesidad de intensifi-
car la produccion de alimentos agricolas para una poblacién en
crecimiento, al mismo tiempo que deben hacer frente a una
creciente disminucion de tierras cultivables, y todos los princi-
pales medios para intensificar la agricultura —agua, fertilizan-
tes, pesticidas, maquinaria, etcétera— consumen energia.

El incremento sostenido de los patrones de vida generales
exige el aumento de la productividad de los trabajadores, y
muchos de los medios conocidos para aumentar la producti-
vidad implican el uso de mas energia por trabajador.

A medida que aumenta el ingreso de los paises en desarrollo,
las estructuras de su demanda y los patrones de su producciéon
se orientan hacia la industria, y el crecimiento de la industria
exige un aumento en el consumo de energia.

El incremento del patron de vida implica un mayor consumo
de alimentos y, por ende, mas transportes. Ademads, la urba-
nizacién y la industrializacion aumentan la distancia entre
el productor y el consumidor y entre el trabajador y su lugar
detrabajo. Porlotanto, las necesidades de transporte aumen-
tan en una proporcién mayor que la que guardan con la
produccion.
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Como hemos visto, la energia es un insumo vital que puede
restringir el desarrollo; no obstante, sus efectos restrictivos se
pueden reducir de varias maneras: a) mediante cambios estructu-
rales que disminuyan el consumo de energia para la produccion
total; b) mediante la sustitucion entre combustibles para rempla-
zar las formas de energia escasas con otras mas abundantes, y c)
mediante métodos de conservacion de la energia para aumentar
la eficacia global en su aprovechamiento. En el siguiente capitulo
nos ocuparemos de la conservacion de la energia; en éste, aborda-
remos el andlisis de su demanda, primero en el plano agregado y,
después, en el de los sectores que la consumen: la agricultura, la
industria, el transporte y el sector doméstico.

LA DEMANDA AGREGADA DE ENERGIA

Para analizar la demanda de energia, los investigadores deben elegir
entre los métodos con pocas exigencias de informacion y de uso de
sistemas de computacion, los cuales ofrecen resultados rapidos aun-
que limitados, y aquellos mas eficaces, que pueden proporcionar
resultados mas detallados y uniformes, pero que exigen inversiones
enlarecoleccion de datos y en sistemas de computacion y que pueden
sufrir por la calidad de los datos y de los modelos desarrollados en
computadora. Mediante la aplicacion del primer tipo de métodos se
han elaborado estudios sobre la relacion entre la energia y el produc-
to interno bruto (P1B) y sobre la demanda al nivel microeconomico;
mediante la aplicacion de los segundos, se han obtenido modelos
macroeconomicos basados en el insumo y la produccion, asi como
modelos técnico-econémicos disefiados para el analisis del uso final
dela energia. La eleccion del método adecuado no depende tanto de
que sea rapido y poco confiable o lento y confiable. En los estudios
microeconémicos es posible aprovechar mas completamente los
datos disponibles o utilizar datos provenientes de investigaciones
especialmente disefiadas para un problema especifico, mientras que,
en los grandes modelos macroeconémicos, a menudo se utilizan
datos de calidad y confiabilidad variables reunidos unicamente con
miras a abarcarlo todo. En los estudios microecondmicos también
es posible incluir una mayor variedad de formas funcionales, lo cual
permite, por lo tanto, una mayor aproximacion de las relaciones
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fundamentales, mientras que, hasta ahora, los grandes modelos con
ecuaciones multiples estan restringidos en gran medida a las formas
funcionales lineales y a las relaciones simples. Los recientes avances
en la capacidad y en la miniaturizacion de las computadoras benefi-
ciaran seguramente a los dos tipos de estudios y, debido al surgimien-
to delas microcomputadoras de bajo costo, el efecto benéfico de esos
avances serda quiza mayor en los paises en desarrollo, por lo que el
futuro proximo de los estudios de la demanda en ambos planos
econdmicos promete progresos.

A corto plazo, la disponibilidad de datos constituye una limita-
cién para la eleccion de los métodos; a largo plazo, no obstante,
debera hacerse un esfuerzo por eliminar esa limitante mediante la
obtencidn de informacion mas detallada para su uso en modelos mas
complejos. Los balances de energia ofrecen una forma posible de
recoleccion de informacion detallada sobre sus flujos.

Los balances de energia

Cuando estd desagregada, la informacion nacional sobre la ener-
gia puede ser tabulada en la forma de un balance. En un balance
de energia, los componentes de ésta se desagregan y, para cada
componente, se iguala el consumo con la suma de la produccién,
el comercio internacional y las variaciones en las existencias.
Asimismo, se desagrega el consumo conforme a los diversos usos,
haciendo una distincion entre la energia utilizada para su trans-
formacion y la de uso final.

A partir de los afios 1950, la Organizacion para la Coopera-
cion Economica y el Desarrollo (OECD) ha publicado balances de
energia para sus paises miembros. En el decenio de 1970, la
Agencia Internacional para la Energia (1EA), afiliada a la oECD,
estimulo el interés de los paises en desarrollo encargandoles a
algunos de ellos que elaboraran balances de energia. En 1978, los
balances encargados fueron presentados y discutidos en una reu-
nion de estudio y, recientemente, fueron puestos al dia hasta 1982
(International Energy Agence, 1979a, 1979b, 1984).

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), funda-
da en 1973, ha estimulado de manera similar el interés de los paises
latinoamericanos por los balances de energia. Como resultado de sus
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esfuerzos, se ha logrado compilar balances de energia para todos los
paises miembro de la OLADE, excepto Barbados, Cuba y Paraguay,
y en algunos casos existen balances anuales disponibles a partir de
1970. La calidad de las estadisticas también ha mejorado con el
tiempo; sin embargo, el grado de detalle disponible varia de pais a
pais (véase, v. g., El Salvador, 1980; Organizacion Latinoamericana
de Energia, 1981; Chile, 1982; Instituto de Economia Energética,
1982, 1983). Los balances de energia elaborados bajo la direccion de
la OLADE estan siendo ampliados mediante la incorporacién de
estimaciones de energia 1til.

Un balance de energia consiste basicamente en una repre-
sentacion tabular de las estadisticas de produccién y consumo de
energia. En su preparacidn, es necesario responder a las interro-
gantes referentes al detalle y la uniformidad de los datos, de tal
manera que los balances proporcionen un punto de partida til
para los estudios nacionales sobre la energia. En si mismo, un
balance de energia no contiene ninguna informacion sobre las
determinantes del consumo final de energia y, por lo tanto, no es
suficiente para realizar ejercicios de proyeccion, de planeacién o
de elaboracion de modelos; sin embargo, las series de tiempo de
los balances de energia arrojan series de tiempo del consumo por
sector que pueden utilizarse para estudiar el comportamiento y
las determinantes de dicho consumo. A su vez, los estudios por
sectores pueden proporcionar submodelos que, en conjunto,
pueden utilizarse para proyectar o planear la produccion, la
transformacion y el consumo nacionales de energia (véase, v. g.,
Moscoso y Barbalho, 1983). Las técnicas aplicadas a cada sector
pueden ser adaptadas a la disponibilidad de los datos y a los
mecanismos causales que intervienen; por ejemplo: es posible
utilizar modelos muy diferentes para los sectores de la agricultu-
ra, la industria, el transporte y el doméstico. Asi, si se aplica en
su elaboracion una metodologia uniforme a lo largo de varios
afios, los balances de energia proporcionan un marco de referen-
cia flexible para realizar los estudios nacionales sobre la misma;
si, por el contrario, se desarrollan modelos independientes por
sectores, es muy probable que las estimaciones que esos modelos
proporcionen no sean mutuamente compatibles, por lo que ten-
dria que introducirse otro tipo de mecanismo para asegurar su
mutua compatibilidad.
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La relacion energia-PIB

Al nivel de mayor agregacion, puede considerarse que el consumo
de energia depende del PIB, el cual mide el valor de la produccion de
bienes y servicios finales en una economia. La relacion energia-piB
ha sido analizada en una gran cantidad de estudios mediante com-
paraciones entre paises al igual que entre periodos de tiempo. Los
resultados varian muchoy arrojan una amplia gama de elasticidades,
tanto superiores como inferiores a la unidad. Segin esos estudios,
las elasticidades fueron menores en general durante los afios 1970
que durante los afios anteriores (Siddayao, 1985; Leach et al., 1986);
sin embargo, muestran como rasgo comun que la elasticidad del
consumo de energia respecto al ingreso es mas alta en los paises con
bajos niveles de ingresos que en los de altos ingresos. Tal resultado
es la base de proyecciones que predicen un incremento de la partici-
pacion de los paises en desarrollo en el consumo mundial de energia
(Martin y Pinto, 1979j; no obstante, antes de extraer ésta o cualquier
otra conclusion de la elasticidad del consumo de energia respecto al
PIB, es necesario preguntarse qué significa esa elasticidad y cdmo se
determina.

En un proceso en el que no se diese ningiin cambio técnico ni
sustitucién alguna entre insumos, el consumo de energia seria
proporcional a la produccion y su elasticidad respecto a la misma
seria exactamente igual a 1; por ende, si la elasticidad difiere de la
unidad, necesariamente se debe a una o varias de las siguientes
cuatro causas posibles:

e Las mejoras tecnologicas pueden provocar un descenso en la
intensidad del consumo de energia para la producciéon —ésta
es la razén principal de que las elasticidades respecto a la
energia sean inferiores a la unidad en los paises industrializa-
dos—, tendencia que puede contrarrestarse mediante la intro-
duccién de tecnologias con un uso mas intensivo de energia.

¢ Los cambios en la estructura del PIB pueden provocar un
desplazamiento hacia sectores con una mayor o menor inten-
sidad en el consumo de energia; por ejemplo: el crecimiento
relativamente acelerado de la industria y el transporte en los
paises en desarrollo es uno de los factores que explican lo alto
de las elasticidades de su consumo de energia respecto al PIB.
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® Las variaciones en la composicidén del consumo de energia
pueden provocar un cambio en la eficacia promedio de su uso.
En los paises en desarrollo, es comin que la energia comercial
reemplace a la no comercial, pero este hecho casi nunca es
registrado en las estadisticas; asi, solo existe un aumento
meramente estadistico del consumo de energia y de la elasti-
cidad estimada del mismo con respecto al PIB a lo largo del
tiempo. Por ejemplo: la inclusion de la lefia en el consumo de
energia provoca un déscenso significativo de las elasticidades
respecto al PIB en todo el pais (Strout, 1983); aunque se
incluya la lefia en el consumo de energia, su remplazo por
keroseno, gas o electricidad provoca generalmente un aumen-
to en la eficacia en el uso de la energia y reduce la elasticidad
respecto a la produccién.

* Loscambios en el estilo de vida pueden provocar un cambio
en la intensidad (directa o indirecta) del consumo de energia.
Si bien este efecto se veria reflejado en la elasticidad, se
origina en el consumo antes bien que en la produccion.

Dado que los efectos de los cuatro fendmenos mencionados
estan entremezclados en las relaciones energia-piB, es dificil atri-
buir significados especificos a las elasticidades, de las cuales se ha
demostrado que son inestables y poco confiables para todo pro-
pdsito de prediccion precisamente en los casos en que se ha tratado
de las grandes rupturas estructurales; como durante las crisis del
petréleo, por ejemplo.

La sustitucion entre insumos

El uso de las elasticidades de la energia respecto al PIB supone una
relacion estable entre este ultimo y el consumo total de la primera;
sinembargo, existen posibilidades de sustitucion entre las diversas
formas de la energia y entre ésta y otros insumos. La sustitucion
entre insumos puede ser considerada explicitamente entre las
funciones de produccién, de las cuales se utiliza un gran numero.
De ellas, la que se ha aplicado con mayor frecuencia a la energia
en muchos paises industrializados es la funcion translogaritmica
desarrollada por Christensen et al. (1973), la cual ha generado una
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amplia gama de estimaciones de elasticidades respecto a los pre-
cios y de elasticidades de sustitucion (Hudson y Jorgenson, 1974;
Berndt y Wood, 1975, 1979; Griffin y Gregory, 1976; Ozatalay et
al., 1979; Pindyck, 1979, 1980). La principal diferencia entre los
resultados obtenidos por los autores mencionados consiste en que
algunos de ellos llegan a la conclusion de que la energia y el capital
(esto es, las plantas y el equipo) son sustitutos, mientras que otros
los consideran complementos. Consecuentemente, sus prediccio-
nes respecto al efecto de un alza en los precios de la energia son
diferentes; los primeros predicen mayores inversiones en bienes
de capital; los segundos, menores inversiones. Recientemente,
Gibbons (1984) busco la explicacién de la diferencia de los resul-
tados en las variaciones de calidad entre los bienes de capital.

Los modelos translogaritmicos tienen aplicaciones muy limi-
tadas en los paises en desarrollo (de cualquier manera, véase Uri,
1981; Apte, 1983). No existe dificultad para aplicarlos en el
ambito de la industria, sobre el que esos paises cuentan con
informacion relativamente abundante; sin embargo, dada la difi-
cultad para interpretar las elasticidades de sustitucién que se
obtienen mediante ellos, existen serias dudas respecto a su utilidad
funcional.

El analisis insumos-productos

Un cuadro sobre insumos y productos, llamado también matriz
insumos-productos, muestra los flujos de unos y otros a través de
toda la economia, al igual que un balance de energia muestra los
flujos de ésta en la economia. Puede considerarse que un balance
de energia consiste en las columnas de una matriz insumos-pro-
ductos relacionadas con las fuentes de energia, si bien existen dos
diferencias: por un lado, las unidades utilizadas en un balance de
energia son, ora unidades fisicas, ora unidades de energia, mien-
tras que, en una matriz insumos-productos, lo que se consigna es
el valor de los mismos; por el otro lado, un balance de energia
proporciona cifras sobre los sectores energéticos en forma mas
desagregada que una matriz insumos-productos.

Puesto que una matriz insumos-productos muestra las ventas
entre sectores o industrias, recibe el nombre de matriz de transac-
ciones. Ahora bien, si los insumos que absorbe cada industria se
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dividen entre la produccion de la misma, se obtiene una matriz de
coeficientes insumos-productos, a la que se denomina también
matriz tecnoldgica; ésta es una herramienta muy versatil:

® Puede utilizarse para calcular los efectos, tanto directos como
indirectos, de un cambio en la produccion.

® Muestra el vinculo entre la produccién de bienes finales (es
decir, bienes de consumo o de inversion) y la de bienes inter-
medios (es decir, bienes que se utilizan para producir otros
bienes), por lo que puede utilizarse para deducir las conse-
cuencias que un cambio en la produccion de una industria
puede tener para todas las demas.

® Puestoque uncambio enlatecnologia puede ser representado
como un cambio en los coeficientes insumos-productos, sus
posibles consecuencias para el conjunto de la economia pue-
den ser deducidas mediante la modificacién de la matriz
tecnologica. Asi, ésta puede ser utilizada para estimar el
efecto queejercen sobre laeconomialas tecnologias disefiadas
para ahorrar energia o la sustitucion entre combustibles.

* Asegura la coherencia entre la informacién relacionada con
la produccion de diversas industrias.

¢ Finalmente, como parte de los modelos de programacién
lineal, la matriz tecnolégica puede ser utilizada para perfec-
cionar la informacion de toda la economia en su conjunto y
para analizar los efectos de las restricciones; por ejemplo: la
necesidad de equilibrar el comercio o de racionar los bienes
de oferta limitada.

Como resultado de estas ventajas de la matriz tecnoldgica, el
analisis de los insumos y la produccion constituye la base de los
modelos utilizados en las economias de mercado desarrolladas
para hacer predicciones en el plano macroeconémico. Los balan-
ces de materiales, que pueden ser considerados como una variante
de la matriz insumos-productos, han sido la base para la planea-
cion en la Unidn Soviética y en otras economias de planeacion
centralizada.

La aplicacidén de los andlisis insumos-productos a los proble-
mas de la energia, analisis insumos-productos/energia, fueinicia-
da por el Grupo de Investigaciones Energéticas de la Universidad
de Illinois (Bullard y Herendeen, 1975); a partir de su metodolo-
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gia, surgio un pequefio conjunto de obras especializadas (Bullard
et al., 1978; Casler y Wilbur, 1984). La principal aplicacién del
analisis insumos-productos/energia ha sido en el cdlculo de la
intensidad del uso de energia: intensidades directa e indirecta, e in-
tensidad incorporada en los bienes y desincorporada de ellos (Cos-
tanza y Herendeen, 1984).

La aplicacion del analisis insumos-productos al caso de los
paises en desarrollo se ha llevado a cabo principalmente en dos
instituciones: el MiT Energy Laboratory y el Brookhaven National
Laboratory. Los modelos insumos-productos elaborados por
Blitzer y sus colegas para la planeacion del desarrollo (Blitzer et
al., 1975; Taylor, 1979) han sido aplicados a los casos de Egipto
(Choucri y Lahiri, 1984), Jordania (Blitzer, 1984) y México (Blit-
zer y Eckhaus, 1983). En las matrices tecnoldgicas desarrolladas
por el grupo Brookhaven, el analisis del sector de la energia es muy
elaborado: los flujos de energia se miden en unidades de la misma
y el consumo, en funcion de la energia util (esto es, la energia final
consumida multiplicada por la eficacia en su utilizacion). Este
ultimo enfoque ha sido aplicado a los casos de Egipto, Perd,
Portugal y la Republica de Corea (Mubayi y Meier, 1981).

Las computaciones en gran escala exigidas por los detallados
modelos insumos-productos son una de las razones del porqué ni
siquiera en los paises desarrollados ha sido comun la aplicacion
de dichos modelos a los paises en desarrollo (véase, no obstante,
Subba Rao et al., 1981; Vanin y Graga, 1982; Behrens, 1984), si
bien ahora ya también es factible en estos ultimos gracias a la
miniaturizacion y a la reduccién del costo de las computadoras
(c¢f. Munasinghe et al., 1985).

Los enfoques técnicos

Los enfoques de los problemas de la energia desde el punto de
vista econdmico se caracterizan por laimportancia que se da alos
efectos del ingreso en los productos y los precios; sin embargo,
esas relaciones econdmicas basicas son muy inestables, primero,
porque reflejan el comportamiento humano, que, como ya diji-
mos, es muy voluble, y, segundo, porque deben formularse desde
el punto de vista del valor, lo cual hace imposible distinguir los
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cambios en la cantidad y en el precio. Asi, la insatisfaccion
provocada por esa inestabilidad ha llevado al desarrollo de mo-
delos basados en constantes tecnologicas.

En esos modelos, el consumo final de energia F'se descompo-
ne como sigue:

F=uA/e

donde A es el grado de actividad, « la energia 1til requerida por
unidad de actividad y e la eficacia en la utilizacion de la energia.
La ventaja de esta descomposicion reside en que se espera que u
sea invariable respecto a la forma de energia y que la tasa de
sustitucion entre combustibles sea igual a 1 cuando los insumos
de combustibles son calculados como energia util.

El grado de actividad puede ser el grado de produccion de un
bien o servicio, o una ‘‘necesidad’’, en el caso de un consumidor.
Como vemos, en esos modelos se busca remplazar el comporta-
miento por una exigencia definida normativamente como deter-
minante de la demanda de energia. Quiza el mas importante de
ese tipo de modelos sea la serie llamada MEDEE (Chateau y Lapi-
llone, 1978, 1979, 1984; Lapillone, 1983), los cuales han sido
aplicados, entre otros, a los casos de la Comunidad Europea
(Comision de Comunidades Europeas, 1983), Brasil (Prado,
1981), Ecuador (Instituto Nacional de Energia, 1984), Portugal
(Neto et al., 1980) y Quebec (Quebec, 1984).

El parecido de los modelos MEDEE con otros enfoques norma-
tivos de los problemas de la energia es evidente; por ejemplo: con
los enfoques flexibles, que abogan por un alejamiento de los
combustibles fosiles, y con los conservacionistas, que hacen énfa-
sis en las posibilidades de la conservacion de la energia inde-
pendientemente de los costos (v. g., Goldemberg et al., 1985). La
tecnologia determina lo que es posible, las variables sociales y
econdémicas, cual de las posibilidades se hara realidad. Por una
parte, la conviccion de que el mundo debe cambiar mas radical o
mas rapidamente es inherente a un enfoque tecnologico; por la
otra, la comprensién de que existen factores de comportamiento
e institucionales que limitan la tasa a la que el mundo puede
cambiar se relaciona a menudo con enfoques econdmicos y socio-
légicos. Ambos tipos de enfoques son necesarios, pero ninguno
es suficiente por si mismo para cambiar el mundo; esto es recono-
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cido, por ejemplo, en el modelo MEDEE-3, en el cual se incorpora
una funcion correspondiente a la eleccion del consumidor. Los
avances que se logren en los modelos macroeconémicos elabora-
dos para estudiar los problemas de la energia dependen mas de
que se perfeccionen las especificaciones de las funciones corres-
pondientes al comportamiento que del hecho de descubrir cons-
tantes fisicas.

LA DEMANDA EN EL PLANO MICROECONOMICO

La teoria econdémica tradicional de la demanda es una teoria
completa y ha cambiado poco en los ultimos afios (¢f. Goldber-
ger, 1967). Se sabe que las principales determinantes de la deman-
da del consumidor son el ingreso y los precios, a los cuales es
posible afiadir variables especiales relativas a cada situacion; por
ejemplo: el tamafio y composicion de la familia, en la que la
demanda es personal, antes bien que basada en el grupo familiar;
o el precio y la oferta de bienes sustitutos, cuando éstos son
importantes. Las determinantes de la demanda industrial se re-
lacionan con los objetivos economicos de la industria, asi como
con los procesos especificos en que se utilizan los insumos, y
pueden ser estudiadas en el marco de un modelo global de la
produccién industrial, lamada funcion de produccion, oen el de
modelos de procesos especificos de alguna industria. Debido en
especial a la escasez cronica de energia de los paises en desarrollo,
recientemente surgié una prometedora drea de investigacion: los
efectos de la calidad de la oferta de energia sobre la demanda
(Munasinghe y Schramm, 1983). En este trabajo, analizaremos
los modelos de demanda del consumidor.

Aunque la teoria de la demanda ya esta bien establecida, la
estimacion de las funciones de la demanda presenta serios proble-
mas, que pueden ser de cuatro tipos (Deaton, 1978; Deaton y
Muellbauer, 1980; Wold, 1982).

¢ Primero: lo que en realidad se observa son las cantidades
compradas y vendidas; y, a partir de ellas, es dificil desentra-
fiar las influencias que provienen de los compradores y las que
provienen de los proveedores.
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¢ Segundo: las técnicas de regresion disponibles para hacer la
estimacion restringen las formas funcionales que puede supo-
nerse existen entre lademanda y sus determinantes. Si se requiere
utilizar una pequeiia medida de influencia, como la elasticidad,
la forma funcional se restringe ain mas. Es posible utilizar las
técnicas graficas para investigar la forma funcional de las rela-
ciones, pero no siempre son eficaces cuando el numero de
variables que intervienen es muy grande.

e Tercero: cuando son muchas las variables determinantes que
intervienen, existe el problema de desentraiiar la influencia
relativa de cada una de ellas; a menudo, este problema es
dificil y, en ocasiones, insoluble.

¢ Finalmente, las relaciones entre multiples variables exigen
una gran cantidad de datos y la aplicacién de técnicas de
regresion que requieren un apoyo relativamente intenso de la
computacion y que, hasta el surgimiento de la microcompu-
tadora, solo estaban al alcance de los investigadores que
trabajaban en el reducido nimero de instituciones que conta-
ban con unidades de procesamiento central.

Laconsecuencia es que, en los paises en desarrollo, en una gran
proporcion de los estudios de la demanda de energia se aplican
métodos de dos variables en los que se utilizan la tabulacion y las
graficas bidimensionales (Desai, 1985; Howes, 1985; Leach, 1985).
Esas técnicas son muy productivas cuando se aplican a las encues-
tas de campo; si una encuesta genera informacién sobre n caracte-
risticas, es posible obtener de ella n(n-1)/2 tablas de dos variables
—1la variacion de los intervalos de frecuencia puede aumentar atun
mas la serie— y es muy probable que al menos unas cuantas de ellas
indiquen alguna relacion. Asi, las técnicas de dos variables son una
manera relativamente segura de obtener resultados; pero, por la
misma razon, no son muy rigurosas. Siempre existe la posibilidad
de que, mediante esas técnicas, se pase por alto alguna relacion
entre multiples variables o se obtenga una impresion erronea de tal
relacion.

Como vemos, ambas técnicas, de dos y de multiples varia-
bles, arrojan aproximaciones cuya calidad también es variable.
Durante los 1ltimos sesenta afios, los especialistas en estadistica
y econometria han dedicado grandes esfuerzos al perfecciona-
miento de las técnicas de estimacion; y si éstas no han alcanzado



EL ANALISIS Y LA ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 95

un grado mas alto de confiabilidad, la dificultad se debe tanto a
la complejidad y variabilidad de los fendmenos socioeconomicos
como a las propias técnicas. Con todo, abordaremos dos areas
de la investigacion que son prometedoras respecto al andlisis de
los problemas de energia de los paises en desarrollo.

La primera de esas areas es la investigacion sobre el problema de
la distribucion del ingreso del consumidor. Los consumidores no
pueden gastar mas de lo que ganan durante periodos de tiempo
sostenidos; en este sentido, existe una restriccion presupuestaria
sobre su gasto total. Ademas, el consumo de diferentes bienes indica
relaciones especificas con el ingreso; por ejemplo: si un bien consti-
tuye una necesidad, los consumidores pobres gastan en él una pro-
porcion mas alta de su ingreso que los ricos, y viceversa en el caso de
los bienes superfluos, como lo hizo notar Engels en 1857 (Houthak-
ker, 1957). Esta doble observacidén forma la base de cierta teoria
sobre la distribucion del presupuesto del consumidor (Pollak y
Wales, 1978); en su aplicacion a los paises en desarrollo, no obstante,
también es necesario tomar en cuenta los efectos de los cambios en
los precios (Weisskopf, 1971; Sener, 1977). Los efectos del ingreso
y de los precios sobre los diferentes grupos de bienes, incluidos los
combustibles y la electricidad doméstica, han sido estudiados en los
casos de Filipinas, la Republica de Corea, Taiwan, China y Tailandia
(Lluch et al., 1977). En un estudio sobre la India, se estimaron
también los diferentes efectos del tamafio de la familia (Ray, 1980).
El conjunto de obras mencionadas muestra que el consumo domés-
tico de energia puede ser considerado como el resultado de una
decision del consumidor respecto a la distribucion de su presupuesto;
no obstante, en ulteriores aplicaciones alos paises en desarrollo, seria
necesario modificar los modelos. En particular, no siempre puede
suponerse que el limite presupuestario en esos paises sea un limite
monetario, sino que puede ser un limite en funcion del tiempo de
trabajo o del area cultivable, como lo veremos mas adelante en la
seccion ¢‘El transporte”’. El caracter de los limites puede variar a en
los diferentes grados de ingreso; pero lo que debe subrayarse es la
necesidad de darle su lugar al consumo doméstico en el Ambito de
las decisiones de consumo globales de las unidades familiares.

La segunda de las areas de investigacion mencionadas se
refiere al estudio de la familia como una unidad en la que se toman
decisiones. Se sabe que, comuinmente, las granjas familiares uti-
lizan mds mano de obra por hectarea que las que la contratan
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(véase, v. g., Deolalikar y Vijverberg, 1983) y que, entre los
recolectores de lefia, predominan las mujeres y los nifios de la
familia (Reddy, 1982; Cecelski, 1984). Es evidente que, entre los
distintos miembros de la familia, existen reglas sociales y econo-
micas de consumo y de distribucion del trabajo, las cuales son
diferentes de las que rigen en una empresa, por ejemplo. Ademas,
esasreglas dependen también del grado de ingresos; en las familias
pobres, la distribucion del trabajo es muy diferente a la que se
hace entre los ricos. Ahora bien, la posibilidad de incorporar a la
teoria ese conjunto de observaciones, frecuentes pero dispersas,
ha atraido a investigadores de diversas disciplinas, incluidas la
economia (Simon, 1957; Pollak y Wachter, 1975; Becker, 1981;
Mack y Leigland, 1982; Pollak, 1985), la sociologia (Demos y
Boocock, 1978), la antropologia (Pryor, 1977) y la historia (Las-
lett, 1972). Todavia no ha surgido un cuadro uniforme de esos
diversos enfoques; sin embargo, la recoleccion de lefia puede
considerarse como un aspecto de la distribucién del trabajo en el
seno de la familia, y es verosimil que puedan lograrse avances en
su estudio mediante una sintesis de varios enfoques tedricos de la
familia.

LAS POLITICAS BASADAS EN LA DEMANDA

En principio, la relacién entre el uso de la energia y la demanda

final puede ser utilizada para reducir la proporcidon que tiene el

gasto en energia en el gasto nacional bruto mediante el desplaza-

miento del mismo, de componentes de la demanda final con mas

intensidad de uso de energia, a componentes con menos intensi-

dad. Ello puede hacerse como sigue:

¢ influyendo en los componentes mismos de la demanda final;
porejemplo: através delaaplicacion deimpuestos y subsidios
a los bienes finales (esto es, bienes de consumo o de capital);

¢ influyendo en las determinantes de la demanda final; por
ejemplo: mediante la aplicacion de impuestos y subsidios al
ingreso;

¢ influyendo en la distribucion regional de la demanda final y,
asi, reduciendo los insumos de transporte; por ejemplo: a
través del control de la ubicacion.
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Los impuestos directos y los indirectos

En aras de la simplicidad, restringiremos esta discusion a los
impuestos, pues los subsidios podrian considerarse como impues-
tos negativos.

Conforme a ciertos supuestos razonables respecto a las prefe-
rencias del consumidor, es posible demostrar que un impuesto
proporcional sobre su ingreso le pareceria mejor que los impues-
tos sobre los bienes que compra si el ingreso fiscal proveniente de
ambos fuese el mismo. Esta conocida proposicién de la teoria de
las finanzas publicas, junto con el hecho de que un impuesto
relacionado con el ingreso puede ser progresivo, es un argumento
en favor de una preferencia por los impuestos directos sobre los
indirectos (Newbery y Stern, 1985).

En la prictica, no obstante, todos los paises confian mucho
en los impuestos a los bienes, probablemente mas los paises en
desarrollo que las economias de mercado industrializadas. Esa
preferencia se basa en una conveniencia administrativa: a menor
numero de contribuyentes, mayor facilidad de recaudacion; los
productores, procesadores o comerciantes gravados con impues-
tos son menos y ofrecen un blanco mas certero que la poblacion
en general. La base impositiva para los impuestos directos puede
reducirse mediante la introduccidn de un limite alto a la exencién,
pero, si una gran parte de la poblacion queda exenta, se agravan
los problemas para identificar a nuevos causantes, asi como para
impedir que los causantes no identificados evadan el pago de
impuestos. Ademads, el ingreso es una base mucho mads imprecisa
que el volumen de bienes producidos o comercializados.

También pueden darse mas razones de peso de la preferencia
por el enfoque basado en los bienes; puede argiiirse, por ejemplo,
que la pobreza provoca una privacion indeseable, pero que la
privacién de ciertos bienes, como los alimentos, el vestido y la
vivienda, es una privacién mas seria que la privacién en general;
tal es el fundamento del enfoque centrado en las necesidades
basicas. Reciprocamente, puede argiiirse que la privacidn de cier-
tos bienes, como las bebidas alcohdlicas, no es grave para nadie
y que la reduccion en el consumo de bienes superfluos no es grave
para los ricos. Este argumento puede constituir la base para
aplicar los impuestos a los bienes superfluos y los subsidios a los
‘bésicos; sin embargo, no es facil limitar tales impuestos y subsi-
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dios especificos a una clase de ingreso especifica; afectan a todos
los compradores por igual, ricos o pobres.

Un subsidio a los bienes basicos presenta un inconveniente
mads, esto es, que en su aplicacion no se toma en cuenta el hecho
de que, a medida que una persona o familia consume mas de
esos bienes, las cantidades adicionales de los mismos se vuelven
menos esenciales. De manera ideal, un subsidio a un bien basico
deberia ser especifico para el consumidor pobre y aplicarse
Unicamente a cierta compra minima. La mejor manera de apro-
ximarse a esa situacion ideal es mediante el racionamiento, el
cual asegura una cantidad minima fija para todos a un precio
subsidiado; por lo demas, la restriccion que el racionamiento
impone a la libre eleccion del consumidor puede evitarse ha-
ciendo que las cuotas de racionamiento sean vendibles y, asi,
permitiendo que los pobres que no necesitan la racién puedan
convertirla en un ingreso del que dispongan libremente. Con
todo, aunque el racionamiento es de administracion mas simple
que un subsidio basado en el ingreso personal, exige un aparato
administrativo que establezca una relacion directa con cada
familia; ademas, el racionamiento de bienes subsidiados pro-
voca la aparicion de un mercado paralelo, por lo que la admi-
nistracion debe ser lo suficientemente fuerte como para impedir
la fuga de bienes subsidiados hacia el mercado no subsidiado.
Por lo tanto, la administracion eficaz de los subsidios exige del
gobierno un grado de integridad y complejidad que no esta al
alcance de todos los paises en desarrollo.

En todo pais hay muchos mas consumidores que productores,
por lo que hacer felices a los consumidores ayuda a todo tipo de
gobierno, ya sea democratico o dictatorial; es por ello que los
gobiernos controlan los precios —lo cual implica subsidiar al
consumidor a expensas del productor— o subsidian los bienes de
consumo. El ingreso fiscal destinado a los subsidios proviene
generalmente de los impuestos a las mercancias, ya que es mas
facil gravar a un pequefio niimero de productores (o importado-
res) que a un gran nimero de consumidores. Esa es la razén de
que los impuestos y subsidios indirectos, asi como los subsidios
cruzados, a través del control de precios, se conviertan en la
norma en los paises en desarrollo, y si los subsidios benefician a
los pobres, se torna dificil reducirlos o eliminarlos. De esa mane-
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ra, se introducen en la estructura de los precios rigideces que la
tornan inutil para la distribucion de recursos.

Para evitar ese peligro y poder regular la distribucion del
ingreso, es necesario pasar de los impuestos y subsidios indirec-
tos a los directos. Es la gente la que es pobre, no los bienes, por
lo que es la pobreza de la gente la que debe ser aliviada. Y, si
bien es cierto que existen dificultades practicas —el ingreso es
facil de ocultar y dificil de estimar; los pobres son demasiado
numerosos para beneficiarlos directa e individualmente; im-
puestos y subsidios crean incentivos que reducen su eficacia,
etcétera—, también deben existir, no obstante, soluciones prac-
ticas. Los ricos son pocos, y existen ciertas caracteristicas que
los identifican: casas, automaviles, bienes de consumo durade-
ro, educacion de los hijos, etcétera; por lo que un indice com-
puesto de tales caracteristicas puede ser tan preciso como una
estimacion directa de su ingreso. Los pobres son muchos, pero
los sectores de ellos particularmente vulnerables —por ejem-
plo: padres solteros, viudas, huérfanos, etcétera— no son muy
numerosos y si facilmente identificables. El registro del empleo
no es una tarea administrativa demasiado dificil, por lo que,
cuando todos los que cuentan con un empleo estdn registrados,
la aplicacion de un subsidio anual, siempre y cuando se man-
tenga simple, tampoco es de administracion dificil. Estas suge-
rencias no son necesariamente buenas o de aplicacion
generalizada; pero sin duda alguna, el desarrollo de métodos
que sean mejores, mas ingeniosos y practicos que los impuestos
y subsidios indirectos para aliviar la pobreza no esta mas alla
de la capacidad de los investigadores.

Los impuestos sobre las fuentes de energia

En los paises en desarrollo son comunes las politicas que afectan
los precios de las fuentes de energia, en especial los productos del
petroleo y la electricidad. Aunque no siempre son instituidas
teniendo en mente la administracion de la demanda, sus efectos
sobre esta ultima son evidentes; y, a menudo, imprevistos ¢ inde-
seables. Generalmente, el gobierno influye en los precios a través
de impuestos y subsidios; pero no son raros los controles directos
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sobre los precios, en particular cuando las industrias energéticas
son de propiedad piblica.

Las diferentes fuentes de energia —derivados del petréleo,
gas, electricidad, carbon y lefia— presentan distintas estructuras
de mercado y, por ende, ofrecen diferentes condiciones para
gravarlos y subsidiarlos.

Los derivados del petroleo son vendidos por lo general por
un reducido numero de compaiiias que extienden sus activida-
des de distribucién hasta el consumidor, al menos en lo que
concierne a los combustibles para el transporte; ademds, cons-
tituyen el producto conjunto de las refinerias, por lo que es
imposible determinar sus costos de produccidon con exactitud;
de ahi que exista una gran flexibilidad en la fijacién de sus
precios. La unica restriccion que tiene la fijacion de sus precios
relativos consiste en que el patréon de demanda resultante no
debe diferir mucho del patrén de oferta de las refinerias. Sin
embargo, es posible cambiar los patrones de cada uno de los
productos de una refineria, hasta cierto grado, introduciendo
cambios pequefios aceptables en las especificaciones de los
productos, y también es posible, aunque costoso, cambiar mas
esos patrones mediante la instalacion de procesos auxiliares
como el termofraccionamiento catalitico o el fraccionamiento
de la viscosidad. Asimismo, es posible equilibrar los patrones
de oferta y demanda mediante la importacion o exportacion de
productos refinados. Como vemos, existe una gran libertad de
maniobra para fijar de los precios relativos de los productos
refinados, asi como para gravarlos o subsidiarlos.

Generalmente, la manera como se ejerce esa libertad de ma-
niobra consiste en la aplicacion de impuestos a la gasolina —con-
siderando que es utilizada por los ricos, propietarios de autos—y
de subsidios al kerosén —tomando en cuenta que es utilizado por
los pobres para iluminacién—. Ambas aplicaciones ejercen gran-
des efectos de sustitucion. En el caso en que los impuestos a los
motores de gasolina son altos, el uso y el desarrollo de esos
motores se ven restringidos. Puesto que es posible reducir mas el
tamafio de los motores de gasolina que el de los de diesel, su uso se
podria generalizar mas en aplicaciones a pequefia escala —bom-
bas de riego, por ejemplo— si el precio de la gasolina fuese
cercano al del diesel. El desarrollo de los vehiculos automotores
de diesel se ha visto estimulado por los impuestos mas bajos que
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se aplican a ese combustible; pero, a medida que se igualan, el
caracter progresivo del impuesto a la gasolina se erosiona. En este
caso, se cuenta con una mejor base para la aplicacion de los
impuestos, esto es, los vehiculos automotores; el paso del grava-
men sobre la gasolina al gravamen sobre los vehiculos automoto-
res estaria mejor dirigido hacia los ricos y seria mas dificil de
evitar.

El subsidio al kerosén provoca que aquellos que no son tan
pobres lo usen para propositos menos fundamentales y que el
diesel sea adulterado —el diesel puede mezclarse hasta con un
20% de kerosén sin que se noten efectos secundarios—; ademas,
impide el surgimiento de alternativas del kerosén, como la electri-
cidad, que produce unaluzde mejor calidad. A diferencia del caso
de la gasolina, seria imposible lograr que el subsidio al kerosén
fuese mas especifico desplazando su aplicacién al equipo que lo
usa, ya que el numero de lamparas de kerosén es demasiado
grande. Se puede dudar de que lailuminacién en si misma sea una
base adecuada para hacer llegar el subsidio a los pobres, pero si
asi se decidiese, el efecto del subsidio podria hacerse mds especi-
fico para los pobres mediante cuotas de racionamiento vendibles
que darian a éstos acceso al subsidio. Aun en este caso, no
obstante, el subsidio al kerosén provocaria que éste sustituyera a
otras formas deiluminacién, y ese efecto de sustituciéon inicamen-
te podria evitarse aplicando un subsidio neutro a todos los pro-
ductos para iluminacion (¢f. Reddy, 1978).

Cabe preguntarse si no deberia aplicarse un impuesto a
todos los derivados del petréleo para estimular su remplazo por
formas de energia renovables (Lovins, 1977), puesto que el
problema que se deriva de preferir el uso de las fuentes de
energia no renovables es el relacionado con la equidad interge-
neracional, esto es, entre mas petroleo se consuma ahora,
menor serd su disponibilidad para las generaciones futuras.
Ahora bien, el efecto directo de un impuesto consiste en no
transferir nada de una generacion a otra, sino en transferir al
gobierno el poder de compra de los consumidores de petréleo
durante la misma generacién; pero s6lo en la medida en que el
impuesto reduzca la demanda de petréleo, dirigiéndola hacia
otras formas de energia, se lograra realmente la transferencia
de ese bien no renovable a las generaciones futuras. Por ende,
en los casos en que sea necesario y adecuado, es mejor organizar



102 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

directamente la sustitucion entre combustibles y aplicar a éstos
los impuestos y los subsidios adecuados que simplemente apli-
car un impuesto a las fuentes de energia no renovables. Aun
mas, el hecho de que un pais en desarrollo redujera el consumo
de petréleo durante una generacién no aumentaria la disponi-
bilidad del bien para las generaciones futuras (excepto en el
caso de un pais productor de petrdleo, pero éste es un argumen-
to tanto para importar petréleo como para reducir su consu-
mo). Consecuentemente, no se justifica la aplicaciéon
diferenciada de un impuesto al petroleo basada en los argumen-
tos anteriores; sin embargo, la idea de aplicar un subsidio a las
fuentes de energia renovables o a los combustibles importados
puede tener un fuerte fundamento en ciertas circunstancias
nacionales.

A diferenciadelo que ocurreconlosimpuestosalos derivados
del petrdleo, la aplicacion de gravamenes a otras fuentes de
energia no es generalizada ni sistematica. No sonraros losimpues-
tos al carbon o la electricidad, pero su propdsito se confina por lo
general a la captacidn de ingresos. En cambio, aunque existen los
impuestos a la lefia y al carbon de lefia, cuya quema provoca
mucho humo y una gran contaminacién, esos impuestos no son
muy comunes, por lo que creemos que, en este caso, se desperdicia
quizi una oportunidad, ya que seria facil gravar los cargamentos
de combustible a su ingreso a la ciudad y, asi, la aplicacién
diferenciada de impuestos a la lefia y al carbén de lefia podria
utilizarse para estimular el uso de carbon vegetal y de carbdn
bituminoso.

La fijacion de precios

En muchos paises en desarrollo, el Estado posee la propiedad
completa, o una gran parte de ella, de las principales industrias
productoras de energia, como son las del carbdn, el petroleo y la
electricidad; incluso donde no es asi, la estructura de mercado de
esas industrias obliga al gobierno a intervenir a menudo en la
determinacion de los precios; por ello, la fijacion de éstos es el
instrumento mas utilizado para la administraciéon de la demanda
en esos paises (Munasinghe, 1983). No obstante, el uso de ese
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instrumento se ha viciado debido a que los precios se fijan basdn-
dose en un promedio de los costos histéricos.

Entre otras cosas, la fijacion de precios basada en un pro-
medio de los costos provoca estimulos erroneos (o negativos) en
los productores. Una vez que los precios dejan de ser un indicador
de los requerimientos de inversién, es necesario tomar en con-
sideracion otros factores. Es comun el hecho de que, cuando
disminuyen las ganancias o cuando se presenta un exceso de
demanda, los costos promedio sean inferiores a los marginales,
por lo que los precios establecidos sobre la base de los costos
promedio son demasiado bajos para justificar la inversion que
haria crecer la capacidad en la misma proporcion que la demanda.
Para convencer a las empresas de que inviertan lo suficiente en
tales circunstancias, los gobiernos introducen diversos incentivos
a la inversion; por ejemplo: tasas de interés bajas y estables,
cuotas altas de depreciacion e inversion y subsidios cruzados a la
produccién de alto costo. Todos esos incentivos distorsionan el
patron de inversion en favor de las industrias que se ven favore-
cidas con ellos y, dentro de esas industrias, en favor de las tecno-
logias y proyectos de uso intensivo de capital.

La fijacion de precios basada en los costos historicos provoca
un desequilibrio entre las reservas de depreciacion y los fondos de
inversidon necesarios para remplazar equipos. Cuando aumentan
los precios del equipo, las reservas de depreciacidén no son sufi-
cientes para cubrir las necesidades de remplazo, lo que provoca
entonces que la inversidn requiera incentivos del tipo antes descri-
to. En el caso opuesto, menos comun, la depreciacion excede los
requerimientos de remplazo.

En el caso de las fuentes de energia a gran escala, la fijacion
de precios geograficamente uniforme favorece a aquellas cuyos
costos de transporte son bajos; por ello, es probable que las
practicas de fijacion de precios hayan contribuido a que el petro-
leo penetrara en los mercados del carbén. Reciprocamente, si se
hiciera que los costos de transporte se reflejaran en los precios,
habria una menor monopolizacion de los mercados de la energia
y una mayor disponibilidad y variedad de fuentes de energia para
los diferentes segmentos del mercado.

La fijacion de precios y costos menores para la energia que
producen las grandes empresas centralizadas reduce la competiti-
vidad de las pequefias empresas descentralizadas productoras de
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energia renovable y les impide capturar mercados a los que ten-
drian acceso en condiciones de competencia mas justas. Como se
expuso en la seccidén sobre la demanda agregada, reducir los
precios de ciertos bienes en particular no es la mejor manera de
ayudar al consumidor o de fomentar la equidad; es necesario
apartarse de la fijacion de precios basada en los costos promedio
y reconsiderar el establecimiento de controles de los precios que
cobran los monopolios creados natural o politicamente.

En esas condiciones, la regla de los economistas consiste en
la fijacién de precios basada en los costos marginales a largo
plazo (CMLP) —los costos marginales son aquellos que varian con
la produccion—. A largo plazo, no obstante, todos los costos se
vuelven variables, por lo que la diferencia entre costos promedio
y costos marginales a largo plazo reside basicamente en el hecho
de que, mientras que en general se entiende que los primeros son
los costos que ya se han tenido, los segundos son aquellos que
probablemente se tendran. La principal inferencia de lo anterior
es que la estimacion de costos deberia hacerse con miras al futuro
en lugar de basarse en el pasado. Es probable que la diferencia
carezca de importancia en el caso de los insumos de adquisicion
frecuente, como las materias primas; sin embargo, puede ser de
gran importancia en el de los bienes duraderos, como la maqui-
naria. En el caso de las empresas con multiples productos, la
fijacién de precios basada en los cMLP implica, ademas, que los
precios de sus productos deban ser al menos iguales a los costos
que pueden atribuirse a cada uno de los productos, esto es, que
no debe haber subsidios cruzados entre productos. Finalmente,
asi como las empresas de servicios publicos estan obligadas a
cargar los costos marginales por lo que venden, también
deben estar dispuestas a pagar los costos marginales o eva-
didos por lo que compran.

Asi, aunque la fijacién de precios basada tinicamente en los
CMLP pueda parecer esotérica y solo inteligible para los economis-
tas mds versados, constituye un instrumento importante para
acercarse a los precios reales y tiene una serie de implicaciones
practicas, por ejemplo: los precios de los productos deben refle-
jar los costos de los mismos: los precios deben variar de un lugar
a otro para reflejar los costos de transporte; las empresas deben
estar preparadas para pagar los costos evadidos por todo lo que
compran, y las amortizaciones por depreciacion deben basarse
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en los costos de remplazo, no en los costos que se tuvieron.

Estas reglas no son mas complicadas que la fijaciéon de pre-
cios basada en los costos promedio; son aplicables y los audito-
res pueden garantizar su cumplimiento. No son las tnicas reglas
posibles, y no podemos saber con seguridad cémo funcionarian
en la practica. El hecho es que se requieren nuevas investigacio-
nes sobre los principios de la regulacion de precios y sus aplica-
ciones en la industria de la energia.

La estructura del mercado

Las reglas que acabamos de discutir sirven para poner en vigor
precios minimos que protejan a los pequefios productores de
energia; generalmente, la preocupacion de los gobiernos es fijar
los maximos precios para proteger al consumidor. Las autorida-
des prefieren la fijacion de precios basada en los costos promedio
porque la consideran como una fijacion de precios basada en los
costos minimos; no obstante, existen muchas maneras de incre-
mentar los precios sin aumentar las ganancias. La inflacion de
costos no es desusada en los casos en que existen precios contro-
lados, y su remedio debe buscarse, no tanto en el control de
precios, sino en la competencia; ademas, ésta no tiene que existir
siempre, ya que a menudo basta la posibilidad de su existencia
para mantener bajos los precios (Baumol ef al., 1982; Spence,
1983). El medio para mantener bajos los precios debe-buscarse en
la estructura del mercado, no en el control de precios, y la bus-
queda de estructuras de mercado que aseguren una competencia
efectiva debe extenderse también a las industrias energéticas.
Uno de los corolarios de la competencia es que el ingreso a
ella debe ser libre y que no deben existir favores especiales para
una empresa en detrimento de otra; sin embargo, esta condi-
cion es violada a menudo en los paises en desarrollo. Separar
los negocios de la politica es virtualmente imposible en cual-
quier pais, pero, en los paises en desarrollo, donde los politicos
fundan o ‘‘capturan’’ empresas para enriquecerse a si mismos,
o viceversa, es imposible. Es comun el establecimiento de em-
presas estatales para mantener fuera del mercado nacional a las
compafiias extranjeras o para tratar con ellas en términos de
mayor igualdad; pero, una vez establecidas, gozan de una
situacion de privilegio e impiden el desarrollo de competidores.
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Consecuentemente, para que exista una competencia leal, sin
importar quién sea el propietario, es fundamental que la rela-
cion entre el gobierno y los negocios sea de independencia y no
de dominio.

LA AGRICULTURA

La agricultura puede ser considerada como una actividad que
produce biomasa 1til, la cual puede aprovecharse en una amplia
gama de usos: alimentacion, forraje, combustible, fertilizante y
materia prima industrial. Su produccion es tan variada que puede
satisfacer la mayoria de las necesidades de la poblacién rural
donde se produce. Muchos sistemas agricolas de los paises en
desarrollo son autosuficientes en un alto grado (aunque a menudo
los propios paises no son autosuficientes en agricultura). Los
flujos comerciales de los sistemas agricolas con otras regiones son
reducidos, por lo que el costo de la infraestructura necesaria para
dar apoyo a dichos flujos, es decir, caminos y suministro de
energia eléctrica, es alto. Si bien los costos de la infraestructura
varian y son relativamente mds manejables para los paises de altos
ingresos y para las zonas densamente pobladas, representan una
restriccion importante para el ritmo de desarrollo rural. La ten-
dencia en un pais donde se invierte en infraestructura rural es que
los resultados sean bajos desde el punto de vista de la produc-
cion y el comercio; en uno donde se invierte en infraestructura
urbana, el desarrollo de la produccion industrial y del comercio
puede ser mas rapido, pero es posible que se presenten problemas
de duplicacion entre las zonas urbana y rural y de migracién del
campo a la ciudad.

Los sistemas agricolas de los paises en desarrollo poseen dos
caracteristicas comunes: una alta proporciéon de poblacion en la
agricultura y un valor reducido de la produccion por trabajador,
que, a su vez, impone un limite a los patrones de vida rurales. En
esos paises en desarrollo donde la mayor proporcion del consumo
de alimentos proviene de cereales y tubérculos, se requieren 0.25
ton/aio por adulto de esos productos para que proporcionen una
dieta cuantitativa aunque no cualitativamente adecuada, por lo
que una produccion de una tonelada por trabajador agricola
proporcionaria lo suficiente para, aproximadamente, cuatro
adultos o para una familia compuesta por el padre, la madre y tres
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hijos. En la practica, la poblacion agricola de los paises con una
produccion menor a una tonelada por trabajador agricola se
dedica en una gran medida a la produccién de subsistencia,
mientras que, en los paises con grados muy altos de urbanizacién
e industrializacion, la produccion por trabajador agricola es de
mas de una tonelada.

En el cuadro 4 ofrecemos una lista de los paises donde la
productividad alimentaria por trabajador agricola es menor a
1 ton/afio. El cuadro es imperfecto; para sumar las raices y
tubérculos a los granos, dividimos entre tres la produccion de
raices y tubérculos y dedujimos su equivalente seco aproximado.
Las cifras disponibles se referian a todos los trabajadores agrico-
las, no a aquellos dedicados a la produccion de alimentos, por lo
que, para poder comparar ambas cifras, tratamos de estimar los
alimentos que serian producidos si toda la tierra agricola fuese
dedicada al cultivo de alimentos: dividimos la produccion de
alimentos por la superficie dedicada al cultivo de los mismos y la
multiplicamos por la superficie dedicada a todo tipo de cultivos.
No logramos obtener una estimacidn directa de esta ultima, por
lo que nos valimos de dos sustitutos imperfectos: la superficie
dedicada a los cultivos principales y la superficie en cultivo.
Ambos sustitutos constituyen estimaciones incompletas de la su-
perficie dedicada a todo tipo de cultivos, por lo que nuestra
estimacion de esta ultima y, por ende, de la productividad alimen-
taria nacional es menor de lo que deberia ser, si bien la subestima-
cion no es demasiado grave. Mas serio es el supuesto de que la
superficie dedicada a otros cultivos podria rendir la misma pro-
duccidn de alimentos si fuese dedicada a producir cultivos comes-
tibles. Con todo, creemos que, para los propdsitos meramente
indicativos que nos animan, las cifras que obtuvimos son razonables.

Pero el panorama que revelan no es tan razonable. Excepcion
hecha de un pais de América Latina (Haiti) y cuatro de Asia
(Bangladesh, Bhutan, Nepal y Vietnam), todos los paises de baja
productividad agricola se encuentran en Africa, dispersos por
todo el continente. Otros cinco paises africanos (Chad, Comores,
Costa de Marfil, Malawi y Zaire) tienen una productividad de
entre 1 y 1.1 toneladas.

Sin duda alguna, el cuadro 4 no es exhaustivo, pues las cifras
de la parte superior son tan bajas que las familias no podrian
sostenerse unicamente con la produccion agricola; es evidente,



CUADRO 4. Productividad potencial por trabajador agricola expresada en funcién de la productividad
alimentaria y de la superficie cultivada, 1983

Botswana
Mauritania
Cabo Verde
Lesotho
Somalia
Gambia
Mali

Butan
Burkina-Faso
Guinea

Haiti
Mozambique
Swazilandia
Rwanda
Burundi
Nepal

Kenya
Liberia

Trabaja-
dores

agricolas
(miles)

n

315
436
59
604
1563
239
3416
619
3117
1 867
1981
2 560
190
2394
1 746
6612
5248
532

Produccidn
alimentaria
ponderada

(miles de
toneladas)?

2]
31.0
54.5

9.8
148.8

261.7
65.8

975.2

186.9
1219.7
687.2-
694.4
983.0
62.1
1139.8
1 104.2
4 506.0
3278.5

358.0

Productividad

alimentaria
(toneladas)
3 =2/1]

0.099

0.125
0.166
0.246
0.167
0.275
0.285
0.302
0.391
0.368
0.351
0.384
0.327
0.476
0.632
0.682
0.625
0.673

Superficie
con cultivos
alimentarios

(miles de
hectdreas)

4

164
173
15
154
344
87
1789
132

2 559
637
783
1535
66
736
850
2543
2 890
307

Superficie
cultivada®

{miles de
hectdreas

5/

166
174
17
154
536
90
1899
136

2 658
708
947

1 808
98
791
900
2 605
3349
367

Superficie
cultivablé®

(miles de
hectdreas)

1)

1 360
208
40
298
1116
160

2 058
98
2633
1574
897

3 080
138
1034
1 306
2332
2310
371

Produc-
tividad

potencial M

(toneladas)
3 x 5/4]

0.100
0.125
0.188
0.246
0.260
0.284
0.303
0.311
0.406
0.409
0.425
0.452
0.486
0.512
0.669
0.699
0.724
0.805

Produc-
tividad
potencial I
(toneladas)

3 x 6/4]

0.820
0.150
0.443
0.476
0.542
0.506
0.328
0.224
0.402
0.909
0.402
0.771
0.684
0.669
0.971
0.625
0.500
0.813



Tanzania 6 269 5211.8 0.831 4 460 5210 5200 0.971 0.969
Bangladesh 26 804 23 598.3 0.880 11 669 12 889 9 136 0.972 0.689
Vietnam 17 703 16 569.0 0.936 7413 7737 7 585 0.977 0.958

3La producciénde cultivos alimentarios fue sumada en miles de toneladas. Las raices y tubérculos fueron estimadosen0.3 veces
el tonelaje de otros cultivos alimentarios, en proporcion con su bajo contenido de calorias por unidad de peso.

bSuma de todas las superficies dedicadas a los cultivos listados en FAO, 1984, sobre las que habia cifras disponibles. La
informacion sobre la superficie con cultivos de frutos y nueces no estaba disponible.

‘Superficie definida por la FAO, 1984 (cuadro 1), como tierra cultivable mas tierra con cultivos permanentes. La tierra cultivable
se define como ‘‘tierra con cultivos temporales (las superficies de doble cosecha son consideradas una sola ve?;, pastizales temporales
para siega o pastura, tierra dedicada al cultivo de hortalizas comerciales y familiares (incluidos los cultivos en invernadero) y tierra
temporalmente en barbecho u ociosa’’; FAO, 1984:3.

dProductividad potencial I = productividad alimentaria x superficie en cultivo/superficie con cultivos alimentarios.

®Productividad potencial I1 = productividad alimentaria x superficie cultivable/superficie con cultivos alimentarios.

Fuente: Compilado a partir de FAO, 1984,
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por lo tanto, que los trabajadores agricolas de esos paises se
dedican verosimilmente a otras actividades también y que deben
de contar con otras fuentes de alimentacidn; la cria de ganado
doméstico, por ejemplo.

Sealo que fuere, las cifras de productividad de muchos paises
africanos —y algunos asidticos— parecen extremadamente bajas
y, con tan bajos niveles de productividad, no existen muchas
esperanzas de que puedan restructurar su economia. El aumento
de su productividad agricola debe ser una de las principales prio-
ridades de esos paises, asi como de la investigacidon.

En cualquier caso, una vez que se alcance la productividad de
1 ton/afio, la agricultura no debe dejar de ser un area prioritaria.
Gran numero de paises densamente poblados que se encuentran
en vias de industrializacion —China, Egipto y la India, por ejem-
plo— muestran productividades de entre 1 y 2 ton/afio; paraellos,
es muy importante que se siga impulsando a la alza el grado de
productividad.

Los patrones de vida bajos provocan que la poblacién rural
sea sensible a la atraccion urbana cuando la demanda de mano de
obra aumenta en las ciudades. La migracion a las areds urbanas
no es indeseable en si misma, pues constituye una de las principa-
les causas del aumento general de la productividad y de los patro-
nes de vida y es caracteristica del desarrollo de todos los paises
industrializados. No obstante, cuando el aumento del empleo
urbano se ha dado en el sector de los servicios antes bien que en
el de la produccion de bienes, algunos paises han experimentado
una caida de la produccion agricola sin un aumento compensato-
rio de otros tipos de produccion y, consecuentemente, una cre-
ciente dependencia de las importaciones de alimentos; ademas, el
empleo urbano soélo se ha distribuido en la forma de empleo de
tiempo parcial entre los migrantes rurales. Por lo tanto, un au-
mento sostenido de la produccidn agricola por trabajador hace
mas practicable el desarrollo.

Ahora bien, todo aumento de ese tipo implica consecuencias
para la demanda de mano de obra: un incremento de la productivi-
dad del trabajo reduciria los requerimientos de mano de obra y
provocaria un desempleo creciente, 2 menos que la produccion total
aumentase. Por otra parte, un incremento de la productividad
provocaria normalmente un aumento del ingreso real, de la deman-
da total de bienes y servicios y de la produccion y el empleo. Pero
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sus efectos positivos y negativos sobre el empleo no tienen por qué
ser excluyentes, ni se producen siempre en el mismo lugar; de ahi
que seria necesario investigar las consecuencias que tendria para el
empleo el aumento de la productividad y tomarlas en consideracién
en cualquier programa de desarrollo.

Mas aun, el aumento de la produccién y de la productividad
podria tener serias consecuencias para la distribucién del ingreso.
La agricultura es una industria de uso intensivo de tierras y, salvo
en los paises socialistas, la propiedad de la tierra no es comunal ni
esta distribuida en partes iguales. En los casos en que la propiedad
de la tierra es desigual y la mano de obra asalariada lo comuin, los
beneficios del aumento de la productividad irian a los propietarios
delatierra, a menos que los salarios aumentasen también de manera
concomitante o se aplicara alguna otra forma de redistribucion (de
la tierra, por ejemplo). Asi, vemos que el desarrollo agricola puede
provocar un grave deterioro de la distribucion del ingreso, por lo
que siempre es necesario estudiar y tomar en consideracién las
consecuencias que los programas de desarrollo puedan tener para
la distribucién del ingreso.

En los ultimos afios, el aumento de la productividad agricola
en gran numero de paises en desarrollo s¢ ha visto acompaiiado
por rapidos incrementos en el consumo de energia comercial, en
especial de petrdleo. Esa dependencia del petrdleo ha provocado
que los sistemas agricolas se vuelvan tan vulnerables a los trastor-
nos externos como otros sectores de la economia y ha hecho dela
agricultura una parte del problema global de la formulacién de
politicas para hacer frente a tales trastornos.

Los tipos de insumos energéticos

En un gran niimero de estudios anteriores, los insumos energéticos
para la agricultura son presentados en forma agregada; en algunos,
la produccion de la agricultura también es presentada en forma
agregadaen funcion de la energia (véase, e. g., Makhijani y Poole,
1975; Leach, 1976; Pimentel, 1980). Esos estudios altamente
agregados muestran que los sistemas de produccién de alimentos
que han logrado una alta productividad de la mano de obra han
requerido también altos insumos de otros tipos de energia para la
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produccion. Es probable que la elaboracidn de analisis mds deta-
llados permita llegar a conclusiones mas precisas (¢f. Smil ef al.,
1983), pero también es necesario que las nuevas formulaciones
conceptuales y los nuevos modelos vayan mas lejos para que el
analisis del uso de la energia en la agricultura sea mas fructifero.

Quiza el punto de partida de esa formulacion deberia ser la
desagregacion de la informacion sobre los procesos agricolas y
sobre los insumos energéticos inherentes a ellos; Reddy (1985)
desarrollo y aplico al cultivo del arroz una metodologia que
desagrega los procesos e insumos. Cuando nos referimos a los
sistemas agricolas en general, debemos distinguir primero entre
los insumos energéticos directos y los indirectos —el mds impor-
tante entre los segundos es la energia utilizada en el riego, en los
fertilizantes y enlos pesticidas—; ademas, los insumos energéticos
directos pueden ser divididos en insumos moviles y estacionarios.
El tipo de insumo determina las posibilidades de sustitucion entre
combustibles y entre insumos y la totalidad de los procesos, junto
con las posibilidades de sustitucién en cada uno de ellos, determi-
na las opciones tecnologicas disponibles.

Los insumos no medidos

La agricultura depende esencialmente de insumos naturales, esto
es, dela absorcidn de energia solar, bidxido de carbono, nitrégeno
y agua provenientes del medio ambiente. Medir esos insumos sélo
seria posible en condiciones experimentales sometidas a un estric-
to control, por lo que la mayoria de quienes elaboran estudios
agricolas no llevan a cabo la medicion de dichos insumos y
Unicamente trabajan desde el punto de vista de modelos parciales.

Hace ya mucho tiempo que se reconocid la existencia de
insumos no medidos y no controlados y, para poder analizarlos,
sedesarrollarontécnicas estadisticas de andlisis de factores. Dicho
de manera simple, es posible aislar la influencia de esos factores e
investigar por separado si sus variaciones se reflejan en muestras
diferenteﬁi; después, las variaciones entre éstas son utilizadas para
estudiar el efecto de los factores no controlados y las variaciones
de cada una, para deducir el efecto de los controlados.

La conclusion que puede extraerse de lo anterior es que resulta
de utilidad que en los estudios agricolas se abarque una amplia
gama de variaciones y se clasifiquen las observaciones para hacer
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resaltar el efecto de las variables no controlables, como el clima y
los suelos. Existe cierto tipo de colaboracion entre los estudios
microeconémicos y macroeconomicos que exclusivamente esos
mismos estudios pueden pasar por alto, lo cual ocurre con los
estudios sobre la energia utilizada en la agricultura. Si bien, para
un investigador o un pequeiio equipo de investigadores, es mas
facil manejar estudios sobre un solo pueblo o una entidad mas
pequefia y obtener fondos mas facilmente también para ese tipo
de estudios, llevar a cabo una gran cantidad de estudios simulta-
neos y comparables en circunstancias variables seria mas ilustra-
tivo (¢f. Dumont, 1957).

Los tres principales sistemas de produccion de alimentos del
mundo —la agricultura cerealera de temporal del continente eu-
roasiatico, la agricultura de tubérculos perennes del Africa hime-
da, del sudeste de Asia y del Pacifico y la agricultura de cereales
secundarios de temporal del Africa drida— constituyen un eje de
variacion que se ha pasado por alto en la investigacion agricola.
Elsistema euroasiatico, desarrollado a través de milenios, ha sido
adaptado aunaamplia gama de habitats y sus tecnologias también
se han diversificado como resultado de su mecanizacion en los
paises industrializados. En cambio, los otros dos sistemas han
permanecido estancados en cuanto a tecnologia y productividad
se refiere y se encuentran en declinacion ante la competencia de
los productos del primer sistema. La disminucion de la produc-
cién agricola en algunas regiones de Africa y el aumento de las
importaciones de alimentos por parte de los paises africanos y
algunos del Pacifico son un reflejo de ese estancamiento tecnol4-
gico. Por ello, las posibilidades de adaptacion y mejoramiento de
los sistemas agricnlas periféricos constituyen un area de investiga-
cién de enorme trascendencia para un gran niimero de paises en
desarrollo.

Los insumos moviles

Los insumos moéviles son los que se requieren para la preparacion
del suelo, la siembra, la escarda, la dispersion de estiércol, fertili-
zantes y pesticidas, la cosecha y el transporte de la produccion.
En esas operaciones, el trabajo humano es fundamental para
dirigirlas y tomar decisiones, pero, en las tareas fisicas, puede ser
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remplazado por equipos mecanicos o de traccion animal y, asi,
aumentar su productividad.

Cuando la duracion de la temporada agricola la determinan
elclima ola sucesion de varias cosechas, la disminucion del tiempo
que se emplea en la preparacidn del suelo y en las cosechas puede
aumentar los rendimientos. Consecuentemente, esas operaciones
tienden a concentrar los requerimientos maximos de insumos
energéticos, y su aceleracion puede aumentar las ganancias.

El empleo de animales en el labrado de la tierra acelera la
preparacion del suelo, y ésa es su utilizacion principal en la
mayoria de los sistemas agricolas. Si bien las primeras segadoras
de Estados Unidos eran tiradas por caballos, el empleo de dispo-
sitivos de traccion animal es practicamente desconocido en los
paises en desarrollo; los animales son empleados, sobre todo, en
las operaciones previas a la cosecha (y para trillar, en algunas
regiones) y su utilizacion alcanza un maximo muy marcado du-
rante esa temporada.

Los insumos de trabajo humano muestran dos maximos: du-
rante la siembra y durante la cosecha. Por ello, ésas fueron las
primeras operaciones para las que se desarrollaron dispositivos
mecanicos —en la forma de tractores y segadoras combinadas,
respectivamente— con el objeto de elevar la productividad humana
en los paises industrializados. Los tractores y, menos comuinmente,
las segadoras han sido introducidos en algunas regiones de los paises
en desarrollo, en particular en Brasil, China, la India y Turquia.

Losefectos delamecanizacidn sobre el uso de lamano de obra
son diferentes, segun si es introducida en las operaciones de
maxima demanda de trabajo o en las de demanda menor a la
maxima. En todas las operaciones reduce los requerimientos de
horas/hombre, pero no libera trabajadores si es introducida en
operaciones de demanda de trabajo menor a la maxima. No
obstante, si la mecanizacion es introducida en las operaciones de
maxima demanda de trabajo, libera trabajadores durante todo un
afio. En otras palabras, la mecanizacion utilizada en operaciones
de demanda de trabajo menor a la maxima provoca un desempleo
de temporada, mientras que las mecanizacion empleada en ope-
raciones de maxima demanda de trabajo provoca un desempleo
permanente. Esa es la razén de que los tractores y las segadoras
hagan surgir temores de desempleo que no provocan otras formas
de mecanizacion. La mecanizacion de las operaciones de maxima
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demanda de trabajo puede elevar la productividad por trabajador
de una manera que no puede hacerlo la mecanizacion de otras
operaciones, pero para que se logre ese aumento de la productivi-
dad, es necesario que la plusvalia producida por los trabajadores
sea absorbida en empleos creados por los incrementos en la pro-
duccidn o en alguna otra area.

Como antes se indico, un aumento de la productividad pro-
vocard un aumento del ingreso, de la produccién y del empleo
reales y tendera a compensar los efectos de desplazamiento de
mano de obra de la mecanizacion, de ahi que los efectos directos
de la mecanizacion, que siempre desplazardn mano de obra,
puedan ser diferentes de sus efectos totales. Por ello no es sorpren-
dente que el gran volumen de investigacion que se ha hecho sobre
esta area no sea conclusivo (véase, e. g., Hayami y Ruttan, 1971;
Poleman y Freebairn, 1973; International Labour Organization,
1974; Binswanger, 1978; Berry y Cline, 1979). A pesar de que
mucho se ha hecho en esta drea de investigacion, la misma podria
beneficiarse de estudios nuevos basados en una conceptualizacion
de los efectos directos e indirectos de la mecanizacion.

Las posibilidades de la mecanizacién agricola se ven restrin-
gidas por la topografia, las caracteristicas del suelo y el suministro
de agua; por ejemplo: la tierra plana con suelos ligeros o quebra-
dizos es mas facil de arar mecanicamente. Las diferencias en esos
factores de la tierra provocan un desequilibrio en la expansion de
la mecanizacioén, por lo que la adaptacion de sistemas tecnolégi-
cos a la diversidad de condiciones locales de los paises en desarro-
llo exige aplicaciones generalizadas de la investigacién.

Las interrelaciones del disefio de equipo, condiciones de la-
branza y desempefio del equipo ya han sido estudiadas y han
llevado a mejoras progresivas en el disefio de tractores, segadoras
eimplementos de labranza; ademas, debido al aumento de los precios
del petréleo, se afiadié el rendimiento del equipo a los parametros
en estudio (Taylor, 1977). En cuanto al tema de los animales de
tiro y los aperos de labranza, los estudios comparables con los
anteriores son muy escasos y poco conocidos (¢f. Ramaswamy,
1979; Ward et al., 1980).

Finalmente, la lJabranza en si misma constituye un insumo de la
agricultura que puede mejorarse al maximo. También en este caso,
debido al aumento de los precios del petréleo, las posibilidades de
reducir el insumo de labranza han provocado que la atencion se
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dirija mucho hacia los sistemas agricolas mecanizados (¢f. Wittmus
et al., 1975). Sin duda alguna, en los sistemas agricolas de los paises
en desarrollo existen posibilidades similares de mejorar al maximo
la labranza, y esas posibilidades exigen ser exploradas.

Los insumos estacionarios

Las actividades agricolas posteriores a la cosecha son estaciona-
rias, por lo que sus insumos de energia pueden llamarse insumos
estacionarios. De entre ellas, las de uso intensivo de energia son
tres operaciones poscosecha: el secado, el trillado y la molienda.

De esas tres, el trillado y la molienda son operaciones meca-
nicas similares a la del bombeo por aspiracion y pueden utilizar
las mismas formas de energia. El nimero de investigaciones que
se han hecho sobre ellas es mucho menor que el de las efectuadas
sobre el riego, pero todas las tecnologias y formas de energia para
el bombeo son aplicables a esas operaciones. En la proxima
seccion discutimos mas detalladamente el bombeo; 1a discusion
sobre las secadoras solares se encuentra en el capitulo 1X.

Los insumos indirectos

Los insumos indirectos consisten en la energia consumida para
producir los bienes y servicios utilizados, en este caso, en la
agricultura. Los principales son el agua, los fertilizantes y los
pesticidas. Una manera de reducir los insumos energéticos indi-
rectos consiste en incrementar la respuesta, en rendimiento, al
agua y otros insumos. La diferencia entre las respuestas reales y
las obtenidas en experimentos controlados es tan grande que,
aparentemente, es posible lograr mejoras sustanciales mediante la
introduccion de cambios en los métodos y en el momento oportu-
no de su aplicacion (véase, por ejemplo, Rogers, 1983).

El uso de la energia en el riego es un campo que atrae mucho
a los investigadores (Meta Systems Inc., 1980; Bhatia, 1984a y
1984b). Para el riego mediante bombeo por aspiracion, existe un
gran numero de tecnologias opcionales que pueden emplear com-
bustibles sélidos, liquidos y gaseosos y energia eléctrica, solar y
eolica; algunas de esas formas de energia, como la solar y laedlica,
dependen de las condiciones ambientales locales; cada tecnologia
presenta diferentes variaciones de escala y costos de capital depen-
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dientes del factor de escala; y la profundidad y volumen de los
mantos acuiferos, en fin, varian de un lugar a otro, al igual que
los precios. En esas circunstancias, establecer una clasificacion de
las tecnologias adecuadas para cada combinacidn de condiciones
constituye una tarea practicamente imposible, por lo compleja.
En los numerosos analisis de costos-beneficios que se han hecho,
se adoptan diferentes enfoques para estudiar ese intrincado con-
junto de factores, pero no bastan para ordenarlos de manera que
sean manejables. Quizd seria mejor si, en lugar de tratar de definir
por adelantado los segmentos de mercado para cada tecnologia,
se permitiera que cada una de ellas se aduefiara de su propio
segmento en competencia con las otras. Si tuvieran que hacerlo
asi, no seria necesario eliminar las distorsiones de mercado intro-
ducidas por una fijacion de precios econdmicamente ineficaz,
como la fijacidn de precios basada en los costos promedio de la
electricidad. Por lo tanto, los estudios sobre la fijacion de precios
basada en las politicas son un requisito para que surjan mejores
estructuras de mercado en lo que al riego se refiere.

Existe otro conjunto de factores que no es posible abordar en
los estudios sobre riego para usuarios individuales: la escala 6pti-
ma y la distribucidn espacial de los dispositivos de riego. De
manera general, el riego por gravedad es mas barato y de uso
menos intensivo de energia que el riego mediante bombeo por
aspiracion —aunque sdlo cuando se utiliza en una escala mucho
mayor, ademas de que también suele ser menos eficaz debido a
una falta de correspondencia entre la oferta y la demanda de
agua—; por otra parte, la mayoria de los dispositivos de bombeo
por aspiracién estan sujetos a economias de escala, algunos mas
que otros, pero existen limites para el tamafio de todos; finalmen-
te, entre mas proiundo sea el manto freatico, mds alto serd el
minimo de energia requerido para bombear el agua. Estos tres
factores exigen una distribucion espacial dptima de los dispositi-
vos de riego que casi nunca se realiza en la practica, pero que
podria lograrse mejor mediante practicas correctas de fijacion de
precios. Vemos, en este caso, que la fijacidén de precios del agua
y las reglas de su distribucidn son de consecuencias tan importan-
tes para el uso eficaz de la energia como la fijacion de precios de
esta dltima, y ésta es un area de investigacién que ha sido grande-
mente descuidada.
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Las politicas energéticas relacionadas con la agricultura

Cuando se formula una politica, es necesario combinar los insu-
mos energeticos de la agricultura (cuya clasificacion acabamos de
ofrecer) en opciones tecnologicas y elegir o provocar que se elija
de entre ellas al nivel agregado (véase, en Reddy, 1985, la descrip-
cion y aplicacién de una metodologia para hacerlo). A menudo,
la eleccidn se relaciona con las fuentes de energia —por ejemplo:
la decision de mecanizar implica la sustitucion de la energia
humana o animal por la mecdnica—, pero, si bien, en el plano de
la unidad de produccion, implica fundamentalmente la sustitu-
cioén entre combustibles, cuando sus consecuencias para el empleo
total, la balanza de pagos y el uso de recursos energéticos son
macroeconodmicas, exige la formulacién de una politica.

En el caso de la agricultura, también es posible disefar las
politicas para aumentar la eficacia en el uso de la energia. A este
propdsito, son tres las areas que se presentan como prometedo-
ras:

i) Primero: buscar la manera para incrementar la productivi-
dad de la tierra, ya que ello, a su vez, aumenta los rendimientos
de todos los insumos energéticos relacionados con la superficie
cultivada: insumos para la labranza, para la aplicacion de fertili-
zantes y pesticidas y para el riego.

ii) Segundo: buscar los medios para aumentar el rendimiento
de los insumos energéticos indirectos, en especial del agua y los
fertilizantes. Existe una amplia diferencia entre la eficacia prome-
dio y la eficacia dptima del riego (Bos y Nugteren, 1974): el riego
en gran escala mediante canales que se practica en los tropicos
implica a menudo grandes pérdidas por evaporacion y filtracidén
aun antes de que el agua llegue a la unidad de produccién; en la
unidad de produccién misma, la técnica de aplicacion del agua
ejerce un efecto importante en su efectividad; por otra parte, la
politica de muchos paises en desarrollo de fijar precios bajos al
agua alienta su uso ineficaz. En cuanto a los fertilizantes, el
desarrollo de abonos altamente concentrados solubles en agua (la
urea, principalmente) ha aumentado la eficacia de la absorcién de
nitrégeno hasta el 50% o mas; no obstante, la absorcién de
fosforo por el primer cultivo es en general inferior al 10% y la del
potasio, de entre el 20 y el 40%; y, aunque la absorcidn total es
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mas alta debido a la retencién de fésforo y potasio en el suelo,
aun es posible lograr mejoras importantes en la absorcion total de
fertilizantes (Food and Agriculture Organization, 1978). Por lo
demas, la aplicacion generalizada de subsidios también puede
alentar el uso ineficaz de los fertilizantes.

iif) Finalmente, el aumento de la eficacia en el uso de los
insumos energéticos indirectos, en particular el agua, los fertili-
zantes y los pesticidas, depende estrechamente del desarrollo de
variedades de cultivos que puedan aprovecharlos eficazmente y
de la quimica del suelo, por lo que la investigacion de esos tres
factores —energia, variedades de cultivos y suelos— debe estar
estrechamente coordinada. La investigacion biotecnoldgica para
aumentar los rendimientos y la intensidad de uso de la tierra es
particularmente prometedora como un medio para la conserva-
cion de la energia.

LA INDUSTRIA

Respecto a la variedad de fuentes de energia, asi como a los
procesos y dispositivos en los que se utilizan, la industria presenta
una mayor flexibilidad que otros sectores. En el transporte, la
necesidad de hacer vehiculos ligeros, rapidos y seguros ha llevado
al predominio de los motores de combustion interna y, también,
la investigacion se ha concentrado en ellos. Por otra parte, si bien
es cierto que el tamafio de los aparatos domésticos que usan
energia se ve restringido por el tamaiio de las casas mismas, en la
industria, en cambio, el uso de la energia no se ve tan constrefiido
por consideraciones de tamafio o movilidad del equipo y, corres-
pondientemente, la gama de opciones disponibles para la conser-
vacion de la energia y la sustitucion entre combustibles también
es mayor en la industria.

Los productores de los paises industrializados, en particular
las empresas mas grandes, realizan una intensa labor de investi-
gacidn sobre sus tecnologias y procesos, incluidas las opciones
relacionadas con la energia. Algunos de los resultados de esa
investigacién son patentados; otros, forman parte del equipo que
esas empresas producen, y la informacion sobre los mismos es
puesta a la disposicién de los compradores potenciales. En oca-
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siones, parte de la informacion es publicada en revistas industria-
les y actas de conferencias. En si misma, la informacion publicada
es voluminosa, en especial la referente a las industrias de uso
intensivo de energia, como la del acero y la del cemento, por lo
que evaluarla en el tiempo y con los recursos disponibles para el
grupo habria sido imposible.

Consecuentemente, nos limitamos a revisar tres tipos de in-
vestigacion. Primero, la investigacion que presupone poco o nin-
gun conocimiento especifico de la industria y que aborda medidas
generales de administracion de la demanda, ya discutidas en este
capitulo. Segundo, la investigacion sobre los tipos de equipo que
usan y los que almacenan energia, area de investigacion que, en
nuestra opinién, es muy prometedora para los paises en desarro-
llo. El campo de estos dos tipos de investigacion se extiende mads
alla del relacionado con la industria, por lo que los abordamos en
elsiguiente capitulo. Finalmente, revisamos la investigacion sobre
la intensidad de uso de la energia de las industrias, la cual presen-
tamos a continuacion.

Las industrias de uso intensivo de energia

Los materiales de uso intensivo de energia han sido identificados,
tomando en consideracién tanto los requerimientos directos de
energia como los indirectos, sobre la base de los coeficientes de
insumo para Estados Unidos; de ellos, en el cuadro 5 listamos los
de uso mas intensivo de energia. Los materiales de uso intensivo
de energia son definidos como bienes relativamente homogéneos
cuyos procesos de produccion directos e indirectos requieren
cantidades extraordinariamente grandes de energia primaria
(Strout, 1985). El consumo mundial anual de energia de esos
materiales fue calculado aplicando el supuesto de que los coefi-
cientes de energia de Estados Unidos aplican a todo el mundo;
conforme a ese supuesto, el consumo anual de energia de dichos
materiales correspondié al 27% del consumo mundial de energia
comercial. De un andlisis de los coeficientes de energia de esos
materiales, se deduce que la concentracion de los esfuerzos de
conservacion de la energia en las industrias que producen mate-
riales de uso intensivo de la misma o el desplazamiento del patrén
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de demanda hacia otros materiales contribuirian rapida y signifi-
cativamente a la reduccion de la intensidad total de uso de la
energia en la produccidn; asimismo, que el reciclamiento de los
materiales de uso intensivo de energia reduciria de manera similar
la intensidad total de uso de la energia.

Sin duda alguna, tales medidas serian de interés para gran
numero de paises en desarrollo, ya que, en los paises industriali-
zados, el consumo per capita de los diez materiales de uso mas
intensivo de energia durante el periodo 1979-1980 fue de entre 1
y 2 ton/afio, mientras que, en los paises en desarrollo con un
ingreso per capita inferior a 1 000 ddlares estadunidenses, fue por
lo general de 100 kg o menos. La elasticidad de los materiales de
uso intensivo de energia con respecto al ingreso tiende a disminuir
finalmente, pero ese efecto solo es evidente a altos niveles de
ingreso. La produccion de materiales de uso intensivo de energia
en una escala lo suficientemente grande como para elevar el
consumo per capita de los paises en desarrollo a los niveles co-
rrientes de los paises industrializados implicaria un incremento
tan grande del consumo mundial de energia que, verosimilmente,
el ahorro tanto de materiales de uso intensivo de energia como de
esta ultima tendria que formar parte de la estrategia de crecimien-
to de los paises en desarrollo.

Aungque puede suponerse que todos aquellos bienes industria-
les que son de uso intensivo de energia en los paises industrializa-
dos también lo serdan en los paises en desarrollo, su importancia
relativa variard de un pais en desarrollo a otro; por ende, la lista
de industrias en las que deberdn concentrarse las medidas de
conservacion y sustitucion tendra que ser elaborada de manera
individual para cada uno de esos paises. Ademas de los materiales
de uso intensivo de energia, la lista bien podria incluir industrias
que, aun cuando no sean de uso intensivo de la misma, debido a
su mayor tamafio consumen una alta proporcion de la energia
utilizada en el pais; por ejemplo: alimentos y bebidas, o textiles,
en el caso de muchos paises en desarrollo.

Lo que no puede suponerse es que la intensidad de uso de la
energia en una industria serd la misma tanto en los paises indus-
trializados como en los paises en desarrollo. La tecnologia varia
de un pais a otro y de una planta a otra, por lo que es necesario
elaborar las estrategias de conservacion y de sustitucion en el
contexto de la industria local. Existe una gran cantidad de inves-



CUADRO 5. Producciéon mundial de los principales materiales con alto consumo de energia (1 000 t),
1969-1971 (medias de 3 afios) y 1979-1980 (medias de 2 aifios)

Coeficiente Produccion Uso de energia ,
de energia anual promedio anual promedio? Razon
1979-1980 a
(tce/1)° 1969-1971 1979-1980 1969-1971 1979-1980 1969-1971

Grupo de bienes [l 2] 3] [4=1x2] [5=1x3] [5/4]
Productos refinados

del petrdleo 0.21 2 186 004 2 982 677 459 061 626 362 1.364

Pulpa de madera 0.99 101 216 124 922 100 204 123 673 1.234

Papel y carton 0.40 127 291 174 250 50 916 69 700 1.369

Fertilizantes quimicos (NPK) 0.77 71 484 121 796 55 043 93 783 1.704

Insecticidas, fungicidas, etc. 3.63 1 620 2-760 S 881 10 019 1.704

Plasticos y resinas® 5.38 29 294 58 599 157 602 315 263 2.000

Caucho sintético 5.46 5015 9022 27 382 49 260 1.799

Fibras sintéticas celuldsicas  8.10 3510 3279 28 431 25 560 0.934

Fibras no celuldsicas 9.45 5097 10 413 48 167 98 403 2.043

Cemento hidraulico 0.32 570 333 861 902 182 507 275 809 1.511

Ladrillo de construccion®d 0.26 473 766 442 133 123 179 114 955 0.933

Productos de acero® 1.87 582 033 723 649 1 088 402 1353 224 1.243

Cobre primario 4.47 7 394 9 394 33 051 41 991 1.270

Plomo primariof 1.10 3 923 5 580 4315 6138 1.422

Zinc primario 3.04 5208 6 296 15 832 19 140 1.209



Aluminio primario 8.97 10 217 15613 91 646 140 049 1.528
Magnesio primario 13.55 220 71 2 981 5027 1.686
Estafio primario 1.42 220 234 312 332 1.064
Uso total de energia en 17 grupos de bienes sin consumo de

combustible 2 015 851.0 2743 326.0 1.361
Porcentaje de produccion mundial total de energia primaria 26.9 26.8 0.996
Produccion mundial total de energia primaria# 7 504 410.0 10 254 408.0 1.366

2En el supuesto del uso de tecnologia, estructura industrial, mezcla de productos e importancia relativa de productos
intermedios importados, todo estadunidense y correspondiente al afio de 1967.

quuivalente en toneladas métricas de carbon = 7 Geal = 29.3 GJ.

‘La informacidén es probablemente menos completa que en el caso de otros bienes.
dLadrillos convertidos en toneladas métricas mediante factores de 2 038 t/millon de ladrillos estandar o 2.0 t/m3.

€Equivalentes en acero bruto.
Incluye plomo antiménico secundario en 1979-1980.

8Electricidad hidraulica, geotérmica y nuclear incluida al equivalente de estacion termal generadora, suponiendo un 25%

de eficacia generadora en ambos afios.
Fuente: Strout, 1985.
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tigaciones sobre el uso de la energia en las industrias de uso mas
intensivo de lamisma, como el acero, el cemento y los fertilizantes
(véase, e. g., Metals Society, 1981; Mudahar y Hignett, 1982;
United Nations Industrial Development Organization [UNIDO],
1985); ademas, la investigacion sobre cada una de las industrias
es tan voluminosa que su revision habria sido practicamente
imposible para el Grupo, por lo que consideramos que lo mas
adecuado seria que cada pais o industria la utilice como mejor
convenga a sus propios intereses.

Las politicas energéticas relacionadas con la industria

El enfoque general para formular una politica a escala nacional o
subnacional consiste en comenzar por verificar el uso de la energia
en industrias especificas para identificar con precision aquellas
medidas cuya aplicacidén daria como resultado el ahorro de ener-
gia mas significativo y en disefiar politicas para fomentar la
aplicacion de tales medidas. Generalmente, éstas se clasifican en
tres tipos (Tunnah, 1985).

Medidas de politica de administracion interna. La medicion real de
los flujos de energéticos en una planta industrial, tal como la que
implicaria una verificacion del uso de la energia, podria sugerir
formas para aumentar la eficacia de dicho uso que no exijan una
inversion; por ejemplo: a través del ajuste del coeficiente de aire
residual en los hornos, de la temperatura en las reacciones quimicas,
del ritmo de carga en los procesos continuos, etcétera.

Medidas de politica que requieren inversiones menores. Si bien es
cierto que, en las grandes industrias de uso intensivo de energia, la
inversién en equipo mds moderno puede llevar a un considerable
ahorro de energia, no es menos cierto que la inversion en equipos
pequefios para el uso y conversion de la energia, como motores y
calderas, puede ejercer un efecto igualmente significativo en su
consumo cuando tales equipos se utilizan en grandes cantidades; por
otra parte, el equipo que puede aprovechar el calor residual posee
también un gran potencial similar de ahorro de energia. En opinion
del Grupo, ambos tipos de equipos son considerablemente prome-
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tedores para los paises en desarrollo, por lo que los abordamos en
mayor detalle en el capitulo v. En una planta individual, en fin, un
mejor aislamiento y la prevencion del desperdicio de energia requie-
ren por lo general inversiones reducidas, pero pueden significar una
diferencia globalimportante; sinembargo, existe la tendencia a dejar
pasar de lado las oportunidades que se presentan para hacer esos
pequeifios ahorros de energia. Comparado con los grandes progresos
que se han hecho en el desarrollo de medidas fiscales y financieras
de fomento a las grandes inversiones para el ahorro de energia, el
progreso en el desarrollo de medidas para fomentar las inversiones
pequefias y heterogéneas con el mismo fin ha sido minimo. Esta es
un area en la que la investigacion podria ser especialmente benéfica
para los paises en desarrollo.

Medidas de politica que requieren inversiones mayores. La tec-
nologia de las industrias de uso mas intensivo de energia se ha
desarrollado, y sigue desarrollandose, en el sentido de la bus-
queda del ahorro del recurso a medida que los precios de los
energéticos aumentan; gracias a ellos, las plantas de la ultima
generacion son altamente eficaces en el uso de la energia en, por
ejemplo, las industrias del acero, el aluminio y el cemento, vy,
por lo tanto, el remplazo de las viejas plantas por las nuevas
puede llevar a un ahorro considerable del recurso.

De manera mads general, el establecimiento de plantas nue-
vas que puedan afectar significativamente el consumo de ener-
gia de un pais debe ser considerado desde un punto de vista na-
cional, ya que los efectos de la decision de invertir se dejaran
sentir sobre el consumo de energia durante decenios. Las medi-
das fiscales para fomentar la eficacia en el uso de la energia, ta-
les como los créditos fiscales, las reservas para inversiones y la
depreciacion acelerada pueden resultar efectivos cuando existe
la competencia y las perspectivas econdmicas de una empresa
dependen de sus ganancias; no obstante, si los monopolios o las
empresas publicas desempefian una funcién significativa en la
estructura industrial, puede ser necesario un control mas directo
para fomentar la eficacia en el uso de la energia.

En resumen, vemos que existe una gran cantidad de conoci-
mientos respecto al uso y conservacion de la energia y que conti-
nuamente se generan mas en la industria; por ende, lo que se
requiere en los paises en desarrollo no estanto llevar a cabo nuevas
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investigaciones sino recolectar la informacion existente, difun-
dirla y aplicarla en ciertas plantas en particular.

EL TRANSPORTE

El predominio de los motores de combustion interna impulsados por
derivados del petrdleo ha hecho del transporte el punto critico del
estratégico problema de la dependencia de los paises en desarrollo
con respecto al petréleo. Los paises cuyo desarrollo se inicid en el
siglo X1X establecieron sistemas ferroviarios complejos, pero muchos
paises de América Latina y Asia, cuyo desarrollo cobro fuerza en la
era del petroleo, dependen exclusivamente del transporte carretero
y del petréleo. En el cuadro 6 hemos tratado de identificar los paises
en desarrollo con una alta intensidad de uso del transporte. Era de
esperarse que los precios de los productos se ajustarian por si mismos
a los costos del transporte y que la intensidad del uso de éste no
variaria mucho, pero, enrealidad, la variacion es enorme. Ello puede
muy bien deberse a diferencias en los precios relativos; Moavenzadeh
y Geltner (1984) presentan cifras al respecto, pero, hasta donde son
comparables, muestran diferencias muy pequefias. Otros factores
sugeridos como la causa son las diferencias en el tamafio del pais, la
estructura de produccion, los patrones de emplazamiento, el grado
de desarrollo del transporte y el tipo de cambio. La variacion resulta
intrigante, y constituye un punto de partida para una investigacion
sobre sus causas y sobre las opciones de politica que podrian
aplicarse.

Para los paises en desarrollo, el transporte constituye el vinculo
entre la politica energética, la politica comercial y la politica
ambiental y, por ende, proporciona una base para la formulacion
integral de politicas. Las investigaciones que se han hecho hasta
la fecha, en cambio, proporcionan una base muy pobre para ese
tipo de formulacion de politicas. El volumen de investigaciones
es comparativamente reducido y gran parte de ellas se relaciona
con las modalidades y las tecnologias del transporte, antes bien
que con los usos del mismo. La pobreza de la investigacion tiene
su origen en la pobreza de la informacidn; incluso en el caso de
los paises industrializados, el grado de desagregacion de los datos
no es muy grande.
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CUADRO 6. Intensidad del uso de energia en el transporte
en relacidn con el producto interno bruto (GDP), 1981

Consumo de PIB Intensidad del

energiaenel  (millones de uso de energia

transporte ddlares en el transporte en

(1 000 etp?) deE. U.)  relacion con el PIB
Pais 1] 12 [1/2]
Costa Rica 467 2 630 177.6
Tunez 1247 7 100 175.6
ArgentinaP 10 541 64 450 163.6
Ecuador 2 186 13 430 162.8
Kenya 1021 6 960 146.7
Sri Lanka 597 4120 144.9
Trinidad y Tobago 1001 6 970 143.6
Venezuela 9 228 67 800 136.1
Panama® 473 3490 135.5
India® 19 730 150 760 130.9
Colombia 4 255 32970 129.10
Egipto® 3375 26 400 127.8
Jamaica 372 2 960 125.7
Pakistdan 3017 25 160 119.9
Zambia 398 3430 116.0
Burma 669 5770 115.9
Tailandia 4 250 36 810 115.5
México 25 260 238 960 105.7
Brasil® 25 318 248 470 101.9
Zaire 540 5 380 100.4
Marruecos 1 406 14 780 95.1
Peru 2154 23 260 92.6
Zimbabwe 537 6 010 89.4
Indonesia 7 251 84 960 85.0
Bolivia 661 7 900 83.7
Republica de Corea 5 495 65 750 83.6
Chile 2523 32 860 76.8
Uruguay 669 9 790 68.3
Costa de Marfil 581 8 670 67.0
Argelia 2611 41 830 62.4
Filipinas 2 321 38 900 59.7
Guatemala 459 8 660 53.0
Arabia Saudita® 7 602 153 590 49.5
Libia 1269 27 400 46.3

Nigeria 2 985 70 800 42.2
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CUADRO 6. (Conclusion)

Consumo de PIB Intensidad del
energiaenel  (millonesde uso de energia
transporte ddlares en el transporte en
(! 000 etp)? deE. U.) relacién con el PIB
Pais 1i 2] [1/2]
Nigeria 2985 70 800 42.2
Malasia 1 041 24 770 42.0
Bangladesh 431 11 910 36.2

3Equivalente en toneladas métricas de petroleo (etp) = 10Gceal = 41.84GJ.

bDatos correspondientes a 1982.

®Datos correspondientes a 1980.

Fuente: Acercadel consumo de energia, International Energy Agency, 1984;
respecto al PIB, World Bank, 1982b, 1983b y 1984.

La investigacion sobre el transporte puede ser dividida en
investigacion sobre la planeacion e investigacion sobre la admi-
nistracion del mismo. La administracion de los sistemas de trans-
porte existentes se dificulta debido a tres factores:

e Las rutas de transporte constituyen monopolios naturales.

Cuando una carretera es subutilizada, construir otra opcional es

un desperdicio; cuando su uso es cabal, la colonizacion es tal a

lo largo de ella que €l costo de ampliacién o de construccion de

otra paralela esinabordable. Por todo lo anterior, la opcion mas
atractiva es racionar la capacidad de las carreteras.

¢ Lasnecesidadesdetransporte son una funcioén de los patrones
de ubicacion de las poblaciones y de las actividades. Modifi-
car la capacidad de las carreteras o los patrones de emplaza-

miento es muy dificil y, si hay un.desequilibrio entre una y

otros, es muy dificil también hacer algo al respecto.
¢ La inversion existente en el equipo usuario de transporte es

considerable, por lo que, si la densidad del trafico exige un
cambio en los modos de transporte, el nuevo equipo usuario
puede exigir un gran desecho de equipo antiguo y nuevas inver-
siones.

Por estas razones y para que los problemas de administracion
del transporte puedan ser evitados o pospuestos, €s ventajoso
invertir en la investigacién sobre planeacién del transporte
(Thomson, 1983).
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La planeacidon del transporte comprende tres aspectos: a) la
planeacion de los patrones de emplazamiento nacionales y de la
especializacion regional; b) la planeacion y disefio de las ciudades,
y ¢) la eleccion modal entre e intraciudades (Meier, 1974); todos
los cuales tienen consecuencias sobre el uso de la energia.

El objetivo de la planeacion de los patrones de emplazamiento
nacionales consiste, en parte, en reducir al minimo los flujos de
transporte y, por ende, los insumos energéticos. En los paises en
desarrollo, las ciudades no planeadas han crecido a menudo hasta
alcanzar un tamafio que reduce la posibilidad de elegir sus fuentes
de energia; por ejemplo: el suministro de madera o carbén vegetal
para las ciudades grandes implicaria una enorme y creciente defo-
restacion o una dependencia de los combustibles liquidos. La rela-
cién a largo plazo entre las ciudades y el interior del pais debe
preverse e incluirse en la planeacion del tamafio y emplazamiento
de las mismas. Los requerimientos de inversion en ferrocarriles
(incluidas las vias y el equipo rodante) son mucho mas altos que los
necesarios para el transporte carretero, pero la capacidad de trans-
porte también es mas alta, por lo que el desarrollo de los ferrocarri-
les seria econdmicamente justificable una vez rebasada cierta
densidad de trafico. A diferencia de lo que ocurre en el caso del
transporte carretero, en el de los ferrocarriles se presentan muchas
opciones en lo que respecta a las tecnologias de tracciéon y a los
combustibles. La electrificacion de los ferrocarriles constituye un
medio para ahorrar petrdleo, y si bien, en ciertas condiciones las
posibilidades de sustitucion entre el transporte carretero y los ferro-
carriles pueden verse limitadas por los voliimenes de trafico, a la
larga, no obstante, mediante la planeacion del emplazamiento es
posible concentrar los flujos de trafico entre unos cuantos centros
y hacerlos lo suficientemente prolongados para justificar el desa-
rrollo delos ferrocarriles (Inter-American Development Bank [BID],
1982; Alston, 1984; Moavenzadeh y Geltner, 1984).

Si bien los embotellamientos del transporte interurbano son
pocos, cuando se presentan, las opciones que se tienen son limi-
tadas; por otra parte, los embotellamientos del trafico urbano son
muy comunes. La capacidad de una carretera es una funcion del
ancho de la misma y de la velocidad promedio del trafico. En los
paises en desarrollo, 1a gente camina mas y usa menos el transpor-
te personal; ademads, el transporte de bienes y personas por medio
de traccién humana y animal es mayor. Todos esos medios de
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transporte son lentos y utilizan mucha capacidad vial, pero su
remplazo por transporte motorizado es costoso y puede provocar
efectos serios en el desempleo (Thomas, 1981). En esos paises, se
utilizan diversas formas de transporte motorizado de bajo costo
que también disminuyen la capacidad vial de varias maneras:
velocidades de desplazamiento muy bajas, manejo peligroso,
descomposturas mas frecuentes, etcétera (Ocampo, 1982), cuyo
resultadoesladisminucién dela velocidad del trafico, que muchas
ciudades han experimentado, y la disminucién y obstruccion de
la capacidad vial; también, otras ciudades han experimentado la
eliminacion parcial del transporte mds lento, en detrimento de la
poblacion de bajos ingresos.

Esos problemas, que son inherentes a los paises en desarrollo
y son originados por sus caracteristicas econdmicas y de transpor-
te, deben ser afrontados en la etapa de planeacién. El incremento
del uso del automovil individual provoco que en los paises indus-
trializados se hicieran numerosos esfuerzos de investigacion sobre
el disefio urbano (¢f. Buchanan et al., 1980) cuyos resultados se
reflejaron en las nuevas ciudades, en las cuales es mucho mas facil
vivir que en las viejas metropolis; paralelamente, las metropolis
que no previeron o no pudieron resolver los problemas que se les
presentaban (e. g., el desplazamiento de los mas ricos a los subur-
bios, el despoblamiento y empobrecimiento de los centros de las
ciudades y el aumento del trafico automotriz) han experimentado
un terrible deterioro social y ambiental. Los problemas urbanos
de los paises en desarrollo son diferentes, pero provocan conse-
cuencias igualmente dramaticas si no son enfrentados a tiempo.

En la etapa de planeacion, es necesario identificar las impli-
caciones de las caracteristicas del trafico inherentes a los paises en
desarrollo; por ejemplo: si caminar es un medio de transporte
comun, debe destinarse un mayor espacio para los peatones; no
hacerlo provocara que éstos invadan los arroyos de las calles.
También es ventajoso emplazar los lugares de trabajo a distancias
de marcha de las dreas de vivienda. Asi, si bien las técnicas de
planeacion urbana en los paises en desarrollo seran similares a
aquellas para los paises industrializados, la informacién en que se
basaran los planes serd muy diferente, al igual que los planes
mismos.

De cualquier manera, no todos los problemas pueden ser
resueltos mediante la planeacion. En las ciudades actuales, en las
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cuales los patrones de emplazamiento y los flujos de trafico ya
estdn determinados, el trifico debe ser administrado conforme a
la capacidad vial disponible. A este respecto, existen dos solucio-
nes basicas. Primera, el racionamiento de la capacidad vial me-
diante técnicas de separacion del trafico y de restriccion del acceso
a ciertas calles (Organisation for Economic Cooperation and
Development [OECD], 1973); en este caso, no obstante, también se
encuentran disponibles ciertos medios de administracion del tra-
fico menos coercitivos. En relacion con el transporte, los gobier-
nos cuentan con al menos tres bases para la fijacion de impuestos:
los combustibles, los vehiculos y las vias rapidas; de ellos, los
gravamenes sobre las vias rdpidas y el financiamiento de las
mismas a través de cuotas han sido poco explotados (Yucel,
1974). En todo caso, vale la pena tomar en consideracion la
fijacion de precios y gravamenes a esas tres bases —combustibles,
vehiculos y vias rdpidas— en conjunto y relacionarlas con las
necesidades de la administracion del trafico.

Segunda, es posible aumentar la capacidad vial disponible
mediante la sustitucion intermodal; los trenes suburbanos (eleva-
dos y subterraneos) y las vias rapidas son las principales modali-
dades de transporte utilizadas. Cuando se introducen en las
ciudades actuales, esas modalidades de transporte son extrema-
damente costosas debido a que los costos de capital de los sistemas
disefiados para una separacion rapida y efectiva del trafico son
altos, a que la tierra urbana es cara y a que esos sistemas deben
construirse con un minimo de perturbacion de los patrones de vida
y trabajo existentes. Por lo demas, en vista de que los costos de
inversion de esas modalidades de transporte son altos, la investi-
gacion de su economia y disefio es muy valiosa.

Con todo, dado su alto costo, la inversién en ellas raramente
puede justificarse tan sélo desde el punto de vista financiero vy,
por lo general, exigen subsidios continuos. Los subsidios pueden
ser justificados sobre bases distributivas en los casos en que la
poblacién que vive en la periferia de las ciudades —y, por lo
mismo, utiliza las nuevas vias para efectuar transbordos en su
desplazamiento de larga distancia— es pobre; sin embargo, el
subsidio al transporte rapido no es fundamentalmente un subsidio
paralos pobres, sino un subsidio al transporte suburbano de larga
distancia. La oferta de tales sistemas de transporte tiende también
a crear su propia demanda al estimular la colonizacién de las
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localidades periféricas alas que dan servicio y, asi, dichos sistemas
dan forma a las vastas conurbaciones tanto como las sirven. Sila
planeacién nacional o regional de los patrones de emplazamiento,
por la que antes abogamos, lleva al ahorro de inversiones costosas
en sistemas de transporte rapido para las ciudades demasiado
grandes, su valor se veria grandemente acrecentado.

Las politicas energéticas relacionadas con el transporte

En el campo del transporte, las politicas relacionadas con la
energia pueden ser formuladas a tres niveles: politicas parareducir
la intensidad de uso del transporte en las actividades econdmicas
y sociales; politicas para desplazar el trafico hacia formas de
transporte de uso mads eficaz de la energia y politicas para aumen-
tar la eficacia de los vehiculos en el uso de la energia mediante el
incremento de su tamaiio, asi como mediante el cambio del trans-
porte motorizado al transporte en tren.

La intensidad de uso del transporte

Como antes se mostro, entre los paises en desarrollo existen
enormes diferenciasen laintensidad de uso del transporterespecto
al piB que sugieren el campo de accion correspondiente para
buscar su reduccion en muchos de esos paises; sin embargo, no se
conoce lo suficiente como para sugerir una base sdlida para la
formulacién de politicas. Podemos suponer que, entre otros fac-
tores, la intensidad de uso del transporte es determinada por los
patrones de emplazamiento, pero, cémo lo hacen precisamente,
lo ignoramos. Es probable que, en esta area, la formulacion de
politicas deba esperar los resultados de investigaciones concluyentes.

Las economias de escala del tamario de los vehiculos

En los afios recientes, los aumentos de los precios del petréleo han
provocado un gran interés por incrementar la eficacia del trans-
porte en el uso de la energia mediante la utilizacién de vehiculos
mas grandes. En el caso del transporte urbano de pasajeros, es
indudable que los vehiculos mas grandes son mas eficaces en el
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uso del combustible; ademas, los autobuses publicos son eviden-
temente mads accesibles para los pobres. Sin embargo, en las
épocas de aumento del ingreso, en los paises en desarrollo se
presentan los mismos desplazamientos del transporte publico
hacia el privado y de los autobuses hacia los vehiculos personales
que en los paises industrializados. Esos desplazamientos alejan
del transporte publico a los pasajeros mads ricos y con una mayor
capacidad de pago y contribuyen a que la viabiliad financiera de
dicho transporte se reduzca. En los grandes centros urbanos
donde ha sobrevivido y prosperado el transporte publico, ello se
ha debido a menudo al inconveniente cada vez mayor de manejar
en la ciudad; pero también, ocasionalmente, a la conveniencia,
comodidad y puntualidad del transporte publico. A la larga,
como vemos, la separacidn entre el transporte privado y el ptiblico
se ve influida menos por los precios y mas por la calidad del
servicio. Este hecho ofrece un campo de accion para aplicar al
transporte urbano de pasajeros politicas de largo plazo mas com-
plejas que las que generalmente se han intentado.

Ahora bien, aunque los grandes vehiculos pueden ser mas efica-
ces en el uso de la energia, las ciudades de los paises en desarrollo se
caracterizan a menudo por contar con autobuses pequefios y otros
medios de transporte publico de tamafio reducido (Ocampo, 1982).
Es evidente que, en esos casos, los costos de la energia no son un
determinante importante del tamafio de los vehiculos; en ello influ-
yen otros factores, como los requerimientos de capital, las caracte-
risticas del flujo del trafico y la facilidad de manejo. La eficacia en
el uso de la energia también se ve afectada por factores que no se
relacionan con ¢l tamaiio, como el estado de las vialidades, el grado
de congestionamiento y la velocidad del trafico. Por ende, es impor-
tante que la formnlacion de las politicas disefiadas para incrementar
la eficacia en el uso de la energia no se limite a la variable del tamafio
de los vehiculos, sino que tome en consideracién todos los factores
que ejercen una influencia significativa.

El desplazamiento hacia el transporte por vias férreas

La opcidn de pasar del transporte en vehiculos de neumaticos al
transporte por vias férreas es atractiva por dos razones: porque
aumenta la eficacia en el uso de la energia y porque permite un
desplazamiento de los combustibles basados en el petroleo a otros
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tipos de combustibles, principalmente la electricidad. No obstan-
te, la cuestion de la separacion entre uno y dtro tipos de transporte
es complicada en su conjunto. Es cierto que, de manera general,
el transporte por vias férreas requiere menos energia por unidad
de transporte; la razén consiste fundamentalmente en que los
rieles implican menos friccion entre el vehiculo y la via que la que
se da entre el suelo y los vehiculos de neumaticos; sin embargo, la
menor friccion significa también que, a la misma velocidad, un
vehiculo que se desplaza sobre rieles necesita una mayor distancia
para detenerse (o para acelerar). Si un vehiculo que se desplaza
sobre rieles tiene que hacerlo en condiciones de congestionamien-
to y en medio de otros tipos de trafico, como en el caso de los
tranvias, se reduce su ventaja desde el punto de vista de la eficacia
en el uso de la energia. De manera general, por lo tanto, el
transporte por vias férreas ha sobrevivido en los casos en que se
ha especializado en el transporte de alta velocidad a distancias
relativamente largas; ademads, el transporte mediante vias férreas
es de uso mas intensivo de capital y requiere condiciones de trafico
de alta densidad para ser competitivo con el transporte en vehicu-
los de neumaticos. Consecuentemente, la distribucion espacial de
la densidad del trafico determina las fronteras de la competencia
entre uno y otro tipos de transporte.

En la practica, no obstante, la separacion entre el transporte en
vehiculos de neumaticos y el transporte por vias férreas también se
ve influida por sus diferentes escalas minimas. Calles y caminos
pueden ser ampliados y modernizados a medida que crece el trafico,
y la inversién en vehiculos de neumaticos requerida para mantener
un servicio minimo es mucho menor que la que se requiere para el
equipo ferroviario rodante; por ello, la demanda de transporte es
satisfecha por la infraestructura para el transporte en vehiculos de
neumaticos cuando la densidad del trafico es reducida y cuando ésta
comienza a aumentar. Cuando la densidad del trafico alcanza tal
grado que entonces se justificaria el desarrollo del transporte por vias
férreas, el sistema de transporte en vehiculos de neumaticos ya existe
y su desplazamiento ha dejado de ser econémico. Todos los princi-
pales sistemas de transporte por vias férreas del mundo fueron
construidos en una época en que el transporte mediante vehiculos
con ruedas de caucho atin no existia o estaba en sus inicios. A partir
de que el transporte en vehiculos de neumaticos alcanzé su madurez,
la mayoria de las vias férreas fueron tendidas, o bien donde la
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densidad inicial del trafico hacia de ese tipo de transporte la mejor
opcion (e. g., en el acarreo de minerales voluminosos de las minas a
las fundiciones o los puertos) o bien donde dicha densidad habia
aumentado tanto que no podia ser manejada mediante el transporte
en vehiculos de neumadticos con las limitaciones de espacio existentes
(por ejemplo, el trafico urbano con necesidad de transbordos).

Esa es la razén por la que, si se deja que la infraestructura de
transporte responda a las necesidades del trafico a medida que
éstas surjan, el transporte en vehiculos de neumaticos obtendra
seguramente una mayor proporcion del mercado, y el transporte
por vias férreas una menor proporcion, que lo que es econémica-
mente justificable. Para desarrollar un sistema funcional de trans-
porte por vias férreas, es necesario prever y planear los principales
flujos de trafico de un pais con varios decenios de anticipacion;
y, para hacer inversiones en el transporte por vias férreas con la
oportunidad necesaria para satisfacer el crecimiento de la deman-
da, las proyecciones requieren investigacion. Incluso cuando se
hacen inversiones oportunas en la capacidad del transporte por
vias férreas, su utilizacion y, por ende, el funcionamiento eficaz
de dicho tipo de transporte dependen en una medida muy impor-
tante de tres factores:

i) La programacion del trdfico y las comunicaciones en el
transporte por vias férreas. Debido a que el desplazamiento del
trafico se mide en funcidn de la carga por vagdn, siempre existe
el riesgo de que los vagones se encuentren en un lugar diferente a
aquel donde son necesarios en un momento dado. Llevarlos a
donde se encuentra la demanda requiere el uso de cierta capacidad
de via que puede provocar embotellamientos en los puntos de
entronque. Por ello, la programacion del equipo rodante y la
utilizacion de las vias genera complejos problemas de administracién.

ii) La estructura tarifaria. Dado que el transporte por vias
férreas es considerado de utilidad piblica, sus tarifas estan sujetas
amenudo al control estatal; ademas, el control de tarifas se utiliza
para otorgar subsidios cruzados al transporte de diversos produc-
tos; sin embargo, cuando el transporte por vias férreas tiene que
competir cor el transporte en vehiculos de neumaticos, el primero
tiende a perder el trafico de tarifas mads altas y, por ende, las
ganancias con las que se subsidia el de tarifas mas bajas; ésa es
una de las principales razones por las que ese tipo de transporte
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suele operar con pérdidas. Debido alo anterior, esimportante que
la estructura tarifaria del transporte por vias férreas guarde una
relacion con los costos reales y, si se utiliza ese tipo de transporte
para otorgar subsidios a la carga o a los pasajeros, dichos subsi-
dios deben provenir exclusivamente de los fondos publicos.

iii) La calidad del servicio. La ventaja que presenta el trans-
porte en vehiculos de neumaticos se relaciona con la calidad del
servicio, la velocidad y la conveniencia. Rara vez es suficiente que
lossistemas detransporte por vias férreas ofrezcan tarifas de carga
o de pasajeros mas bajas; también tienen que ofrecer una calidad
de servicio que sea comparable con la del otro tipo de transporte.
Para hacerlo, deben poder y estar dispuestos a ofrecer tanto el
transporte por vias férreas como el transporte auxiliar en vehicu-
los de neumaticos necesario para llevar la carga de un lugar a otro.
Por lo tanto, para que sean viables, los sistemas de transporte por
vias férreas tienen que ser administrados como una empresa que
ofrezca integrados los servicios de via y los auxiliares.

LAS UNIDADES FAMILIARES

En las sociedades industrializadas, un consumidor es practica-
mente siempre un comprador con un ingreso de dinero que gasta
en bienes de consumo. Muchos de los consumidores de los paises
en desarrollo no pertenecen a esa categoria, ya que algunos con-
sumen bienes que ellos mismos producen, mientras que otros
recolectan de las tierras comunes los bienes que consumen. No
existe un sistema de andlisis comtn que sea aplicable a todos, por
lo que es necesario hacer distinciones entre ellos en las investi-
gaciones sobre la energia y en otros tipos de investigaciones.
También es necesario integrar el analisis de los tres tipos de
consumidores para llegar a tener una idea de la demanda domés-
tica total.

Los consumidores recolectores

Un gran numero de consumidores de los paises en desarrollo
recolectan diversas formas de combustibles; pero no es eso lo
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unico que recolectan; también recolectan agua y, a menudo,
alimentos. Dondequiera que esos productos disponibles de mane-
ra natural son recolectados, es posible que su consumo supgre la
oferta, también disponible de manera natural, o la capacidad de
produccion de la tierra (Sahlins, 1972; Odum y Odum, 1976;
Harris, 1977); pero, incluso antes de que la demanda iguale la
capacidad de produccion de la tierra, la distancia promedio entre
el lugar de residencia del consumidor y las fuentes de suministro
habrd aumentado, aligual que el tiempo derecoleccion. En el caso
de la recoleccion de lefia y otras actividades de supervivencia, el
tiempo que se dedica a ellas es mas frecuentemente el de la mujer
(Reddy, 1982; Tinker, 1984). Se han acumulado muchas cifras, y
pruebas en el plano microeconémico, sobre los tiempos promedio
de recoleccion de lefia; de esos tiempos de recoleccidn, se deduce
que los consumidores recolectores tendrian una mejor situaciéon
si se convirtieran en consumidores productores y cultivaran sus
propios bosques para lefia. El analisis parece acertado y lleva a
sugerir la formulacion de politicas que persuadan al consumidor
en ese sentido; en la prdctica, no obstante, esas politicas son de
aplicacion muy dificil.

Segin nuestro parecer, este campo de la investigacion ilustra
los peligros de esta dltima cuando se ha hecho en un plano
excesivamente microeconomico: se ha exagerado en la definicién
de limites demasiado reducidos de los sistemas, ya que, en cierto
numero de estudios, se ha puesto de manifiesto que una parte
importante de la demanda de lefia proviene de las ciudades,
ademas de que, segin esos mismos estudios, una alta proporcion
del consumo rural de energia esta constituida por varas y ramas
de arboles recolectadas sin provocar destruccion, mientras que
el consumo urbano lo constituyen principalmente troncos obte-
nidos de arboles derribados (Reddy, 1982; Reddy y Reddy,
1983); si esos estudios estan en lo cierto, la responsabilidad por
el agotamiento de las reservas silvicolas corresponde, no a los
consumidores recolectores, sino a los vendedores recolectoresy,
por ello mismo, el sistema que debe investigarse no es el de los
pueblos, sino el complejo rural-urbano. Casi invariablemente,
los habitantes de las ciudades también usan otros combustibles,
por lo que los limites deberian trazarse, no en torno a la lefia,
sino a todos los combustibles competidores; asimismo, una pro-
porcidn significativa de la demanda de madera proviene del
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sector de la construccion de casas y de la construccion en general,
por lo que los limites de los sistemas deberian ser extendidos, una
vez mas, para incluir también los materiales de construccidn.
Finalmente, la relativa escasez de lefia varia de un lugar a otro,
lo cual ha provocado la existencia de diferentes grados y patrones
de transicion de la energia; por ello mismo, la investigacion debe
abarcar las variaciones regionales. Si se extendiesen para abarcar
todos los factores mencionados, ¢l campo de accion y la escala
de los proyectos de investigacidn serian mayores, pero las leccio-
nes que aportarian serian mas ricas y se multiplicaria el nimero
de opciones de politica que surgirian; por ejemplo: las opciones
en funcion de los combustibles, de los materiales de construccion
y de las tecnologias para producir ambos. Los costos y las nece-
sidades de coordinacién también serian mas altos, pero uno de
los argumentos que hemos sostenido a todo lo largo de este
informe es que la organizacion debe ser adaptada a las necesida-
des de la investigacién, no al contrario.

Si una investigacion con una base muy amplia llevase a la
conclusion de que la poblacion consumidora recolectora esta
excediendo la capacidad de produccion natural de la tierra y de
que la presion no podria aliviarse mediante la introduccién de un
tercer factor, como los materiales de construccién, esa poblacion
tendria que reducir su consumo o cambiar sus tecnologias y
cultivar sus propios bosques para lefia o preparar sus alimentos
con una mayor eficacia en el uso del combustible; sin embargo,
es improbable que el hecho de examinar todas las opciones en
todos los campos relacionados llevara a considerar tales opciones
como las mejores y las Unicas.

A

Los consumidores productores

Los consumidores productores son denominados también pro-
ductores de subsistencia. Como los consumidores recolectores, no
compran ni venden, y, puesto que no lo hacen, las posibilidades
de influir en su comportamiento son limitadas. En ninguno de los
dos casos es posible aplicar los andlisis de demanda del tipo
utilizado en los paises desarrollados para los consumidores-com-
pradores y, como no existen formulaciones tedricas mas adecua-
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das, una gran cantidad de datos es recolectada y descrita sin
acumulacion de conocimiento alguna (véase, no obstante, Bliss y
Stern, 1978; Sen, 1981).

Los intentos por formular politicas que influyan en los consu-
midores-productores (y en los consumidores-recolectores) —por
ejemplo: el fomento a la agrosilvicultura o al biogads— también
han sido lentos en su rendimiento de resultados. En nuestra opinion,
ello se debe a una comprension tedrica inadecuada del comporta-
miento de esos consumidores, de sus metas en la vida y en el trabajo
y de su distribucion de recursos.

Elrecurso principal de esos consumidores es la mano de obra;
desafortunadamente, economistas, antropologos y psicdlogos
han aplicado conceptos muy diferentes de la mano de obra o del
trabajo, ninguno de los cuales ha resultado ser especialmente
fructifero (véase la seccion sobre la energia humana en el capitulo
X1). Mientras tanto, se ha llevado a cabo una gran cantidad de
investigaciones empiricas sin un avance correspondiente en la
comprensién de esos problemas. En esta area, tendran que surgir
innovaciones tedricas antes de que la investigacion empirica pue-
da ser interpretada de manera adecuada.

Los consumidores compradores

Los consumidores compradores constituyen el tipo de consumidor
comun en las economias desarrolladas, y para ese tipo de consumi-
dor fue disefiado el andlisis comun de la demanda (ya examinado en
la seccidn de este capitulo sobre la demanda en el plano microeco-
noémico), el cual también es aplicable al mismo tipo de consumidor
en las economias en desarrollo, si bien las condiciones fundamentales
y las relaciones implicitas difieren a menudo. Ese tipo de analisis
puede ser particularmente 1itil para estudiar el efecto que los cambios
en los precios, los impuestos o los subsidios ejercen sobre los consu-
midores con diferentes grados de ingreso y, por ello mismo, sobre la
distribucion global del ingreso.

Como quiera que sea, si bien es cierto que los consumidores
son en parte recolectores, en parte productores y en parte com-
pradores, como ocurre frecuentemente en el caso de los combus-
tibles que se consumen en el medio rural, la cuestion es mucho
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mas compleja, y creemos que todavia es necesario desarrollar
formulaciones tedricas para tales mezclas de situaciones.

La coccidon de alimentos

Esta es el area del consumo doméstico sobre la que se ha hecho el
mayor nimero de investigaciones. Los resultados constituyen una
confusién de cifras de las que no es posible sacar muchas con-
clusiones significativas, ya que la mayoria de los estudios sim-
plemente miden el consumo total de combustibles para preparar
alimentos y, por ende, pasan por alto dos aspectos que bien
pueden tener una importancia considerable. En primer lugar, por
una parte, la coccion de alimentos abarca siempre los alimentos y
las bebidas; por otra, debe haber una relacion entre la cantidad
de alimentos cocinados y el combustible utilizado (Reddy, 1982);
por otra parte mas, en fin, si, como lo muestran los estudios sobre
los alimentos, el consumo que hacen de éstos los ricos en los paises
endesarrollo puede ser de 1.5 a 3 veces mayor que el de los pobres,
ello podria ejercer un efecto muy grande sobre el consumo de
combustibles. Sea lo que fuere, no obstante, no se ha observado
que las diferencias en el consumo de combustibles sean tan mar-
cadas (Leach, 1985), por lo que probablemente se dan variaciones
en la eficacia en el uso de la energia. En segundo lugar, existen
pruebas, pocas pero contundentes, de que las unidades familiares
mas grandes utilizan menos combustibles per capita (Bialy, 1979;
Natarajan, 1985); la coccion es un proceso de transferencia de
calor, por lo que es ldgico que la coccion.en grandes cantidades
deba ser un proceso mas eficaz en el uso del combustible; asimis-
mo, es posible que en las unidades familiares mds grandes haya
menos desperdicio y, por lo tanto, también economias de escala
en el consumo de alimentos.

La mayor parte de las investigaciones sobre la energia se han
detenido en el umbral de la casa y no han entrado en ella; por esa
razon, el resultado es que todavia no se han investigado las determi-
nantes aproximadas del consumo de combustibles y que la investi-
gacion se ha limitado a las variables externas, como el ingreso y los
precios. Una investigacién superficial sélo puede conducir a obtener
conclusiones superficiales. La situacion es similar en lo que respecta
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a la investigacion sobre el consumo de alimentos, la cual tampoco
ha podido pasar del umbral de la casa y, aunque ha generado una
voluminosa cantidad de cifras, no ha logrado llevar a una mejor
comprension de ese tipo de consumo.

El alumbrado

El alumbrado es un aspecto del consumo cuya demanda muestra
una alta elasticidad respecto al ingreso cuando el grado de éste es
bajo. En primer lugar, las unidades familiares mas pobres y las
que no tienen acceso al kerosén ni a la electricidad no cuentan con
alumbrado; entre las que si tienen acceso a esos energéticos, la
calidad del alumbrado varia con el ingreso. En segundo lugar,
existen muchos tipos de lamparas de kerosén cuyo consumo de
petréleo por hora e intensidad de luz son variables; los tipos de
lamparas eléctricas, en cambio, son mas reducidos, pero la inten-
sidad y la calidad de su luz varian mucho con el ingreso. En tercer
lugar, las lamparas eléctricas disponibles, de mayor rendimiento
en el uso de la energia muestran una eficacia en el uso de energé-
ticos de hasta cuatro veces mas alta que la de las menos eficaces
y, si no tienen un uso mas generalizado, ello se debe a que sus
costos iniciales son mads altos; pero, por ello mismo, ofrecen un
mayor campo de accion para que los mecanismos de aplicacién
de impuestos o subsidios incrementen el rendimiento de la energia
en el alumbrado, mecanismos que es necesario disefiar mediante
investigaciones especificas sobre cada pais o sobre cada localidad.
Por otra parte, la adopcién de lamparas eléctricas de mayor
rendimiento en el uso de la energia también se ve influida, ademas
de porloscostos, por lasdiferencias que los compradores perciben
en la calidad. En el caso del alumbrado, como vemos, la investi-
gacion puede introducir un mejor equilibrio entre la gama de
dispositivos disponibles y las preferencias del usuario.

Los aparatos electrodomésticos

La electricidad es basica para la mayoria de los aparatos domés-
ticos de uso comun y, donde la hay, existe una amplia gama de
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esos aparatos disponibles con grandes variaciones en costos de
capital y de operacion.

Dependiendo de sus costos iniciales, los diferentes aparatos
electrodomésticos mostraran diferentes curvas de penetracién del
mercado relacionadas con los grados del ingreso. Las compras de
los mads baratos, como planchas, calefactores, radios y ventilado-
res, empezaran a grados de ingresos bastante bajos, mientras que
las de los mads costosos, como los aparatos de aire acondicionado,
empezaran a grados de ingresos mucho mas altos (Brooks, 1984).
La demanda de los bienes de consumo duraderos debe ser anali-
zada mediante el enfoque de los modelos de ajuste de existencias;
los modelos simples precios-ingreso no son adecuados para ese
tipo de bienes. La demanda de energia para operar los aparatos
electrodomésticos es una demanda derivada que depende del
insumo energético por hora, de la intensidad de utilizacién y de la
cantidad de aparatos, por lo que el andlisis de dicha demanda
exige modelos igualmente complejos y estudios de campo que
proporcionen datos para los mismos.

En algunos paises africanos, la demanda de energia eléctrica
constituye ya una parte significativa de la demanda total y provo-
cagraves problemas en las horas de demanda maxima. La deman-
da proveniente de los equipos de enfriamiento —ventiladores,
sistemas y aparatos de aire acondicionado y refrigeradores—
también puede ser importante en otros paises en desarrollo tropi-
calesy, sin duda alguna, las horas de demanda maxima del verano
plantean problemas a algunos de ellos. Las soluciones pueden
buscarse en muchas direcciones; por ejemplo: adaptacion de las
casas al clima, fijacion de precios de la electricidad en funcion del
tiempo de uso y mejoras en la eficacia en el uso de la energia de
los aparatos electrodomésticos. Las investigaciones que se han
hecho sobre este campo son escasas.

Las unidades familiares rurales

La unica area de la demanda rural de energia que ha provocado
muchas investigaciones es la demanda de combustibles para coci-
nar y paracalefaccion (Howes, 1985). La demanda es una variable
relacionada con el comportamiento del consumidor, por lo que
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su analisis debe basarse en una teoria sobre el comportamiento
humano. La actual teoria de la demanda, elaborada en funcion
de un consumidor cuyo ingreso es monetario en su totalidad, es
inadecuada para aplicarla a las unidades familiares rurales de los
paises en desarrollo.

Una parte del ingreso de las unidades familiares adquiere la
forma de bienes recolectados, de los que los combustibles pueden
constituir una proporcion importante. Debido a que los bienes
recolectados son gratis (aunque no necesariamente abundantes),
los costos de esos recursos no son considerados en los calculos que
se hacen sobre las unidades familiares, mientras que los costos de
la mano de obra si. Los costos de mano de obra deducidos son
relacionados, de manera no proporcional, con la cantidad de
bienes recolectados y con la distancia recorrida; lo pesado de la
carga, asi como la distancia, no son tomados en consideracion
hasta cierto punto; mas alla de cierto punto, adquieren una
importancia mayor. No es posible evaluar la mano de obra inver-
tida en la recoleccion a los salarios corrientes debido a que no
siempre existe la alternativa de la mano de obra asalariada. Las
oportunidades de empleo desiguales para hombres y mujeres
afectan también las opciones disponibles y se relacionan con la
participacién relativamente mayor de las mujeres en la recolec-
cion. Cuando estd disponible la alternativa del empleo asalariado
o cuando los ingresos monetarios de las dreas rurales han aumen-
tado, como en Egipto o en la Repiiblica de Corea, la poblacién
rural cesa rapidamente la recoleccion de combustibles. Por ende,
es necesario explorar la relacion entre los combustibles (y otros
bienes) recolectados y sus costos de mano de obra.

Los costos de mano de obra han sido estimados en funcién
deltiempo de trabajo, pero por la razon antes expuesta, los costos
de mano de obra deducidos pueden no ser proporcionales al
tiempo de trabajo. Las ‘“altas’’ estimaciones que se han hecho del
tiempo de trabajo invertido en la recoleccion de combustibles han
sido responsables, al menos parcialmente, de los esfuerzos de
investigacion que se han dedicado al cultivo de bosques para lefia
y al mejoramiento de las estufas de lefia; sin embargo, el valor que
una poblacién determinada otorgue a esas innovaciones depende-
ra de su deduccién sobre los costos de mano de obra y no del
tiempo de trabajo. El objetivo de ahorrar tiempo de trabajo solo
interesara a una poblacion en la que el tiempo de trabajo sea
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escaso; para una que cuente con tiempo de trabajo abundante o
que solo lo utilice en actividades de bajo valor, la pregunta que
debe hacerse es: ;cudles son los usos mas valiosos que pueden
encontrarse para el tiempo de trabajo?

Como quiera que sea, en vista de las investigaciones ya exis-
tentes sobre el cultivo de bosques para lefia y las estufas de lefia,
podriamos plantear una pregunta diferente: ;donde puede encon-
trarse una aplicacion para esas investigaciones? La respuesta
seria: donde esas actividades estén comercializadas, es decir, don-
de la venta de lefia sea una actividad rural establecida y donde las
estufas de lefia sean utilizadas para cocinar alimentos para la
venta. Una vez probadas en usos comerciales, es verosimil que se
difundan mas facilmente.

Ademas de los combustibles recolectados, las unidades fami-
liares rurales queman también combustibles producidos o cultiva-
dos en las granjas en forma de residuos animales o de cultivos. En
las publicaciones sobre el tema, existen referencias ocasionales a
los cultivos combustibles (e. g., Pathak et al., 1980), pero lo que
se utiliza principalmente como combustible son los residuos de
cultivos hechos con otros propdsitos. Normalmente, los residuos
de ciertos cultivos de alimentos deberian proporcionar suficiente
energia para cocinar la parte comestible a un nivel bastante bajo
de rendimiento, de entre 10 y 20% (Desai, 1985); sin embargo, es
comuin que las unidades familiares de campesinos compren o
recolecten combustibles derivados de la madera por su mejor
calidad.

Tampoco en el casode las unidades familiares campesinas son
explicitos los modelos de comportamiento en que se basan los
estudios sobre el consumo de combustibles. Por una parte, los
grados de comercializacion de las actividades de los campesinos
son variables; por otra, los campesinos con actividades comercia-
lizadas o de subsistencia se valen de la agricultura para convertir
sumano de obra en bienes y servicios, al igual que los recolectores
de combustibles, por lo que un modelo aplicable a ambos seria
aquel en el que se reprodujera la distribucién de flujos de mano
de obra; por otra parte, en fin, los campesinos con actividades
comercializadas operan verdaderas empresas comerciales, por lo
tanto, es posible aplicarles las teorias sobre la empresa o la granja.
La mayoria de los campesinos de los paises en desarrollo caben en
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ambas categorias y plantean problemas conceptuales que aun no
han sido resueltos.

Tanto los recolectores como los productores obtienen bioma-
sa combustible de la vegetacidn, y sus practicas han sido objeto
delinterés académico; ese interés, que abordaremos en la primera
seccion del capitulo x11, se basa en modelos simples. No es que
necesariamente esté fuera de lugar, pero es preciso definir con
mayor precision las condiciones del deterioro ambiental, asi como
observar mas directamente su relacion con la demanda de com-
bustibles; por ello, los estudios sobre el consumo de combustibles
deberian integrarse con aquellos que se hagan sobre el medio
ambiente.

Ademas, si las practicas de quema de biomasa provocan
deterioro ambiental, se reflejaran en mayores insumos de tiempo
de trabajo para la recoleccion de combustibles, en el caso de los
recolectores, y en una disminucion de los rendimientos, en el caso
de los productores; por ello, la investigacion debe disefiarse de tal
manera que tome en consideracion esos efectos, esto es, debe
extenderse sobre periodos lo suficientemente largos o abarcar
variaciones espaciales para simular las transiciones.

Finalmente, el alcance de la electrificacidn y su efecto sobre
el desarrollo rural, la modernizacion, la productividad y las con-
diciones de vida no han sido comprendidos cabalmente y deberian
investigarse mas (Munasinghe, 1986).

En resumen, si se desea que surjan teorias mas significativas,
es necesario integrar y probar los modelos provenientes de disci-
plinas mayores como laeconomia, la antropologia y laagricultura
y que los investigadores utilizan para el estudio del consumo rural
de combustibles.

Las unidades familiares urbanas

El consumo de energia de las unidades familiares urbanas es mas
facil de analizar de diferentes maneras por dos razones. Primera,
las unidades familiares urbanas son compradores de energia que
estan demasiado concentrados espacialmente como para poder
obtener los combustibles para cocinar de una fuente de biomasa
local, por lo que deben comprarlos en el exterior. Segunda,
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constituyen un grupo significativo de consumidores de energia
para alumbrado y aparatos electrodomésticos. Por estas dos ra-
zones, son mas semejantes a los consumidores de los paises indus-
trializados y, por lo mismo, es posible aplicarles con menos riesgo
de error los modelos desarrollados en esos paises para analizar la
demanda doméstica de energia.

La concentracién urbana de la demanda de combustibles
exige el transporte de grandes cantidades de éstos del exterior:
petréleo o carbén mineral, en el caso de los paises que los produ-
cen o pueden importarlos; lefia o carbon vegetal, en muchos paises
que son pobres, que estdn lejos de las fuentes de suministro de
otros combustibles o en los que escasean las divisas. Asi, el
consumo de lefia o carbén vegetal provoca la deforestacion cre-
ciente de las zonas que rodean las ciudades. Por otra parte,
mientras que la madera es remplazada por residuos agricolas y
animales en las zonas rurales donde se agota, la baja densidad
energética de estos sustitutos y, consecuentemente, sus altos cos-
tos de transporte provocan que en las ciudades no sean competi-
tivos conlamadera, inclusosilos precios de lalefia son altos; pero,
aun en los casos en que son competitivos, el bajo costo de las
estufas de lefia en comparacion con el de las estufas de gas o
kerosén puede provocar que los consumidores pobres sigan usan-
do la lefia (¢f. Reddy y Reddy, 1983; Alam ef al., 1985).

Los precios en constante aumento de la lefia han llevado al
cultivo de bosques para obtener ese combustible en algunas regio-
nes; sin embargo, hay algunas ciudades en zonas particularmente
aridasde Africa donde esetipo de cultivo no ha progresado mucho
a pesar de los altos costos de la lefia. Las razones no son claras,
pero hay dos factores que pueden ser indicativos. Primero, el
Africa 4arida es también una region que importa altas cantidades
de alimentos o que padece una escasez de ellos o en la que se dan
ambas situaciones. En teoria, un campesino cuyas actividades son
comerciales y que es proveedor de una ciudad deberia de cultivar
alimentos, producir combustibles o dedicarse a cualquier otro
tipo de cultivo que le proporcionara las mejores ganancias, y la
explicacion de que la opcidn elegida no incremente el suministro
urbano de combustibles puede residir en el hecho de que las
ciudades hayan superadc ;u base de oferta agricola. Como ya
antes lo mostramos en 17 seccion sobre las politicas basadas en la
demanda, el Africa arida subecuatorial presenta los grados mas
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bajos del mundo de productividad agricola por trabajador, por
lo que su agricultura solo tiene capacidad para sostener una
poblacién minima de gente no dedicada a la misma. Esa capaci-
dad se redujo ain mas debido al desplazamiento hacia los cultivos
comerciales en los afios 1950 y 1960, cuando la demanda de ese
tipo de cultivos era muy alta en los paises industrializados. Ade-
mas, las ciudades se desarrollaron en torno a las industrias de
exportacion debido a que las exportaciones cubrian los costos de
los alimentos importados, entre otras cosas. A medida que la
reduccion del crecimiento de los paises industrializados disminu-
y6 la demanda de exportaciones, se hicieron necesarias la reduc-
cion de la dependencia de éstas y la creacion de un mercado
doméstico, al igual que de una base de recursos, antes de que
pudiera recuperarse el crecimiento propio. Por ende, se trata de
una crisis econdémica de caracter general y no, simplemente, de
una crisis de combustibles.

Segundo, los tropicos aridos constituyen una region cuya
vegetacion natural la forman los pastos y arbustos anuales y en la
que los arboles crecen con dificultad, por lo que, una vez destrui-
das las reservas de arboles existentes, su remplazo es dificil y
costoso. Algunos de los paises de Asia occidental y del norte de
Africa también sufren ese problema, pero cuentan con la buena
fortuna de tener petroleo, el cual se ha convertido en su principal
combustible doméstico.

Asi, enlo querespectatanto alas unidades familiares urbanas
como a las rurales, una concepcion limitada del problema en
funcién inicamente del consumo de combustibles puede llevar a
conclusiones erréneas, por lo que lo util seria integrar el uso de
combustibles en un contexto econdmico y de recursos mas amplio.

Las politicas energéticas relacionadas con las unidades
familiares

Hemos hecho una distincidon entre tres tipos de consumidores
domésticos: los recolectores, los productores y los compradores
de combustibles. También hicimos notar que los recolectores de
combustibles no necesariamente recolectan todos sus otros bienes
de subsistencia. Desde el punto de vista de una politica, es mas
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razonable hacer una distincion entre la gente sobre la base de si
recolecta, produce o compra alimentos, esto es, distinguir entre
los grupos némadas, las poblaciones sedentarias rurales y los
consumidores urbanos.

Es practicamente imposible formular politicas eficaces para
los grupos nomadas; las tinicas medidas cuya aplicacién es facil
son las que restringen, regulan o influyen sus migraciones. Las
medidas para establecer a los grupos némadas en aldeas perma-
nentes o para mantener a la poblacién humana fuera de las
reservas forestales, por ejemplo, no son raras, pero tales medidas
no son puestas en practica para hacer frente primordialmente a
los problemas de la energia, por lo que poco tienen que ver con
éstos; sin embargo, las restricciones aplicadas al trafico de lefia
—1vy, en realidad, a todo tipo de madera— pueden constituir un
aspecto importante de una politica para controlar la deforestacion.

Es mas facil formular politicas para las poblaciones estable-
cidasy, en particular, para las agricolas. La fijacién de impuestos
a la agricultura ha constituido uno de los soportes principales de
las finanzas publicas en muchos paises en desarrollo; incluso en
economias agricolas no monetarizadas, es posible aplicar impues-
tos o subsidios en especie; sin embargo, los impuestos o subsidios
para influir en la produccién o en el consumo de combustibles o
para estimular la sustitucién entre los mismos en las zonas rurales
no son comunes, fuera de los subsidios a la electrificacion rural.

Por otra parte, las medidas fiscales para influir en la demanda
urbana de combustibles son muy comunes, pero no estan centra-
das en las unidades familiares en cuanto tales, sino en los combus-
tibles que compran o en los dispositivos que usan combustibles;
por esta razdn, trataremos sobre esas medidas en el siguiente
capitulo.



V. LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

En el caso de la conservacion de la energia, podemos distinguir tres
enfoques generales: el perfeccionamiento de los procesos, la inver-
sion para el ahorro de energia y el aumento del rendimiento de los
equipos que usan energia; de estos tres enfoques, el ultimo es
particularmente adecuado para los paises en desarrollo. El disefio
de los equipos que se encuentran en proceso de produccion puede
ser perfeccionado, pero es mds importante estudiar los equipos que
ya se encuentran en operacion y mejorar ésta para elevar el rendi-
miento energético de aquéllos. A ese respecto, en el presente
capitulo damos ejemplos de las posibilidades existentes para me-
jorar ciertos tipos de equipo.

La introduccion de transmisiones hidrdulicas y de frecuencia
variable puede aumentar grandemente el rendimiento energético
de los motores; no obstante, para que la introduccion de las
primeras sea atractiva desde el punto de vista econdmico, es
necesario que se lleve a cabo en plantas completas y que vaya
acompariada del redisefio de la maquinaria. Por otra parte, para
que las transmisiones de frecuencia variable sean efectivas, su
introduccion exige la aplicacion de la microelectrénica.

En cuanto a los motores de combustion interna, la magnitud
¥y laimportancia de la industria automotriz de los paises industria-
lizados han provocado una intensa investigacion sobre ellos gracias
a la cual en la actualidad existe un gran niimero de proyectos
innovadores en proceso de disefio o de explotacion.

Respecto a los vehiculos de doble transmision, su uso aumenta
cada vez mds en los paises en desarrollo y algunos de sus modelos
han alcanzado una produccion lo suficientemente vastacomo para
Justificar una investigacion que lleve al mejoramiento de los mo-
tores para ese tipo de vehiculos.

Lainvestigacion sobre los motores de ciclo Brayton que se lleva
a cabo en los paises industrializados se centra en la aplicacion de
esos motores en vehiculos, porlo que una investigacion mds amplia
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sobre ese tipo de motores podria ser prometedora para los paises
en desarrollo que fabrican turbinas de gas..

En cuanto a las calderas convencionales, es muy probable
que la investigacion sobre ese tipo de equipo se concentre en el
mejoramiento de su rendimiento térmico mediante la incorpora-
cion de sistemas de control y diagnostico sobre la linea. Entre las
calderas de lecho fluidificado, las de circulacion ofrecen las
mejores perspectivas. Por otra parte, la gran cantidad de calderas
en uso hace particularmente adecuadas la realizacion de estudios
de diagnostico y la elaboracion de programas de remplazo.

En los paises en desarrollo, la excesiva generalizacion tanto
de la escasez de combustibles como del bajo rendimiento de las
estufas tradicionales en el uso de la energia ha provocado el
estancamiento de la diseminacion de las estufas de combustible
solido mejoradas y, consecuentemente, que se descuide la nece-
sidad de estudiar sus mercados potenciales. Por lo tanto, es
necesario llevar a cabo investigaciones para identificar tanto las
dreas donde se haya estimado que los costos de los combustibles
son altos como el valor que los consumidores otorgan a las
diversas mejoras hechas a las estufas, incluido el mejoramiento
del rendimiento en el uso de combustibles.

El enfoque predominante respecto a la conservacion de la energia
en la industria fue discutido en la seccidén del capitulo anterior
destinada alas politicas paralaindustria; no obstante, vale la pena
explorar los tres enfoques generales mencionados en la introduc-
cion a este capitulo:

i) El perfeccionamiento de los procesos. El estudio cientifico
de los procesos que consumen energia puede llevar a ahorros
significativos de la misma. Los estudios sobre ciertas industrias
en particular no son poco comunes (cf. Moles, 1984); sin embar-
g0, si son raros los estudios fundamentales aplicables a una gama
amplia de industrias. Es probable que, debido al uso del proceso
de la combustion en diversas operaciones industriales, el tipo de
investigaciones mas generalizado sea el de las que se hacen sobre
los problemas de ese proceso (Smoot y Hill, 1983); no obstante,
incluso en ese campo que se ha explorado intensamente, la brecha
entre la teoria y la practica sigue siendo amplia (Weinberg, 1975).
El fomento a la investigacion sobre procesos y su aplicacion
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imponen dos requisitos: primero, una gran capacidad de investi-
gacion fundamental en las instituciones de investigacién inde-
pendientes; segundo, la existencia de nexos estrechos entre las
instituciones y la industria; requisitos que pueden ser promovidos
por los gobiernos a través de incentivos financieros y de otro tipo.

ii) La inversion para el ahorro de energia. Este tipo de inver-
sidén puede ir de la inversidn progresiva en aislamientos y recupe-
racion de calor residual a la inversion en plantas nuevas con
tecnologias de ahorro de energia. Las técnicas de ahorro progre-
sivo de energia han logrado una gran uniformidad, son bien
conocidas y no exigen mucha investigacion, por lo que su aplica-
cion se veria alentada por el Estado mediante acciones para
estudiar las oportunidades presentes en las diversas industrias y
mediante subsidios a los materiales y equipos para ahorro de
energia. Con todo, el ahorro de energia en las plantas nuevas
forma parte de la innovacion industrial y exige el desarrollo de la
capacidad de investigacion industrial.

iii) El aumento del rendimiento energético. En este caso, se
trata de un enfoque relativamente nuevo y muy prometedor para
los paises en desarrollo. La fabricacion de equipo para la produc-
cién de energia sigue estando muy concentrada en los paises
industrializados —asi ocurre con el equipo de extraccion para las
minas de carbon, con el de extraccion de petroleo y con las plantas
de generacidn deelectricidad, y puede llegar a ocurrir también con
el equipo para la produccién de energia solar y edlica—, patron
de especializacidon que se mantendra aun durante al menos algin
tiempo; sin embargo, en los paises en desarrollo se usan grandes
cantidades de muchos tipos de equipos que consumen energia, y
algunos de éstos —como los motores eléctricos, los de combustion
y las baterias— ya son producidos en los mas adelantados de esos
paises; por ende, una estrategia de investigacion que se concentra-
ra en el equipo que consume energia podria llevar a un ahorro
significativo de esta ultima, pero tendria que abordar de manera
diferente el equipo existente y el nuevo. En cuanto al equipo
existente, esa estrategia podria consistir en programas de inspec-
cion con el propésito de identificar los principales medios para
ahorrar energia, ya sea el mejoramiento de las practicas de ope-
racion, ya la introduccion de modificaciones durante la produc-
cion —por ejemplo: el remplazo de vélvulas o la mejora de los
aislamientos—. Una vez identificadas las principales medidas
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posibles para ahorrar energia, su aplicacion podria fomentarse
con medios persuasivos —como la difusién de la informacién—
0 coercitivos —como el establecimiento de normas minimas para
el funcionamiento de los equipos—. En el caso del equipo nuevo,
los medios coercitivos tienen un mayor campo de aplicacidn, pero
también puede fomentarse la investigacion para el disefio de
equipo nuevo con un mayor rendimiento energético. La orienta-
cién de la investigacion es fundamental desde el punto de vista de
los responsables de la formulacion de politicas, por lo que en
seguida indicamos cual deberia ser el sentido de esa orientacion
en el caso de algunas clases de equipo importantes.

LoS MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos constituyen el principal dispositivo para
convertir la electricidad en fuerza motrizy se utilizan ampliamente
con ese proposito en todos los sectores, con excepcién del trans-
porte carretero y maritimo, donde la facilidad de transporte y el
alto contenido energético de los combustibles liquidos hacen de
los motores de combustion interna la fuente predominante de
fuerza motriz. En los usos estacionarios, el bajo costo, el alto
rendimiento energético y la amplia gama de tamafios de los mo-
tores eléctricos da a éstos una pequeifia ventaja sobre los de
combustion interna. En 1984, se estimaba que el consumo de
electricidad de los motores eléctricos representaba el 67% de toda
la electricidad consumida en Estados Unidos y el 35% de la
energia primaria utilizada en ese pais (Baldwin, 1986). A pesar de
que no contamos con cifras comparables respecto a los paises en
desarrollo, podemos suponer que el consumo de electricidad
en ese tipo de motores tiene al menos la misma importancia en
aquellos de esos paises donde la industria utiliza una gran propor-
cion de la electricidad; ademas, el fluido se usa ampliamente para
el riego por bombeo en un gran nimero de paises asiaticos.

El rendimiento energético de las operaciones en que intervienen
los motores eléctricos es producto de dos factores: el rendimiento
energético del motor en si y la proporcion del trabajo del motor que
realmente es utilizada. Si bien la tecnologia de los motores eléctricos
ya se encontraba bien desarrollada en 1970, la aparicidn en ese afio
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del disefio ayudado por computadora permitié deducir mediante
modelos las consecuencias que los cambios de disefio podian tener
para el rendimiento energético —en lugar de tener que establecerlas
a partir de prototipos— y, por ende, se aceleraron las mejoras
técnicas. Innovaciones como el mayor diametro de los conductores
de cobre y los nuevos materiales magnéticos contribuyeron también
al aumento del rendimiento energético (Baldwin, 1986). Aun asi, en
1977 se estimd que el potencial maximo de ahorro de energia que
podria obtenerse remplazando los motores eléctricos existentes por
modelos de uso mas eficaz de la energia era de 2.4% para Estados
Unidos (United States Department of Energy [USDE], 1980). La
diferencia entre el rendimiento energético de los motores en uso y los
nuevos modelos de mayor rendimiento energético es probablemente
mayor en el caso de los paises en desarrollo y exige ser examinada in
situ; sin embargo, es muy probable que también sea valida para los
paises en desarrollo la observacién general que se ha hecho en los
industrializados en el sentido de que las pérdidas de energia son
mucho mas altas debido ala diferencia existente entre el rendimiento
energético del motor y la parte que se aprovecha del trabajo del
mismo que debido al rendimiento energético en si del motor.

Las pérdidas de energia en las operaciones impulsadas por
motores eléctricos se deben al hecho de que la velocidad de un
motor la determinan el nimero de polos del mismo y la frecuencia
de la electricidad que se le aplica. En los casos en que se requiere
una velocidad variable, se utilizan reguladores de velocidad —co-
mo transmisiones y valvulas de estrangulacion y de otros tipos—,
y es en esos dispositivos donde ocurren las mayores pérdidas
(Ladomatos ef al., 1978). Ahora bien, existen tres enfoques dis-
ponibles para reducir esas pérdidas.

Los motores de corriente continua. La velocidad de un motor de
corriente continua puede variarse mediante la simple regulacion
del voltaje, y el regulador de voltaje necesario puede ser muy
barato; sin embargo, los motores de corriente continua son volu-
minosos, caros y no siempre adecuados para laindustria. Elmotor
eléctrico mas comun —barato, simple y confiable— es el de
corriente alterna con devanado inducido en forma de jaula, pero
no existe una manera simple de regular su velocidad como en el
casode un motor de corriente continua (Ben Danel y David, 1979).
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La conversion a transmision hidrdulica. Con los motores hidrau-
licos puede obtenerse también una gama variable de velocidad y
par de torsion, flexibilidad que puede aprovecharse para eliminar
las transmisiones de las maquinas-herramienta y, por ende, para
hacerlas mads simples y baratas. El ahorro puede ser significativo
en una planta que utiliza un gran nimero de maquinas-herramien-
ta, siempre que toda la planta tenga un suministro central de
energia hidraulica. Mediante una simulacién en computadora de
ese tipo de conversion, se descubrid que el rendimiento energético
de una planta podria ser aumentado de 54 a 68% (Ladomatos et
al., 1979).

Las transmisiones de frecuencia variable. Este tipo de transmisio-
nes comprende dos dispositivos en serie o en combinacién: un
rectificador para convertir Ia corriente alterna en continua y un
inversor para alimentar el motor con voltajestrifasicos ajustables.
Esas transmisiones fueron introducidas primero en la industria de
fibras sintéticas, en la que las transmisiones para multiples moto-
res tienen un uso muy amplio y en la que la extrusién de las fibras
exige el uso de motores con cajas de transmision precisas y sincro-
nizadas. Laintroduccion de las transmisiones de frecuencia varia-
ble en otras industrias fue lenta debido a sus altos costos y a que
no se percibia su necesidad; en los ultimos afios, no obstante, el
desarrollo de los dispositivos de estado solido con gran capacidad
de manejo de energia eléctrica llevé a la rapida adopcién de ese
tipo de transmisiones en Estados Unidos, y es muy probable que,
dadas sus grandes ventajas econdmicas, se diseminen en los paises
en desarrollo (Baldwin, 1986).

De los tres enfoques mencionados, los dos dltimos son prome-
tedores para los paises en desarrollo, si bien la conversion a transmi-
siones hidraulicas sélo vale la pena de ser considerada para plantas
completas y unicamente seria adecuada en el caso de ciertas plantas
(las de maquinas-herramienta, por ejemplo). En los paises en desa-
rrollo, no obstante, valdria la pena investigar las posibilidades de
aplicacion de ese tipo de transmisiones en ciertos sistemas. El bene-
ficio potencial de las transmisiones de frecuencia variable es grande
y, aunque el desarrollo de las mismas exige la aplicacion de la
microelectrénica, para un pais que busca fortalecerse en este tiltimo
campo, el disefio y desarrollo de transmisiones de frecuencia variable
seria un paso adelante en la conservacion de la energia.
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LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor es, primordialmente, una maquina para convertir cual-
quiera de las diferentes formas de energia en fuerza y movimiento
mecanicos. Los motores que convierten la energia calorifica en
fuerza y movimiento mecanicos se llaman motores térmicos, los
cuales se clasifican en motores de combustion interna y motores
de combustion externa, dependiendo de si la fuente de calor se
encuentra dentro o fuera del motor. Si la fuente se encuentra
afuera, entonces se requiere el uso de intercambiadores de calor
entre la fuente y el sumidero térmico.

En la actualidad, las actividades de investigacion y desarrollo
relacionadas con los motores de combustion interna parecen estar
dirigidas principalmente hacia los tres objetivos siguientes: a)
reducir al minimo de la emision de contaminantes; b) mejorar al
maximo el rendimiento energético del motor, y ¢) mejorar al ma-
ximo la tolerancia del motor alos diferentes tipos de combustibles
y ejercer un mayor control sobre el proceso de combustion (Maly,
1983). Una caracteristica distintiva de esas prioridades de investi-
gacidn posteriores a la crisis de la energia es que buscan el perfec-
cionamiento global del motor, a diferencia de las investigaciones
precedentes sobre los motores de combustion interna, cuyo obje-
tivo era el perfeccionamiento de subsistemas aislados, como el
control del encendido, la turboalimentacion, el control de la
detonacion, etcétera.

Potencialmente, el area mas prometedora de la investigacion
sobre los motores de combustidn interna es la de la combustion
programada. Cuando se busca la eficacia global de la combustion,
es necesario dirigir los esfuerzos hacia la separacién de las condi-
ciones Optimas de encendido de las de propagacion de la llama, lo
cual puede lograrse programando la combustidn de tal manera
que se obtenga un flujo y una turbulencia optimos dentro de los
cilindros; paraello, existen dos métodos: utilizar un control total-
mente eléctrico o un encendido en etapas. Los intentos por con-
trolar la combustién han llevado al desarrollo de los siguientes
tipos de motores de combustion interna:

*  Motores diesel de aspiracion natural con cdmara dividida
para vehiculos de trabajo ligero (Ia mayoria de los motores
para vehiculos de trabajo ligero son ahora de este tipo).
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e  Motores Otto de alimentacion estratificada con cdmara divi-
dida {(cuyas aplicaciones son muy limitadas hasta ahora).

®  Motores Orto rotativos de alimentacion uniforme: los prime-
ros de estos motores presentaron serios problemas de sellado
defectuoso de la cdmara de combustién, altas emisiones de
hidrocarburos y falsas explosiones en marcha en vacio, lo cual
provocaba una muy pobre capacidad de transmisiéon y una
reducida economia de combustible. Unicamente han sido
instalados en vehiculos Mazda.

e Turboalimentacion: para motores de gasolina y de diesel.
Desde el punto de vista de la economia de combustible, la
turboalimentacion ha obtenido mejores resultados en los mo-
tores diesel que en los de gasolina, si bien en ambos casos
presenta ventajas, ya que las emisiones de carbono e hidro-
carburos son menores que en las versiones de aspiracion
natural; sin embargo, las emisiones de 6xidos de nitrogeno
son mas altas (Dowdy, 1983).

Los motores mejorados que ain no han sido instalados en
ningun vehiculo en produccion y que todavia se encuentran en
etapa de investigacion comprenden los siguientes tipos:

®  Motores Ottodealimentacion estratificada con cdmara abier-
ta:los dos principales programas de investigacion y desarrollo
en esta area son: el sistema Texaco de combustion controlada
—con el que no solo se busca poder utilizar mezclas aire-com-
bustible mas pobres sino también contar con la capacidad de
emplear una variedad de combustibles, ya que el sistema es
relativamente insensible a las propiedades de estos ultimos—
y el motor Ford de combustion programada —que permite
una mayor produccién de fuerza motriz, pero que hace que el
motor sea mads sensible a las propiedades de los combustibles
(el nimero de octanos, por ejemplo)—. Otro enfoque de la
investigacion y desarrollo en esta drea es conocido como el
proceso de combustion Mitsubishi, pero la informacion dis-
ponible al respecto es muy reducida.

®  Motores Otto rotativos de alimentacion estratificada con cd-
mara abierta: con este tipo, se busca superar las limitaciones
de los motores de alimentacion no estratificada aumentando
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la economia de combustible y reduciendo las emisiones de
hidrocarburos.

®  Motores diesel con cdmara abierta: con estos modelos se
intenta perfeccionar la combustién mediante el mejoramiento
de la mezcla aire-combustible; se clasifican de acuerdo con la
magnitud de la turbulencia que desarrollan en la cadmara de
combustion (Cole et al., 1983).

®  Motores diesel adiabdticos: con estos motores se intenta re-
ducir las pérdidas de calor del bloque del motor y recuperar
el calor de los gases de escape mediante el uso de una turbo-
mezcla o de un ciclo de Rankine infimo, o de ambos. Aunque
estos sistemas provocan que el disefio del motor sea mas
complejo, también hacen que el consumo especifico de com-
bustible sea menor en un 25% que el de un motor diesel
convencional grande con turboalimentacion. En la actuali-
dad, lainvestigacion sobre este tipo de motores es patrocinada
por el U. S. Army Tank-Automotive Research and Develop-
ment Command (Dowdy, 1983).

La investigacion sobre los motores de combustiéon interna
contintia centrada en la industria automotriz de los paises indus-
trializados, y el perfeccionamiento de los motores harepresentado
una ventaja comparativa importante en el mercado internacional
de vehiculos en los afios recientes; por ello, ese tipo de investiga-
cién constituye un area prometedora para los paises en desarrollo
que cuentan con su propia industria automotriz. Paralelamente,
el patrén de propiedad de los vehiculos personales vigente en
algunos paises en desarrollo esta cambiando y la importancia de
los vehiculos de doble transmisién aumenta cada vez mas, por lo
que el perfeccionamiento de los motores para este ultimo tipo de
vehiculos y el desarrollo de modelos ligeros que ahorren energia
serian temas adecuados de investigacion en esos paises.

LOS MOTORES DE COMBUSTION EXTERNA
La principal ventaja de los motores de combustién externa es que

pueden utilizar una variedad mucho mas amplia de combustibles
que los motores de combustion interna porque la camara de
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combustion estd separada de las partes moviles del motor. Esos
motores son basicamente de dos tipos: los motores de ciclo Ran-
kine y los motores Stirling. Los primeros pueden funcionar con
cualquier fluido que soporte un cambio de fase a una temperatura
adecuada y se subdividen en motores de vapor y motores organi-
cos de ciclo Rankine. Estos ultimos utilizan un fluido organico
(freon, normalmente) como alternativa del agua usada en el ciclo
Rankine.

La temperatura de trabajo maxima de los motores organicos
de ciclo Rankine que consumen fredn es de aproximadamente
150°C debido al bajo punto de ebullicion de ese elemento, pero la
baja temperatura reduce el rendimiento maximo alcanzable (ren-
dimiento Carnot), que, en el caso de este tipo de motores, es de
alrededor del 10% (Hurst, 1984). Por otra parte, si bien el rendi-
miento maximo alcanzable de los motores de ciclo Rankine se ve
limitado por la temperatura de la fuente de calor y del sumidero
térmico, poder alcanzar ese rendimiento depende fundamental-
mente de que se logre la mejor economia de calor posible.

El principio basico de los motores Stirling consiste en que la
presion del aire, o de cualquier gas, aumenta si se calienta y
disminuye si se enfria. El cilindro de un motor Stirling contiene
cierta cantidad de gas; en los primeros modelos, ese gas era aire,
pero los modelos modernos son mas adecuados para el uso de
hidrogeno o helio. El gas de trabajo contenido en el motor se
calienta y enfria alternativamente; en cada ciclo, el trabajo del gas
resulta en el movimiento de un piston.

En el caso de los motores Stirling, existen dos grandes orien-
taciones basicas para la investigacion: los motores de piston libre
y los motores para automoviles (Beale, 1981; Dowdy, 1983). Los
motores de piston libre presentan la ventaja de que su construc-
cidn mecanica es simple y no necesitan las juntas que son esencia-
les en otros motores para impedir las fugas del gas de trabajo.
Pueden ser utilizados como bombas de agua, como motores
refrigerantes y como alternadores para generar electricidad; sin
embargo, esos motores s6lo han servido hasta ahora como unida-
des de demostracion y como base de investigaciones.

El motor Stirling réombico Philips es actualmente el preferido
para aplicaciones automotrices; sin embargo, ese motor, con caja
de cigiiefial de alta presion, presenta problemas de sellado dificiles
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que deben resolverse para impedir las fugas de gas y la contami-
nacion del lubricante de sus intercambiadores de calor.

LOS MOTORES DE CICLO BRAYTON

Si bien el motor de vapor fue el primero que se desarrolld, su
voluminosidad y bajo rendimiento energético constituyeron el incen-
tivo para explorar otros principios motores; de ellos, uno de los mas
importantes fue demostrado en 1870 en el motor de ciclo Brayton,
que usaba aire comprimido en lugar de vapor para proporcionar la
fuerza motriz. Casi simultaneamente, se desarrollaron los motores
Otto y diesel, ambos de combustién interna y con una mucho mayor
produccion de fuerza motriz por unidad de peso que los de ciclo
Brayton, lo cual los convirtio en la eleccién obvia como principales
impulsores de vehiculos. Casi medio siglo después, no obstante, con
el desarrollo de mejores metales y un mayor conocimiento de la
aerodinamica, los motores de ciclo Brayton hicieron su reaparicion
bajo una forma diferente; en lugar de pistones, ahora tenian com-
presores y expansores rotativos (esto es, ‘‘turbinas’’), y su ventaja
desde el punto de vista de la produccion de fuerza motriz por unidad
de peso era tal que se convirtieron en los principales impulsores para
el transporte aéreo en gran escala.

Las turbinas de gas son motores que funcionan mediante el
principio del ciclo Brayton, esto es, mediante: a) la compresion
del fluido de trabajo de la presion ambiente a una presion elevada;
b) la adicién de calor al fluido de trabajo a una presién elevada
constante, c) la expansion del fluido de trabajo a la presion
ambiente, y d) como resultado, la extraccién de trabajo util.
Como los Stirling, los de ciclo Brayton son motores de combus-
tion continua, pero ésta puede ser interna o externa en los segun-
dos, si bien en sus tltimas versiones no han sido probados a una
escala significativa que pueda compararse con la de los primeros.

Las turbinas de gas son los motores de ciclo Brayton mas
evolucionados. Para las aplicaciones automotrices se encuentran en
desarrollo dos tipos principales de turbinas de gas: las de eje sencillo
y las de turbina libre. Mientras que las primeras exigen el uso de una
transmisién de variacion continua, las segundas pueden utilizar
transmisiones automotrices convencionales. Debido a que las tem-
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peraturas de entrada de las turbinas de gas son muy elevadas, una
de las mas importantes areas de las actividades de 1&D la constituyen
los materiales, en particular los materiales ceramicos para rotores y
otros elementos estructurales (Dowdy, 1983).

En la actualidad, se encuentran en las primeras etapas de
desarrollo los motores de ciclo Brayton de combustion externa o
de encendido indirecto. Las ventajas del encendido indirecto
consisten en que el motor se vuelve menos sensible a la calidad del
combustible, por lo que es posible utilizar una variedad de com-
bustibles de poco poder calorifico (Rosa, s.f.). En los paises
industrializados, la investigacion sobre los motores de ciclo Bray-
ton contintia centrada en sus aplicaciones en vehiculos, pero una
investigacion con un enfoque mas amplio podria proporcionar
resultados significativos, en particular para los paises en desarro-
llo que fabrican turbinas.

LAS CALDERAS

Tanto en la industria como en la generacion de energia eléctrica,
las calderas representan una parte sustancial del consumo de
energia. En el sector industrial, la participacion de las calderas en
el consumo de energia es determinada por la importancia de los
subsectores cuyos procesos generan vapor, como las industrias de
productos quimicos, alimentos y papel. En el caso de los paises de
la OCDE, por ejemplo, se ha estimado que, en promedio, las
calderas representan aproximadamente el 40% del consumo in-
dustrial total de energia (International Energy Agency, 1982a).

Consecuentemente, tal parece que las calderas son una de las
areas mas importantes de la conservacion de la energia tanto en
los paises en desarrollo como en los industrializados. Para el
futuro inmediato, el remplazo del petréleo por carbén en las
calderas serd seguramente una cuestién de interés para los paises
donde el carbodn es barato.

Las calderas convencionales

Existen basicamente tres tipos de calderas convencionales: las
seccionales, las de tubo de humos o cuerpo cilindrico y las de tubo
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de agua o hervidor. Las calderas seccionales se utilizan en los
sisternas domésticos de calefaccion central, mientras que los otros
dos tipos se utilizan en la industria.

Debido a que la resistencia requerida para soportar las explo-
siones laterales en las calderas de tubo de humos es directamente
proporcional al producto de la presion por el didmetro del cuerpo,
la presion que pueden generar esas calderas se ve severamente
limitada. Normalmente, esas calderas pueden generar una presion
de 1.7 a 3.1MPa, pero cuando se requieren calderas mas grandes
con ritmos de evaporacidn superiores a 18 ton/hora, se utilizan
calderas de tubo de agua.

Las calderas de tubo de humos y las de tubo de agua pueden
fabricarse conforme a pedido o en lote. En el mercado mundial
de calderas industriales, las calderas en lote constituyen el sector
mas grande y representan el 75% del valor total de pedidos. Su
ritmo de evaporacion es generalmente de entre 14 y 45 ton/hora
y utilizan petrdleo o gas como combustible (Dryden, 1982).

Tanto en las calderas de tubo de humos como en las de tubo
de agua, el carbdn y el petréleo presentan problemas de control
del aire residual de la combustién. En el caso de del carbén
pulverizado, los limites para reducir al minimo la cantidad de aire
residual son determinados por exigencias incompatibles de: a) la
necesidad de mantener la temperatura de la combustion por abajo
delade fusién delas cenizas; b) la necesidad deimpedir el depdsito
de carbdn parcialmente quemado en los aisladores tubulares, ya
que ello provocaria la corrosion por combustion en cavidades de
atmosfera reductora, y ¢) la necesidad de impedir la condensacion
de los gases de salida y la corrosidn acida de los pasos de gas. En
el caso del petroleo, muy poco oxigeno plantearia problemas de
emisién lenta, miertras que demasiado oxigeno provocaria ritmos
de corrosion inaceptables; en el de combustéleos mds viscosos, al
igual que en el del carbén, hay un limite mas bajo para la tempe-
ratura de los gases de salida y, por ende, un limite mas alto para
el rendimiento.

Las calderas convencionales de tubo de humos y tubo de agua
también presentan problemas con el carbon de baja calidad.
Aunque las calderas pueden ser disefiadas para la calidad especi-
fica del carbon utilizado, el de baja calidad crea dificultades de
funcionamiento debido a su alta variabilidad respecto a la con-
centracion de humedad, azufre y cenizas de sodio, lo cual provoca
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problemas: a) para mantener la capacidad de la unidad; b) de
obstruccion de las superficies de transferencia térmica de la cal-
dera por las cenizas de la combustidn, y c¢) de control del didxido
de azufre y de los éxidos de nitrégeno (Goblirsch y Talty, 1980).
En el plano del disefio y la operacién de las calderas convenciona-
les, es poco lo que se puede hacer para controlar el didxido de
azufre, problema que debe enfrentarse ya sea antes o después del
quemado. Por otra parte, las emisiones de 6xidos de nitrogeno
pueden ser controladas significativamente mediante el disefio y las
condiciones de operacion de las calderas, pero el proceso de
generacion de dichos 6xidos durante la combustion del carbén es
un campo que se ha explorado muy poco.

Dadas las limitaciones mencionadas, el objetivo principal y
mas adecuado de la investigacion en el campo de las calderas
convencionales, en particular las utilizadas en las plantas termo-
eléctricas, es el del mejoramiento del rango térmico. Las dos
tendencias probables en este campo bien podrian ser: a) la intro-
duccidn de sistemas de inspeccion y control del funcionamiento
sobre la linea en mas plantas para identificar los componentes en
proceso de deterioro y las areas de pérdida de rendimiento y b) el
uso de dispositivos de diagnodstico sobre la linea para prevenir
fallas, programar interrupciones, pedir repuestos y proporcionar
mano de obra de manera optima (Yeager, 1984).

Las calderas de lecho fluidificado

Las calderas de lecho fluidificado fueron disefiadas para superar
cierto numero de problemas relacionados con las calderas conven-
cionales. En las de lecho fluidificado, el combustible se quema en
un lecho de aire turbulento, lo cual mejora su rendimiento; y si se
afiade piedra caliza o dolomita a la mezcla combustible se puede
eliminar el azufre. También, la temperatura de combustién es
relativamente mads baja en la combustion en lecho fluidificado. A
pesar de que las investigaciones sobre la combustion en lecho
fluidificado se iniciaron ya en 1944, hasta principios de los afios
1970 se llevaron a cabo en un clima de interés decreciente por el
carbdn, pero cobraron ritmo después de la crisis del petréleo
(Patterson y Griffin, 1978).
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Las calderas de lecho fluidificado ofrecen cuatro ventajas
fundamentales sobre las convencionales: a) es posible quemar
diferentes combustibles en la misma unidad de combustién; b) la
desulfuracion de los gases de la combustion exige pocos esfuerzos
tecnologicos; ¢) las emisiones de 6xidos de nitrégeno son menores
debido a que la combustion se realiza a temperaturas mas bajas,
y d) los altos coeficientes de liberacién de calor y transferencia
térmica puedenreducir significativamente el tamafio, pesoy costo
de las calderas (University of Oklahoma, 1975; Howard, 1979;
Poersch y Zabeschek, 1980). Lo que puede inferirse de lo anterior
es que las calderas de lecho fluidificado podrian ser ensambladas
en lote en la fabrica, embarcadas a donde fuese necesario y
montadas segln se requiriese. Si asi se hiciera, podria obtenerse
una reduccién considerable de los tiempos y costos de construc-
cion de nuevas plantas termoeléctricas; sin embargo, todavia no
han sido desarrolladas las lineas de produccion en lote para ese
tipo de calderas.

Las calderas de lecho fluidificado pueden ser de dos tipos:
atmosféricas y presurizadas. Estas ultimas combinan en un ciclo
una turbina de gas con otra de vapor y aumentan el rendimiento
global del sistema en aproximadamente 5% (Miiller ef al., 1982).

El bajo rendimiento de la combustion y las altas emisiones de
particulas provocados por el reducido tiempo de permanencia del
combustible en el lecho, la pobre mezcla lateral y la alta decanta-
cion de las diminutas particulas del absorbente de carbono o del
lecho, y las dificultades para eliminar las cenizas y los combusti-
bles pesados han llevado alainvestigacion y desarrollo de calderas
de lecho fluidificado circulante; en esas calderas también puede
ser utilizado el combustible liquido sin un pulverizador (Tata
Energy Research Institute, 1983), ademas, tienen mayores posibi-
lidades de comercializacién en el futuro que las de lecho fluidifi-
cado convencionales.

La adaptacion retroactiva de las calderas existentes
Uno de los mayores problemas encontrados en la adaptacion

retroactiva (esto es, el mejoramiento de un producto mediante la
introduccion de modificaciones de su disefio cuando ya se encuen-
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tra en servicio) de las calderas existentes para la utilizacion de
carbon o biomasa es la disminucién de su capacidad; asimismo,
a menudo no es posible modificar las calderas que consumen
petréleo o gas para que consuman carbon o biomasa porque se
requeririan nuevas y mas grandes camaras de combustién para el
quemado directo; sin embargo, con solo pequefias modificaciones
del equipo existente, podria quemarse una suspension de carbén
vegetal y petroleo (Meta Systems Inc., 1982). La conversién para
que las calderas quemen carbén es mas facil que el cambio para
que quemen biomasa y, en este ultimo caso, la opcion podria ser
la utilizacion de gas con un valor calorifico bajo o mediano
obtenido a partir de gasificadores.

Cuando se busca la modificacién de las calderas de petrdleo
0 gas para que consuman carbon o se intenta la introduccion de
calderas de carbon nuevas, la economia depende especificamente
del lugar donde se hara la instalacion. El primer caso mas favo-
rable puede ser el de un lugar al aire libre donde deba instalarse
una nueva caldera y en el que no se enfrenten las restricciones que
impone la disposicion de una planta ya existente. El segundo
caso mas favorable puede ser el de una planta existente donde
una caldera de petroleo o gas exija su remplazo porque ya llegd
al final de su vida til. El tercer caso mds favorable, en fin, puede
ser cuando la economia es lo suficientemente fuerte como para
eliminar anticipadamente una caldera de petréleo o gas y rem-
plazarla con una de carbén (International Energy Agency,
1982a).

Como quiera que sea, la modificacién retroactiva sdlo puede
ser eficaz si se crean registros nacionales de las existencias de
calderas en los que se listen aspectos tales como: a) nimero de
calderas e instalaciones; b) especificaciones requeridas de presion
del vapor; ¢) distribucién de la capacidad y edad de las calderas;
d) utilizacion y, por'ende, requerimientos de combustible; e) tipo
de combustible utilizado normalmente, y f) conversién anterior
del tipo de combustible utilizado. Soélo sobre la base de esa
informacion puede determinarse la economia de la adaptacién a
la quema de carbon en cada pais o region del mismo. Consecuen-
temente, un inventario de las existencias nacionales de calderas
seria el primer paso de cualquier investigacion que se hiciera en
este campo.
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LAS ESTUFAS DE COMBUSTIBLE SOLIDO

El bajo rendimiento energético de las estufas de combustible
solido tradicionales observado empiricamente sugiere la posibili-
dad de ahorrar combustibles aumentando dicho rendimiento
energético; por otra parte, la disminucién de las existencias de
madera y el uso de residuos de cultivos y animales como combus-
tible en los paises en desarrollo sugiere la necesidad de ahorrar
combustibles; asi, numerosos experimentos se han llevado a cabo
para disefar estufas baratas y eficaces que conviertan esa necesi-
dad en demanda (cf. De Lepeleite et al., 1981).

Aunque algunos de los modelos mejorados han tenido un
éxito local considerable, se estima que su diseminacion total es
limitada en comparacion con el numero de investigadores dedica-
dos a su mejoramiento, el niimero de modelos desarrollados y el
esfuerzo ostensible para obtener resultados practicos de los pro-
yectos sobre estufas de cocina. Tres son las principales explicacio-
nes que han sido ofrecidas al respecto:

¢ Los nuevos disefios se basan ‘‘antes bien en la intuicion que
en andalisis de ingenieria perspicaces fundamentados en datos
confiables’’ y, por ende, no tienen un rendimiento significa-
tiva o consistentemente mayor que las estufas tradicionales
(Prasad, 1983); en otras palabras, se requiere una mayor
pericia para disefiar estufas claramente mejores.

¢ El consumo de combustible es menos una funcion del disefio
de la estufa que de la disponibilidad y costo del combustible
(Foley y Moss, 1983), por lo que, si la situacion de la oferta
de combustibles asi lo exige, hay un campo de accion consi-
derable para ahorrarlos, incluso con las estufas tradicionales.
Por otra parte, ¢l rendimiento energético de una estufa tradi-
cional depende en cierta medida del control del usuario,
ademads, su rango de variacion es tan grande que, si se busca
que las estufas mejoradas cuenten con la aceptacion general,
éstas tendrian que superar significativa y consistentemente el
rendimiento energético alcanzable de las tradicionales.

¢ Lasdeficiencias dependen mas del proceso de fabricaciéon que
del disefio del prototipo. Los modelos manufacturados son
heterogéneos, fragiles, de vida cortay caros y, por una o mas
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de estas razones, no pueden competir con los modelos tradi-
cionales (Manibog, 1984).

Aunque probablemente estos factores han contribuido al
poco o nulo éxito de los proyectos de estufas en varios lugares, no
es posible evaluar su efecto ni su importancia. En realidad, una
delas deficiencias mas frecuentes dela investigacion sobre estufas
consiste en que no abarca la prueba ni la evaluacion sobre el
terreno y, sin cualquiera de estas dos, todo juicio que se haga a
Dposteriori sobre la investigacidn sélo podra ser cualitativo e im-
preciso. .

Con todo, un examen de los estudios disponibles sugiere que
tanto la escasez de combustibles solidos como el bajo rendimiento
energético de las estufas tradicionales han sido exagerados. La
escasez de combustibles de biomasa —o, para ser mads precisos,
sus altos costos estimados, ya sea desde el punto de vista de la
mano de obra para la recoleccion, de los costos de produccion y
de oportunidad o de los precios— es estrictamente local y no
contamos coninformacion confiablerespecto a cuan generalizada
es en los paises en desarrollo. El bajo rendimiento energético de
las estufas tradicionales se debe, en parte, a la falta de coordina-
cion entre las caracteristicas de los combustibles solidos y los
requerimientos de la coccion y, en parte, a que el interés del
usuario se centra en el mejoramiento al maximo de parametros
diferentes al rendimiento energético de los combustibles.

En su forma mas simple, la coccién puede ser considerada
como una serie de operaciones de transferencia de calor con
requerimientos variables de insumos térmicos. La razén del alto
rendimiento energético de la coccion con gas o kerosén reside en
que ambos combustibles permiten el control preciso de la produc-
ciondecalor; yestambiénla razon por la que son los combustibles
preferidos de los usuarios en todas partes.

En las estufas d¢ combustible liquido, el control de la produc-
cion de calor se ejerce mediante la regulacion del suministro del
energético a través de una valvula; en las de kerosén, mediante la
regulacion del largo de la mecha. En efecto, la valvula o el
portamechas separan la zona de combustidon del depdsito de
combustible. Esa separacion no puede hacerse cuando los com-
bustibles son sélidos; en ellos, la zona de combustién forma parte
del combustible y cada uno posee un patrén de tiempo especifico
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de suministro de calor. Por ejemplo: en un combustible con un
alto contenido de humedad, el agua es lo primero en evaporarse;
durante esa fase, el suministro de calor es bajo, pero a medida que
se elimina el agua, aumenta el suministro de calor. Los combus-
tibles con un alto coeficiente superficie a volumen, como la paja,
el estiércol o el papel, arden y empiezan a suministrar calor
rapidamente; aquellos con un coeficiente bajo, como el carbén
duro, arden lentamente.

Los usuarios de las estufas aprenden o inventan la manera de
hacer que los combustibles solidos que arden lentamente produz-
can el patron de demanda de calor necesario. Primero, mezclan
combustibles de quemado lento y rapido; por ejemplo: encienden
el fuego con un combustible de encendido rdpido, como la paja,
y usan lefios gruesos cuando quieren un fuego lento. Segundo,
retiran combustible del drea de combustion; las varas y lefios son
particularmente faciles de retirar o desplazar. Tercero, apagan el
fuego cuando no lo necesitan o cuando quieren reducir el sumi-
nistro de calor. Finalmente, utilizan diversos dispositivos para
cocinar: calentadores de agua de combustion rapida con chimenea
para el baiio; anafres de carbén vegetal para trabajos pequefios
pero rapidos, como la preparacion de té; hornos de barro volumi-
nosos para cocciones prolongadas, etcétera. Todos esos disposi-
tivos ahorran tiempo, y son utilizados los que el usuario puede
pagar segun su ingreso y la oferta de combustibles a su alcance.
Enloscasosen quelos combustibles no permiten una amplia gama
de variacion en la produccion de calor, el tipo de coccion se adapta
a ellos; por ejemplo: en lugares donde sélo hay disponibles com-
bustibles que arden rapidamente, como la paja, el usuario prepara
alimentos que puedan cocinarse rdpidamente; entre las unidades
familiares que padecen escasez de combustibles, los bafios con
agua caliente son poco comunes, etcétera.

Asi, vemos que el bajo rendimiento en el uso de los combus-
tibles para la coccidn tiene su origen en el hecho de que el patron
de liberacion de calor de los diversos combustibles sélidos sélo
puede ser controlado y coordinado de manera imperfecta con el
patron de demanda de calor. El grado de desajuste varia de una
operacion de coccidn a otra, al igual que el rendimiento energético
del combustible; ademas, el usuario adopta practicas —como
retirar combustible del fuego o apagar éste— que mejoran la
correlacidn entre los patrones de tiempo de suministro y demanda
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de calor, pero que al hacerlo, reducen el rendimiento energético
del combustible. Cuando los combustibles son escasos, los usua-
rios prestan mads atencidn a esas practicas —convenientes, pero
que provocan un desperdicio de combustibles— y adaptan las
operaciones de coccion a la escasez de combustibles. En resumen,
el rendimiento energético de los combustibles refleja en parte el
comportamiento del usuario en respuesta a la escasez o abundan-
cia de los mismos; sin embargo, esa respuesta podria ser mas lenta
que el ritmo al que se desarrolle la escasez regional; si tal fuere el
caso, podria producirse una escasez total.

Si la anterior interpretacion es correcta, se hace necesario
identificar primero las regiones de los paises en desarrollo para las
que se han estimado costos altos de los combustibles. (Los valores
incluidos en el cuadro 11 sugieren que la oferta per capita de
biomasa combustible es baja en una porcidn de la tierra que se
extiende de Africa occidental a Asia oriental.) Se sabe que, en las
regiones que padecen escasez de combustibles, las ciudades sufren
por los costos particularmente altos de los mismos. Por ende, la
identificacion de las regiones que la padecen constituye el primer
paso para encontrar mercados para las estufas mejoradas. En esas
regiones, es muy probable que algunas clases de consumidores
sean mas sensibles a la escasez de combustibles; por ejemplo: es
probable que los propietarios de los establecimientos comerciales
donde se preparan alimentos sean mas conscientes del impacto de
los costos de los combustibles sobre la viabilidad de su negocio,
aunque el combustible pueda representar una proporcion menor
de sus costos que de los costos de las unidades familiares.

Incluso una vez hecha la identificacién mencionada, no siem-
pre seria correcto suponer que el rendimiento energético de los
combustibles es una cuestion de interés primordial para los usua-
rios de estufas; antes bien, lo aconsejable es investigar qué carac-
teristicas de una estufa tienen mads valor para ellos. Algunas de
esas caracteristicas, como la capacidad de control de la produc-
cion de calor y el ahorro de tiempo, son universales; otras seran
mas probablemente especificas del lugar donde se usen las estufas,
al menos en cierto grado; por ejemplo: lainexistencia de emisiones
de humo tendra un mayor valor en lugares cerrados y reducidos,
mientras que la radiacion de calor serd un inconveniente en climas
calidos. Por ello, una estufa que satisfaga un gran numero de
necesidades de los consumidores tiene mayores probabilidades de
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ser aceptada que una que ofrezca un buen funcionamiento en un
solo aspecto.

Finalmente, la clave para el control de la produccidn de calor,
asi como para el mejor rendimiento energético de los combusti-
bles, reside en la regulaciéon de la razén combustible a aire, cuyo
ajuste desempefia una funcién capital en la operacion eficaz de
los hornos industriales. Las estufas con un alto rendimiento ener-
gético fueron desarrolladas en los paises industrializados hace
mas de un siglo; sus caracteristicas fundamentales eran una caja
de fuego cerrada y una entrada de aire controlable. Aunque ni el
disefio de los hornos modernos ni el de los antiguos pueda ser
adecuado para las estufas de cocina en los paises en desarrollo, se
espera que las investigaciones sobre la regulacion de la razén
combustible a aire producird adelantos en este campo.






VI. LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS

En los paises en desarrollo, los problemas relacionados con la energia
tienen su origen en el hecho de que el proceso de crecimiento depende
de la oferta de energia inanimada. Esos problemas ya eran graves
antes de la crisis del petrdleo, y empeoraron después de la caida de
los precios del bien. En conjunto, los paises en desarrollo son
altamente dependientes del petroleo y la mayoria de ellos, del mer-
cado internacional del energético, de ahi que el futuro mundial del
petroleo y de la energia sea de gran interés para ellos. Por necesidad,
ese futuro es incierto, por lo que reducir esa incertidumbre mediante
la investigacion es importante.

En parte, esa incertidumbre se relaciona con las reservas
definitivas de petrdleo, cuya base ha sido puesta en tela de juicio
por la teoria del origen no bioldgico del gas y del petrdleo. Ya sea
cierta o falsa esa teoria, la intensidad y la calidad de las explora-
ciones realizadas en el pasado en la mayoria de los paises en
desarrollo ha sido lenta, y todavia hay campo de accion para mds
exploraciones. En este caso, los contratos de exploracion entre los
paises en desarrollo y las compayiias petroleras exigen una combi-
nacion compleja de pericia legal y economica y tienen que ser
redactados tomando en consideracion las circunstancias locales.
Las actividades de exploracion en los paises en desarrollo han sido
lentas incluso después de la crisis del petrdleo, la mayoria de ellas
se ha concentrado en paises con perspectivas probadas y han sido
realizadas por las compafiias petroleras nacionales. Por lo tanto,
es probable que en los paises en desarrollo donde no se han
efectuado suficientes exploraciones ello se deba a que sus perspec-
tivas de encontrar petroleo han sido consideradas demasiado
reducidas o riesgosas por las compafiias transnacionales; si tal es
el caso, se requiere que en esos paises se realicen investigaciones
para el establecimiento de estructuras institucionales opcionales
para la exploracion.

Los mercados y los precios internacionales del petrdleo, por
otra parte, son igualmente inciertos, y, si bien una parte de esa
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incertidumbre puede reducirse, sigue siendo importante para un
pais entender mejor como funciona el mercado y como se com-
portan los precios del petrdleo.

Si el petrdleo empezara a agotarse, el metanol del gas seria el
primer sucesor, ya sea como combustible para vehiculos, yacomo
insumo para la gasolina basada en el gas, y la investigacion sobre
su comercializacion seria emprendida por los paises industrializa-
dos. La fabricacion de metanol a partir de la madera sdlo seria
factible en los lugares donde las divisas fuesen escasas y la madera
barata.

El etanol ya ha sido comercializado en Brasil y en Zimbabwe,
pero existen pocos paises en desarrollo con perspectivasigualmen-
te favorables. A pesar de que la produccion de etanol es un
proceso ya bien establecido, su economia puede mejorarse me-
diante la investigacion dirigida hacia la reduccion de los costos de
las materias primas, el incremento de la capacidad de utilizacion
y el aumento del rendimiento de la fermentacion.

El rapido incremento de 1973-1974 en los precios del petroleo
desatd el temor mundial de que el recurso se agotara en unos
cuantos decenios y de que su suministro sufriera trastornos im-
predecibles en cualquier momento. Ello llevo a la bisqueda de
medios para ahorrar y remplazar el petroleo y a un gran aumento
repentino de las investigaciones con el mismo fin. A lainversa, la
disminucidn de los precios del recurso a partir de 1982 provocé el
descenso de la investigacion sobre la energia y de los fondos
disponibles para ella. En los paises en desarrollo, ese descenso ha
sido probablemente mayor, puesto que ellos se han visto grave-
mente afectados también por el estancamiento de la economia
mundial.

En los paises en desarrollo, segin nuestra opinion, los proble-
mas relacionados con la energia ya eran graves antes de la crisis del
petrdleo, y continuan siéndolo después de la reciente caida de los
precios de ese recurso. Y ello es asi porque esos problemas no tienen
su origen simplemente en la dependencia respecto al petréleo, sino
también en el hecho de que el proceso de crecimiento depende de la
oferta de energia inanimada. La diferencia entre los paises en
desarrollo y los industrializados se debe a que las consecuencias que
el crecimiento de cada uno de ellos tiene sobre la energia son
diferentes. Dado que los paisesindustrializados han alcanzado altos
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niveles de ingreso, consumo de energia y capacidad tecnoldgica,
pueden mantener tasas de crecimiento similares a las de los dltimos
decenios y, ademas, arreglarselas para restringir también el aumen-
to del consumo de energia a un ritmo reducido y controlable. Los
paises en desarrollo, por su parte, enfrentan dificultades mucho
mayores para hacer lo que los industrializados debido a que es
necesario que sus tasas de crecimiento e incremento de la producti-
vidad sean mas altas y a que su crecimiento implica un cambio hacia
actividades con un uso mas eficaz de la energia; por estas razones,
el desarrollo de su capacidad tecnoldgica con el propésito de hacer
frente a los problemas relacionados con la energia es de fundamen-
tal importancia para ellos.

En su conjunto, los paises en desarrollo dependen en grado
extremo del petréleo. Si excluimos a China e India, los mayores
productores de carbon entre ellos, tenemos que el 61% de la
energia comercial consumida en 1980 por los otros provino del
petréoleo (World Bank, 1983a). Por ello, los paises que dependen
del petroleo necesitan tener una politica petrolera y deben elabo-
rar supuestos para formular las medidas de politica que requieren
investigacion.

Una politica petrolera nacional debe formularse dentro del
contexto mundial de la energia, ya que, en el estado actual del
conocimiento, la incertidumbre respecto al futuro mundial de la
energia supera con mucho lo predecible. Lo predecible se refiere
especificamente a:

¢ La posibilidad del calentamiento de la tierra (tema que abor-
damos en el capitulo Xxi1, en la seccidn sobre el “‘efecto inver-
nadero’’). Si las probabilidades de tal suceso fuesen
establecidas mas definitivamente y se llegase a la conclusion
de que la unica manera de impedir sus efectos perturbadores
seria la reduccion del consumo mundial de combustibles car-
boénicos, el mundo tendria que cambiar en unos cuantos
decenios del uso de ese tipo de combustibles a otro tipo de
combustibles alternativos, de los que la electricidad nuclear y
el hidrégeno son los unicos que podrian ser producidos en
cantidades que satisfarian incluso la demanda actual de los
paises industrializados.

e Losriesgosdelaenergianuclear, sobre los que ahora sabemos
mas, si bien lo que sabemos puede verse influido significati-
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vamente por los accidentes futuros... o porque no los haya.
Si, a nivel mundial, se llega a considerar que esos riesgos son
inaceptables, las unicas fuentes de energia importantes a las
que elmundo podriarecurrir son el sol y el hidrégeno (Bockris
y Veziroglu, 1985). No obstante, es muy probable que los
costos de inversion para explotar esas fuentes sean tan altos
que, desde el punto de vista econdémico, resulte mas atractiva
una estrategia radical de conservacion.

e Laposibilidad de que el calentamiento de la tierra llegue a ser
considerado como menos probable o mds controlable y la
energia nuclear como extremadamente riesgosa. En este caso,
se tendrian argumentos para seguir dependiendo de los com-
bustibles fosiles hasta que sus costos llegaran a ser demasiado
onerosos o hasta que sus efectos sobre el medio ambiente se
volvieran intolerables; sin embargo, aun antes de que ello
ocurra, los efectos evidentes de la lluvia acida y su relacién
con la combustiéon en gran escala de combustibles fosiles
constituyen argumentos en favor de una estrategia de conser-
vacion, al menos en las regiones donde se concentra la com-
bustién.

Las opiniones de los miembros del Grupo se dividen entre las
posibilidades arriba mencionadas; sin embargo, todos estamos de
acuerdo en que, en el estado actual del conocimiento, es posible
sostener razonablemente una gran variedad de puntos de vista
respecto al futuro. Reducir la incertidumbre es un asunto de
interés para todo el mundo, por lo que los paises en desarrollo
harian bien no solo en tomar nota de lo que ocurra a ese respecto
sino en participar también en la investigacion con ese proposito;
mientras tanto, no obstante, seria justificable que supusieran que
el petroleo mantendra o debera de mantener su importancia
durante los proximos decenios.

EL PETROLEO
Si bien la importancia del petréleo para los paises en desarrollo es

incontestable, medir su grado es dificil. En el cuadro 7 presenta-
mos la lista de los paises en desarrollo para los que la carga de las
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importaciones de energia fue mas pesada en 1981. La manera de
medir esa carga podria generar controversias, por lo que lo mas
simple seria relacionar las importaciones de energia con las expor-
taciones de mercancias; en los ultimos afios, no obstante, los
ingresos invisibles han adquirido importancia para algunos pai-
ses: ingresos provenientes del turismo, en el caso de algunos,
remesas de emigrantes, en el caso de otros. Para otros paises, los
pagos invisibles —los pagos de intereses, sobre todo— han creado
dificultades, aun en los casos de una balanza comercial favorable.
Consecuentemente, no solo relacionamos las importaciones de
energia con las exportaciones de mercancias sino también con
todos los ingresos importantes de la cuenta corriente.

Algunos paises exportadores de petroleo enfrentan el pro-
blema inverso al de la dependencia excesiva de ese recurso. El
aumento del valor de las exportaciones de petréleo conduce a la
revaluacion de la moneda, el descenso de la industria y la especia-
lizacion creciente de la base de actividades del pais. El peligro es
mayor cuando la razon reservas a produccion es baja y se espera
que el petrdleo se agote en un futuro cercano; en esas circunstan-
cias, es dificil restructurar la economia a un ritmo tal que asegure
que no habra una caida del ingreso per capita cuando se agote el
petroleo. Paraidentificar a esos paises, proporcionamos las cifras
sobre la dependencia respecto a las exportaciones de petréleo y la
razon reservas a produccion de los paises en desarrollo que de-
penden en gran medida de dichas exportaciones (cuadro 8).

Después de 1981 ya no han sido publicadas las cifras al
respecto, pero la caida de los precios del petréleo cambio sustan-
cialmente la situacién. La razén importaciones de petroleo a
exportaciones de los paises incluidos en el cuadro 7 ha disminuido
y, al mismo tiempo, algunos se han hundido aun mas en el
endeudamiento, mientras que los términos del intercambio co-
mercial de otros se han visto empeorados por la depreciacion del
tipo de cambio y la caida de los precios de las exportaciones; sin
embargo, los paises listados en los cuadros 7 y 8 son aquellos a los
que su dependencia del petréleo les plantea problemas a largo
plazo y exige soluciones también a largo plazo.

Los grados de generalizacion en que pueden buscarse las
soluciones para los problemas que surgen de la dependencia del
petroleo son diferentes. Todos los paises pueden abordar los
problemas mediante politicas macroeconémicas; también pueden



CuAaDRO 7. Importaciones de energia como proporcion de las exportaciones
y los ingresos de divisas (millones de ddlares de E. U.), 19812

Pais.

Brasil

Guatemala

Costa de Marfil
Turquia

Kenia

Trinidad y Tobago
India

Marruecos
Nicaragua

Jamaica

Uruguay

Tailandia

Filipinas

Republica Dominicana
Liberia

Etiopia

Republica de Corea
Sri Lanka
Tanzania

Importaciones
de energia
o
12 049.4
749.2
543.1
3903.5
720.7
1192.0
6 531.8
1121.0
216.9
496.7
534.6
2974.7
25749
475.2
127.4
164.6
7 864.0
466.2
283.0

Exportaciones
de mercancias
2]
23 276.0
1299.0
2734.0
4 703.0
1072.0
2 531.0
8 437.0
2 283.0

500.0
974.0
1229.7
6 902.0
5722.0
1 188.0
529.0
374.0
20 671.0
1 062.5
688.3

Ingresos de
divisas®
3]
10 340.0

974.9
819.6
5937.0
1161.1
2 030.7
11 450.0
2 001.0
408.3
959.9
1130.7
6 362.0
5 653.0
1 045.8
291.0
379.7
19 653.0
1 250.8
760.0

Importaciones de energia

como porcentaje
De los ingresos De las -
de divisas exportaciones

[173] [1/2]
116.5 51.8
81.5 61.1
66.3 19.9
65.7 83.0
62.1 67.2
58.7 47.1
57.0 77.4
56.0 49.1
53.1 43.4
51.7 51.0
47.3 43.5
46.8 43.1
45.5 45.0
45.4 40.0
43.8 24.1
43.3 44.0
40.0 38.0
37.3 43.9
37.2 41.1



El Salvador 213.8 768.0 648.0 33.0 26.8

Pakistan 1497.6 2 730.0 4737.0 31.6 54.9
Costa Rica 203.3 1 003.0 681.9 29.8 20.3
Sudén 289.5 792.7 1 002.4 28.9 36.5
Colombia 797.5 3219.0 2 868.0 27.8 24.8
Chile¢ 963.6 4 705.0 3 498.0 27.5 20.5
Jordania 739.3 733.2 2 776.1 26.6 100.8
Tinez 684.8 2 102.0 2 685.0 25.5 32.6

3Unicamente paises cuyas importaciones de energia como porcentaje de los ingresos de divisas fueron superiores al 25%.
bLos ingresos de divisas fueron calculados sumando las exportaciones de mercancias, otros bienes y servicios (créditos netos)
y las transferencias (privadas y publicas) no pagadas.
®Datos correspondientes a 1980.
Fuentes: Compilado a partir de World Bank, 1982b, 1983b y 1984 y FMI, 1984.



CuAaDRro 8. Dependencia de las exportaciones de petréleo (1981)
y razon reservas-produccion (1982) de los principales paises exportadores de petroleo

Exportaciones de 1981
(millones de ddis. E. U.)

Petrdleo y Todo tipo
sus productos de bienes

Pars 1244 2]
Libia 15 513 15 571
Iraq® 10 914 11 064
Arabia Saudita 116 222 119 916
Iran¢ 250 555 25 943
Nigeriad 15 563 16 405

Emiratos Arabes

Unidos® 8 585 9 078
Oman 4 420 4 696
Venezuela 16 265 17 518
Argelia® 14 313 15 624
Qatar 4 920 5 389
Trinidad y Tobago® 3378 3761
Congo* 856 955
Gaboén 1 925 2189
Kuwait 13 178 16 300
Siria® 1 662 2108
México 13 910 19 379
Indonesia 14 393 22 260

Como porcen-

taje de las

exportaciones

totales de
mercancias

Exportaciones

de energia
probadas
estimadas

al 1/1/1983
(millones de b*

B =172

99.6
98.6
96.9
96.6
94.9

94.6
94.1
92.8
91.6
91.3
89.8
89.6
87.9
80.8
78.9
71.8
64.7

21 500

41 000
162 400
55 308
16 750

f

1730
21 500
9 440
3425
580
1550
460
64 230
15 210
48 300
9 550

Reservas de
petroleo.
Produccion de
petrdleo estimada
para 1982 (millo-
nes de b/dia)
57
1.127
0.914
6.484
1.896
1.324

f

0.328
1.826
0.750
0.340
0.182
0.087
0.130
0.675
0.175
2.734
1.341

Razon
produccion/
reservas
(afios)
[4/5 x 365 dias]
52.3
122.9
68.6
79.9
34.7

_f
22.8
323
34.5
27.6

8.7
48.8
9.7
260.7
23.8

48.4
19.5



Egipto 2 082
Brunei 2413
Ecuadord 1178
Tunez 1352

3232
4 022
2104
2 504

64.4
60.0
56.0
54.0

3325

1 400
1 860

0.667
0.155
0.215
0.106

13.7
21.9
17.8
48.1

2] barril (b) = 1591.

bDatos correspondientes a 1978.
‘Datos correspondientes a 1977.
dpatos correspondientes a 1979.
€Datos correspondientes a 1980.

Datos no disponibles.

Fuentes: McCaslin, 1983, Naciones Unidas, 1984.
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buscar soluciones a través de la administracion de la demanda de
energia y a través de su conservacion (véanse los capitulos IV y
V); asimismo, pueden explorar la viabilidad econémica de la
produccidn de sustitutos del petréleo (los cuales abordamos en
este y el siguiente capitulo); pueden, en fin, buscar petréleo
dentro de sus propias fronteras y producirlo; por lo demads, los
paises que lo producen o lo importan pueden refinarlo.

Las reservas mundiales de petréleo

Las estimaciones mds cautelosas y confiables sobre las reservas
mundiales de petroleo, incluso las mas recientes, indican que esas
reservas solo podran durar unos cuantos decenios mas. Ahora
bien, los especialistas mas meticulosos han caracterizado esas
estimaciones como francamente ‘‘subjetivas’’ y sujetas a amplios
margenes de error; por ejemplo: mientras que la estimacion media
de las reservas hecha por Masters (1983) para la Conferencia
Mundial sobre la Energia de 1983 fue de 182 G ton (gigatonela-
das), por otro lado se plante que existia un 95% de probabilida-
des de que fueran de 149 G ton y un 5% de que fueran de 306 G
ton. Dichos especialistas creen también que, para que se confir-
maran las estimaciones mas altas, seria necesario descubrir nuevos
mantos petroliferos como los de Arabia Saudita, lo cual conside-
ran improbable. No obstante, las estimaciones responden a los
nuevos descubrimientos, en particular a los de mantos gigantes y
supergigantes, puesto que los expertos toman los mantos conoci-
dos como punto de partida para calcular la existencia de mas
reservas indeterminadas.

Los geodlogos convencionales especializados en el petréleo
sostienen como premisa basica que casi todos los hidrocarburos
subterraneos se formaron a partir de biomasa y de animales
marinos sepultados bajo tierra. Recientemente, Gold (1985) resu-
cité el punto de vista contrario, que él hace remontar hasta
Mendeleiev (1877), en el sentido de que el origen de la mayoria de
los hidrocarburos no es biolégico. Segiin Gold, el metano se
genera en las grandes profundidades de la tierra y emigra hacia la
superficie; de él, una parte se convierte en diéxido de carbono y
escapa a la atmosfera, pero la mayor parte permanece atrapada
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bajo la superficie, incluido el que se ha convertido en petréleo.
Los residuos bioldgicos que caracterizan las formaciones petroli-
feras y gaseosas no son exclusivos de ellas, ya que también se
encuentran en rocas que no son petroliferas. Gold apoya su teoria
en el hecho de que, en las atmdsferas de Jupiter, Saturno, Urano
v Neptuno, es comun el metano cuyo origen, claramente, no es
biolégico y en que también se puede deducir la existencia de
sustancias parecidas a las bituminosas en los asteroides. Si la
teoria es correcta, aguardan a ser descubiertas cantidades de gas,
y también de petréleo, mucho mayores que lo que esperan los
geodlogos convencionales.

Mas ain, seglin ese autor, los hidrocarburos todavia no des-
cubiertos no se encuentran donde los gedlogos convencionales lo
esperan, sino cerca de los limites de las placas y mas profunda-
mente. Puesto que no han sido buscados ahi, la cantidad de
pruebas directas que apoyen la teoria de Gold es reducida, y
muchas pruebas mas tendran que acumularse antes de que esa
teoria pueda aplicarse ala exploracion petrolera; sin embargo, sus
posibles consecuencias para los paises en desarrollo, en particular
para los que cuentan con poco petroleo, serian portentosas, por
lo que, en su propio interés, esos paises deberian fomentar y
participar en las investigaciones que ayuden a probar la validez de
la teoria.

Incluso si esa teoria fuese erronea, en los paises en desarrollo
existen grandes zonas en las que, segun la geologia convencional,
probablemente existe petroleo. Las probabilidades de encontrarlo
dependen, no delas reservas mundiales que esperan ser descubier-
tas, sino de la intensidad y de la calidad de las exploraciones
hechas en el pasado, que son reducidas en un gran niimero de esos
paises (Halbouty, 1983; Parra, 1983). Por lo tanto, dondequiera
que existan tales zonas, la exploracién es perentoria, sin importar
el pesimismo mundial respecto a las reservas restantes.

La exploracion y la explotacion
La aparicion de las técnicas de perforaciéon marina y profunda,

cuya competitividad se vio incrementada altamente por el aumen-
to de los precios del petroleo, convirtio las tecnologias de explo-
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raciéon y produccion, que ya en los afios 1960 eran relativamente
bien desarrolladas, en tecnologias de avanzada en rapido cambio.
A su vez, esa aceleracion del cambio tecnolégico provocd un
cambio en el mercado de la tecnologia. Antes, las compaiiias
petroleras, en particular las mas grandes, ejercieron un mejor
dominio de la tecnologia que otras empresas exteriores a la indus-
tria del petrdleo; en los ultimos quince afios, no obstante, el
mercado de la tecnologia petrolera ha tendido a dividirse en un
gran numero de mercados especializados, cada uno dominado por
unas cuantas firmas (Surrey y Chesshire, 1984).

Losprincipales productorestransnacionales de petrdleo yano
son los principales propietarios o controladores de la tecnologia
petrolera; sin embargo, siguen siendo los poseedores, por una
parte, de una experiencia de campo que es importante para inter-
pretar y hacer frente a las condiciones geolégicas especificas de
cada lugar y, por la otra, de una competencia en tecnologias
integradas de compaiiias especialistas, tecnologias que son nece-
sarias para tareas especificas de exploracion o explotacion.

En el decenio de los afios 1960, las principales compaiiias
petroleras suministraban el petroleo a las economias de mercado a
partir de un reducido mimero de campos muy productivos cuyos
reducidos costos de produccién hacian dificil competir con ellas a
las recién llegadas, por lo que el mercado del petroleo era oligopo-
lico y estable; a principios de los afios 1970, no obstante, las
concesiones que esas compafiias petroleras tenian en el norte de
Africa y en Asia occidental fueron nacionalizadas y ello las convir-
tio, de propietarias, en distribuidoras de petroleo; consecuentemen-
te, se interesaron mas en la exploracion de nuevas zonas. El hecho
de que los paises productores de petroleo expropiaran las ganancias
de las principales compaiiias petroleras redujo la capacidad de
competencia de éstas y facilité el ingreso al mercado de las recién
llegadas; asi, durante el decenio de 1970 se desarrollé un mercado
de contratos de exploracion y produccién en el que la norma era que
un pais concesionara zonas para la exploracion y en el que tanto la
atraccion de licitaciones como la redaccidn de contratos se convir-
tieron en operaciones especializadas. La pericia que esas operacio-
nes requieren ha sido proporcionada por consultores profesionales
y por programas de asistencia técnica de las agencias de laONU y ha
constituido también un drea en la que se han producido algunos
buenos estudios (e. g., Hossain, 1979; Van Meurs, 1981). Dado que
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los contratos de exploracién exigen una compleja combinacién del
derecho y la economia y puesto que los contratos sobre el petréleo
tienen mucho en comun con los contratos sobre otros recursos, la
investigacion seguird siendo necesaria en esta drea parala aplicacion
de principios a situaciones nuevas y para la sistematizacion de la
experiencia.

Contodo, no es evidente que lo unico que necesiten los paises
en desarrollo sea idear los términos adecuados de un contrato, ya
que las compaiiias petroleras requieren una combinacidn de bajo
riesgo politico y altos rendimientos economicos que'pocos de esos
paises pueden ofrecer (Parra, 1983); ademas, de las principales
expansiones de la produccion de petréleo a partir de 1973, dos se
dieron en paises industrializados —una en el mar del Norte y otra
en la bahia de Prudhoe— y una en México, pais vecino de Estados
Unidos. Por todo ello, atraer a las compaiiias petroleras es muy
dificil para aquellos paises en desarrollo que, debido a sus grandes
mercados nacionales y a lo reducido de sus descubrimientos de
petroleo, muy probablemente no se convertiran en exportadores
importantes de ese recurso.

En ese sentido, las estadisticas elaboradas (cuadro 9) a partir
del banco de datos desarrollado por las firmas de consultores IED

CUADRO 9. Indicadores de la actividad exploratoria
en los paises en desarrollo importadores de petrdleo,
afios selectos, 1973-1983

No
N Afo Productores productores Total
Tenencias contractnalesde 1973 1.58 5.92 7.50
derechos de prospeccion 1980 1.57 2.55 4.12
(millones de km? 1981 1.53 2.87 4.40
Trabajo sismico 1973 125.10 86.60 211.70
(1 000 km lineales) 1980 237.90 60.40 298.30
Pozos exploratorios 1983
perforados (nimero) 638.002 40.00 678.007

3 ndia no esta incluida en los datos y éstos son probablemente incompletos
en el caso de otros paises.
Fuente: Informacion derivada a partir de Foster, 1985.
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Consulting y EDPRA Consulting son reveladoras. Entre 1973 y
1981, las concesiones otorgadas por los paises en desarrollo pro-
ductores de petroleo permanecieron aproximadamente constan-
tes, mientras que las otorgadas por los paises en desarrollo no
productores de ese recurso disminuyeron drasticamente; los estu-
dios sismicos casi se duplicaron en los paises en desarrollo produc-
tores y disminuyeron también en los no productores; de los 678
pozos exploratorios perforados en paises en desarrollo, s6lo 40 se
hicieron en paises no productores. Vemos, asi, que las actividades
de exploracidn se concentran altamente en paises cuyas perspec-
tivas ya han sido demostradas y han dado como resultado la
produccion de petrdleo; por lo demads, la mayor parte de esas
actividades realizadas en los paises productores de petroleo no ha
sido efectuada en absoluto por compaiiias transnacionales, ya que
mas del 70% de las mismas lo llevaron a cabo compaiiias petrole-
ras nacionales de Argentina, Brasil y 1a India (Foster, 1985).

Lo reducido de las exploraciones en los paises en desarrollo
puede deberse a la falta de un tipo de convenio adecuado. En
general, en los casos en que las perspectivas de un descubrimiento
de petréleo son altas, las compaiiias internacionales estan dispues-
tas a correr todos los riesgos a cambio de una participacion en la
explotacion del recurso que finalmente se descubra, pero debido
a que las perspectivas del descubrimiento pueden no ser tan
buenas, a que un pais importador de ese recurso puede no estar
dispuesto a que parte del petroleo sea exportada, a que la ubica-
cion del pais puede dificultar su acceso al mercado del bien o, en
fin, a que la compaiiia petrolera puede considerar que existe un
riesgo politico, es necesario que los términos de la compensacion
varien para reflejar esas condiciones, y ello ha hecho que preva-
lezca una gran variedad de contratos. En este caso, no obstante,
cierto tipo de investigacion que relacionara todas las situaciones
posibles con los contratos 6ptimos para ellas podria facilitar que
se llevara a cabo un mayor numero de exploraciones en los paises
en desarrollo.

Ademas, también es posible que las perspectivas de descubrir
petréleo en los paises en desarrollo, cuando aquéllas son reduci-
das o cuando existe un riesgo politico, no hayan sido suficiente-
mente estudiadas por la falta de compafiias que ofrezcan ala venta
los necesarios paquetes de servicios integrados. En este caso, el
marco de referencia para llenar ese vacio institucional lo ofrecen
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el Programa de Accidn Caracas (Dorado, 1985) y cierto nimero
de ideas constructivas elaboradas por Ross en un estudio (1984)
escrito para el grupo. Consideramos que ésta es un area muy
prometedora para la investigacion y la accién.

Los mercados y los precios del petrdleo

Cuando aumentaron los precios del petrdleo a principios de los
afios 1970, el alza fue asociada inmediatamente con las bajas
estimaciones que s¢ habian hecho de la razon reservas a produc-
cion. El descenso de la produccion de petroleo para los afios 1970
habia sido predicho por Hubbert (1962) diez afios antes, basado
en la teoria de que la produccién de minerales seguia una curva
logistica; segun esa teoria, los costos marginales de produccion
deberian aumentar progresivamente después de que se hubiese
alcanzado una produccion maxima y los precios deberian respon-
der en el mismo sentido. En realidad, como lo demostraron los
acontecimientos subsecuentes, los factores que influyen en los
precios son mas complejos.

En primer lugar, la idea de que la produccion de petrdleo es
determinada por la oferta y de que la demanda se adapta a ella ya
no es sostenible. Ya se ha demostrado que la demanda presenta
una elasticidad respecto a los precios y, aunque una buena parte
de su sensibilidad respecto a éstos la explica la sustitucion rever-
sible entre combustibles, existe un factor importante de aumento
en la eficacia dela utilizacion que, segliin parece, seria irreversible;
consecuentemente, el punto de vista de Odell (1984), en el sentido
de que si los precios siguen siendo altos, el petréleo dejara de
usarse antes de que se agote, ya no resulta tan extravagante.

En segundo lugar, los costos del petrdleo no se han basado,
quizad nunca, en los costos marginales; pero, sea lo que fuere, a
partir de 1973, la oPEP (Organizacion de Paises Exportadores de
Petroleo) ha ejercido una influencia sobre los precios que no ha
tenido nada que ver conlos costos. Masrecientemente, el descenso
de los precios ha sido identificado con el aumento de la participa-
cion en el mercado de petréleo de los paises no pertenecientes a la
OPEP, el consecuente debilitamiento de la influencia de ésta vy,
finalmente, la decisién de Arabia Saudita de abandonar su poli-
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tica de restringir su propia produccion para impulsar los precios
alalza. Enlo concerniente a la demanda, existen grandes compra-
dores cuya influencia puede ser menos evidente, pero no por ello
menos real.

Finalmente, laidea de que, aun cuando fuesen determinados por
los costos marginales, los precios s6lo mostrarian un aumento con-
tinuo si se conociesen todas las reservas y se explotaran primero las
mads baratas esta muy lejos dela verdad. Los nuevos descubrimientos
de reservas de bajo .costo son siempre posibles, como fue el caso en
Meéxico durante el decenio pasado; mas aun, el hecho de que se
continden descubriendo nuevas reservas virtualmente sin costo adi-
cional durante algunos afios después de que un campo entra en
produccion es inherente a la explotacion de las reservas existentes,
ya que la produccion se inicia una vez que el minimo necesario de
reservas ha sido determinado mediante la exploracién y porque, en
el transcurso de la produccién, se hace un acopio continuo de
informacion con la que por fin es posible determinar las reservas
recuperables totales, que casi invariablemente son mas altas que las
que se habian confirmado en un principio. Por lo demas, aun en el
caso de que se conocieren todas las reservas, asi como los costos de
su explotacién, algunos paises preferirian explotar sus reservas de
alto costo por razones de seguridad o de balanza de pagos.

Como vemos, la estructura del mercado internacional del
petréleo es compleja y variable; por ello mismo, es de capital
importancia que todo pais en desarrollo que importa o exporta
ese recurso se forje una idea de como habran de comportarse los
precios y, con ese proposito, obtenga y mejore la informacion ne-
cesaria para la comprensidn del funcionamiénto de dicho mercado.

LOS ALCOHOLES

Entre los sustitutos liquidos de los derivados del petrdleo, los
candidatos mas adecuados son dos alcoholes, el metanol y el
etanol, si bien su densidad energética es considerablemente menor
que la de los combustibles basados en el petréleo —19.9 GJ/ton
(gigajoules por tonelada) del metanol y 26.8 GJ/ton del etanol,
contra 44 GJ/ton de la gasolina y 43 GJ/ton del diesel—, por lo
que se necesitarian cantidades mas altas de ellos para recorrer la
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misma distancia, esto es, el mismo volumen del tanque de alma-
cenamiento de un vehiculo proporcionaria menos kilémetros de
recorrido. No obstante, su alto numero de octano implica que es
posible utilizarlos como combustibles directos en motores con
altos coeficientes de compresion y que se puede obtener del com-
bustible un rendimiento mas alto que el que podria esperarse por
su contenido energético; asi, se espera que, en un motor de alta
compresion, el etanol puro alcance un rendimiento 20% mas alto
que el que podria esperarse por su contenido energético (World
Bank, 1980b). Ahora bien, tanto el metanol como el etanol son
altamente solubles en aguay, por ende, dificiles de separar de ella;
por esa razén, mientras que existe tolerancia a cierta cantidad de
agua si se usan solos, si se mezclan con gasolina, es imperativo que
sean deshidratados.

Con todo y esas limitantes, si el petroleo llegase a ser significa-
tivamente mas caro, el metanol y el etanol se convertirian en serios
candidatos a la sustitucion de los derivados del primero como
combustibles vehiculares. La razén reside en el hecho de que, por
ser liquidos, su manejo y transporte son mas baratos que los de los
combustibles sélidos o gaseosos. En efecto, en Estados Unidos, a
pesar de que el gas natural es mucho mds barato por unidad
energética, los combustibles derivados del petréleo han predomina-
do en el transporte carretero debido, en parte, a que el sistema de
distribucion fue desarrollado para los combustibles liquidos y para
alimentar un gran parque de vehiculos impulsados por derivados
del petroleo, lo cual hizo que la penetracion del gas en el mercado
fuese imposible por los altos costos de ingreso a dicho mercado. Por
todo ello, para los alcoholes seria mas fécil que para los combusti-
bles gaseosos apoderarse de una parte del mercado si, como decia-
mos antes, el petrdleo llegase a ser mas caro.

Si se afiaden en pequerias cantidades (entre el 5% y el 15%,
aproximadamente), tanto el metanol —que ya se utiliza en la
fabricacion de aditivos para la gasolina de alto nimero de octa-
no— como el etanol mejoran el octanaje de la gasolina y son
preferibles a los aditivos de plomo o a otros procesos de refinacién
utilizados con ese propésito. Ese es el mejor uso de los alcoholes
en los combustibles vehiculares y, desde el punto de vista econo-
mico, aun ahora se justifica en un gran nimero de circunstancias.
También pueden ser utilizados en una mayor proporcion (del 15
al 20%) como amplificadores para ser mezclados con la gasolina
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sin la modificacion del motor; en ese uso, lo que importa es que
sus costos séan menores que los de la gasolina, y la fijacion del
precio virtual de esta ultima, segiin las condiciones locales, puede
verse justificada por una escasez de divisas. Si los alcoholes
resultasen mas baratos o justificables desde el punto de vista
econdmico, también se justificaria el disefio de motores para
usarlos sin mezcla, siempre que la demanda fuese lo suficiente-
mente grande.

El metanol

Desde hace mucho tiempo, el metanol, que se produce fundamen-
talmente a partir de la nafta o del gas natural, ha sido utilizado
como solvente y como producto intermedio para el acido acético
y otras sustancias quimicas, y todavia sigue siendo un producto
quimico de gran uso. Su facilidad de produccidén a partir del gas
natural es lo que lo convierte en el principal candidato para
sustituir a la gasolina, ya que, si los paises industrializados llega-
sen a necesitar un sustituto, lo requeririan en grandes cantidades,
y un sustituto basado en la biomasa no puede ser producido en
volumenes lo suficientemente grandes si no se dedican vastas
superficies de tierra agricola a su producciéon (Smil, 1983). Los
sustitutos basados en la biomasa sélo serian atractivos para paises
con una gran superficie de tierra cultivable per cdpita y podrian
llegar a ser mas aceptables como tales a medida que aumentase el
rendimiento en el uso de combustibles liquidos; sin embargo, para
los paisesindustrializados en conjunto, el metanol proveniente del
gas natural seguiria siendo de mayor interés.

El interés por el metanol aumentd con el desarrollo de un
proceso de la Mobil Oil Corporation para hacer gasolina a partir
de ese alcohol. El proceso es relativamente simple y sus costos en
energia son bajos, y ya ha sido utilizado en Nueva Zelanda en una
planta con una produccién de gasolina de 14 500 b/d (barriles por
dia) a partir de gas natural. En Europa y Estados Unidos también
se han hecho experimentos con un proceso de lecho fluidificado
cuyo rendimiento es un poco mas alto (World Bank, 1982a).

El proceso mas comun de conversion sintética de gas es un
proceso a alta presion y alta temperatura, si bien sus costos de
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capital son altos y sus economias de escala significativas hasta las
lineas de produccion simples con capacidad de2 000a 2 500ton/dia
0 0.6 a 0.75 M ton/afio (Humphreys, 1977), por lo que un pais
tendria que consumir de 3 a 4 M ton/afio de gasolina para pensar
en producir metanol para mezclas. Si un pais deseara utilizar el
metanol sin diluir en motores disefiados especialmente, tendria que
importar automoviles impulsados por ese alcohol y, por ende,
esperar a que algun otro pais los lanzase al mercado —o fabricarlos
y comercializarlos él mismo—. De cualquier manera, sélo un pais
con una gran demanda interna de gasolina puede tomar la iniciativa
de sustituir ese combustible con metanol, lo cual limita las posibili-
dades a quiza una media docena de los principales paises en desa-
rrollo (o a combinaciones de paises pequefios).

El metanol también puede ser producido mediante la gasifi-
cacion de la madera y, de hecho, asi fue producido hasta la
aparicion de los hidrocarburos como materia prima mads barata.
Esa tecnologia ya fue modernizada (Reed, 1981; Egnéus y Elle-
gard, 1985), y también es posible que los adelantos en 1a hidrdlisis
enzimdtica mejoren el rendimiento de la madera como materia
prima para la produccion de etanol, que es un mejor combustible
automotriz (Ostrovski et al., 1985; Saida et al., 1985); sin embar-
g0, la recoleccidon de madera en areas lo suficientemente vastas
para alimentar una planta de metanol es costosa, ademas, la
madera tiene usos alternativos valiosos como material de cons-
truccién y en la industria del papel. Consecuentemente, si bien la
experimentacion sobre el metanol basado en la madera continua,
parece improbable que éste pudiera competir en el mercado inter-
nacional con el basado en el gas. En resumen, antes de que se
pueda recomendar la realizacion de inversiones importantes en la
investigacion sobre el metanol obtenido a partir de la madera,
seria necesario llevar a cabo una investigacion, mas rigurosa y
especifica de cada lugar de posible aplicacidén, de los procesos
opcionales, ya que esas inversiones sélo serian factibles en los
casos en que el precio virtual de las divisas fuese alto.

El etanol

Son muy pocos los paises en desarrollo que, teniendo gas natural,
todavia no hayan descubierto petréleo y, de entre ellos, son menos
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atin aquellos cuya situacion de balanza de pagos sea tan dificil que
deban considerar el metanol como un sustituto de la gasolina; asi,
excepto para estos ultimos, el etanol ofrece mejores perspectivas
que el metanol. Ya existe un método bien establecido para la
fabricacién del etanol a partir de la biomasa; se trata de un
proceso de fermentacidn en el que las economias de escala dismi-
nuyen gradualmente hasta un nivel mucho mas bajo queenel caso
del metanol; ademas, no parece haber economias de escala pro-
nunciadas por sobre el nivel de los 240 000 1/dia (200 ton/dia),
que es el nivel normal en las nuevas destilerias de Brasil; su base
la constituye un proceso para la fabricacion de ron que ha sido
utilizado y es bien conocido en muchos paises en desarrollo (Rolz
etal., 1983). Ahora bien, aunque la fabricacion de ron y etanol se
limita a los paises cultivadores de cafia de azicar, en muchos
paises en desarrollo se lleva a cabo la fermentacion de otras
materias primas vegetales, y los cultivos ricos en azicar y apro-
piados paralafabricacién de etanol —principalmente maiz, sorgo
azucaradoy yuca— pueden llevarse a cabo en muchas condiciones
agricolas. En los paises con poca tierra cultivable, no obstante,
las materias primas vegetales para la fabricacidon de etanol ten-
drian que competir con otros cultivos; si tal fuese el caso y el pais
otorgase un alto valor a la seguridad alimentaria, la asignacion de
tierra para el cultivo de materias primas vegetales para la produc-
cion de etanol —y, de hecho, la asignacion de tierra para muchos
cultivos no alimentarios, incluida la madera para combustible,
para la construccion y para el papel— se veria poco favorecida.
En esas condiciones, la produccion de cultivos no alimentarios
dependeriade unincremento en la productividad total de biomasa
de la tierra.

Mientras que la economia del etanol como combustible ve-
hicular parece ser favorable en Brasil, donde ese alcohol fue
inicialmente comercializado mediante un subsidio, y en Zimbab-
we (Goldemberg ef al., 1984; Kahane, 1985; Wenman, 1985), las
indicaciones son menos favorables en todos los otros casos (Koide
et al., 1982); sin embargo, en Brasil ya existe la base para su
produccion, y también es producido en otros paises para ser usado
en bebidas y productos quimicos, por ende, hay un vasto campo
de accion para la experimentacion de procesos acerca de los cuales
existe un buen nimero de orientaciones prometedoras. Enseguida
indicamos las principales:
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Reduccion de los costos de las materias primas. Dado que la
materia prima constituye el principal item de los costos, una
reduccién en su propio costo mejoraria significativamente la
economia del alcohol; uno de los componentes principales es el
costo del transporte, el cual puede reducirse incrementando el
rendimiento de la cafia de azucar, aspecto en el que se concentra
la investigacion que se hace en Brasil.

Aumento de la utilizacion de la capacidad de la planta. La cana
de azicar es un cultivo de temporada que puede alimentar una
planta durante, cuando mucho, seis meses al afio, ya que, entre
mas se prolongue la temporada, menor sera la recuperacion de
azucar y mayor el peligro de enfermedad e incendio. Los especia-
listas han propuesto cierto nimero de medidas para mejorar la
capacidad de utilizacion: una de ellos es el picado y secado de la
cafia para usarla a todo lo largo del afio, como ocurre con el
proceso EX-FERM (Jenkins et al., 1982); otra, la concentracion y
almacenamiento del jugo de la cafia; una mas, en fin, una combi-
nacion de caiia de azicar y sorgo como materias primas (Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, 1981).

Mejoramiento de los procesos. Los adelantos en la quimica de la
fermentacion han llevado a la idea de utilizar fermentadores mds
eficaces, incluida la inmovilizacién celular (Tokuyama, 1984) y
los reactores de lecho integrados (de Cabrera et al., 1982)






VII. LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Labajadensidad energéticade los combustibles gaseosos provoca
que su almacenamiento'y transporte sean costosos. Cuando son
producidos a partir de biomasa voluminosa, es necesario explo-
tarlos en una escala reducida para los mercados locales. El gas
natural exige una gran inversion; sin embargo, para justificarla,
es necesario encontrar antes un mercado vasto y establecer una
red de distribucion.

Las perspectivas de descubrimiento de gas natural son mejo-
res que las del petroleo, por ende, la exploracidn es atractiva para
los paises en desarrollo. Una vez encontrado, su explotacion
requiere una sintesis de muchas investigaciones en cierto numero
de campos antes de que pueda emprenderse la inversion, esto es,
es necesario hacer investigaciones sobre la administracion de los
depdsitos, sobre el mercado, la tecnologia, las finanzas y los
convenios contractuales. Primero es necesario encontrar merca-
dos amplios y concentrados para el gas; una vez que se tienen esos
mercados, el aprovechamiento del gas puede extenderse al uso
doméstico y vehicular; para este ultimo uso, no obstante, quizd
sea mds conveniente convertir el gas en combustible liquido, como
metanol o gasolina.

A pesar de que se han construido millones de plantas de biogds
y de que se ha observado que muchas de ellas funcionan mal, los
estudios sistemdticos que se han hecho para el diagnostico de su
operacion son pocos. Hasta ahora, el desarrollo del biogds ha
estado estrechamente relacionado conlos animales de establo, por
lo que, si se busca una mayor difusion de ese energético, es
necesario entender mejor su relacion con los sistemas agricolas.
Las orientaciones de la investigacion sobre la tecnologia del bio-
gds, esto es, lainmovilizacion celular y los procesos de dos etapas,
son prometedoras.

En el siglo xix, el gas se obtenia a partir del carbon en grandes
instalaciones de gasdgenos o generadores de gas, proceso que sobre-
Vivio en algunos paises industrializados hasta los afios 1960; sin

[193]
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embargo, el interés reciente de los paises en desarrollo se ha centrado
en pequerios gasificadores basados en la biomasa, pero esos gasifi-
cadores plantean diferentes problemas. El gas de generador es extre-
madamente sensible a la competencia y sus costos dependen en gran
medida del costo de la madera o el carbon vegetal utilizados en su
produccion, por lo que la investigacion para reducir sus costos
mejoraria las perspectivas de ese tipo de gas. Las investigaciones
sobre el diserio de gasificadores son numerosas y es necesario difun-
dirlas y aplicarlas a las condiciones locales. En los casos en que los
gasificadores ya hayan sido comercializados, la investigacion de
diagndstico sobre sus defectos llevaria a la elaboracion de mejores
diserios y a la organizacion de su fabricacion de tal manera que se
redujesen al minimo sus defectos. Reducir la complejidad de opera-
cion de los gasificadores deberia ser uno de los principales objetivos
de la investigacion.

El hidrdgeno puede obtenerse reformando, mediante vapor,
el gas hidrocarbonico o el petroleo,; también, mediante la electro-
lisis del agua. Como quiera que sea producido, no es probable que
pueda competir con los combustibles fosiles mientras éstos sean
baratos, sin embargo, si los combustibles fosiles fuesen prohibi-
dos por motivos de conservacion del medio ambiente, el hidrdge-
no podria llegar a ser viable en algunos mercados. Dos mercados
prometedores son el almacenamiento de energia en las centrales
eléctricas para hacer frente a los momentos de carga mdxima y los
vehiculos terrestres y marinos de largo alcance. Esos usos, no
obstante, son remotos, al menos hasta que la lluvia dcida y el
calentamiento de la tierra provoquen una alarma mucho mayor
que la actual; hasta entonces, el hidrdgeno sdlo puede ser impor-
tante para paises con lugares adecuados para la instalacion de
centrales hidroeléctricas, balanza de pagos dificil y pocas reservas
de carbdn y petrdleo.

Por unidad de volumen, los combustibles gasecsos poseen una
baja densidad energética —que puede ser incrementada mediante
la compresién o el enfriamiento, pero ello tiene su costo—; con-
secuentemente, sus costos de almacenamiento, manejo y trans-
porte son altos en relacion con su valor. Lo econdmico es
consumirlos a medida que son producidos y cerca del lugar de
produccion, lo cual constituye una ventaja de los mercados locales
y de las pequefias economias de escala, ventaja que aumenta
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cuando los gases combustibles son producidos a partir de la
biomasa, como la madera y los residuos animales, que tienen altos
costos de transporte por valor unitario. Asi, vemos que esos gases
son particularmente adecuados para aplicaciones reducidas y des-
centralizadas. No obstante, a menudo es inevitable la gran escala
en la produccién de gas natural debido 2 la inversion requerida y
entonces se hace necesario desarrollar un mercado lo suficiente-
mente grande para el energético e invertir en la indispensable red
de transporte y distribucion.

EL GAS NATURAL

En el capitulo anterior, ii0s referimos a la teoria de que los
hidrocarburos se forman en las grandes profundidades dela tierra
y después ascienden a la superficie a través de fisuras en la corteza
terrestre. De ser cierta, esa teoria tendria un efecto mucho mayor
sobre nuestra opinion respecto a la disponibilidad final del gas
natural que respecto a la del petrdleo, ya que la mayoria de los
hidrocarburos asi formados serian metano, cuyas reservas serian
mucho mayores que lo que sugieren las estimaciones actuales;
ademas, modificaria nuestras expectativas acerca del emplaza-
miento de esas reservas, ya que se encontrarian a mayores profun-
didades que los depédsitos de gas que hasta ahora han sido
extensamente explorados. Sitales depdsitos gigantescos existieran
en las grandes profundidades terrestres, los costos de capital de
su explotacion serian mas altos, pero el suministro de gas podria
extenderse mucho mads hacia el futuro. La clave para probar la
existencia de esas reservas posibles se encuentra en la geofisica y
en la geoquimica, y ya sea que los paises en desarrollo participen
0 no en la investigacion necesaria, su interés en observar los
avances en la materia deberia ser muy grande.

La teoria que nos ocupa no concuerda con la geologia con-
vencional del petrdleo, que atribuye el origen de éste y del gas a
plantas y organismos sepultados (North, 1982); no obstante, en
la geologia del petrdleo se acepta la hipotesis de que parte del gas
natural se origina en el magma terrestre. Se sabe también que las
condiciones de formacion del gas son mds numerosas que las del
petrdleo: mientras que toda materia orgénica puede generar gas
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cuando permanece sepultada el tiempo suficiente a la profundi-
dad suficiente, la capacidad de generar petréleo varia entre los
diferentes tipos de materia organica (Tissot y Welte, 1984); por
ello, el gas puede encontrarse en mayores cantidades y en una
mayor variedad de formaciones geoldgicas que el petréleo. Por lo
tanto, vemos que los paises en desarrollo tienen, en promedio,
mas probabilidades de encontrar gas que petréleo, si bien, por
supuesto, las probabilidades varian en funcion de las formaciones
geoldgicas.

Una vez que las reservas son descubiertas, debe tomarse la
decision sobre si han de explotarse, cuando y a qué ritmo,
decision que a menudo exige una gran cantidad de informacion
y analisis, ya que, por lo general, la economia de la explotacion
del gas es menos favorable y mds incierta que la del petréleo. La
razon reside en el hecho de que la mayoria de los paises en
desarrollo tienen instalada una red de distribucién que, aun
cuando pueda no ser muy extensa, proporciona un mercado
basico. Cuando se descubre gas, es necesario instalar su red de
distribucion, la cual es de uso mas intenso de capital que la del
petréoleo debido a que las instalaciones para almacenamiento,
manejo y transporte son mas costosas y a que la densidad ener-
gética del gas es baja. Si se tienden gasoductos, es necesario
identificar en su lugar de destino un mercado lo suficientemente
grande para que absorba la produccion. El mercado puede ser
expandido mediante la extension de la red a nuevos usuarios,
pero para reducir los costos de capital del transporte, es necesario
identificar desde el principio un nimero reducido de grandes
usuarios. Una vez tendidos los gasoductos, la oferta de gas queda
vinculada alos compradores durante un largo tiempo, por lo que,
si se quiere que la inversidn en la produccidn del energético rinda
una ganancia razonable en ese tiempo, debe establecerse por
adelantado la base para la determinacién del precio que han de
pagar esos compradores. En muchos usos, en fin, el gas tiene por
lo general sustitutos adecuados a cuyos precios relativos es sen-
sible su economia. En resumen, los grandes requerimientos de
capital, la intensidad en el uso de éste, el reducido niimero de
compradores y la presencia de sustitutos son, todos, factores que
se combinan para hacer que la -planeacién anticipada sea de
extrema importancia en la industria del gas; y los planes generan
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exigencias de investigacidn, las cuales se refieren a cinco areas
relacionadas entre si:

Ladisminucion y la administracion de los yacimientos. Esta area
de investigaci(’)n implica una combinacién de la. politica nacional
sobre recursos con los aspectos tecmcos de la administracion de
los yacimientos.

El mercado. En este caso, se requiere informacion respecto a los
principales compradores potenciales, los voliimenes que puedan
comprar y el precio que puedan pagar. El precio, a su vez,
dependera de los precios de los sustitutos al alcance de los com-
pradores. Por lo demas, la incertidumbre respecto a esos factores
hace no menos necesario establecer las mejores estimaciones po-
sibles (Julius, 1985).

La escala y los costos de produccion. El gas, al igual que la
electricidad, exige una planeacion técnica detallada que, en su
caso, implica una mayor complejidad debido a la incertidumbre
que provocan la geologia y los mercados.

Lainversiony el financiamiento. Debido a que las inversiones que
se requieren son muy grandes, casi siempre tiene que obtenerse un
paquete de financiamiento y, dado que la disponibilidad del
financiamiento dependera del rendimiento de la inversion y de su
confiabilidad, los andlisis de mercado y la planeaciéon de los
proyectos constituiran factores importantes para tomar las deci-
siones finales (De Vallée, 1985).

Los convenios economico-legales. Puesto que, en los proyectos
sobre el gas, vendedores, compradores y financieros quedan vin-
culados en relaciones de largo plazo, la formulacion de los con-
tratos que los obligan es compleja, exige coordinacion y ofrece un
vasto campo para la inventiva (Colitti, 1985).

Vemos asi que, antes de que pueda emprenderse la inver-
sion, la explotacion del gas implica la sintesis de una gran
cantidad de informacién proporcionada por la investigacién;
una gran parte de esa informacidn es indispensable, y su calidad
puede significar una enorme diferencia en cuanto a la viabili-
dad de los proyectos, que por lo general son riesgosos y sensi-
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bles a la competencia. Una vez que se inician la produccion y
el uso del gas, su extensidén a nuevos usos y usuarios es facil;
por ende, la calidad de la investigacidn es de particular impor-
tancia durante el periodo inicial de explotacion, en el que se
encuentran muchos paises en desarrollo.

La sustitucion del petrdleo por gas en los usos doméstico y
vehicular ofrece un interés potencial para los paises que cuentan
con gas, pero para los que es dificil importar suficiente petrdleo;
sin embargo, la aplicacion del gas a esos usos no es facil. El
propano y el butano, cuyos puntos de ebullicién son altos, son
embotellados y destinados a usos en pequefia escala, esto es, como
combustibles domésticos y vehiculares, pero su proporcion en el
gasnatural es baja; en este iltimo, el componente mas importante
es el metano, cuyo punto de ebullicién es tan bajo, no obstante,
que resulta antiecondmico licuarlo, excepto para su transporte en
gran escala a destinos distantes.

Si no se puede licuar el metano, lo mejor que se puede hacer
es comprimirlo; sin embargo, comprimido a 16.55 MPa (lo cual
requeriria recipientes resistentes y pesados), un vehiculo sélo
obtendria de él un tercio del radio de accion que le proporciona el
petroleo, por lo que el uso del gas natural comprimido en vehicu-
los requeriria mas estaciones de distribucion que el petréleo y una
correspondientemente densa red de gasoductos. Para su uso do-
méstico, en cambio, el gas natural no necesita ser —en realidad,
no debe ser— comprimido tanto, pero requiere una red de distri-
bucién mas extensa. Como vemos, los usos doméstico y vehicular
del gas exigen una considerable inversion en la distribucion, lo
cual se suma al costo del gas, por lo que, si fuese primordialmente
para esos usos, la explotacion del gas en nuevas areas raramente
se justificaria, en particular en los paises en desarrollo, en los que
los bajos ingresos restringen la demanda. Con todo, una vez que
la produccion y distribucion del gas han sido establecidas en las
ciudades, el aprovechamiento del energético para su uso domés-
tico y vehicular puede resultar econémico.

Por otra parte, la inversion en la distribucion seria considera-
blemente menor si el gas fuese convertido en combustible liquido,
esto es, metanol o gasolina del metanol, ya discutidos en el
capitulo previo. Para los paises que tengan la intencion de usar el
gas en vehiculos, ésa es una posibilidad mds prometedora.
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EL B1I0GAS

La biogasificacién, proceso muy versatil para convertir la biomasa
de bajo poder calorifico en combustible de bajo poder calorifico, ha
sido objeto de muchos experimentos en los paises en desarrollo
(Brown y Tata, 1984), en los que también es una de las tecnologias
sobre energia renovable de aplicacion generalizada (ademas de la
hidroelectricidad y los combustibles de biomasa). Con todo, a pesar
de que el nimero de plantas de biogads que hay en el mundo puede
contarse por millones, las investigaciones que se han hecho sobre su
operacion son muy escasas. Existen algunas observaciones dispersas
sobre la proporcion de plantas que no se encuentran en funciona-
miento; otras, mas comunes, sobre las fugas de gas; y, ademads, la
impresion general de que las plantas muestran una gran variacion en
su productividad. Por ello, creemos que, si se hicieran, los diagnos-
ticos estadisticos de las plantas existentes proporcionarian informa-
cion mas confiable sobre las deficiencias de su operacion y llevarian
a introducir mejoras en su administracion.

La biogasificacidn ha sido adoptada de manera generalizada en
China y la India, paises en los que muestra una considerable concen-
tracion geografica en regiones donde existe un gran numero de
animales estabulados —cerdos en China y ganado vacuno en la
India—. Aparentemente, el hecho de contar con hatos de ganado
muy numerosos —como es el caso en otras regiones de la India, en
Africa del Norte y en Asia occidental— no es suficiente, sino que la
estabulacion juega un papel importante. Ello parece deberse, en
parte, a la altisima intensidad de mano de obra necesaria para
recolectar el estiércol de los animales de pastoreo; sin embargo,
parece influir mas el hecho de que estos ultimos gastan tanta energia
en pastar que su produccion de estiércol por el mismo insumo de
forraje es mucho mas baja que la de los animales estabulados. Si tal
fuere el caso, una difusion mas generalizada del biogds tendria que
esperar a que se diese un cambio en las practicas de la cria de
animales; por lo mismo, esa relacion entre el biogds y los sistemas
agricolas exige ser investigada.

El vinculo entre la estabulacion y el biogas sugiere que éste puede
ser un subproducto narticularmente adecuado para las empresas
lecheras. En algunas de esas empresas de paises industrializados y de
India han sido establecidas plantas de biogas; la unica restriccién
parece ser la demanda del energético. Creemos necesario que se
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investiguen las posibilidades de generar biogds en las empresas leche-
ras de los paises en desarrollo, en particular porque esas empresas
podrian explotar las economias de escala de los biogasificadores.

Los costos principales, fuera de los de la recoleccion, son los de
capital requeridos por el digestor. Los investigadores han buscado
reducirlos de tres maneras: mediante la disminucion de los costos de
construccion o fabricacion (c¢f. Stuckey, 1983), mediante el perfec-
cionamiento del disefio (¢/. Subramanian et al., 1980) y mediante la
aceleracion del rendimiento de los sustratos y el incremento de la
produccidn de gas (Advisory Committee on Technology Innovation,
1977). Los intentos por reducir los costos de fabricacion son comu-
nes en los paises en desarrollo y en su mayoria implican cambios en
el disefio o en los materiales. En los paises industrializados, por otra
parte, la produccion de biogads es de importancia secundaria y la
biogasificacion se utiliza generalmente para biodegradar desechos
agricolas e industriales y volverlos inocuos; de ahi que el énfasis se
haya puesto en aumentar al maximo el rendimiento de los sustratos
y en acelerar las reacciones (Klass, 1982).

Las investigaciones recientes han avanzado mucho en dos
aspectos: 1) la identificacion de los microorganismos que partici-
pan en la biogasificacion, su funcion y las condiciones de su
desarrollo, y 2) la comprension de los procesos que intervienen en
la biogasificacion. Los resultados sugieren dos medios posibles
para aumentar la productividad de biogas:

e Las técnicas de inmovilizacion celular. Estas técnicas hacen
posible la observacion y aceleracion de la actividad de los
microorganismos, el cultivo de éstos en el exterior y su intro-
duccidn en los digestores.

e Lagasificacion en procesos de dos etapas. La etapa inicial de
la hidrélisis no requiere condiciones anaerdbicas y puede
llevarse a cabo en condiciones ambientales; esto apunta hacia
un proceso de dos etapas en el que, primero, la acidogénesis
se realizaria en un reactor y, después, el sustrato seria trans-
ferido a un segundo reactor para que se llevase a cabo la
metanogénesis anaerobica.

En resumen, los adelantos en la tecnologia de la gasificacion
anaerdbica parecen ser particularmente prometedores en dos sen-
tidos: la inmovilizacion celular y la gasificacion en dos etapas.
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EL GAS DE GENERADOR

El gas de generador es una mezcla de bajo poder calorifico de
monoxido de carbono y metano con gases no combustibles (princi-
palmente nitrogeno y dioxido de carbono); cuando se obtiene a partir -
de la biomasa, también contiene una cantidad importante de hidré-
geno. Puede obtenerse rapidamente quemando un combustible car-
boénico en una atmosfera pobre en oxigeno. Kaupp y Goss (1984)
afirman que ya se conocia en 1669 y que su primera patente data de
1788. En el siglo xix era producido en gran escala en los paises
industrializados a partir del carbon y se utilizaba para el alumbrado
publico y doméstico, asi como para la coccion de alimentos. A finales
de ese siglo, cierto niimero de inventos permitieron disefiar gasoge-
nos pequeiios para utilizar el gas en aplicaciones independientes y en
vehiculos; asi, el motor Otto fue inventado originalmente para
transformar la energia del gas de generador en fuerza motriz. Las
aplicaciones de ese gas se diseminaron también en los paises en
desarrollo, en especial en las colonias de Gran Bretafia y Francia. A
partir de los afios 1870, no obstante, empezd a perder un mercado
tras otro: en el alumbrado, fue remplazado por la electricidad y, en
los motores pequefios, por el petroleo; en el uso doméstico, una vez
que el kerosén barato estuvo disponible, no pudo ganar nuevos
mercados, si bien siguio utilizindose en los paises ricos en carbon en
los que ya habian sido tendidos los gasoductos de distribucion. En
este tltimo uso, en Estados Unidos fue remplazado por el gas natural
a partir de los afios 1930 y, en Europa Occidental, en los afios 1960.
En la actualidad, su unico uso en gran escala se hace en las sidertir-
gicas en la forma de gas para hornos de coque y altos hornos.

La facilidad para sustituir otros combustibles con el gas de
generador y la simplicidad de la tecnologia para producirlo lo han
hecho atractivo siempre que los combustibles competidores han
sido escasos o caros. Durante la segunda guerra mundial, los
paises que se vieron duramente afectados por el bloqueo de los
aliados —en especial Francia, Alemania, Japon y Suecia— adap-
taron un gran numero de vehiculos carreteros para que utilizaran
ese tipo de gas (National Research Council, 1983b). Después de
las alzas de 1973 en los precios del petroleo, en Brasil surgié un
gran numero de pequeiios productores, quienes, a partir de 1978,
suministran gasificadores basados en el carbén vegetal para
vehiculos, bombas, generadores, etcétera. En Filipinas, una em-
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presa gubernamental empez6 a vender gasificadores para bom-
bas, barcos y vehiculos (Scharmer et al., 1984).

La experiencia muestra que el gas de generador es extremada-
mente sensible a la competencia, por lo que la inversion en inves-
tigaciones sobre ese energético exige la identificacion de mercados
prometedores y relativamente seguros.

El gas de generador nunca puede ser tan barato como sus propias
materias primas (excepto cuando constituye un subproducto inevi-
table, como en los hornos de coque y los altos hornos), por lo que,
cuando éstas pueden utilizarse directamente, no puede competir con
ellas; y los unicos dos casos en que sus materias primas no pueden
ser utilizadas directamente son cuando podrian contaminar el pro-
ducto (en la fabricacion de ceramica y de vidrio, por ejemplo) y en
los motores de combustion interna. En esos usos, la competitividad
del gas de generador depende —aunque sélo parcialmente— de los
costos, que consisten, sobre todo, en el combustible, el equipo y la
mano de obra; respecto al combustible, existen dos clases principales
posibles: por una parte, el carbon mineral y el lignito y, por la otra,
la lefia, el carbon de lefia y 1a biomasa.

Para los paises ricos en carbon mineral, el gas de generador
constituird siempre una alternativa que podra ser tomada en
cuenta si el petroleo se vuelve escaso o caro. Después del alza de
1973 en los precios de éste, la Repiblica Federal de Alemania y
Estados Unidos dirigieron la investigacion y desarrollo hacia el
posible uso del gas de generador como materia prima para la
produccion de metanol en cuanto sustituto de la gasolina (Schar-
mer et al., 1984). El carbon mineral y el lignito fueron conside-
rados como los combustibles principales, pero, en la bisqueda de
mercados para el proceso en los paises en desarrollo, también se
probaron otros combustibles —la madera, la turba y el bagazo,
por ejemplo— (¢f. Baudequin et al., 1984; Bellin et al., 1985); en
esa aplicacion, el gas de generador compite con el gas natural,
mientras que el metanol lo hace con otros combustibles liquidos
provenientes del carbén mineral y del gas. Dadas las favorables
perspectivas a largo plazo dela oferta mundial de gas natural, sélo
en los paises ricos en carbdn mineral que esperan tener problemas
de balanza de pagos graves y persistentes valdria la pena tomar en
consideracion esa area de investigacién, ya que su importancia es
limitada para los gasificadores pequefios o portatiles basados en
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la biomasa que han sido objeto de investigacion en y para los
paises en desarrollo.

Los combustibles provenientes de la biomasa son diferentes
en el sentido de que existe una enorme variacion en sus costos
locales, particularmente bajos cuando la biomasa es un subpro-
ducto —de los molinos arroceros, de los aserraderos y de los
ingenios azucareros, por ejemplo—, en cuyo caso es posible en-
contrar mercados para su uso cautivo en la generacién de fuerza
motriz, si bien el que sean competitivos 0 no en esa aplicacion
dependera de la mayor o menor disponibilidad de !a electricidad
y del mayor o menor costo de ésta. En cualquier otro caso, su
competitividad dependera de la mayor o menor disponibilidad de
otros combustibles baratos —la madera y el carbon vegetal casi
siempre— y de la generalizacion del uso de los mismos. Aunque
la madera es el principal combustible en muchos paises en desa-
rrollo y el carbon vegetal es importante en algunos de ellos,
tendrian que estar disponibles a costos mas bajos y en mayores
cantidades antes de que la produccion del gas de generador fuese
viable. En esos paises, por lo tanto, la investigacién sobre la
biomasa y, en particular, sobre la produccion de madera deberia
tener prioridad.

Los costos del disefio y produccion del equipo también pue-
den variar grandemente y, puesto que la produccion de equipo en
pequeiia escala es de uso intensivo de mano de obra, esos costos
pueden ser menores en los paises en desarrollo. Una de lasrazones
de la propagacion del uso del gas de generador en Brasil es la
existencia en ese pais de una capacidad de disefio y produccion
que ha provocado la proliferacion de fabricantes. Cuando se
cuenta con esa capacidad, los costos pueden depender también del
volumen de la produccién y de la variedad de los modelos; por
ello, en los paises donde logre establecerse una produccioén local,
la uniformacién de los modelos podria ayudar a reducir los costos
y a hacer mas confiables los disefios. En esa etapa, seria indicado
llevar a cabo investigaciones de diagndstico sobre los gasifica-
dores en operacién y, paralelamente, sobre los disefios de los
gasificadores. Las investigaciones que se hicieron sobre los dise-
fios en los paises industrializados durante el apogeo de la utiliza-
cién del gas de generador son abundantes (Kaupp y Goss, 1984);
asimismo, en los ultimos doce afios se ha hecho un gran nimero
de ellas (Mahin, 1984); en nuestra opinién, compartir esa expe-
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riencia acumulada ahorraria recursos. La investigacién sobre
disefios exige, antes bien que la innovacion, la aplicaciéon de la
capacidad de disefio y producciéon y su adaptacion a los usos,
combustibles y escalas locales. Una vez uniformados los disefios,
también seria necesario uniformar el producto, por lo que los
sistemas de produccion tendrian que ser organizados de tal mane-
ra que se disminuyeran al minimo los defectos de fabricacion, lo
cual es en si mismo un tema de investigacién.

Finalmente, los costos de la mano de obra para la operacion
delos gasificadores no son necesariamente altos, si bien, en el caso
de los vehiculos conducidos por el propietario, sdlo podria espe-
cularse respecto a dichos costos. Con todo, los gasificadores
pueden plantear diversos problemas de funcionamiento; algunos
de esos problemas son fastidiosos, otros, graves o incluso peligro-
sos (Foley y Barnard, 1982). Un buen disefio puede reducir la
aparicion de problemas; sin embargo, aun los gasificadores mejor
disefiados exigen revisiones frecuentes y regulares y que los ope-
radores ejecuten o no ciertas operaciones, por lo que la capacita-
cion y la habilidad del'operador son determinantes; por lo demads,
incluso cuando la mano de obra es barata, la habilidad y el
cuidado pueden no serlo. Consecuentemente, reducir la comple-
jidad de operacion deberia ser uno de los principales objetivos de
la investigacion sobre disefios.

EL HIDROGENO

El conocimiento sobre el gas hidrogeno se remonta a Paracelso,
quien lo obtuvo sometiendo el hierro a la accidn del acido sulfu-
ricoy establecio su combustibilidad (Aureille, 1984). En el mundo
moderno, el hidrégeno es un importante producto quimico inter-
mediario en la fabricacidon de amoniaco para fertilizantes nitroge-
nados, en el hidrotratamiento de aceite mineral y en la fabricacion
de metanol.

Después del aumento de los precios del petrdleo de principios
de los afios 1970, el hidrogeno atrajo el interés generalizado por
un buen numero de razones. Primera, puede ser utilizado direc-
tamente como combustible para motores y, asi, puede remplazar
a los derivados del petrdleo en los vehiculos sin necesidad de
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reformas importantes. Segunda, puede obtenerse a partir del
agua, cuya disponibilidad es enorme. Tercera, su combustion
. produce agua, que es su materia prima potencial, y, por ende,
puede ser reciclado infinitamente. Cuarta, su combustion no es
contaminante y, por lo tanto, puede eliminar los efectos nocivos
de la quema de combustibles fosiles para el medio ambiente; su
combustion en el aire generaria 6xidos de nitréogeno, pero no de
azufre; y tampoco generaria dioxido de carbono, cuyos efectos
sobre la temperatura de la tierra son fuente de preocupacion.

El hecho de que el hidrégeno sea producido en grandes can-
tidades para usos quimicos facilita su disponibilidad para la expe-
rimentacion. Sus ventajas sobre los combustibles fosiles respecto
a los efectos sobre el medio ambiente lo hacen interesante para la
industria eléctrica y su potencial como combustible para motores
lo vuelve atractivo para la industria del equipo de transporte
cuando a ésta le preocupa el aumento de los costos de los deriva-
dos del petroleo. Por otra parte, el hidrogeno ha sido utilizado
como reactivo en plantas eléctricas de pilas alcalinas a bordo de
naves espaciales estadunidenses y francesas (Doniat y Rouget,
1984; Srinivasan, 1984). Asi, elinterés de usuarios potenciales con
grandes recursos para la investigacién y desarrollo hizo del hidro-
geno una de las dreas mds activas de la investigacion sobre la
energia durante el decenio pasado; entre los paises en desarrollo,
por lo demas, el hidrogeno también ha despertado el interés de
Brasil, China e India (Campos, 1984; Lief al., 1984; Nema et al.,
1984; Mattos, 1985).

A pesar de todas las ventajas mencionadas, la mayoria de los
estudiosos del tema estd de acuerdo en que, al menos durante algunos
decenios, el hidrégeno no podra competir con los combustibles a los
que puede sustituir. En la actualidad, el método mads barato para
producirlo consiste en la reforma de los hidrocarburos mediante
vapor —los mas utilizados son el gas natural (metano y propano),
los gases de la refinacion y la nafta— y el hidrégeno producido con
ese proceso es inevitablemente mas caro que los hidrocarburos de los
que proviene, lo cual hace que, por ahora, no pueda competir con
los combustibles liquidos derivados del petroleo. Ahora bien, aun
cuando éstos fuesen mas caros, el hidrogeno asi obtenido no podria
competir con el gas natural —que puede ser utilizado en los motores
tan facilmente como el hidrogeno y cuyo transporte es mas barato—,
ya que el metano, su principal componente, contiene tres veces mas
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energia por volumen unitario que el hidrogeno gaseoso (Gelin y
Petit, 1980; Fein, 1982 y 1985). En Estados Unidos, el hidrégeno ya
es mas barato que la electricidad, pero no puede captar ninguno de
los mercados de ésta debido a su menor rendimiento en usos termi-
nales y a su mayor dificultad de transporte (Gaines y Wolsky, 1984).

Delo anterior se desprende la conclusion de que es improbable
que el hidrogeno se convierta en un combustible competitivo
—excepto, quizd, en mercados pequefios y especiales, como la
fabricacidon de acero— por varias razones:

* primera, mientras el petroleo o el gas sean la forma de energia
predominante;

® segunda, porque, si los costos del petroleo y el gas aumenta-
sen, lo mas probable es que esos energéticos fuesen remplaza-
dos por e! carbon mineral; y ello seria asi porque,

® tercera, en la actualidad se cuenta con la posibilidad de obte-
ner del carboén mineral una gran variedad de combustibles
liquidos y gaseosos (incluido el hidrégeno); de ellos, los mas
convenientes como combustibles para el transporte serian el
petroleo y el metanol sintéticos debido a que, po+ ser combus-
tibles liquidos con una mayor densidad energética, su alma-
cenaje y transporte serian mas baratos; ademads, los calculos
que se han hecho sobre los costos de esos combustibles sugie-
ren que también ellos mismos serian mds baratos;

¢ finalmente, dadas las enormes reservas mundiales de carbon
mineral, podrian pasar varios siglos antes de que los costos de
extraccion de éste aumentasen considerablemente, condicidon
necesaria para que el hidrégeno pudiera remplazarlo.

Con todo, existe un factor que podria aumentar mucho ante
la competitividad del hidrégeno: que se presentasen indicios defi-
nitivos de deterioro ambiental que llevaran a los paises industria-
lizados a restringir el consumo de combustibles fosiles. Como lo
discutimos mas adelante en el capitulo XII, la controversia en
cuanto a si realmente ocurriria eso y cuando es muy grande, y
también varian mucho las opiniones respecto al grado de deterio-
ro ambiental que seria tolerable; no obstante, las perspectivas del
hidrégeno como combustible alternativo mejorarian si, en algin
momento, la opinidn publica se volcase en contra de los combus-
tibles fésiles con tanta fuerza como lo hizo en contra de la energia
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nuclear en algunos paises industrializados en los afios 1970. Ahora
bien, cuando eso ocurriese, el hidrégeno no seria producido a
partir de combustibles fosiles, aun cuando los costos de produc-
cion fuesen bajos, ya que la produccion de hidrégeno por ese
medio seria tan indeseable desde el punto de vista de la conserva-
cion del medio ambiente como el quemado de cualquier otro
combustible fésil, sino que tendria que ser producido a partir del
agua, y todos los procesos para hacerlo asi exigen grandes canti-
dades de energia (Bockris ef al., 1985; Ohta et al., 1985).

Como vemos, para que el hidrégeno fuese realmente compe-
titivo, seria necesario contar con una fuente de energia abundante
y barata para su producciony, a este respecto, son tres las que han
sido sugeridas: la energia nuclear, la electricidad producida fuera
de las horas de demanda méaxima y la energia solar.

Enteoria, la energia nuclear puede ser producida en abundan-
cia, en especial si se comercializan los reactores autofertilizantes.
Este tipo de reactores tiene la ventaja de producir, ademas de
electricidad, una cantidad considerable de calor residual que pue-
de ser utilizado para aumentar el rendimiento energético de la
electrolisis. Si por razones de proteccion ambien:al, se redujese
gradualmente la generacién de energia basada en el carbon mine-
ral y no la basada en la energia nuclear, ésta seria, evidentemente,
la principal fuente potencial de hidrégeno.

Ya sea que se utilizara la energia nuclear o la hidroeléctrica
para producir hidrogenc, la cuestion de los usos de éste cobraria
importancia. Basicamente, son dos los que han sido propuestos:

El hidrogeno como apoyo energético. Su produccion podria lle-
varse a cabo fuera de las horas de demanda méaxima; ademas,
podria ser generado en regiones con excedentes de energia eléctri-
ca y transportado por gasoducto hasta las centrales eléctricas
donde la demanda fuese excesiva. La electricidad generada a
partir del hidrégeno seria inevitablemente mas cara que la utiliza-
da para producirlo debido tanto a las pérdidas por conversion
como a los costos de produccion, por lo que el hecho de que el
proceso siguiera siendo econémico o no dependeria de la diferen-
cia entre el costo de la electricidad producida fuera de las horas
de demanda maxima y el de la producida en las horas de demanda
maxima. A este respecto, las investigaciones técnico-econdémicas,
aunque escasas, sugieren lo siguiente: a) aumentar la capacidad



208 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

residual de las presas y la capacidad de generacion hidroeléctrica
resultaria probablemente mas barato que la produccidn de hidro-
geno; b) lo mds recomendable seria producir el hidréogeno donde
pudiera ser utilizado directamente; ¢) si el aumento de la capaci-
dad residual de generacion de electricidad resultase mas caro o
impracticable que la produccion de hidrégeno, es probable que el
almacenamiento de éste resultase mas barato que las técnicas de
almacenamiento opcionales, y d) cuando se requiriese almacenar
laenergiaalargo plazo, seria mas recomendable el almacenamien-
to de hidrogeno, por ejemplo, de una temporada a otra (para el
almacenamiento a corto plazo, del orden de un dia a una semana,
las baterias o laacumulacion de agua por bombeo podrian ser mas
baratas) (Carpetis, 1984; Fein, 1985); sin embargo, tales calculos
abarcan un gran nimero de opciones y parametros, por lo que,
para probar la viabilidad del almacenamiento de hidrégeno, se
hace necesaria la investigacion sobre cada lugar en particular.

El transporte del hidrogeno puede ser mas barato que el de la
electricidad que tenga el mismo rendimiento energético, pero su
economia dependera en gran medida de las distancias que deban
recorrerse y de si se hace un uso directo del hidrégeno en su lugar
de destino; ademas, el costo de los combustibles opcionales dis-
ponibles en el lugar de destino determinara la competitividad del
transporte de hidrogeno asi como de electricidad. En este caso,
como en el del almacenamiento, solo la investigacidon sobre cada
lugar en particular puede determinar la viabilidad del transporte
de hidrégeno. Por ello, es evidente que los primeros paises donde
deben llevarse a cabo tales investigaciones son aquellos que cuen-
tan con recursos hidroeléctricos abundantes en lugares remotos,
como Brasil, Canad4 y China.

El hidrogeno como combustible de transporte. Si la electricidad
y el hidrégeno basado en la electricidad llegasen a ser las princi-
pales fuentes de energia, es probable que este tltimo, aunque
mas costoso que la electricidad desde el punto de vista de la
energia liberada, se apoderase de una parte significativa del
mercado de la energia para el transporte. La razdn reside en el
hecho de que, si en la era de la electricidad y el hidrogeno, el
transporte en vehiculos personales continuia siendo tan utilizado
como lo es en la actualidad en los paises industrializados y, tam-
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bién, en muchos en desarrollo, la electricidad no sera puesta a
la disposicién de esos vehiculos mediante lineas de transmision,
como en el caso de los trenes eléctricos, sino que debera ser al-
macenada en baterias a bordo de los vehiculos mismos. Ahora
bien, los vehiculos eléctricos plantean dos inconvenientes: 1) las
baterias son pesadas, lo cual aumenta el consumo de energia y,
si bien es posible reducirlas mediante su carga frecuente, no es
posible eliminarlas; 2) aunque en una ciudad con una red de
transmision adecuada lo anterior no plantearia problemas, ya
que bastaria la instalacion de un gran numero de tomas de co-
rriente en los lugares de estacionamiento usuales, la carga de las
baterias toma tiempo, por lo que habria un limite mdximo para
la proporcion de tiempo que un vehiculo podria estar en funcio-
namiento continuo sin que fuese necesario cargar sus baterias;
no obstante, existen diversos tipos de vehiculos —entre los que
se cuentan los autobuses, los camiones de transporte interurba-
no, los barcos y los aviones— a los que no es posible imponer
tales limites y para los que el inico combustible aceptable seria
el hidrogeno. Consecuentemente, el mercado del transporte
(con excepcidn de las vias férreas) tendria que dividirse entre ve-
hiculos relativamente pequefios y de corto alcance impulsados
por electricidad y vehiculos grandes de largo alcance impulsa-
dos por hidrogeno.

La investigacion sobre la energia producto del hidrégeno
constituye un area de gran actividad y extrema transitoriedad; en
la etapa actual, no obstante, no es posible reducir las lineas de
investigaciéon a unas cuantas que sean prometedoras. Si, como
antes se dijo, han de pasar al menos algunos decenios antes de que
el hidrogeno pueda tener un mercado importante como combus-
tible, su investigacidn no es urgente. Puede tener una mayor
pertinencia para el reducido nimero de paises que cuentan con un
potencial hidroeléctrico favorable, cuyas reservas de combusti-
bles fdsiles son reducidas y cuya balanza de pagos ofrece dificul-
tades. Como ya lo hemos dicho, el atractivo del hidrégeno se
relaciona estrechamente con los efectos negativos de los combus-
tibles fosiles, por lo que, si las investigaciones sobre el efecto de
invernadero y la lluvia acida tienen como resultado que se decida
enfrentar con mayor seriedad y urgencia la amenaza que esos
combustibles representan, las perspectivas del hidrégeno como
combustible no contaminante mejoraran en consecuencia.






VIII. LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS

Dado que los componentes mds ligeros del petrdleo constituyen
el combustible de los motores de combustion interna y que éstos
proporcionan la fuerza motriz impulsora de la mayoria de los
vehiculos que circulan en el mundo, el transporte genera una
demanda de esos componentes que determina en una gran medida
la produccion de petrdleo. Por otra parte, el resto de los compo-
nentes del petrdleo, mds pesados, consiste principalmente en
combustdleo, cuyos usos entran en competencia con los del car-
bon mineral. Asi, en los paises industrializados, la demanda de
carbon mineral se ve limitada por la produccion de petroleo y, en
menor grado, por el uso de los derivados de éste en el transporte.
En su momento, el aumento de los precios del petrdleo provoco
que se redujera la demanda de ese energético generada por el
transporte y que aumentara el mercado del carbon mineral; no
obstante, éste sigue siendo sensible a la competencia con el petro-
leo, y seguird siéndolo durante el futuro predecible.

A pesar de que, por ahora, la mayor parte de la produccion
de carbon mineral de los paises en desarrollo proviene de China y
la India, creemos que otros paises en desarrollo podrian conver-
tirse en productores importantes, y asi beneficiarse, si llevaran a
cabo una exploracion mds intensa en busca del mineral. En los
baises donde se produce el carbon mineral, la adaptacion de la
tecnologia a las condiciones locales ha dado como resultado la
introduccion de mejoras; por ende, primero es necesario que los
productores potenciales de ese mineral se capaciten adecuada-
mente para llevar a cabo sus compras de equipo y, después, que
introduzcan innovaciones para adaptar el equipo a sus propias
necesidades.

La industria extractiva de carbon mineral de China e India es
de uso intensivo de mano de obra, por lo que la introduccion de
tecnologia mecanizada para aplicar el sistema longwall (explota-
cion uniforme a todo lo largo del filon) ha planteado problemas
especificos en cada mina cuya solucion exige la capacitacion de

[211]
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los usuarios, la'interaccion con los fabricantes de maquinaria y el
intercambio de informacion entre unos y otros. La nueva tecno-
logia también requiere el desarrollo de nuevas estructuras admi-
nistrativas, en cuya adaptacion puede ayudar la investigacion.
Ademds, el transporte de los lodos de lavado del carbon y la
preparacion de éste plantean problemas de investigacion bien
definidos.

En las zonas urbanas de los paises en desarrollo, el carbon
vegetal tiene un uso domeéstico intenso que solo podrd sostenerse
en el largo plazo si la madera es producida en reservas silvicolas
cultivadas con ese propdsito; no obstante, puesto que tendrian
que compelir con otros usos agricolas, si se desea que compitan
satisfactoriamente y produzcan madera barata para carbon, seria
necesario incrementar la productividad de la tierra en esas reser-
vas. Consecuentemente, la produccion comercial sostenida de
carbon vegetal requiere una amplia investigacion para incremen-
tar los rendimientos en muchos frentes. A ese respecto, los hornos
de calcinacion coniformes son los mejores para la produccion
sedentaria de carbon vegetal, pero es necesario difundir su uso y
mejorar su tecnologia.

De manera similar, cuando en las zonas urbanas se usa lefia
en lugar de carbon vegetal, la escasez de combustibles puede
aliviarse aumentando la productividad de la tierra para, asi, dejar
espacios libres que puedan dedicarse al cultivo de bosques para
lefla cerca de esas zonas o, bien, diversificando la base de com-
bustibles y creando nuevas especies de drboles y arbustos que
Dpuedan utilizarse como tales.

La principal fuente de energia hasta la revolucion industrial fue
la biomasa; después, la demanda de energia aumento y se concen-
tr6 geograficamente tanto que la biomasa no pudo satisfacerla,
por lo que se incremento el uso del carbén mineral y los combus-
tibles solidos constituyeron la principal fuente de energia hasta
principios de este siglo. Ya en el siglo xx, el consumo de petroleo
super6 al de los combustibles solidos por tres razones: primera,
porque, a diferencia del carbon mineral, para cuya extraccion se
requeria cavar minas, el petroleo brotaba en la superficie gracias
ala presion subterrdnea; asi, debido a las favorables condiciones
iniciales en que fue descubierto, resultaba mas barato. Segunda,
porque poseia una mayor densidad energética: en funcién del
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peso, contenia una densidad energética 1.5 veces mas alta que el
mejor de los carbones minerales y, en funcién del volumen, era
incluso mejor, por lo que sus costos de transporte eran mas bajos.
Tercera, era muy adecuado para utilizarlo en motores de combus-
tion interna. Asi, como resultado de todo lo anterior, el petréleo
se convirtio en la principal fuente de fuerza motriz, en particular
para los vehiculos. Ahora bien, dado que sélo una proporcion del
petroleo podia ser refinada para obtener productos que pudieran
ser utilizados en los motores y dado que esa proporcion sélo podia
aumentarse con métodos de uso muy intensivo de capital, los
productos que no podian ser utilizados en los motores —los
aceites combustibles residuales— fueron usados directamente co-
mo combustible y entraron en competencia con los combustibles
solidos.

Cuando aumentaron los precios del petréleo, los esfuerzos de
innovacion de los paises industrializados se concentraron en la
reduccion de la demanda del energético para su uso en motores
primarios; ello redujo considerablemente el crecimiento de la
demanda de gasolina y diesel y, por ende, redujo también el
crecimiento de la oferta del producto asociado del petréleo, el
combustdleo, y provocd el incremento de la demanda de carbén
mineral como combustible para calefaccién. Ahora bien, puesto
que es muy probable que ese proceso continde adelante a escala
mundial, la demanda de combustibles para motores determinara
la oferta de combustdleo, el precio de éste, que sera establecido
de tal manera que pueda encontrar mercados, determinara a su
vez el precio maximo del carbén mineral y su produccién depen-
derd de lo que pueda producirse a ese precio maximo.

Obviamente, las perspectivas de los paises en desarrollo que
deseen participar ¢n el mercado mundial del carbén mineral se
veran regidas por ese mecanismo internacional (Wilson, 1977;
Greene y Gallagher, 1980; Long, 1982; Gordon, 1984); no obs-
tante, si sufriesen presiones de balanza de pagos, los paises que
consumen internamente su carbon mineral podrian fijarle precios
superiores a los internacionales y aumentar su uso doméstico (esto
es aplicable también a los paises con buenas perspectivas para la
produccidn de lefia).

Con todo, ni siquiera en esos paises es probable que los
combustibles solidos puedan llegar a tener un uso significativo
como combustibles para motores porque, para ello, seria necesa-
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rio convertirlos en gas de generador, cuyas perspectivas cuando
se desea obtenerlo a partir de la biomasa fueron comentadas en el
capitulo vii. Por su parte, la gasificacion del carbén mineral
enfrenta problemas similares si se hace en pequefia escala; ade-
mas, en los usos en pequefia escala, el gas de generador tendria
que competir con la electricidad, la cual, una vez instaladas las
lineas de transmisién, generalmente es mas barata incluso que la
obtenida mediante los motores diesel. En resumen, la evaluacion
que hicimos sobre las perspectivas de la produccion de gas de
generador en pequeiia escala no sufre cambios si lo que se busca
es la utilizacidn del carbon mineral como combustible en lugar de
la biomasa.

En gran escala, el gas de generador obtenido del carbon
mineral tiene dos mercados potenciales: el uso doméstico y comer-
cial y la generacion de energia eléctrica. En su uso doméstico y
comercial, por una parte, su mercado podrian constituirlo las
zonas urbanas cercanas a las minas; sin embargo, la mayoria de
esas zonas son abastecidas con coque suave (por ejemplo, el norte
de China y el este de la India) y, ademas, es improbable que
pudiera competir con el coque en los lugares donde éste puede ser
obtenido a partir del carbon mineral. En la generacién de electri-
cidad, por otra parte, el gas de generador no representa un com-
petidor potencial para las turbinas de vapor en uso actualmente.
Por lo tanto, a pesar de que la tecnologia para obtener gas de
generador del carbon mineral ya esta bien establecida y puede
mejorarse aliin mas, su aplicacidén dependera de los mercados que
puedan encontrarse para él.

Una excepcion podria ser el gas de generador obtenido de
la gasificacion subterranea del carbon mineral, tecnologia que,
en principio, tiene un campo de accion muy vasto, ya que,
durante la exploracion en busca de petréleo, se han descubierto
millones de toneladas de carbén mineral; sin embargo, se en-
cuentran a tal profundidad que, por ahora, no podrian ser
extraidas a costos competitivos; y, aun cuando los precios de la
energia fuesen mucho mas altos, su extraccion es muy dificil,
si no imposible.

Puesto que la gasificacion subterranea seria la uinica soluciéon
posible para aprovechar esas reservas de carbon mineral en el
futuro cercano, los paises industrializados estdn realizando una
gran cantidad de experimentos para hacerla factible. Los resulta-
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dos, no obstante, son de lo mas impredecible (Schilling ef al.,
1981), por lo que no logramos hacer una evaluacién confiable al
respecto.

Otra tecnologia de la que no pudimos hacer su evaluacion es
la magnetohidrodindmica (MHD). En principio, la MHD puede
aumentar considerablemente el rendimiento de la generacién de
energia eléctrica y, a diferencia de la gasificacion subterranea, se
sabe que surte efecto; sin embargo, dado que las plantas magne-
tohidrodinamicas en operacion —todas pequefias— se encuen-
tran en la Union Soviética, la informacién de segunda mano que
pudimos obtener al respecto no fue suficiente para elaborar una
evaluacién confiable.

EL CARBON MINERAL

Como antes indicamos, mas del 85% de las reservas, de los
recursos y de la produccion de carbon mineral de los paises en
desarrollo se concentra en China y la India (cuadro 10); no
obstante, existen razones para creer que, antes bien que una
carencia del mineral en otros paises, ello refleja una falta de
exploracion en su bisqueda (Subba Rao, 1981). El carbén mineral
comenzo a perder terreno frente al petréleo varios decenios antes
de que los paises en desarrollo empezaran a hacer esfuerzos serios
para acelerar su crecimiento, por lo que los incentivos para llevar
a cabo la exploracion en busca del carbén eran reducidos; por lo
demads, muchos de esos paises no cuentan, ni siquiera en el pre-
sente, con la infraestructura necesaria para la explotacion del
mineral —relativamente voluminoso, de bajo valor y cuyo trans-
porte es de uso intensivo de combustible— vy, si bien es cierto que
las minas pequefias son econdmicas cuando el carbon se encuentra
en la superficie o a poca profundidad, la explotacion de minas
profundas exige una economia de escala minima que la demanda
potencial de un solo pais en desarrollo no podria justificar, razén
por la que muchos de esos paises no pueden explorar en busca del
mineral. Con todo, creemos que, en los paises donde las condi-
ciones geoldgicas son favorables, la exploracién en busca de
carbon mineral constituiria un area de investigacion prometedora
(Fettwei, 1984).



CuaDRro 10. Poblacién, produccidn, reservas y recursos de carbon mineral de algunos
paises en desarrollo

Reservas
Produccion Carbon y lignito Carbon Total de
de carbon Subbituminosos bituminoso recursos de
mineral 1983 1983 Total carbon
Poblacion 1980 1983 (millones (millones 1983 mineral
1978 (millones  (millones de tec) de tec) de tec) (millones
Pais (millones) de tec)? de tec) 1] 2] [+ 2] de tec)
Africa
Argelia 18.24 0.01 0 0 43 43 0
Botswana 0.71 0.31 0 0 3 500 3 500 107 000
Republica Central Africana 2.61 0.00 4 1 0 1 1
Egipto 38.74 0.01 0 0 13 13 25
Etiopia 29.98 0.00 0 0 0 0 0
Madagascar 8.52 0.00 0 0 0 0 1025
Malawi 3.53 0.01 0 0 12 12 25
Mali 6.04 0.00 0 0 0 0 1
Marruecos 18.25 0.72 0 0 45 45 149
Mozambique 9.68 0.38 0 0 240 240 395
Niger 6.84 0.00 0 0 0 0 5
Nigeria 66.63 0.19 169 132 0 132 1 065
Suazilandia 0.50 0.15 0 0 1 820 1 820 5 020
Tanzania 16.09 0.01 0 0 200 200 1 804
Zaire 26.38 0.08 0 0 600 600 600
Zambia 5.35 0.78 0 0 24 24 130




Zimbabwe 6.74 3.65 0 0 734 734 8 108

Latinoamérica

Argentina 26.06 0.39 130 101 0 101 2 878
Brasil 112.24 4.09 13 000 8 190 0 8 190 14 490
Chile 10.66 1.14 1 150 897 27 924 291
Colombia 25.05 3.34 25 19 110 1029 9 788
Ecuador 7.56 0.00 18 10 0 10 3
Haiti 4.75 0.00 0 0 0 0 13
Honduras 2.83 0.00 0 0 0 0 16
México 64.59 6.61 496 357 1295 1 652 41317
Peru 16.36 0.00 0 0 0 0 884
Venezuela 12.74 0.05 34 27 275 302 11 965

Asia (con exclusion
de China e India)

Afganistan 26.06 0.18 0 0 66 66 512
Bangladesh 80.56 0.01 0 0 0 0 1 054
Burma 31.51 0.01 0 0 2 2 152
Filipinas 45.03 0.22 82 64 0 64 133
Indonesia 143.28 0.19 0 0 0 0 6 591
Iran 34.27 1.00 0 0 193 193 385
Malasia 12.60 0.00 0 0 0 0 430
Mongolia 1.53 1.32 0 0 0 0 15 960
Pakistan 75.28 1.04 102 80 0 80 355
Republica Arabe de Yemen 7.08 0.00 0 0 0 0 1
Republica de Corea 36.44 18.00 0 0 192 192 1 500
Republica Popular

Democratica de Corea 16.65 16.65 300 234 300 534 6 650




CuaDRO 10. (Conclusion)

Reservas

Produccion Carbon y lignito Carbon Total de
de carbon Subbituminosos bituminoso recursos de
mineral 1983 1983 Total carbon
Poblacion 1980 1983 (millones (millones 1983 mineral
1978 (millones (millones de tec) de tec) de tec) (millones
Pais (millones) de tec)? de tec) 1] 2] [+ 2] de tec)
Taiwan, China 16.93 2.24 100 106 100 206 453
Tailandia 44.16 0.21 471 228 0 228 680
Turquia 42.13 9.16 1728 518 186 704 2470
Vietnam 47.87 4.10 0 0 0 0 1 004

Nueva Caledonia, Francia 0.14 0.00 0 0 2 2 12

Total 1202.49 113.12 17 809 10 964 10 879 21 843 208 339

China 865.49 618.00 0 0 99 000 99 000 1 539 365
India 625.82 102.37 1 581 1 407 0 1 407 115 014
Paises en desarrollo 2 693.80 833.49 19 390 12 371 109 879 122250 1862 718
Otros paises 1118.33 2121.22 382 980 206 969 383 045 590 014 6 466 386
Total mundial 3812.32 2954.71 402 370 219 340 492 924 712 264 8 329 104

3Una tonelada métrica equivalente de carbon mineral (tec) = 7 Geal = 29.3 GJ.
Fuente: Fettweis 1984.
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Enlos paises industrializados, laindustria del carbon mineral,
principal fuente de energia hasta la aparicion del petréleo, cedio
terreno continuamente ante ese energético después de la segunda
guerra mundial, se vio debilitada por la competencia y tuvo una
baja tasa de inversion durante sus afios de decadencia. En esa
industria, la mayoria de las innovaciones introducidas provinie-
ron de los fabricantes de equipo, pero la transferencia de algunas
de las m4s importantes a los paises en desarrollo no es posible sin
una adaptacién adecuada, ya que las empresas mineras contribu-
yeron a ellas definiendo las condiciones de cada mina en particular
para la que se requeria el equipo —esto es, el equipo fue disefiado
especificamente para ciertas minas—, ademads de que los merca-
dos de equipo eran y son nacionales en una gran medida. Conse-
cuentemente, si algiin pais en desarrollo desea convertirse en
productor de carbén mineral, es indispensable que adquiera, en
primer lugar, la capacitacion pertinente para comprar el equipo
adecuado y, en segundo lugar, la capacidad de innovacién nece-
saria para adaptar el equipo a las condiciones locales, areas en las
que tendria que concentrar tanto la investigacion como el desa-
rrollo de la capacidad para la misma (Surrey y Chessire, 1984).

La tecnologia de la mineria

El carbon mineral, el mineral de hierro y la bauxita son los
minerales base mas importantes del mundo, y los tres fueron
descubiertos cerca de la superficie de la tierra. Las reservas de
superficie de mineral de hierro y bauxita son tan abundantes que,
casi en su totalidad, su extraccidn se hace a cielo abierto y ha dado
lugar al desarrollo de una extensa industria de equipo de explota-
cion de superficie. Esa industria ha introducido continuas inno-
vaciones en el equipo que produce y ha aumentado el tamafio del
mismo para incrementar los rendimientos y reducir los costos, v,
si bien existe un flujo importante de innovaciones entre la mineria
derocas durasy ladel carbon, el aumento en el tamafio del equipo
—excavadoras en general y camiones— ha evolucionado mas en
las industrias del carbon y el lignito. Asi, el rdpido progreso
técnico logrado en el tamafio del equipo hizo que la mineria de
superficie del carbon ganara la delantera a la subterraneay que la
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explotacion del carbdn de superficie se impusiera a la del carbon
subterraneo en todos los paises que cuentan con ambos; por lo
demas, una vez retirado el material superficial que recubre los
yacimientos, el carbon subterraneo se explota cada vez mas con
las técnicas de tajo a cielo abierto.

Los antiguos productores de carbon —la Republica Federal
de Alemania, Francia y el Reino Unido— no cuentan con deposi-
tos importantes de superficie del mineral, si bien la Republica
Federal de Alemania es productora de lignito en pozo abierto.
Enfrentadas a la competencia del petréleo y del carbon mineral
estadunidense, las industrias de extraccion de carbon subterraneo
de esos tres paises desarrollaron las técnicas /ongwall (explotacion
uniforme a todo lo largo del filén) para aumentar la productivi-
dad y reducir los costos de capital (Peng y Chiang, 1984); por su
parte, las industrias de Estados Unidos, cuyas reservas son mas
abundantes y superficiales, desarrollaron maquinaria para la mi-
neria de camaras y pilares (Meyers, 1983).

China y la India, por otra parte, poseen las industrias extrac-
tivas de carbon mineral mas grandes y antiguas entre los paises en
desarrollo. Ambos paises emplean técnicas de uso relativamente
intensivo de mano de obra y, debido a que la remocidon del
material superficial por medios manuales es demasiado costosa,
el tipo de extraccidon que utilizan es tradicional y predominante-
mente subterraneo; sin embargo, en vista de que el bajo rendi-
miento de las minas en que se aplican técnicas de uso intensivo de
mano de obra hace necesario tener en explotacion un gran nimero
de minas —con su consecuente inversion fija en tiros y sistemas
de acarreo por unidad de produccién— y de que la gran inversién
de tiempo en la construccion de tiros y galerias restringe el ritmo
al que puede aumentarse la produccién, los dos paises han estado
introduciendo la mineria de superficie. Ademas, la misma necesi-
dad de lograr incrementos rdapidos y altos de la produccion ha
forzado a ambos paises a buscar la mecanizacién de sus minas
subterraneas.

Con todo, si bien es cierto que en uno y otro pais existen grandes
minas subterraneas que necesitan ser mecanizadas para reducir los
costos de capital y sostener un rapido crecimienio de la produccion,
nuestra recomendacion para el empleo generalizado de técnicas de
uso intensivo de mano de obra no tiene aplicacion en el caso de la
explotacién del carbon mineral subterraneo, dado que, como es bien
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sabido, ese tipo de extraccion es extremadamente peligroso e insalu-
bre para los mineros de los paises industrializados (¢f. Ramsay, 1979;
Clifford y Mead, 1984)y, sin duda alguna, lo es mas para los mineros
de los paises en desarrollo.

Tanto China como la India han importado tecnologia y ma-
quinaria del sistema /ongwall (explotacion uniforme a todo lo
largo del filon) y se encuentran en el proceso de adaptarlas a las
necesidades locales; no obstante, su carbon se encuentra a pro-
fundidades menores que en Europa y, en el caso de la India, las
vetas son multiples y de un gran espesor, por lo que tanto el
apuntalamiento de los techos de los tineles durante la extraccion
como la excavacion posterior plantean problemas. Los puntales
mecanicos desarrollados en Europa no siempre son eficaces y el
desplome de los techos después de la extraccion es irregular (Mat-
hur, 1980; Sarkar, 1980; British Mining Consultants Ltd., 1983a,
b; Sarkar ef al., 1983). Esos problemas son especificos de cada
caso, por lo que exigen la capacitacion de los usuarios, capacita-
cidn que se obtiene mediante el desarrollo de la capacidad tecno-
16gica de ios mismos y su interaccién estrecha con los fabricantes
de equipo. También se puede aprender de la experiencia, en
particular de la experiencia mutua de China y la India. Una de las
mayores dificultades para la capacitacion de los usuarios reside
en el hecho de que la extraccion mediante el sistema longwall
(explotacidon uniforme a todo lo largo del fildn) exige estructuras
organizativas y administrativas diferentes, las cuales también
deben ser transferidas y adaptadas, no sélo las tecnologias.

Otros paises en desarrollo que iniciaron la extraccién de
carbon mineral en épocas mads recientes, como Colombia, em-
plean invariablemente técnicas mecanizadas de extraccion de su-
perficie. A altos grados de mecanizacién de la extraccion, tanto
de superficie como subterranea, el aprovechamiento de la capaci-
dad ejerce una influencia decisiva en la economia de la industria,
y ello tiene dos aspectos importantes. Uno es el mantenimiento
delequipo, drea que, por lo general, es un punto débil de los paises
en desarrollo; un alto grado de competencia en el mantenimiento
puede servir como base para la interaccion de la empresa minera
con el fabricante de equipo, y producir innovaciones. El segundo
aspecto, relacionado con el anterior, se refiere a la capacitacion
de los operadores y los administradores. En la mineria de uso
intensivo de mano de obra, se emplea a un gran numero de obreros
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no calificados y se tiende a tener estructuras administrativas mas
bien simples y autoritarias; la mineria mecanizada, por el contra-
rio, exige la participacion de obreros mejor capacitados, con
experiencia y aptitudes en mecanica, y ofrece mejores resultados
si se permite que éstos apliquen mas su iniciativa. No obstante, en
las empresas mineras antiguas no se produce facilmente el nece-
sario cambio del estilo de administracion, pero ese cambio es
esencial para que la aplicacion de las nuevas tecnologias sea
efectiva. Enesas circunstancias, lainterpretacion dela experiencia
mediante la investigacidn puede mediar entre las antiguas mane-
ras de administrar y las nuevas tecnologias.

El sistema de acarreo, manejo y transporte del carbén mineral

En general, los sistemas de acarreo, manejo y transporte del
carbon mineral tienen un mayor grado de mecanizacidén que la
extraccion en si, pero en el caso que nos ocupa, la mecanizacion
de la extraccion exige que también se incremente el rendimiento
de esos sistemas (Surrey y Chessire, 1984), lo cual genera los
mismos tipos de requisitos de mantenimiento y capacitacion que
la propia mecanizacion de las minas.

A menudo, el carbén de una mina se destina a ser utilizado en
una sola central eléctrica, o algun otro tipo de usuario, y genera
un gran volumen de transporte en una sola direccion. Cuando se
utiliza un medio de transporte comun —el ferrocarril, por ejem-
plo—, el trafico que se genera provoca una utilizacion reducida
del equipo de transporte y dificulta la programacion de los itine-
rarios. Los estudios sobre el triafico de ferrocarriles son muy
importantes en los casos en que existen obstrucciones del mismo
oestan a punto de presentarse, pero también es necesario explorar
otros tipos de soluciones. Entre ellos, el transporte de los lodos de
lavado es viable, ya que los problemas técnicos que plantea son
solubles y, mediante una investigacion adecuada, puede ser co-
mercializado. Esos problemas son: a) los altos requerimientos de
agua de los lodos de lavado, que tendrian que ser satisfechos en
elsocavon de la mina; b) la deshidratacion del carbén, que tendria
que efectuarse en su punto de destino; c) la disposicion del agua,
que tendria que llevarse a cabo sin provocar contaminacion, y d)
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el disefio del sistema de ductos, que tendria que ser diferente al de
los gasoductos y oleoductos, pues las estaciones de bombeo ten-
drian que estar mas cerca unas de otras y seria necesario determi-
nar las condiciones para mantener el carbon en suspension;
problemas todos que la investigacion, completamente factible,
podria resolver adecuadamente (Grainger y Gibson, 1981).

La preparacion del carbon mineral

Todos los tipos de carbon mineral contienen proporciones varia-
bles de materias minerales no combustibles, llamadas genérica-
mente escoria, que reducen la densidad energética del carbén y

también el rendimiento del equipo de quemado, como los hor-
nos, las calderas y los altos hornos. En ese tipo de aplicaciones, a
menudo resulta econdmico reducir primero la proporcién de
escoria del carbon, aun cuando hacerlo represente cierto costo, si
con ello se reducen los costos de las etapas posteriores de los
procesos. Para la preparacion del carbon, como se conoce usual-
mente el proceso de reduccion de su contenido de escoria, existen
cuatro técnicas: a) las manuales, que son ttiles inicamente en el
caso de una produccion reducida y no siempre son confiables; b)
las magnéticas, que se utilizan para extraer lasimpurezas ferrosas,
en particular los fragmentos del equipo de extraccién; c) las
mecanicas, las cuales se utilizan junto con el agua en los lavaderos
de carbdn cuando se trata de obtener una alta produccién y son
las de uso mas generalizado, y d) las de flotacién, que son las mas
eficaces cuando los elementos carbonicos y minerales se encuen-
tran fuertemente aglomerados, en cuyo caso, ninguna de las tres
primeras es muy eficaz. En India, al igual que en China, se
emplean agentes de flotacion junto con el agua en los lavaderos
de carboén, pero ya ha sido probado o propuesto cierto mimero de
técnicas nuevas; por ejemplo: la flotacion mediante un aceite
base, la floculacion selectiva, la separacién electrostatica y los
procesos de ionizacion para la remocién de azufre. Como puede
verse, la preparacion del carbén mineral plantea un problema bien
definido, con una gama de soluciones posibles, que ofrece la
oportunidad de llevar a cabo investigaciones fructiferas (Zimmer-
man, 1982).
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EL CARBON VEGETAL

El carbdn vegetal, el cual contiene una muy alta proporcién de
carbono, fue el Unico combustible y el tinico agente reductor
utilizado en la obtencion de hierro antes de la revolucion indus-
trial. La creciente demanda de hierro provocoé la deforestacidn del
Reino Unido, por lo que la busqueda de una alternativa al carbén
vegetal llevo al uso del carbén mineral en el siglo xviil. En la
actualidad, el carbdn vegetal se utiliza nuevamente para la fundi-
cidn del hierro en Argentina y Brasil; en este ultimo pais, se usa
para producir aproximadamente 10 Mt (megatoneladas) de acero
por aflo. Para los paises con un gran potencial de biomasa, el
carbon vegetal ofrece perspectivas muy prometedoras, pero,
puesto que el uso del carbon vegetal implica la necesidad de contar
con enormes cantidades de biomasa y puesto que el uso del coque
permite el empleo de los grandes altos hornos, en el caso de los
paises que no cuentan con una gran riqueza forestal estd asegura-
do el empleo del carbén mineral. Por otra parte, a medida que el
carbon coquizable se haga cada vez mas escaso, el uso del carbon
no coquizable aumentara crecientemente para obtener la esponja
de hierro.

El polvo de carbon vegetal, que también posee una alta razon
superficie a volumen, fue utilizado como carbono activo en las
reacciones quimicas antes de que se iniciara el uso del coque de
petroleo. En la actualidad, dado que este dltimo es un producto
secundario de la refinacion del petréleo y que su precio se fija de
tal manera que se venda todo el que se produce, es poco probable
que el carbén vegetal pueda competir con él; sin embargo, si una
disminucion de la demanda total de petrdleo provocara la escasez
del coque de petroéleo, el carbon vegetal seria, sin duda alguna,
una opcion importante.

El carbén vegetal sigue siendo utilizado en grandes cantidades
como combustible doméstico en algunos paises en desarrollo, en
particular en las ciudades de Africa y del sureste de Asia. En ellas,
y en todos los demas lugares donde se utiliza, enfrenta la compe-
tencia del gas licuado de petrdleo (gas LP), del kerosén y de la
electricidad, combustibles que, primero, debido a su convenien-
cia, resultan atractivos para los mercados de ingresos mads altos y,
después, a medida que sus precios relativos descienden o el ingreso
aumenta, son adoptados por los mercados de menores ingresos.
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No obstante, algunos paises en desarrollo no tienen la capacidad
econdmica para importar combustibles domésticos derivados del
petréleo, mientras que, en aquellos que refinan sus propios com-
bustibles, el desequilibrio entre el patron de demanda y el patrén
de produccion de las refinerias provoca una escasez de kerosén
—en esos paises, entre mas se aleja uno de los puertos y los centros
de produccidn, los canales de distribucion del kerosén se reducen
continuamente y son menos confiables—; por ello, diversos seg-
mentos de los mercados nacionales o locales siguen recurriendo al
carbén vegetal y se expanden o contraen en respuesta a las varia-
ciones de la oferta de combustibles derivados del petrdleo. El
kerosén requiere una destilacion fraccional similar a la del com-
bustodleo, por lo que los paises que deseen disminuir al minimo las
importaciones de petréleo, excepto para satisfacer las necesidades
esenciales eirremplazables, bien podrian considerar la sustitucién
del kerosén importado por carbon vegetal. En resunten, la manu-
factura de carbdén vegetal sobrevive en muchos paises en desarro-
llo como una industria, industria que puede crecer bajo las
presiones mundiales o nacionales para reducir las importaciones
de petroleo.

En la elaboracidén del carbén vegetal, se pierde una alta
proporcion de la energia de la madera; no obstante, gran parte de
esa energia se perderia en cualquier proceso de combustion para
vaporizar y expulsar la humedad, asi como para carbonizar y
separar los elementos minerales no combustibles, por lo que, si se
excluyen esas pérdidas inevitables, la pérdida de energia en la
elaboracidn del carbdn végetal no resulta muy alta. En este caso,
se trata de un ejemplo de lo erréneo que seria pensar linicamente
en funcion de la cantidad de energia sin considerar su calidad ni
su economia. Recardemos que, en las zonas urbanas, el carbén
vegetal es preferido como combustible sobre la madera debido a
que emite menos gases, a que la temperatura de su llama es mas
alta y a que es de control mas facil.

Vemos asi que, en las zonas urbanas, el uso del carbén vegetal
como combustible de coccidn y calefaccion puede ser ampliado y
desarrollado; sin embargo, ello debe hacerse sobre la base de
tecnologias y sistemnas de gestion que permitan la existencia de una
oferta barata, confiable y sostenida. Los actuales métodos, de
muy pocorendimiento energéticoy verdaderamente rapaces, con-
sistentes en destruir los bosques existentes y quemarlos en hornos



226 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

cavados en la tierra, solo es posible aplicarlos a bajas escalas de
explotacion y, si bien el aumentar la eficacia de esos hornos
mejoraria su economia, ello no aumentaria la produccién ni la
viabilidad de los bosques en el largo plazo.

Si se desea proveer las ciudades con carbén vegetal de
manera sostenida, el carbén debera provenir de cultivos silvi-
colas en los que el corte y la reforestacion sean regulares. Y, si
bien ese tipo de cultivos ha sido promovido generalmente en
tierras inadecuadas para la agricultura, la disponibilidad de
esas tierras varia de manera considerable de region a regién. Se
sabe a ciencia cierta que, en general, la silvicultura para produ-
cir energia (a diferencia de la agrosilvicultura) no es competiti-
va respecto a la agricultura en ninguna parte, ni en los paises
en desarrollo ni en los industrializados; y no es porque los
alimentos sean ‘‘mas esenciales’’ que los combustibles produc-
to de la madera, lo cual depende de la cantidad de alimentos
que se producen en relaciéon con las necesidades, sino porque
esos combustibles (a diferencia de la pulpa de madera) se ven-
den a precios demasiado bajos en comparaciéon con otros pro-
ductos agricolas. Ademads de los alimentos, la agricultura
genera una gran cantidad de productos para los mercados
urbanos y satisface cierta proporcion de los requerimientos de
combustible de las poblaciones rurales, pero también podria
satisfacer la demanda urbana de combustibles si la productivi-
dad agricola fuese lo suficientemente alta como para crear un
excedente de tierra y mano de obra por sobre el nivel de subsis-
tencia y si el precio relativo de los combustibles producto de la
madera fuese lo suficientemente alto como para que su produc-
cién fuese remunerativa. Si se desea que continue el crecimiento
de las zonas urbanas en los casos en que ya no es posible una
mayor urbanizacién e industrializacion basadas en las impor-
taciones, las zonas rurales tendran que proveer a las urbanas
con cantidades cada vez mayores tanto de alimentos como de
combustibles.

Una industria proveedora de carbon vegetal para las ciudades
exigiria, en primer lugar, cultivos silvicolas sostenibles —tema
que abordamos en la proxima seccion— y, en segundo lugar, una
seleccion de tecnologias —las tecnologias para la elaboracién de
carbon vegetal ya han sido extensamente investigadas y discutidas
(Food and Agriculture Organization, 1983; Karch y Boutette,
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1983; Caceres, 1985)—. En la seleccion de tecnologias interven-
dran, sin duda alguna, factores especificos de cada lugar; en el
contexto actual, no obstante, podemos hacer ciertas recomenda-
ciones.

Si lo que se busca es que la elaboracion de carbén vegetal sea
una industria fija de produccién continua, los hornos también
podrian ser fijos, puesto que los cavados en tierra o los portatiles
no ofrecen ventajas especiales. Los hornos cavados en tierra
constituyen el tipo comiin en Africa, donde se hace frente a la
alternativa entre mejorarlos y construir o fabricar hornos mas
eficaces; pero, puesto que es probable que los hornos cavados en
tierra sigan siendo utilizados, lo deseable, obviamente, es mejo-
rarlos. No obstante, el que los productores de carbon vegetal
adopten realmente las mejoras dependerd del rendimiento econd-
mico y del costo de las mismas. Dado que el rendimiento se da en
gran medida bajo la forma de un producto mas altamente carbo-
nizado y mejor, una carbonizacién mas completa reduciria de
hecho el peso del carbdn vegetal y no seria muy aceptable para los
productores, a menos que el mercado fuese sensible a la calidad.
Por otra parte, en la construccién de un horno interviene un costo
significativo en la forma de una mejor capacitaciéon y una mayor
cantidad de mano de obra, por lo que las perspectivas de la
difusion y mejoramiento de los hornos cavados en tierra no son
claras; en vista de que su tecnologia debe responder a las necesi-
dades de los usuarios y difundirse a un nimero muy grande de
ellos, la habilidad promedio de los usuarios en el manejo de los
hornos estara muy por debajo de lo 6ptimo.

Consecuentemente, la eleccion deberia recaer entre el hor-
no de ladrillo y el crisol de arcilla refractaria. La eleccion ade-
cuada seria este ultimo en los casos en que hubiese una demanda
local de alquitranes, resinas y otros productos quimicos de la
madera; no habiendo esa demanda, el horno de ladrillo seria
la mejor eleccién. En Brasil se produce carbon vegetal en hornos
coniformes para la obtencién de hierro; ese tipo de hornos,
cuyo uso se remonta a hace cuando menos 150 afios y cuyo disefio
los hace tener un alto rendimiento energético, se utiliza también
en la fabricacidon de ladrillos y de coque suave. Seria deseable
que su tecnologia tuviese una amplia difusién y que se examina-
ra con mucha atencién la posibilidad de introducir mejoras en
ellos.
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LA BIOMASA

Algunos autores han demostrado que las plantas son colectores
solares muy versatiles (Coombs et al., 1983); ademas, si bien la
gran variedad de sus especies, usos y condiciones de crecimiento
hacen dificil tratar de abordarlas todas, el hecho de que sean
remplazables unas por otras en diferentes grados en la produccién
y el consumo hace necesario abordar el tema de la biomasa en su
conjunto.

La calidad de la biomasa como combustible es importante
para el usuario y depende de cuatro factores principales:

® La humedad. Cuando se quema la biomasa, el agua que
contiene se evapora y escapa a la atmosfera, proceso que
impide aprovechar el calor producto de la evaporacion. La
energia asi absorbida correspondea 2.4 kJ/gde aguay, como
resultado, debido a que el contenido de humedad aumenta de
0a 50% (base humeda), la energia aprovechable de la madera
sereduce de 18.7a 8.2 kJ/g.!

e Las fracciones voldtiles. 1.a madera contiene sustancias bitumi-
nosas y resinosas cuya proporcion varia segin la especie y cuyo
contenido energético es mds alto que el de la madera seca; no
obstante, esas sustancias son corrosivas y producen mucho
humo al quemarse; ademas, cuando se queman de manera
incompleta, pueden acumularse en el equipo utilizado, como
gasificadores y motores, con serios efectos negativos.

®  Las materias no combustibles. Estas, conocidas como ceni-
Zas, No s¢ queman, pero absorben calor (que mads tarde pier-
den) en el proceso de la combustion, por lo que reducen la
densidad energética de la biomasa. En el caso de la combus-
tion de la madera, la produccién de ceniza no es muy alta,
pero puede ser significativa en el de la paja y el estiércol.

® Razon superficie a volumen. Si bien la razén superficie a
volumen no afecta la densidad energética de la biomasa, a un
mayor coeficiente corresponde una mayor velocidad de que-
mado. En la coccidn, que consiste esencialmente en un inter-
cambio térmico, a un mayor ritmo de produccion de calor
puede corresponder una mayor pérdida de este ultimo, un

g, Openshaw, 1984, Informe personal basado en Bialy (1979).
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menor rendimiento en la transferencia del mismo y un mayor
requerimiento de combustible. En general, entre mads largo y
grueso sea el trozo de madera o de carbén, su combustion sera
mas lenta. Por lo general, los residuos agricolas son mads
delgados y su razon superficie a volumen es alta, al igual que
la del estiércol.

Cuando los usuarios pueden elegir, la calidad adquiere impor-
tancia, por lo que en las zonas urbanas la gente con ingresos
suficientemente altos puede controlar su eleccion. En los casos en
que no pueden obtener, 0 no tienen recursos para comprar com-
bustibles de calidad como el kerosén o el gas, eligen el carbon
vegetal y la lefia, que ocupan el primero y segundo lugares,
respectivamente, entre los combustibles de produccion local pre-
feridos y que, ademas, implican la destruccion de drboles.

Por su parte, la poblacion de las zonas rurales utiliza combus-
tibles que sean abundantes y accesibles en ellas y tiende a disminuir
al minimo los insumos de mano de obra para la recoleccién y
preparacion de dichos combustibles; motu proprio, sigue por lo
general practicas derecoleccion menos destructivas. Cuando tiene
asudisposicién combustibles de mayor calidad (como los produc-
tos de la madera), también los prefiere a los de menor calidad
(residuos agricolas y estiércol) y deja que éstos se pierdan. En el
acceso a los combustibles y, por ende, en los costos de mano de
obra de los mismos, existen grandes desigualdades cuyo peso es
soportado por los que carecen de tierra y por las mujeres (Desai,
1985; Howes, 1985).

La oferta de combustibles producto de la biomasa también
presenta un aspecto regional, como lo indican las estimaciones de
Hughart (1979) (cuadro 11). Las cifras consisten en proyecciones
muy aproximadas a 1990 y no son lo suficientemente confiables
como para hacer comparaciones detalladas entre paises. Ademas,
entre los recursos organicos se mencionan mas de los que las
poblaciones locales considerarian normalmente como combusti-
bles potenciales. No obstante, las cifras si sirven para indicar que
la region con mayor escasez de combustibles provenientes de la
biomasa es la zona arida que se extiende a lo largo del occidente
de Asia y el norte de Africa y que en los extremos este y sur de esa
region, esto es, en el sur, el este y el sudeste de Asia y en el este de
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CUADRO 11. Recursos orgédnicos estimados, 1990

(GJ/capita por afio)
Produccion Residuos
forestal de

Pais sostenible  EstiércolP cosechas Total
Argelia 3 310G 1 7
Egipto 0 1GC 6 7
Irak 1 5 GO 2 8
Bangla Desh 2 4 GO 4 10
Etiopia 3 6 OC 3 12
Kenia 1 7 GO 4 12
Ghana 8 2 GO 2 12
Nigeria 8 3GO 2 13
Pakistan 1 6 GO 7 14
Marruecos 6 5 GO 5 16
India 6 5 GO 6 17
Sri Lanka 11 2GO 4 17
Republica de Corea 9 1GP 7 17
Vietnam 12 1 GP 6 19
Afpganistan 6 8 GO 7 21
Filipinas 12 3GP 7 22
China 11 3GP 8 22
Sudéfrica 2 8 GO 13 23
Nepal 15 11 GO 6 32
Tailandia 22 3 GP 9 34
Irdn 22 6 OG 7 35
Republica Popular

Democritica de Corea 24 1GP - 13 38
México 39 9 GC 9 57
Tanzania 54 11 GO 3 68
Indonesia 63 1 GO 6 70
Chile 71 7 GO 4 82
Burma 82 4 GP 6 92
Malasia 114 2 GP 7 123
Sudan 148 18 GO 5 171
Argentina 104 45 GO 33 182
Colombia 180 16 GC 4 200
Venezuela 211 11 GC 4 226
Brasil 229 15 GP 9 253
Peru 245 7 GO 2 254

3] .as fuentes primarias estdn indicadas mediante letras: G = Ganado,
bifalos y camellos; O = ovejas, cabras; C = caballos, mulas y asnos; P =
puercos. Fuente: Hughart, 1979.
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Africa, respectivamente, existe una mayor disponibilidad de bio-
masa, si bien sigue siendo exigua.

La crisis de energia en el campo ha generado un gran volumen
de investigaciones, asi como medidas de politica, estimuladas por
la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization, 1983). Las observaciones anteriores
sugieren la existencia de dos fuentes potenciales de la crisis, que
no son, de ninguna manera, Unicamente rurales: primera, la
deforestacidn se extiende en torno a las ciudades que dependen
principalmente de los combustibles derivados de la madera, cuyo
costo aumenta continuamente; segunda, la productividad de la
biomasa es pobre en las zonas aridas, lo cual ejerce presion sobre
la oferta de toda la biomasa 1til, no s6lo del combustible. Conse-
cuentemente, las soluciones también deben buscarse en diferentes
direcciones.

Si lo que se busca es reducir y estabilizar los costos de los
combustibles derivados de la madera en las ciudades que depen-
den de ellos, serd necesario proveer éstas con madera proveniente
de cultivos silvicolas permanentes, por lo que la silvicultura ten-
dria que integrarse a los sistemas de uso de la tierra en torno a esas
ciudades; ademas, la silvicultura podria combinarse con estufas y
hornos mas eficaces para hacer un mejor uso de la lefia y del
carbon vegetal. Vemos asi que, en los casos en que la crisis
energética es de origen urbano, es necesario que la investigacion
se concentre en esos tres factores: la agrosilvicultura, las estufas
de lefia y los hornos de carbdn vegetal.

Por otra parte, en los casos en que la escasez de combustibles
es provocada por un bajo rendimiento de la biomasa, la solucion
debe buscarse en dos direcciones diferentes: en la posibilidad de
aumentar el rendiiniento de la biomasa y en la diversificacion de
la base de combustibles. En este caso, no sdlo es importante la
investigacion sobre la productividad de la biomasa en general,
sino también la investigacion sobre la productividad de los com-
bustibles producto de la biomasa. Cuando, en el caso de cualquier
cultivo, se incrementa el rendimiento de la tierra, potencialmente
se estd liberando tierra para otros cultivos (Hall, 1984); ademds,
los habitantes de las zonas aridas ya usan una amplia gama de
combustibles producto de la biomasa: tallos lefiosos de cultivos
alimentarios, residuos combustibles de arboles comerciales, ar-
bustos lefiosos, maleza y estiércol; por lo tanto, la investigaciéon



232 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

deberia tratar de explotar esa diversidad para desarrollar o intro-
ducir cultivos que mejoren la cantidad, la calidad y la disponibi-
lidad de los combustibles mediante métodos menos destructivos
del medio ambiente. Para ello, se requiere una investigacién mas
amplia de las especies adecuadas para cada lugar y que las pruebas
de esas especies se lleven a cabo durante periodos largos y en
escalaslosuficientemente grandes como para que sean fructiferas.
Asimismo, los estudios detallados de la composicion de la oferta
de combustibles en las diferentes zonas de las regiones aridas
proporcionarian una valiosa informacién comparativa. Desde
Iuego, también seria necesario hacer una inversién minima sus-
tancial en la investigacion y establecer compromisos a largo plazo
(cf. Du Toit et al., 1984).



IX. OTRAS FUENTES TERMICAS

Dado que el calor se disipa fdcilmente, es mds adecuado utilizar
localmente las fuentes térmicas como la geotermia o el calor solar,
ya que ello no requiere una gran inversion en almacenamiento o
transporte.

La mayoriade los descubrimientos de fuentes geotérmicas ha
sido producto de la exploracion en busca de petrdleo, pero es
probable que exista un volumen mucho mayor de energia geotér-
mica disponible en los sistemas igneos jovenes, donde nadie busca
petroleo, que justificaria su exploracion. Una gran parte de los
mantos de aguas termales que se descubrieran tendria una tempe-
ratura demasiado baja como para intentar la conversion directa
a electricidad y sélo podria ser utilizada para procesos térmicos;
no obstante, los paises en desarrollo deberian seguir de cerca los
avances que se logren en las centrales eléctricas de ciclo binario y
en la tecnologia para aprovechar la energia de las rocas térmicas.

Virtualmente, todos los costos de explotacion de la energia
solar consisten en equipo y, dado que esa explotacion se hace en
pequeria escala, se requiere un gran nimero de dispositivos. Por
otra parte, si bien la mayor parte de la investigacion se concentra
en el disefio de esos dispositivos, su difusion generalizada exige el
desarrollo de tecnologias de produccion en serie que puedan
hacerlos baratos y confiables.

El hecho de que la luz solar solo esté disponible una parte del
tiempo obliga a que los dispositivos para aprovechar su energia
sean de gran tamario 0 a que se subutilice su capacidad; ademds,
entre mayor sea la temperatura que alcanzan, mayores son sus
costos. Por lo tanto, para que resulten economicos, los dispositi-
vos para aprovechar la energia térmica solar deben ser utilizados
como métodos para el ahorro de combustible que operen en
combinacion con dispositivos no solares; por ejemplo: calentado-
resdeagua, estufasy secadoras de granos; sin embargo, sise desea
que esos sistemas tengan éxito, es indispensable que los dispositi-
vos no solares correspondan a una identificacion de mercados.

[233]
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Cuando esta caliente, un producto no energético puede ser
utilizado como conductor y fuente de energia; asi, muchos proce-
sos en los que se usa energia generan calor como producto residual
que puede ser utilizado ulteriormente. En la industria, las posibi-
lidades de recuperar el calor residual son numerosas; no obstante,
debido a que el calor se transfiere rdpidamente de los objetos
calientes a los frios, si un objeto mas caliente que la temperatura
ambiente es expuesto al aire, el calor se disipa velozmente, y la
Unica manera de impedir la disipacién del calor es confinandolo
a un medio que sea un mal conductor de energia. Por ende, el
aislamiento constituye otro medio importante en la industria para
la conservacién del calor. Ahora bien, dado que el calor se disipa
facilmente y que su valor raramente justifica su almacenamiento
otransporte, porlo general es utilizado en el lugar yen el momento
en que se produce. En este capitulo, abordaremos dos formas de
calor: la energia geotérmica y la heliotérmica.

LA ENERGIA GEOTERMICA

El calor contenido en los tres primeros kilometros de la capa
superior de la corteza terrestre continental ha sido estimado en
104 veces el total de la energia de los recursos nucleares y de
combustibles fdsiles (Rowley, 1982); los obstaculos para su explo-
tacion se relacionan con su costo y con su calidad (Fridleifsson,
1984).

Para extraer el calor subterraneo a la superficie, se requiere
un medio, y el inico medio practico probado hasta el presente es
el agua. No obstante, si bien es cierto que bajo tierra existen
grandes volumenes de agua, para que éstaretenga el calor, nodebe
estar en contacto con el agua de la superficie, sino atrapada bajo
tierra; ademas, para poder extraerla, es necesario contar con un
conductor permeable. Tales son las condiciones especiales para
que el agua subterranea sea explotable. Por lo demas, el costo de
su explotacion dependera de la profundidad a que se encuentre,
de su temperatura, presion y composicion quimica y de la dificul-
tad de la perforacion que deba hacerse.

El primer paso para explotar la energia geotérmica es el
establecimiento, delineacion y estimacion de los recursos, lo cual
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requiere la exploracidn in situ. En el curso de las exploraciones
en busca de petroleo, se han descubierto muchos mantos geotér-
micos; sin embargo, la presencia de mantos de aguas termales o
de vapor no siempre coincide con la de hidrocarburos, ya que
éstos se buscan en los sistemas sedimentarios o cerca de ellos,
mientras que los mantos geotérmicos que contienen agua a mas
de 200°C de temperatura se encuentran mas probablemente en
los sistemas igneos jovenes. Cuando el vapor subterraneo alcan-
za tales temperaturas, puede ser utilizado de manera directa para
generar electricidad, por lo que, si se utilizase en un sistema de
turbinas maultiples, resultaria particularmente econdmico; no
obstante, la presién del vapor disminuye a medida que envejece
el manto geotérmico, lo cual haria disminuir también el nimero
de turbinas que podrian utilizarse.

Los recursos geotérmicos de agua a bajas temperaturas son
mucho mas abundantes, pero su aplicacion a la generacién de
electricidad no resulta econdémica, aunque si lo seria su uso
como medio de calefaccién; de hecho, ya se esta utilizando asi
en Tianjin y en Paris, y también podria utilizarse en invernade-
ros y viveros piscicolas en las regiones frias. En los casos de
concentracién de industrias que utilizan grandes cantidades
de vapor o emplean termoprocesos (para el secado, por ejem-
plo), la aplicacion de la geotermia serviria para ahorrar energia;
sin embargo, el contenido de sustancias quimicas del agua
geotérmica podria representar problemas de corrosion y, des-
pués de la extraccidon térmica, también podria ser necesario
reinyectar el agua residual para evitar la contaminacion del
medio ambiente.

La exploracion en busca de recursos geotérmicos seria muy
util para los paises con una geologia favorable; asimismo, seria
muy recomendable que aquellos paises que cuentan con grandes
recursos geotérmicos de bajo poder calorifico siguieran de cerca
y, quizd, participaran en la investigacion sobre las centrales
eléctricas de ciclo binario. La tecnologia para aprovechar la
energia de las rocas térmicas se encuentra alin en una etapa
demasiado precoz como para tener indicios firmes sobre sus
perspectivas futuras; no obstante, sin duda alguna valdria la
pena observar de cerca los experimentos que se llevan a cabo al
respecto en la Comunidad Europea y en Estados Unidos.
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LA ENERGIA HELIOTERMICA

Cuando se trata de aprovechar la energia heliotérmica, entre
mayor temperatura se requiere, mas debe concentrarse la radia-
cién solar; por ello, las aplicaciones de alta temperatura exigen el
uso de grandes reflectores distribuidos en dreas muy amplias y
coordinados mediante mecanismos de seguimiento de la luz solar.
En los dispositivos que no requieren la concentracion o el segui-
miento y que, por ende, operan a bajas temperaturas, los costos
de capital son mucho menores. En ese caso, se trata basicamente
de dispositivos que alcanzan temperaturas moderadamente mas
altas que el medio ambiente mediante la captacién de la energia
solar; por ejemplo: calentadores de agua, secadoras, estufas y
alambiques. Debido a que esos dispositivos no concentran la
radiacion, las economias de escala se agotan a un tamaiio relati-
vamente reducido, por lo que su uso principal es doméstico y en
la pequeiiaindustria; sin embargo, ello no significa necesariamen-
te que no existan economias de escala en su fabricacion, ya que
las posibilidades de las economias de escala dependen del disefio
y de la ingenieria. Hasta ahora, casi toda la investigacidon sobre
esos dispositivos ha sido hecha por investigadores interesados en
hacer y probar prototipos, pero la mayoria de ellos no ha tomado
en consideracion los problemas de produccion; los que si han
tomado en cuenta esos problemas, han tenido la tendencia a
suponer que la produccion se haria sobre pedido o en lotes peque-
fios. Si, no obstante, los paises en desarrollo desearan adoptar
alguno de esos dispositivos en gran escala, seria necesario que
llevaran a cabo una gran labor de investigacién tanto acerca de la
tecnologia para su produccidn como acerca del disefio de los
productos.

Las variaciones en las horas de luz solar y en la intensidad de
laradiacién obligan, por una parte, a que esos dispositivos tengan
que ser de un gran tamafio o a que se subutilice su capacidad vy,
por la otra, a que sean utilizados junto con dispositivos que
empleen combustibles convencionales; o, bien, a ambas cosas.
Por ende, su economia se ve determinada por los ahorros que
puedan hacerse en otros combustibles y no por los ahorros en
gasto de capital en otros dispositivos.

En todos los casos, se trata de dispositivos para temperaturas
medias que operan a entre 60°C y 150°C; entre ellos, los que
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operan a temperaturas mas altas son menos economicos porque
requieren materiales mas costosos y su funcionamiento se lleva a
cabo en condiciones de operacion mas severas. Como vemos, €s
muy probable que los dispositivos econdomicamente viables sean
aquellos que operan a temperaturas relativamente bajas (Collins,
1985); por ende, en los casos en que sean utilizados junto con
dispositivos convencionales, es probable que estos ultimos actien
como amplificadores.

Los calentadores de agua solares

Los calentadores de agua solares son comunes en Australia, Israel
y Japén y los fabrican compaiiias que, en comparacion con los
patrones de esos paises, son pequeiias, si bien, conforme a los
patrones de los paises en desarrollo, no se trataria, de ninguna
manera, de compaiiias grandes; sin embargo, esas compaiiias
consisten basicamente en ensambladoras que compran los com-
ponentes. En esos tres paises hay épocas del afio en las que la
insolacion es fuerte, pero las temperaturas ambientes son tan
bajas que se prefiere el uso del agua caliente. La aplicacidn de los
calentadores de agua solares seria adecuada en aquellos paises en
desarrollo con condiciones climaticas similares —enregiones tem-
pladas o subtropicales, asi como en zonas secas y montafosas—;
no obstante, en los lugares donde la electricidad o el petrdleo
estuviesen disponibles, su economia dependeria fundamental-
mente del precio relativo de esos dos energéticos. Los calentadores
de agua solares son un producto bien desarrollado y las necesida-
des de investigacion sobre ellos son reducidas; con todo, si se
instalan en grandes unidades habitacionales, pueden ofrecer pro-
blemas de interconexion con las instalaciones de plomeria (Isaza,
1984).

Las estufas solares
Esimprobable que las estufas solares de tipo concentrador logren

acceso a los grandes mercados en los paises en desarrollo debido
a que son costosas, esto es, accesibles s6lo a escalas de ingreso
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relativamente altas, y a que los inconvenientes que presenta su
operacion son mayores de lo que una familia de altos ingresos
toleraria.

En el caso de las cocinas solares de placa plana, las operacio-
nes que pueden llevarse a cabo se limitan a la coccion por ebulli-
cidn, vaporizacion y horneado; ademas, esas estufas son lentas
y no siempre es posible utilizarlas cuando se requiere hacerlo, ya
que su efectividad varia segun la época del afio. Por otra parte,
no requieren atencion cuando se utilizan y, puesto que son
relativamente baratas y podrian serlo mds si su disefio fuese
concebido adecuadamente y se comercializara su produccién,
podrian ser mejor aplicadas como un dispositivo auxiliar que
justificaria su uso en funcidén del combustible ahorrado en la
estufa principal; por ello, probablemente resultarian mas atrac-
tivas en aquellos casos en que se cuente con una estufa principal
que consuma un combustible costoso: kerosén, gas LP o carbon
vegetal. Desde luego, la promocion de las estufas solares entre
las personas pobres no seria conveniente, al menos en los paises
de bajos ingresos. Por lo demas, su éxito depende de que se haga
una buena identificacién de los mercados y de que se desarrollen
éstos para poder llevar a cabo la produccion en gran escala del
producto.

Los alambiques solares

La demanda de las comunidades que necesitan agua desalinizada
es muy alta; sin embargo, puesto que a pesar de decenios de
experimentacidn con los alambiques solares, éstos, por su disefio,
no consisten sino en una simple trampa de calor que no ofrece
economias de escala, la mayor parte de la desalinizacidn que se
hace en el mundo se lleva a cabo en paises ricos en petrdleo en
plantas de gran tamaifio que funcionan a base de combustibles
fosiles. Asi, vemos que es muy poco probable que esos dispositi-
vos puedan llegar a suministrar agua dulce en grandes voliimenes;
no obstante, como medida de apoyo a los programas de salud, los
modelos pequefios podrian ser introducidos para proveer de agua
potable las zonas donde ésta no exista o en las que se padezcan
enfermedades endémicas debidas al agua contaminada.
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Las bombas solares

Los costos de capital de las bombas solares termodindmicas son
muy altos, por lo que tendrian que disminuir considerablemente
si se desea que aun a costos corrientes ese tipo de bombas compita
con los sistemas fotovoltaicos; sin embargo, puesto que es muy
probable que el trabajo de desarrollo que se requiere para hacerlas
competitivas resulte costoso y dados los actuales y previsibles
grados de financiamiento, el buen éxito de las investigaciones en
esta area sera sin duda reducido (McNelis y Fraenkel, 1984).

Las secadoras solares de granos

El secado es un proceso térmico en el que, ademads de todos los
combustibles y la electricidad, también es posible utilizar el calor
solar. Lassecadoras solares han sido experimentadas extensamen-
te en los paises en desarrollo, pero existen dos tipos de restriccio-
nes para su aplicacion. En primer lugar, muchos granos pueden
ser secados mediante el simple expediente de esparcirlos por el
suelo a la luz del sol sin tener que invertir en los gastos de capital
de las secadoras. Asi, en los casos en que el secado a la intemperie
es posible, la Unica justificacidn para introducir secadoras seria el
efecto que éstas ejercen en la calidad del producto; por ejemplo:
impedir que se deposite polvo en €1, que lo ataquen las aves o los
insectos o que lo contaminen organismos extrafios; sin embargo,
incluso en los casos en que esas mejoras marginales pueden signi-
ficar una diferencia importante, las aplicaciones de las secadoras
son reducidas, ya que, por una parte, es posible limpiar el polvo
del grano e impedir por otros medios que aves e insectos lo
ataquen y, por la otra, la contaminacion no es un inconveniente
serio, excepto cuando el grano se destina para usos médicos (ya
han sido disefladas secadoras solares para la esterilizacion de
equipo médico, pero como es necesario que alcancen altas tempe-
raturas, son mas costosas).

En segundo lugar, las temperaturas que pueden alcanzar las
secadoras solares simples limitan su rendimiento y las hacen
inadecuadas cuando el volumen de produccién tiene que ser
grande o cuando el secado debe hacerse rapidamente. Por lo
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comin, la inversion que requiere una secadora solar sélo pueden
hacerla los productores que cuentan con medios relativamente
abundantes, pero el rendimiento requerido bien puede ser tan alto
que una secadora diesel o eléctrica resultase mas barata que una
bateria de secadoras solares. Ademas, en general sélo se recurre
al secado artificial en los casos en que a la intemperie es imposible;
por ejemplo: cuando se siembran cultivos multiples y es necesario
cosechar uno de ellos antes de que se seque en pie o cuando el clima
posterior a la temporada de cosecha es demasiado lluvioso o frio.

En nuestra opinidn, dondequiera que exista un mercado po-
sible para las secadoras solares, éstas tendran que competir inva-
riablemente con las que utilizan combustibles o electricidad,
puesto que, ademas de ser lentas, las actuales también exigen el
manejo manual de los granos, mientras que en las de diesel o
electricidad, puede incorporarse facilmente un motor para intro-
ducir y extraer el grano. Enresumen, la economia de las secadoras
solares no es muy atractiva (Bruggink, 1984), y las posibilidades
parecen ser mas amplias para las secadoras diesel o eléctricas
hibridas, en las que el aire que se utiliza es precalentado mediante
el calor del sol.



X. LA ELECTRICIDAD

Tan versdtil en sus aplicaciones como en sus origenes, la electri-
cidad es una fuente de energia de uso industrial y domeéstico
muy apreciada cuya demanda aumenta rdpidamente a medida
que avanza el proceso de desarrollo.

Las instalaciones eléctricas de los paises en desarrollo son a
menudo de alcance nacional y de propiedad gubernamental; no
obstante, la interferencia politica en su administracion da como
resultado estructuras organizativas ineficaces. Por ello, y dado
que una de las prioridades mds altas es la introduccion de
reformas institucionales y el establecimiento de una relacion
Sfuncional con el gobierno, la innovacion en el plano de la
organizacion constituye el drea de primordial importancia para
la investigacion en este terreno. Después de la organizacion,
vienen las politicas de inversion y precios, dreas interrelacio-
nadas en las que la investigacion también debe desemperiar una
Juncion primordial; para ello, los diagndsticos correctivos de
las centrales eléctricas en operacion son potencialmente muy
utiles.

Una vez que las celdas fotovoltaicas de silicio cristalino
Sueron comercializadas, sus costos descendieron rdpidamente;
en la actualidad, no obstante, las celdas de pelicula delgada, en
particular las de silicio amorfo, representan un potencial de
investigacion mucho mayor y, al menos hasta que alcancen la
etapa de la comercializacion, su investigacion en los paises en
desarrollo ofrece perspectivas prometedoras.

Para un pais que desee introducir el aprovechamiento de la
energia edlica para la generacion de electricidad, el primer paso
consiste en la identificacion de los lugares adecuados, ya que el
numero de éstos serd determinante del mercado de generadores,
sobre la base de los disefios y procesos de fabricacion que deban
elegirse. Por otra parte, la adaptacion de los generadores a las
redes de transmision también generard problemas que deberdn
ser investigados.

[241]
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Laelectricidad puede ser producida a partir de un gran nime-
ro de fuentes de energia primarias, y es igualmente versatil en sus
aplicaciones; ademas, debido a su conveniencia, rendimiento y
bajo costo en relacion con otras fuentes de energia primarias
basadas en el petréleo o en el carbdn mineral, ha llegado a ser la
fuente principal de energia motriz estacionaria en la industria.
Asimismo, de su uso, como agente de iluminacion y como fuente
de energia para aparatos electrodomésticos, se derivan algunas de
las grandes mejoras en la calidad de la vida. En consecuencia, su
proporcion en el consumo de energia ha mostrado un aumento
continuo en los paises en desarrollo (Brooks, 1984).

Todos los paises en desarrollo producen electricidad, por lo
que las mejoras que puedan introducirse en la produccion y
administracion de esa fuente de energia son de interés para todos
ellos. Y ése es un campo que ofrece algunas de las perspectivas
mas prometedoras para la investigacion.

LA ORGANIZACION, LA ADMINISTRACION Y LAS POLITICAS
DEL SECTOR ELECTRICG

En la mayoria de los paises en desarrollo, el sector eléctrico se
desarrollé con rapidez, en particular a partir de los afios 1950. En
virtud de que se trata de uno de los sectores de la economia de uso
mads intensivo de capital, potencialmente capaz de generar ingre-
sos significativos y, también, dependiente de una tecnologia rela-
tivamente moderna, el sector eléctrico ha mostrado la tendencia
a atraer una mayor participacion extranjera en todo el Tercer
Mundo. En general, en sus inicios, la energia eléctrica solo estaba
disponible en las ciudades principales y era producida mediante
centrales termoeléctricas e hidroeléctricas aisladas de tamafio
relativamente reducido; ademads, el establecimiento de esas cen-
trales serelacionaba a menudo con los grandes usuarios industria-
les y con las compailias extranjeras. A medida que mas paises en
desarrollo obtuvieron su independencia después de la segunda
guerra mundial y la demanda de los consumidores empez6 a
crecer, cada vez resulté mas ventajoso el establecimiento de redes
de distribucién interconectadas —tanto a escala nacional como
regional— y de estaciones de generacion mads grandes para asi
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obtener economias de escalaen la planeacion y en las operaciones,
una mayor confiabilidad, mejoras en la coordinacidén y el rendi-
miento y otros beneficios. Al mismo tiempo, las presiones socio-
economicas y politicas obligaron a muchos gobiernos a absorber
a los productores privados (tanto nacionales como extranjeros) y
a centralizar la oferta de electricidad.

El principal objetivo de la produccion de electricidad es satis-
facer la carga, por lo que, para proporcionar un servicio satisfac-
torio a sus clientes, se espera que una compaiiia de electricidad
moderna lleve a cabo eficazmente las siguientes funciones técni-
cas: a) pronosticar la demanda (a corto, mediano y largo plazos);
b) planificar la inversién menos costosa a largo plazo para satis-
facer la demanda futura con una calidad de suministro aceptable
(sistemas de generacion, transmision y distribucion); c¢) operar y
mantener en condiciones optimas el sistema de redes de distribu-
cion (incluidas la seguridad, las pérdidas, etcétera), y d) fijar los
precios.

Una empresa eléctrica eficaz —como, en realidad, todas las
empresas plblicas— deberia contar con:

e directrices politicas bien definidas, generales y a escala nacio-
nal provenientes del gobierno, pero sin participacion de éste
en las actividades cotidianas;

® una junta de directores relativamente independiente que in-
terprete las directrices nacionales, proporcione directrices po-
liticas mas especificas y, en general, protejala administracion
de la empresa de interferencias indebidas;

¢ una administracién competente y bien motivada con un alto
grado de contiauidad;

¢ laautoridad tanto para contratar personal capacitado y rete-
nerlo, ofreciéndole salarios y otros incentivos competitivos,
como para despedir al personal incompetente;

¢ unalto gradodecapacidad eindependencia financiera, inclui-
da la capacidad para fijar tarifas que produzcan ingresos
suficientes, ayuden a satisfacer los objetivos de subsidio so-
cial, aseguren la eficacia econdmica, etcétera;

¢ la responsabilidad principal para la adquisicion de bienes y
servicios, y

* un 6rgano regulador separado, imparcial y competente cuya
responsabilidad se centre mas en los objetivos de politica (esto
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es, los problemas relativos a las inversiones y la fijacién de
precios, por e¢jemplo) que en aspectos menores, ya que inter-
venir en estos ultimos podria llevar a interferencias y demoras
indebidas en la toma de decisiones.

Siacaso, solo unos cuantos de estos requisitos son satisfechos
en la practica en la enorme mayoria de los paises en desarrollo.
De manera general, las presiones politicas para mantener bajas las
tarifas llevan a un financiamiento inadecuado, a un grado de
inversién demasiado bajo y a un mantenimiento deficiente del
sistema eléctrico. De continuar esa situacion, la calidad del sumi-
nistro podria deteriorarse, al mismo tiempo que aumentarian las
interrupciones en el servicio y las pérdidas, imponiendo una carga
ain mas pesada sobre las instalaciones, al igual que sobre los
consumidores; ademads, la interferencia en las decisiones adminis-
trativas relacionadas con el personal, las adquisiciones e incluso
los problemas de operacidon cotidianos, asi como el frecuente
remplazo de los directivos superiores, podrian minar tanto la
competencia como el animo del personal en general; asimismo,
alentar mediante la retérica politica (en particular en lo que
concierne a la electrificacién rural) el aumento de la demanda y
las expectativas de los consumidores exacerbaria aiin mas la situa-
cion.

El problema de la reforma institucional se ve complicado por
la necesidad de mantener la continuidad y de no someter la
estructura, a menudo fragil, del sector eléctrico de un pais en
desarrollo a cambios violentos con consecuencias imprevisibles.
Los cambios estructurales deben consistir mas bien en una espe-
ciedetransicién en la que se tome en cuenta el marco institucional
y las restricciones sociopoliticas y socioecondmicas existentes
para asi llevarla a cabo tomando como base la experiencia acu-
mulada.

Las condiciones que determinan si el sector eléctrico de un
pais determinado requiere contar con las caracteristicas de
un monopolio natural deben ser estudiadas cuidadosamente
en relacion con los multiples aspectos del sistema eléctrico (ge-
neracion, transmision y distribucion); asimismo, es necesario
examinar las economias de la integracién y la coordinacién
verticales. De maneral general, otros aspectos que constituyen
factores igualmente importantes y que deben tomarse en cuenta
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cuando se trata de tomar decisiones respecto al marco institu-
cional y a la politica que deben regir al sector eléctrico son:

a) los principios globales inherentes a la macroeconomia
(por ejemplo: si es mixta, capitalista o centralizada); b) el grado
existente de confianza en los mecanismos del mercado, y ¢) el
grado de acceso de las instituciones autonomas a los mercados
de capital.

El area del sector eléctrico en la que, en principio, es mas
factible laintroduccion de reformasesla distribucion. En general,
la transferencia de la funcién de distribucidn constituye un paso
relativamente poco complicado en la direccidon adecuada. En los
casos en que los mercados del sector eléctrico sean muy grandes,
también podria alentarse cierta competencia en el terreno de la
generacion, iniciando esa competencia, quiza, con una cogenera-
cién proveniente del sector industrial. Con todo, es muy probable
que los problemas legales y contractuales fuesen mayores que los
técnicos.

En general, las reformas organizativas no darian como resul-
tado beneficios importantes sin una fijacion eficaz de precios para
la electricidad, si bien podrian mejorar el rendimiento de dreas de
ejecucion como la medicidn, la facturacion y la cobranza. Por lo
tanto, es necesario que continue alentandose la introduccién de
reformasenlapoliticatarifaria, independientemente de la politica
de reorganizacion del sector eléctrico (Munasinghe y Warford,
1982; Collier, 1984).

Asimismo, seria conveniente observar de cerca la experiencia
de otros paises y llevar a cabo mas estudios de caso especificos de
ciertos paises; por lo demas, también es pertinente la observacion
de los avances logiados en otros sectores relacionados, como las
telecomunicaciones y el gas natural.

Por otra parte, para determinar en qué medida es posible la
adaptacion de la organizacion de ese servicio piublico a las nuevas
condiciones tecnolégicas, es necesario llevar a cabo mas investi-
gaciones aplicadas. Nosotros creemos que las innovaciones que
pueden introducirse en la organizacion de la industria eléctrica y
los aspectos econdmicos relacionados con ellas constituyen una
de las areas de investigacion mas prometedoras en los paises en
desarrollo.
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EN BUSCA DEL GRADO GPTIMO DE LA PLANEACION DE LAS
INVERSIONES, DE LA FIJACION DE PRECIOS Y DE LAS
OPERACIONES

Las dos principales decisiones normativas que deben tomar las
compaiiias que proporcionan el servicio eléctrico publico se relacio-
nan con las inversiones en el sector y con la fijacion de precios de la
electricidad; por ende, esas dos son las areas principales donde
deberian llevarse a cabo mas investigaciones. En la mayoria de los
paises en desarrollo en los que el principal proveedor de los servicios
relacionados con la electricidad es el gobierno, éste puede intervenir
directamente en el sector; no obstante, para que el andlisis y la
formulacién de politicas sean adecuados, es necesario que se cumpla
con los siguientes requisitos: 1) los objetivos de las politicas nacional
y corporativa deben ser definidos con toda claridad; 2) los modelos
tomados en cuenta para la formulacion de las politicas deben definir
y cuantificar explicitamente las relaciones tecnicoeconomicas mas
importantes existentes en el seno del sector eléctrico, asi como las
interacciones de éste con el medio externo; 3) todas las otras restric-
ciones sociales y politicas que sean dificiles de cuantificar deben ser
tomadas en cuenta sistematicamente, y 4) los resultados deben tra-
ducirse inmediatamente en opciones normativas directas y la meto-
dologia debe ser practica y aplicable, aun cuando los datos sean
deficientes.

Desde el punto de vista de la concepcion tecnicoecondmica,
el objetivo basico del analisis consiste en determinar un conjunto
de politicas con las que se logre que los beneficios netos del
consumo de electricidad sean los 6ptimos para la sociedad en su
totalidad; lo cual corresponde también a hacer el uso mas eficaz
de los escasos recursos econémicos y a alcanzar un rendimiento
de la produccidn o un PIB 6ptimos basados en un punto de vista
econémico de alcance nacional. Desde luego, existen otros mu-
chos objetivos importantes que también influyen en la fijacién de
precios y en la politica de inversiones.

En la politica de inversiones, el principio de biisqueda de los
beneficios netos 6ptimos puede ser aplicado para lograr que la
planeacion y la confiabilidad globales sean las 6ptimas y para que
las pérdidas totales se reduzcan al minimo. A menudo, el criterio
de beneficios netos Optimos puedereducirse alaregla, mas simple,
de reducir al minimo los costos totales, como, por ejemplo,
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planear la inversién de menor costo. En afios recientes fueron
desarrollados complejos modelos y técnicas de planeacion del
sistema eléctrico basados en el principio de reduccion al minimo
del costo de satisfaccion de determinada demanda prevista a largo
plazo con cierto grado de confiabilidad aceptable (o calidad de la
oferta) (Munasinghe, 1979). La magnitud, la combinacion y la
oportunidad 6ptimas de los incrementos de capacidad son abor-
dadas a partir de esos enfoques y, mediante modelos similares, se
determina también la operacion 6ptima (de menor costo) del
sistema (Turvey y Anderson, 1977).

En la actualidad, se estd explorando un nuevo enfoque que
abarca la reduccion al minimo de los costos totales, incluidos
tanto los costos del suministro como los de la escasez (a cargo de
los consumidores debido a un suministro inestable). Es necesario
investigar mas en detalle los métodos para medir los costos de la
escasez en los paises en desarrollo.

En lo que respecta a la politica de fijacion de precios, los
principios economicos fundamentales estipulan que los precios
deben reflejar los costos marginales de la oferta para asi asegurar-
se de que se satisfagan los criterios de eficacia econoémica; sin
embargo, esos costos marginales deben ser ajustados sistematica-
mente de manera que generen una estructuratarifaria practica que
permita alcanzar otros objetivos de la politica nacional, como son
satisfacer las necesidades basicas de electricidad de los consumi-
dores pobres, asegurar la viabilidad financiera y la estabilidad de
los precios, etcétera.

La escasez mundial de recursos energéticos y el incremento
continuo de los costos del suministro de energia han subrayado la
importancia de la conservacion y de la eliminacion del desperdicio
de la energia taiito por parte de los productores como de los
usuarios de ésta, y la reduccion de las pérdidas en el sistema de
energia eléctrica constituye uno de los principales medios para
lograrlo en el sector eléctrico (Munasinghe y Scott, 1982).

En un sistema eléctrico, las pérdidas se presentan en las tres
etapas del proceso que se sigue para poner el fluido a la disposicion
del consumidor, esto es, en la generacién, transmision y distribu-
cion de la electricidad. Las pérdidas en la generacién pueden
reducirse mejorando el rendimiento de las centrales y disminuyen-
do el uso de la estaciones; por ejemplo: mediante la aplicacion de
tecnologias nuevas, como las centrales termoeléctricas de ciclo
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combinado, mediante el remplazo de calderas viejas y, en general,
mediante el mejoramiento de las viejas centrales termoeléctricas,
el uso de disefios de mayor rendimiento en las nuevas centrales
hidroeléctricas, el remplazo de las turbinas mas viejas, etcétera.
Sin tomar en cuenta el tema de la generacién (en los casos en que
las normas aceptables en cuanto a las pérdidas varian segun la
combinacioén de centrales), los estudios recientes indican que,
normalmente, las pérdidas promedio de energia en el sistema de
suministro eléctrico, es decir, en la transmision y la distribucién,
deben ser inferiores al 10% de la generacion bruta, mientras que
el grado de pérdidas econdmicamente Optimo puede ser tan bajo
como el 5%. En muchos paises en desarrollo, no obstante, las
pérdidas correspondientes a la red de distribucién se aproximan
al 20%, aun después de haber considerado una magnitud impor-
tante de robos del fluido.

El principio basico implicado en lo anterior es la reduccion al
minimo de los costos totales del suministro, definidos como la suma
de los costos mas el valor de las pérdidas del sistema. Es frecuente
que inversiones modestas en la rehabilitacion del sistema puedan
dar como resultado una reduccién de pérdidas mas que proporcio-
nal; en otras palabras, desde el punto de vista de los costos, a
menudo resulta mucho mas eficaz reducir las pérdidas que construir
mas instalaciones de suministro eléctrico para sostenerlas.

Un drea importante para el mejoramiento de las operaciones se
refiere a la disponibilidad de las centrales, la cual, segin se ha
observado, es baja en muchos paises en desarrollo (Khatib, 1983).
Las principales causas de esa baja disponibilidad son:

®  Una deficiente configuracion del sistema. La falta de una red
de distribucion integrada puede hacer imposible la estabili-
zacion del sistema o, bien, la proporcién de grandes centrales en
un sistema puede ser demasiado alta en comparacion con la
capacidad de reserva conectada y lista para su utilizacion.

e  Una inversién desequilibrada. Las cantidades de piezas de
repuesto pueden ser inadecuadas o, bien, puede no haber una
capacidad de reserva suficiente en los sistemas auxiliares, de
control y de proteccion.

® Las restricciones operativas. El combustible puede no ser el
adecuado para la central o, bien, puede haber una escasez de
personal calificado.
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e La disminucion de la capacidad de las centrales. El manejo
descuidado de las instalaciones puede llevar a un descenso en
la capacidad de las centrales.

En todos estos casos, los diagndsticos correctivos especificos
de cada una de las centrales'y sistemas son de una gran utilidad
potencial.

Los sistemas eléctricos de los paises en desarrollo son consi-
derablemente menores que los de los paises industrializados vy,
por lo general, sus centrales eléctricas también lo son. Las cen-
trales eléctricas pequefias no constituyen uno de los principales
productos de los fabricantes de grandes centrales, sino que las
producen sobre pedido; sin embargo, existe una demanda conti-
nua de ellas y, si fuesen normalizadas a capacidades entre 25 y
25Mw, su produccion en serie permitiria las economias de escala
y las innovaciones progresivas. Ese tipo de produccion seria mas
factible si se llevase a cabo mediante un programa conjunto de
varios paises en desarrollo.

En general, no obstante, los paises en desarrollo no cuentan,
como los industrializados, con una ventaja comparativa en inves-
tigacién y desarrollo sobre los accesorios relacionados con equipo
complejo para la generacién, transmision y distribucion de elec-
tricidad. Contodo, es posible que los grandes paises en desarrollo
como Brasil, China e India cuenten con los recursos y mercados
internos que puedan apoyar esfuerzos de ese tipo a una escala
viable. Otras opciones son la cooperacidon entre los paises en
desarrollo y las empresas mixtas con empresas extranjeras.

LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SOLARES

Desde hace mucho tiempo se conoce el potencial de energia solar de
los paises en desarrollo, que en su mayoria son tropicales o subtro-
picales. En ese sentido, los paises aridos de Asia occidental y el norte
de Africa, que reciben una intensa radiacién solar durante una gran
parte del afio, son los que ofrecen un interés muy particular (Kettani,
1982); pero a pesar de que ese interés en la energia solar data de hace
casi treinta afios (United Nations Educational, Scientific and Cultu-
ral Organization, 1956), los resultados practicos son todavia modes-
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tos. En cambio, las perspectivas son diferentes, por una parte, para
los sistemas fotovoltaicos solares y, por la otra, para las aplicaciones
termosolares, las cuales abordamos por separado en la préxima
seccion.

El hecho de que los sistemas fotovoltaicos solares no presen-
ten economias de escala pronunciadas los hace atractivos para su
uso auténomo en localidades alejadas de las redes de distribucion;
sin embargo, dado que los costos de capital por watt siguen siendo
altos, esa tecnologia es mas adecuada para aplicaciones de bajo
voltaje. Entreellas, laradio, la television y las telecomunicaciones
son las obvias, pero el alumbrado también es atractivo. Todas esas
aplicaciones requieren que la electricidad generada por un sistema
fotovoltaico solar sea almacenada en baterias, pero los costos del
almacenamiento pueden evitarse si la electricidad asi generada es
canalizada directamente hacia la red de distribucion del sistema
eléctrico convencional. Los sistemas fotovoltaicos solares conec-
tados alas redes de distribucion de energia eléctrica convenciona-
les serian adecuados en los paises con una alta demanda maxima
diurna (por ejemplo: en los casos en que el aire acondicionado y
la refrigeracion son importantes y en aquellos en que la demanda
doméstica y comercial predomina en la curva de carga).

Tanto los sistemas fotovoltaicos solares auténomos como los
conectados a las redes de distribucion exigen la instalacion de
equipo de transformacién de corriente, cuyo costo seria relativa-
mente mas alto en los sistemas mds pequefios. En el caso de los
sistemas autonomos, el equipo varia en funcion del tipo de aplica-
cion; por ejemplo: las cargas de corriente alterna requieren un
regulador de voltaje y un inversor automaético de corriente conti-
nua; por su parte, los sistemas fotovoltaicos solares conectados a
las redes de distribucion requieren inversores mas simples y baratos
en combinacion con filtros de armoénicas para suprimir la inyeccion
de ruido eléctrico en la red de distribucion.

Los sistemas fotovoltaicos solares actuales
Los sistemas fotovoltaicos solares actuales, basados en el silicio

monocristalino y policristalino, comprenden cuatro etapas de
fabricacion (Backus, 1984a, b; Luque, 1984;):
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® La produccion de silicio. En esta etapa, los esfuerzos para
disminuir los costos han tenido como consecuencia una reduc-
cién en la pureza del silicio, pero ello tiene el inconveniente
de empobrecer el rendimiento de las celdas, por lo que las
posibilidades de disminuir los costos son limitadas.

e Fabricacion de las ldminas. Los adelantos recientes, esto es, las
laminas continuas de silicio monocristalino y las rodajas de
silicio policristalino, reducen asimismo tanto los costos como el
rendimiento.

e Lafabricacion de las celdas. En este caso, la tecnologia no ha
cambiado mucho; quiza se ha estancado como resultado de
la automatizacion de las operaciones.

o Lafabricacion de los paneles. Actualmente se estan hacien-
do esfuerzos para aumentar el rendimiento de las celdas
mediante el uso de concentradores, lo cual limitaria las
celdas fotovoltaicas al uso directo de la luz solar y exigiria
la instalaciones de rastreadores; éstos, a su vez, introduci-
rian economias de escala en la operacidén y provocarian que
el tamafio econdmico minimo de la planta de generacion
aumentara a 3 Mw.

Los costos de los médulos fotovoltaicos han experimentado
un rapido descenso de US$50/w en horas de consumo maximo en
1973 a US$6 en 1984; no obstante, en los afios recientes se ha
desatado una guerra de precios entre las subsidiarias de las com-
paiiias petroleras y otros fabricantes y, cuando la guerra termine,
bien podrian aumentar los precios de las celdas. Sea lo que fuere,
no es muy probable que en la fabricacion de celdas fotovoltaicas
convencionales se produzcan las innovaciones que podrian pro-
vocar una reduccidn importante de los costos.

Los adelantos en perspectiva

Las celdas de pelicula delgada no son competitivas en la actuali-
dad, pero son en las que se pueden fincar mayores esperanzas de
lograr innovaciones; ademas, su fabricacion es mas facil. Por el
momento, su rendimiento es bajo, al igual que su estabilidad a la
intemperie. De los dos tipos de celdas de pelicula delgada que se
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fabrican, las semiconductoras compuestas y las de silicio amorfo,
son estas ultimas las que ofrecen el mayor interés.

Comparadas con las celdas cristalinas, las de silicio amorfo
poseen una mejor absorcion optica y mejores propiedades foto-
conductoras para el espectro solar; ademas, requieren menos
silicio en su fabricacién. En la actualidad son utilizadas principal-
mente en relojes y calculadoras; no obstante, es posible depositar-
las en cualquier sustancia cristalina. En Japdon han sido
depositadas en peliculas de polimeros y en bases de acero inoxi-
dable y de cerdmica. La firma Sanyo intenta actualmente deposi-
tarlas en tejas para techo. Segun informes conocidos, su
rendimiento es de aproximadamente el 10% en aplicaciones co-
merciales (Hamakawa, 1985).

La facilidad de fabricacion de las celdas de pelicula delgada
ha hecho que la investigacion sobre ellas prolifere en los paises en
desarrollo. Cuando la tecnologia de las celdas de pelicula delgada
alcance la etapa de comercializacidn, exigira otro tipo de conoci-
mientos; por lo pronto, no obstante, no presenta desventajas, lo
cual hace que su investigacion sea particularmente prometedora
para los paises en desarrollo, investigacién que recibiria un gran
impulso mediante la creacion de redes de comunicacion entre los
investigadores de esos paises.

LA TERMOELECTRICIDAD SOLAR

La radiacion solar es muy difusa; Tabor (1981) hizo notar que:

[...] si se considera que la radiacién solar mundial media es de
aproximadamente 200 w/m? (continuos) o 17 MJ/m?/ dia, se
requeririan unos 260 m? de colectores para sustituir un barril de
petréleo por dia, siempre y cuando el rendimiento de un colector
fuese del 100%; en la practica, los rendimientos son mucho mas
bajos, por lo que se requeririan superficies considerablemente
mayores.

Enrealidad, la central eléctrica receptora Solar One de 10 Mw
consto de 1 818 helidstatos de 39 m? cada uno, alcanzé un rendi-
miento promedio de 13%, produjo 71 Mw/dia en un lugar donde
la insolacion era de 950 a 990 w/m? y en dias con una media de 10
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a 11 horas de insolacion y tuvo un costo de US$13/we (Weingart,
1984); por supuesto, en lugares con una menor insolacién o menos
horas de luz solar, los costos de capital serian ain mayores. No
cabe duda de que la tecnologia mejorara y de que los costos
disminuiran a medida que se construyan nuevos prototipos, pero
en la actualidad se trata de una tecnologia submarginal y sélo se
puede especular sobre su futuro, por lo que no vemos ninguna
justificacion para que los paises en desarrollo inviertan en inves-
tigaciones al respecto por el momento.

LA GENERACION DE ELECTRICIDAD MEDIANTE ENERGIA EOLICA

Los generadores de energia eléctrica edlica pueden ser auténomos
o estar conectados a las redes de distribucion. En los paises en
desarrollo, los generadores auténomos tendrian un mercado po-
tencial en las regiones a las que no llegan las redes de distribucién.
Dado que requieren el uso de baterias para almacenar la electrici-
dad generada, la determinacidon del tamafio adecuado de las
baterias para obtener confiabilidad en el funcionamiento a un
costo bajo seria un aspecto importante para decidir su adopcién
y requeriria que se hicieran cdlculos sobre cada lugar de instala-
cion en particular.

Los generadores conectados a las redes de distribucién no
necesitan baterias y, puesto que su produccidn no se ve limitada
por la demanda local, también pueden explotar economias de
escala, por lo que sus costos de capital son mas bajos (Piepers,
1985).

En su gran mayoria, los avances logrados en Estados Unidos
respecto a los generadores edlicos se han dado en los dispositivos
para conectar los generadores a las redes de distribucion; las
razones para ello, aparte de la gran fuerza de los vientos en
algunas regiones de ese pais, son tres: 1) los incentivos fiscales o
la ayuda gubernamental directa para alentar las compras de esos
dispositivos; 2) las instrucciones del gobierno a las empresas de
servicios publicos en el sentido de que utilicen la fijacion de costos
eludidos para comprar la electricidad asi generada, y 3) un gene-
rador eolico con conexidn a la red de distribucion constituye un
producto de mas facil comercializacion y mas redituable para los
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fabricantes de Estados Unidos porque ya casi todos los consumi-
dores potenciales de electricidad estan conectados a las redes de
distribuciéon (Merriam, 1984).

La gran mayoria de los generadores eolicos conectados a las
redes de distribucién consisten en maquinas de eje horizontal y su
tecnologia esta bien probada. Aunque ya han sido desarrolladas
las maquinas de eje vertical, como la Savonius y Darrieus, todavia
no se ha demostrado que sean tan confiables y eficaces como los
dispositivos de eje horizontal (Kristoferson et al., 1984); uno de
los problemas importantes que presentan es que no es posible
ajustarlas a la velocidad maxima admisible del viento, por lo que
requieren otros métodos de control de la velocidad.

El mayor problema de operacion de los generadores eolicos
conectados a las redes de distribucion consiste en el control de la
potencia para mantener la estabilidad de los sistemas. El control
del limite de potencia en los generadores edlicos de eje horizontal
se logra mediante la regulacion del paso (inclinacién de las aspas
de la hélice), mientras que en los de eje vertical, se utiliza algun
tipo de deflector o freno aerodinamico (Quraeshi et al., 1984). La
eleccion del generador es una consecuencia directa de la necesidad
de controlar el voltaje y la potencia reactiva. En la actualidad, la
tendencia en lo que respecta a los generadores comerciales parece
ser su fabricacion con: a) paso fijo de las aspas con control de
velocidad excesiva y un generador deinduccion, y b) paso variable
con un generador sincronico (Sexon et al., 1981).

Aunque en algunos paises industrializados ha habido intentos
por utilizar los generadores edlicos en bateria con generadores
diesel, cuando el generador diesel tiene que cambiar frecuente-
mente su produccién en funcidn de la fluctuacion de energia edlica
disponible, pueden presentarse problemas: ademas de disminuir
el potencial de ahorro de combustéleo del generador edlico, ello
puede provocar la necesidad de hacer afinaciones mas frecuentes
del generador diesel; en ambos casos, una de las consecuencias
seria el incremento de los costos (Kristoferson ef al., 1984). Una
manera de evitar ese problema consistiria en intercalar baterias de
almacenamiento, lo cual haria disminuir la carga de trabajo del
motor diesel, pero aumentaria los costos.

Para que un pais en desarrollo pudiera adoptar un programa de
generacion de energia edlica, seria necesario que llevara a cabo una
investigacion detallada sobre el lugar donde habria de desarrollarlo
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con el proposito de determinar si la fuerza de los vientos es adecuada
para la generacion: la velocidad del viento no debe ser ni demasiado
débil ni tan fuerte que exija la instalacion de estructuras excesiva-
mente robustas y costosas. Para empezar, una investigacion de ese
tipo delimitaria verosimilmente el numero de lugares potenciales
para la instalacion de generadores de energia edlica y determinaria
la extensién maxima del mercado para éstos, es decir, ddnde podrian
instalarse de manera que resultasen viables desde el punto de vista
economico. Llegado a este punto, seria necesario que uniformara
algin disefio para su produccion; en este caso, seria recomendable
elegir el mayor tamafio que fuese posible producir econémicamente,
dado que la produccion de energia eléctrica de un aeromotor varia
en proporcion con el cuadrado de la envergadura de su hélice. Los
mayores problemas de investigacion técnica que enfrentaria serian
muy probablemente los relacionados con la interconexién de los
sistemas de generacion y transmision.






XI. LAS FUENTES DE LA ENERGIA MOTRIZ

Una gran parte de la demanda de energia se da en la forma de fuerza
motriz, pero solo el viento, el agua corriente y las fuentes animadas
generan energla directamente en esa forma. La fuerza del viento fue
de capital importancia para la navegacion y de uso muy extendido
en la molienda de granos, pero en la actualidad ya perdio esa
importancia. La fuerza del agua solia proporcionar energia para la
industria y ahora solo se usa para generar electricidad. Por su parte,
la energia animada continiia siendo importante en los paises en
desarrollo, aunque en diversos grados. El mejoramiento de las
condiciones y la calidad del trabajo es una parte fundamental del
desarrollo, ya que implica la reduccion del trabajo fisico fatigoso;
por ello, el estudio de la energia humana constituye un drea de gran
importancia para la investigacion sobre la energia.

A pesar de que las bombas de viento son cada vez mds ligeras
y fdciles de armar y operar, su disefio continiua siendo empirico,
si bien éste podria ser mejorado mediante una observacion mds
detallada del funcionamiento de esos dispositivos. En este caso,
la adaptacion de rotores a las bombas constituye otra drea de
investigacion.

Laenergia humana ha sido medida conforme a tres enfoques:
desde el punto de vista de la cantidad de trabajo realizado por el
hombre, desde el punto de vista del tiempo de trabajo y desde el
punto de vista de las calorias consumidas. Mediante los dos
primeros enfoques es posible obtener aproximaciones, mientras
que las mediciones reales desde el punto de vista de las calorias
consumidas todavia no han podido servir como base para elabo-
rar una teorva solida porque las variaciones en el gasto de calorias
implicado por el trabajo no han sido estudiadas sistemdticamente.
En este campo, una medicion mds precisa deberia ir de la mano
con las innovaciones tedricas.

A pesar de que la fuerza motriz representa una alta proporcién de
la energia que se consume en la industria, la agricultura y el
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transporte, solo tres fuentes primarias generan energia directa-
mente en esa forma: el viento, el agua corriente y las fuentes
animadas. Hasta la aparicién del barco de vapor, la fuerza del
viento fue la principal fuente de energia para la navegacion;
ademads, en algunas regiones de Europa y China se utilizd exten-
samente para la molienda de los granos; en la actualidad, no
obstante, su importancia es reducida y no es probable que vuelva
allegar a ser una fuente de energia de gran significacion. La fuerza
del agua, por su parte, fue importante como fuente de energia
para la industria en muchos lugares antes de la aparicion de las
fuentes de energia primarias, si bien en el presente sélo es utilizada
para producir electricidad.

Antes de la revclucion industrial, la energia animada fue la
principal fuente de energia motriz; a partir de entonces, las fuentes
inanimadas la han sustituido y complementado en los paises
industrializados. La cantidad de energia animada que ahora se
utiliza en esos paises es pequefia en comparacion con la que se
obtiene de las fuentes inanimadas, y la mayor parte del trabajo
humano es destinado a tareas que no exigen grandes esfuerzos
fisicos.

De manerasimilar, la oferta de energia proveniente de fuentes
inanimadas se encuentra en crecimiento en los paises en desarrollo
y en muchos de ellos supera la proveniente de las fuentes anima-
das; sin embargo, la proporcion de energia inanimada varia con-
siderablemente de un sector a otro y la energia animada sigue
siendo importante en la agricultura y en el transporte en pequefia
escala. Desde luego, una gran proporcion de la poblacién traba-
jadora se gana la vida mediante el trabajo fisico, por ende, dado
que el desarrollo consiste tanto en un cambio en la calidad del
trabajo como en un incremento del patron de vida, la energia
humana y su aplicacion constituyen una de las dreas mas impor-
tantes de la investigacion sobre la energia.

LA ENERGIA EOLICA
Los motores de viento, o aeromotores, no tienen una aplicacién

directa, sino que son utilizados siempre con un convertidor de
energia, ya sea un generador o una bomba. Parareducir los costos



LAS FUENTES DE LA ENERGIA MOTRIZ 259

al minimo, es necesario adaptar la fuerza del viento, el motor y el
convertidor mediante un servomecanismo, lo cual representa una
tarea de cierta complejidad matemaética y especifica de cadalugar;
asimismo, es necesario que los aeromotores y los convertidores
sean producidos en cierta escala minima. A este respecto, por lo
tanto, la planeacién integrada de los sistemas de aeromotores
puede representar ventajas considerables.

Si bien es cierto que los vientos mas fuertes significan una
mayor cantidad de energia aprovechable, también exigen la cons-
truccion de estructuras mas robustas, de ahi que los costos de
capital aumenten en funcién de la velocidad del viento. Si ésta
fuese muy alta, los aecromotores tendrian que ser demasiado
COStosos como para ser econémicos; y, aun cuando fuesen viables,
seria necesario impedir que sufriesen dafios por las altas velocida-
des. Esto podria lograrse cambiando, ya sea la orientacion del
rotor respecto al viento, ya el paso de las aspas; no obstante, si se
hiciese manualmente, ello implicaria una supervision humana
constante y los consecuentes costos de mano de obray, si se hiciese
mediante servomecanismos, aumentaria los costos de capital. Por
otra parte, la exposicidon de las partes méviles a la intemperie
también implica un mantenimiento frecuente. En resumen, los
sistemas de aeromotores no sdlo pueden tener altos costos de
capital sino que sus costos de operacion no son nada despreciables
tampoco.

Ya hemos abordado los generadores de viento en el capitulo
X; en éste, nos limitaremos a las bombas de aeromotor o aerobom-
bas. La diferencia entre éstas y los generadores reside en los
parametros de su disefio. En el caso de las aerobombas, es nece-
sario hacer que el pistdn se eleve antes de que puedan arrancar,
por lo que las utilizadas para la extraccidén de agua requieren un
par de arranque mas alto, el cual varia inversamente a la relacién
de velocidad periférica (en la punta de las paletas), mientras que
la produccion de energia de los generadores de viento varia direc-
tamente con la relacion de velocidad periférica. De ahi que los
disefios con una relacién de velocidad periférica baja y una alta
relacién de superficie de las paletas a zona barrida por el viento
(solidez) sean utilizados para los aeromotores; por ejemplo: los
disefios de eje de transmisién horizontal miltiple o los rotores
Savonius.
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Lasaerobombas se clasifican en dos categorias distintas segiin
su uso final: suministro de agua y riego. Para el suministro de
agua, es necesario que las aerobombas sean de funcionamiento
seguro, que operen sin supervision la mayor parte del tiempo
y que requieran un minimo de mantenimiento, lo cual las hace
por lo general costosas en relacion con su produccion de fuerza
motriz. Esas aerobombas son fabricadas industrialmente con
componentes de acero e incluyen dispositivos de protecciéon auto-
maticos para impedir la aceleracion excesiva durante las tormen-
tas (McNelis y Fraenkel, 1984). Las acrobombas tradicionales de
paletas multiples entran en esta categoria de uso final; comun-
mente son pesadas, requieren una gran cantidad de material y su
armado es complicado, pero son robustas y confiables. Las bom-
bas modernas son en general mas ligeras porque en su construc-
cion se utilizan tubos en lugar de hierro laminado; asi, sus
subconjuntos modulares dan como resultado una simplicidad
estructural quelas hace de manufactura mas facil. Si se introducen
dispositivos de impulsidn eléctrica, también pueden ser utilizadas
para velocidades de viento mas altas (Intermediate Technology
Power, Ltd., 1983).

Las aerobombas para riego se utilizan unicamente en la tem-
porada adecuada y es mds importante tener un dispositivo de bajo
COSto que uno que no necesita atencion, por lo que, en general,
los disefios de ese tipo de bombas son primitivos o instintivos, a
menudo improvisados o construidos por los campesinos con ma-
teriales locales para tener una mecanizacién de bajo costo. La
mayoria de esos dispositivos ‘‘autoconstruidos’’ se hace con ma-
dera o con acero, en el caso de sus componentes estructurales
basicos, y aspas de tela o madera. En promedio, su rendimiento
equivale a la mitad del rendimiento de las aerobombas para
suministro de agua y pueden necesitar lubricacion y ajuste relati-
vamente frecuentes. Ya se ha hecho un gran nimero de intentos
para mejorarlas mediante la aplicacion de los principios cientifi-
cos a los materiales y disefios tradicionales (¢f. Stanley, 1977;
Govinda Raju y Narashima, 1980).

Si bien los disefios antiguos son generalmente mas confiables,
también son de armado complejo, pesados y, por esto tltimo, de
flete costoso. Por otra parte, no obstante, los nuevos disefios no
tienen antecedentes probados de funcionamiento en uso real ni en
funcion de su rendimiento ni de su tiempo de vida util. En general,
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los intentos por transferir la tecnologia de las aerobombas de bajo
costo para riego de una region a otra han fracasado; las principa-
les razones residen probablemente, por una parte, en la incompa-
tibilidad entre la fuerza del viento, los requerimientos de riego y
la capacidad de las acrobombas y, por la otra, en el hecho de que
no se considere el bajo costo de la aerobomba como una funcién
directa del costo de las materias primas y la mano de obra, todo
lo cual podria provocar variaciones interregionales en el costo de
una aerobomba.

Desde el punto de vista técnico, existen dos dreas de investi-
gacion que podrian resultar provechosas a largo plazo. En el
pasado, debido a la carencia de conocimientos cientificos y de
equipo de medicion, el disefio de las aerobombas era mayormente
empirico, por lo que, en general, no alcanzaban un rendimiento
Optimo; asi, a través de modificaciones comparativamente meno-
res, el rendimiento de algunos dispositivos podria ser mejorado
de manera significativa.

La segunda drea de investigacion en este campo consiste en la
adaptacion de rotores a las aerobombas en los casos en que las
que se utilizan sean oscilantes (de movimiento alternativo). Exis-
ten dos tipos de incompatibilidad entre los rotores y las aerobom-
bas; la primera es el resultado de que la fuerza generada por un
rotor es proporcional al cubo de la velocidad del viento, mientras
que la fuerza que la aerobomba requiere solo varia linealmente
con su velocidad. La segunda incompatibilidad surge del hecho
de que las aecrobombas de piston requieren un par rotor ciclico en
el que el par de arranque del primer recorrido del pistén es tres
veces mayor que el par promedio requerido. La primera incom-
patibilidad exige una investigacion sobre las aerobombas cuya
velocidad se adapte mejor ala fuerza disponible; la segunda, sobre
los métodos para reducir el par de arranque.

A pesar de que las aerobombas eléctricas poseen un rendi-
miento potencialmente mayor que el de los aerosistemas mecani-
cos, sus aplicaciones han sido muy limitadas hasta ahora; sin
embargo, ofrecen las siguientes ventajas: a) pueden funcionar a
mayores alturas de elevacion; b) es posible instalarlas lejos de los
mantos acuiferos en lugares con mejores vientos, y ¢) también es
posible utilizarlas para cargar baterias.
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LA ENERGIA HUMANA

La energia humana es quiza el componente mas importante de la
energia en los paises en desarrollo; si se excluyera de los estudios
sobre la energia, laimportancia de éstos disminuiria grandemente
sin lugar a dudas; sin embargo, se trata también de un drea en la
que la investigacion ha sido de menor utilidad desde el punto de
vista de la comprensiéon o de la formulacién de politicas. La
dificultad en este campo reside en la medicién de ese tipo de
energia.

En economia, el concepto que mads se acerca al de energia
humana es el del niimero de trabajadores. El niimero potencial de
trabajadores se denomina mano de obra; el de los que realmente
trabajan, empleo, y el de los que no tienen un empleo, desempleo.
En los afios 1930, época en la que una gran proporcion de traba-
jadores carecia de empleo en los paises industrializados, Keynes
(1936) ofrecid una explicacion para el desempleo. En los paises en
desarrollo, el problema surge a menudo, no del desempleo total
de la gente que desea trabajar, sino del desempleo ocasional o
parcial. Robinson (1947) denomind desempleo encubierto a ese
fendmeno y otros autores observaron un gran nimero de varia-
ciones conceptuales del fendmeno y ofrecieron explicaciones para
el mismo (Turham y Jaeger, 1970; Todaro, 1981); sin embargo,
las estimaciones empiricas en funcién del nimero de trabajadores
siguieron siendo demasiado aproximadas desde el punto de vista
de la intensidad del trabajo como para poder ser utilizadas en la
investigacion sobre la energia

La definicion del concepto mejord cuando se introdujeron las
mediciones de la utilizacion del tiempo, las cuales permiten un
estudio mas detallado del fendmeno del trabajo. Durante ciertos
estudios antropologicos (Carlstein et al., 1978a, b y c) se recolec-
taron muchas pruebas sobre la utilizacion del tiempo, mismas que
recientemente fueron aplicadas por Carlstein (1983) para afinar
el concepto de capacidad de potencia, el cual, a su vez, fue
utilizado como sustituto de las cargas de trabajo en las familias
(Tinker, 1984). La utilizacion del tiempo también se convirtio en
tema de interés para los socidlogos (¢f. Szalai et al., 1972) y los
economistas (¢f. Winston, 1982); no obstante, en los estudios que
se han hecho sobre ella se implica que la energia gastada por
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unidad de tiempo es constante, lo cual no es el caso, manifiesta-
mente.

Los fisidlogos saben desde hace mucho tiempo de las diferen-
cias existentes en la intensidad de uso de energia de las actividades
fisicas y uno de los esfuerzos mas sistematicos para cuantificarlas
fue hecho por Passmore y Durnin (1955); a partir de entonces, se
han hecho numerosas estimaciones del gasto de energia por uni-
dad de tiempo en una gran variedad de circunstancias, estimacio-
nes que han sido utilizadas para calcular balances energéticos
aplicables a los seres humanos (e. g., Thomas, 1973).

Laidea de que el costo del trabajo puede variar en funcion del
alimento fue propuesta por Leibenstein (1957), quien supuso que
el rendimiento de la conversion de alimento en trabajo fisico es
menor cuando el trabajador esta severamente desnutrido, aumen-
ta a medida que mejora el patrén de nutricién, después disminuye
y, finalmente, alcanza cierto punto en el que un aumento en el
consumo de alimentos ya no incrementa la produccion de trabajo.
Esta relacion, conocida como mecanismo de rendimiento del
trabajo, fue utilizada extensamente en la teoria econémica (Bliss
y Stern, 1978); sin embargo, carecioé de base fisioldgica hasta que
Sukhatme y Margen (1982) afirmaron que ¢l rendimiento de la
energia humana en las actividades fisicas presentaba variaciones
sistematicas. Mas recientemente, Borrini y Margen (1984), en un
informe escrito para el Grupo, presentaron una gran cantidad de
pruebas de las variaciones en el rendimiento de la energia humana
y pusieron en tela de juicio la validez de los modelos mecanicos
de balances energéticos aplicados al ser humano; sus puntos de
vista, no obstante, fueron impugnados enérgicamente por otros
fisidlogos (¢f. Rand y Scrimshaw, 1984).

Hemos observado que todos los estudios sobre la fisiologia de
la energia humana se caracterizan por una abundante especula-
cion sin mediciones suficientes para poner a prueba las teorias,
por un trabajo empirico voluminoso sin la comprobacion de las
teorias y por generalizaciones basadas en promedios sin tomar en
cuenta las variaciones en torno a las medias. En esas circunstan-
cias, es probable que la medicién de las reacciones del metabo-
lismo humano a las variaciones en el trabajo, la nutricion y el
medio ambiente llevaran al establecimiento de hip4tesis mas pre-
cisas. Sea lo que fuere, parece evidente que invertir en mas estu-
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dios empiricos sobre el tema sin una mayor claridad en el plano
tedrico soélo podria significar un desperdicio.

Mientras tanto, la funcion de la energia humana en los sis-
temas de produccién sigue siendo un aspecto central de los pro-
blemas del desarrollo. Nunca subrayaremos lo suficiente la
importancia de la investigacion en esta drea, pero creemos que
primero es necesario renovar las teorias para lograr una compren-
sién més cabal de cdmo se utiliza o subutiliza la energia humana
en las actividades socioecondmicas.



XII. LOS EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Si bien es cierto que los efectos que la produccion y el uso de la
energia ejercen sobre el medio ambiente son muy penetrantes y
extensos, ese tipo de efectos no es exclusivo de la energia y su
estudio no se relaciona estrechamente con la investigacion sobre
ésta; por ello, este informe unicamente aborda tres cuestiones
estrechamente relacionadas con la energia: la deforestacion y la
desertificacion, el efecto de invernadero y la lluvia dcida.

Elvinculo légico entre el consumo de lefia, la deforestacion y
la desertificacion no es claro y en gran parte se ha interpretado
incorrectamente. El uso de la lefia no provoca necesaria o frecuen-
temente la deforestacion. Esta puede despertar el interés desde los
puntos de vista cientifico, estético o econdmico, pero el mejor
remedio segun cada uno de ellos no es necesariamente la refores-
tacion —la cual requiere ser estudiada en cada circunstancia
especifica—. La desertificacion es producto de la desaparicion de
la capa vegetal, pero ésta raramente consiste en bosques en las
regiones dridas propensas a convertirse en desiertos. En este caso
también existe cierto nimero de soluciones posibles, de las que la
repoblacion forestal no es, de ninguna manera, la mejor. Este
campo exige una mejor investigacion.

Las pruebas de que estd ocurriendo un incremento progresivo
en la concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera terrestre
son irrefutables y la relacion de ese incremento con la quema de
combustibles fosiles es bien evidente, aunque también existen otros
Jfactores que son importantes. Las proyecciones que han sido hechas
valiéndose de esa relacion sugieren que la concentracion actual de
dioxido de carbono se habrd duplicado a mediados del siglo XX1, sin
embargo, existe una gran incertidumbre acerca de cual serd la medida
en que esa concentracion de dioxido de carbono elevard la tempera-
tura de la tierra y respecto a cudles serian los efectos del calentamien-
to. El mecanismo de los cambios climdticos es muy poco conocido,
por lo que comprenderlo mejor es de capital importancia tanto para
los paises en desarrollo como para los industrializados.

[265]
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Casi toda la lluvia es ligeramente dcida y se cree que ello se
debe a los Oxidos de nitrogeno. Estos se forman debido a la
combustion y a la desintegracion de los fertilizantes naturales,
pero la mayoria de las emisiones de oxidos de nitrégeno en el
mundo provienen de la putrefaccion natural de las materias orgd-
nicas (biomasa). La lluvia puede ser acidificada por el anhidrido
sulfuroso y también por el dcido sulfhidrico, los cuales pueden ser
emitidos por el quemado de combustibles sulfurosos y por las
erupciones volcdnicas. En el norte de América y en Europa occi-
dental, las precipitaciones se han vuelto tan dcidas en los iltimos
arios que han destruido parte de la flora y de la fauna, y ello ha
sido relacionado con el quemado de combustibles sulfurosos. No
obstante, la quimica de la lluvia dcida presenta dos zonas oscuras:
el ciclo dxidos de nitrogeno —compuestos orgdnicos voldtiles y la
funcion de los radicales hidroxilo e hidroperoxilo, cuya compren-
sion se relacionaria estrechamente con la mejor manera de abor-
dar el problema. Asimismo, para disminuir la acidez de la lluvia,
también seria necesario investigar sobre la preparacion del carbon
mineral, la geometria de los hornos, el rendimiento de la combus-
tion y el tratamiento de los gases de la combustion, investigaciones
que serian pertinentes para los paises en desarrollo que consumen
combustibles fosiles y biomasa en gran escala.

La mayoria de las principales actividades de produccion y consumo
ejercen efectos sobre el medio ambiente, y los efectos de algunas de
ellas son penetrantes y extensos; por ejemplo: la mineria y la utiliza-
cion del carbdon pueden tener efectos generalizados bajo tierra, en la
superficie y en el aire (figura 1). Un gran niimero de los efectos sobre
el medio ambiente son perniciosos y causa de preocupacion, por lo
que cuando se hacen planes de inversion en la energia, deberian ser
abordados claramente y tomados en cuenta.

Durante la elaboracion de este informe, el grupo se enfrenté
al problema de la definicion de los limites; problema particular-
mente agudo en lo que concierne a las cuestiones ambientales,
porque un gran numero de los principales efectos sobre el medio
ambiente se relaciona, no con las actividades en torno a la energia
en si, sino con los tipos de explotacién y procesamiento de los
recursos; es por ello que, en la formulacion de politicas sobre
cuestiones ambientales, también seria un error relacionarlas vni-
camente con la energia. Los efectos sobre el medio ambiente
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FIGURA 1. Perturbaciones al medio ambiente provocadas por
actividades relacionadas con el carbon. (Fuente: United Sta-
tes of America 1979.)
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tienen su origen en toda una gama de fenémenos relacionados con
el proceso del crecimiento, tales como el incremento de la pobla-
cién, el aumento del ingreso y la extensidn de la agricultura, la
industria, la mineria y el transporte; fendmenos a los que deben
relacionarse las politicas sobre el medio ambiente. La investiga-
cion sobre el medio ambiente tampoco se relaciona estrechamente
con la investigacion sobre la energia, ya que en ambos campos
existe una gran distancia entre la gente, las técnicas y los proble-
mas, por lo que hacer una buena investigacion sobre el medio
ambiente habria exigido una gama diferente de expertos. Esas son
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las razones por las que el grupo decidio restringirse a la investiga-
cion sobre la energia en su sentido estricto.

Con todo, existen tres cuestiones ambientales que se relacio-
nanestrechamente con laenergiay alas que en opinién del Grupo,
los paises en desarrollo deberian prestar una gran atencion: la
deforestacion y la desertificacion, el efecto de invernadero y la
lluvia acida; cuestiones que seran abordadas a continuacion.

LA DEFORESTACION Y LA DESERTIFICACION

A pesar de que nunca han existido estudios que aborden detalla-
damente el vinculo logico existente entre la combustién doméstica
de lefia, por una parte, y la deforestacion y desertificacion, por la
otra, ese vinculo se ha afianzado tanto en la imaginacién popular
que creemos necesario estudiarlo seriamente.

El consumo de lefia

Las estimaciones disponibles sobre el consumo de lefia simplemente
no sirven como base para juzgar la naturaleza y gravedad del pro-
blema. Smil (1983:81-83) consigna estimaciones que van de 1 300 a
(la suya) 3 200 millones de metros cubicos por afio y factores de
conversion que van de 0.15 a 0.8 ton/m?3. Las dudas se extienden en
tres direcciones: primera, el consumo de combustibles per cdpita
varia enormemente; segunda, la composicion de ese consumo varia
no solo de un lugar a otro y de una familia a otra, sino en el seno de
una misma familia, segin la estacion del afio, en respuesta a la oferta
y a la necesidad de combustibles; tercera, la mayor parte de lo que
sabemos respecto a ese consumo proviene de estudios sobre el
consumo de energia, la mayoria de los cuales no ofrecen informacién
sobre el origen de los combustibles —esto es, si son producto de la
madera o de cultivos o, en el primer caso, si fueron obtenidos del
cultivo de bosques con ese propdsito o de la destruccion de arboles
o, bien, si constituyen el producto principal o secundario de otra
actividad, como la producciéon de madera para la construccion. Es
muy importante distinguir entre los combustibles que provienen de
la acumulacion natural anual de biomasa y otros combustibles
producto de la biomasa.
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La deforestacion

Este es un problema estrictamente regional y lo encontramos en
dos tipos de situaciones: cuando se lleva a cabo el desmonte de la
tierra para dedicarla a la agricultura, como en Brasil ¢ Indonesia
(ambos exportadores de madera a los paises industrializados), y
cuando existe una fuerte demanda en centros urbanos cercanos
para utilizar la madera con dos propésitos principales, la cons-
truccion y la combustién, como en Nepal y en ciertas regiones de
China y Africa. El hecho de que una fuerte demanda urbana e
industrial provoque la deforestacion no es desconocido en algu-
nos paises industrializados; ocurrié en las cercanias del Medite-
rraneo en la época del Imperio Romano, en el Reino Unido y
Europa ya en el siglo xviil, en Estados Unidos en el X1X y esta
ocurriendo en la actualidad incluso en Canada y en la Union
Soviética. Se trata de un problema que deberia provocar preocu-
pacién desde un gran nimero de puntos de vista: el cientifico (e.
g., la destruccion de las especies de la selva tropical), el estético
(v. g.,lafealdad delos paisajes deforestados) o el econémico (por
ejemplo: la erosioén puede ser la causa de inundaciones o reducir
la productividad de la tierra; la destruccion de los bosques puede
privar de sumedio de vida a las poblaciones que dependen de ellos;
la deforestacidén puede provocar la desertificacion, etcétera). No
obstante, la deforestacion deberia discutirse en contextos regio-
nales, puesto que las razones para preocuparse y las soluciones
seran diferentes en cada region. Si asi se hiciese, rara vez se llegaria
a la conclusion de que el remedio para la deforestacién es la
reforestacion, ya que, como en el caso de la desertificacion, es
posible encontrar soluciones mas baratas y efectivas si se enfrenta
de manera especifica cada uno de los problemas provocados por
la deforestacion.

La desertificacion

Cuando se ha presentado en la historia reciente, la desertificacion
no consiste en la creacion de nuevos desiertos en lo que fueron
areas ricas en vegetacion, sino la extension de las areas que han
sido desiertos durante algunos miles de afios. La relacién actual
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entre el clima y los desiertos es evidente y larelacién que ha habido
durante los ultimos 4 000 a 6 000 afios entre el cambio climatico
y la desertificacion fue bien establecida por Kellogg y Schneider
(1977); no obstante, mientras que la desertificacion es un fenéme-
no local y progresivo, el cambio climatico ha sido mundial, es
decir, el clima de toda la tierra es mas seco y mas frio que hace
4000 a 6 000 afids, y las pruebas de largo plazo con que se cuenta
no apoyan la tesis de que la desertificacion haya provocado el
cambio climatico.

Le Houérou (1977:20) sugiere que son dos los mecanismos
mediante los cuales la remocion de la capa vegetal lleva, a través
de la reduccion de la precipitacion pluvial, a la desertificacion:

Cuando la vegetacion de una zona arida no ha sido degradada por
la erosion, el suelo esta siempre cubierto por una capa de al menos
20 a 40% de especies perennes como arbustos, plantas aparradas y
hierbas, lo cual es suficiente para proteger la superficie del suelo de
la erosidn o, mas precisamente, en esas condiciones, la erosion del
viento es compensada por la arena que se deposita tras los obstaculos
que constituyen las plantas perennes.

Cuando ladistancia entre dos especies perennes es igual a cinco veces
su altura o mayor, la deflacion ya no es compensada por la arena
que se deposita, por lo que la erosién aumenta hasta el grado en que
toda la superficie de la tierra queda cubierta de guijarros y piedras
después de que el viento ha arrastrado todas las materias moviles.
La arena acarreada por el viento se acumula en todo tipo de dunas
ymantos dearena, y ese acarreo ocurre en distancias mds bien cortas,
rara vez mas alla de algunos cientos de metros y nunca mds de unos
cuantos kildmetros. El resultado final es que las capas de suelo que
solian estar superpuestas en forma de depdsitos arenosos 0 margosos
sobre afloramientos o capas calizas quedan yuxtapuestas por la
accion del viento. Asi, la vida vegetal permanente se vuelve
imposible por dos razones: porque la falta de reservas de agua en la
delgada capa de suelo del drea desértica impide que los brotes de las
especies perennes sobrevivan al primer periodo prolongado de
sequia y porque la arena en movimiento por la acciéon del viento
impide que los brotes se afiancen, ya que, tan pronto emergen, los
desarraiga y arrastra consigo.

En este caso, se hace referencia a la vegetacion; pero la
vegetacion de las regiones aridas esta constituida por arbustos y
hierbas perennes, no por arboles.
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El segundo factor que ha sido sugerido como causa de la
desertificacion es el pastoreo excesivo, ya que éste, seguin parece,
incrementa el albedo y reduce los detritos vegetales. Por una
parte, un aumento del albedo reduce el calentamiento de la tierra
y la formacioén de las corrientes de conveccion que provocan la
lluvia (Charney et al., 1975); por otra parte, la presencia de
nucleos de condensacion en las nubes facilita la precipitacion
pluvial y, entre las fuentes de formaciéon de esos nicleos, se
encuentran la microfloray las bacterias producidas por la descom-
posicidon del humus y cuya produccion varia con el tipo de vege-
tacidon (Schnell y Vali, 1976; Vali et al., 1976), por ende, bien
puede ser que la disminucion de la capa vegetal tienda a reducir
la precipitacion pluvial debido a la menor produccion de nicleos
de condensacion (Kellogg y Schneider, 1977).

Entre las medidas para remediar la desertificacion, los estu-
diosos del tema otorgan poca importancia a la reforestacion, ya
que, segun ellos, puede no ejercer un efecto trascendente sobre el
clima regional y, ademas, genera necesidades subsecuentes de
administracion y organizacion (Le Houérou, 1977). Para el Sdha-
ra ha sido propuesto un numero sorprendentemente grande de
planes de regeneracion. Entre ellos, uno ha sido demostrado:
Egipto y Pakistdn son pruebas permanentes de la eficacia del riego
en zonas desérticas; otro, el bombardeo de las nubes con particu-
las solidas para provocar la precipitacion, ha sido probado a
menudo, pero nunca ha sido evaluado. Otros planes de regenera-
cion, mas especulativos y sensacionales, hanincluidola aplicaciéon
de capas de asfalto sobre vastas areas para reducir el albedo; el
bombardeo de las nubes con polvo de carbono para absorber la
radiacion solar, calentar el aire circundante, y aumentar la evapo-
racion de los océanos; y la inundacion del Sahara mediante un
canal desde el Mediterraneo. En el plano social, ha sido sugerido
un gran nimero de opciones, que incluyen el control del pastoreo
excesivo (Kellogg y Schneider, 1977), la concentracién del desa-
rrollo en unas cuantas zonas mejor dotadas, la urbanizacion y la
industrializacion (Ware, 1977).

Los problemas de las zonas desérticas ocuparon un lugar
destacado entre la opinion mundial debido a la hambruna ocurri-
da en el Sahel. Nosotros estamos seguros de que las soluciones no
son obvias; pero también estamos seguros de que reducir el pro-
blema a las relaciones entre dos variables, como son la deforesta-
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cion y la desertificacion, constituye una caracterizacién errénea
de un conjunto de relaciones complejas y de que, si ello se utiliza
como base para la formulacion de politicas, puede llevar a un gran
desperdicio de recursos. Por lo tanto, consideramos que lo que se
requiere es llevar a cabo un estudio de esas relaciones que sea mas
meticuloso, mas amplio y que incluya miiltiples variables.

EL EFECTO DE INVERNADERO

El di6xido de carbono se encuentra principalmente en las capas
mas bajas de la atmoésfera y constituye un eficaz elemento de
absorcion de la energia radiante infrarroja reflejada por la tierra,
de ahi que se piense que un aumento en la concentracion de
diéxido de carbono en la atmdsfera provoca una mayor retencion
de la energia radiante —que, de otra manera, escaparia a la
estratosfera— y, por ende, que se lo asocie con el incremento de
la temperatura en las distintas regiones del mundo.

Después de que la concentraciéon de diéxido de carbono at-
mosférico empezo a ser medida en el Laboratorio Mauna Loa de
Hawaien 1958, se observo que entre ese afio y 1981, hubo un claro
aumento de aproximadamente 315 ppmv (partes por millén por
volumen) a 339 ppmv (Bergman, 1983); las variaciones anuales
por estacion son fuertes, de 5 a 7 ppmv, pero la tendencia al
aumento es evidente. A pesar de que no se cuenta con mediciones
directas anteriores a 1958, 1a concentracion de diéxido de carbono
puede ser medida indirectamente basdndose en la composicion de
la vegetacion, asi como en los isGtopos de oxigeno presentes en los
estratos geoldgicos, ylas mediciones indirectas sugieren que dicha
concentracion era de entre 265 y 290 ppmv en 1860 (Rotty, 1983).
Como vemos, existen pruebas de un aumento progresivo de la
concentracion de diéxido de carbono durante el ultimo siglo y, en
especial, durante los dltimos decenios.

El di6xido de carbono es liberado a la atmosfera cuando se
quema cualquier combustible carbénico: carbén mineral, petré-
leo, gas, combustibles sintéticos o combustibles producto de la
biomasa. Por cada 100 quads (105 ergJ) [= 1.5x102°J]) de energia
liberada, el gas natural produce 1.45 Gton de carbono en el
diéxido de carbono liberado; el petrdleo, 2 Gton; el carbon



LOS EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE 273

mineral 2.5 Gton; y los combustibles sintéticos, quiza 50% mas
por unidad de energia 1til en el producto final; es decir, desde el
punto de vista del peso, el diéxido de carbono producido equivale
a 3.67 veces el carbono liberado. A partir de estas y otras cifras,
se estima que las emisiones de didxido de carbono de los combus-
tibles fésiles fueron de 150 Gton entre 1860 y 1975; durante ese
periodo, el incremento de didxido de carbono atmosférico fue de
95 a 148 Gton; por lo tanto, tal parece que el didxido de carbono
liberado por la quema de los principales combustibles entre 1860
y 1975 excedi6 de manera significativa el aumento de didéxido de
carbono atmosférico (Woodwell, 1974). Vemos asi que otros
factores redujeron la concentracion de didxido de carbono en la
atmasfera; sin embargo, la quema de combustibles fue la causa
individual mas importante del aumento de la concentracién de
diéxido de carbono y contintia siéndolo.

Para poder predecir el efecto de la concentracion de didxido
de carbono sobre la temperatura de la tierra han sido utilizados
modelos generales de la circulacion atmosférica, los cuales sugie-
ren que la duplicacion del actual grado de concentracion de 335
ppmv aumentaria la temperatura de la tierra en 3°C ( 1.5°C)
(National Research Council, 1983a). Tal aumento de temperatura
provocaria cambios trascendentales en los patrones de precipita-
cion pluvial, incluida una menor precipitacion en algunas de las
regiones templadas que en la actualidad son las principales pro-
ductoras de alimentos del mundo; ademds, podria provocar la
fusion de parte del casquete polar antartico y, por ello, el aumento
del nivel de las aguas del mar y la inundacién de extensas zonas
costeras. Y son esos cambios posibles, por inciertos que puedan
ser, los que hacen urgente la investigacion sobre el efecto de
invernadero.

Las proyecciones mundiales

Si bien es cierto que las proyecciones solo sefialan las posibles
consecuencias futuras de las tendencias reales o supuestas, duran-
te los afios recientes han sido utilizadas para estudiar las conse-
cuencias de discontinuidades ya hechas realidad o de realizacién
inminente. Todas las discontinuidades que se han tomado como
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punto de partida para elaborar los recientes modelos a escala
mundial sobre la energia pertenecen a la categoria de las catdstro-
fes, por lo que esos modelos llevan en si un fuerte elemento
tranquilizador: explicita o implicitamente, se trata de modelos
normativos, y en cada uno de ellos se hace énfasis en unas cuantas
variables que coadyuvan a ese proposito.

De entre los principales de esos modelos, en el primero, el del
Seminario sobre Estrategias Energéticas Opcionales (Workshop
on Alternative Energy Strategies; WAES), se adopto la perspectiva
del agotamiento del petréleo como punto de partida y se concibio
el problema resultante basicamente como un cambio en la combi-
nacion de combustibles. Segtin Wilson (1977), el problema podria
resolverse si:

[...] casi todos los combustibles fosiles fuesen retirados de su uso en
las centrales eléctricas para reducir las pérdidas de proceso; [si] se
produjese petroleo crudo sintético a partir delasreservas disponibles
decarbon mineral para satisfacer lademanda basica de combustibles
liquidos, y [si] los sectores industrial y doméstico utilizaran
cantidades mds importantes de carbon mineral y menos electricidad
que lo contemplado en los planes actuales y a los que se da
preferencia.

Dicho en otras palabras, el WAES abogaba por un desplaza-
miento del petrdleo hacia el carbon mineral y la energia nuclear.

Por su parte, el International Institute for Applied Systems
Analysis (11asA) contemplaba un descenso aun mads veloz del
consumo de petréleo y, por ende, un desplazamiento mas rapido
hacia otros combustibles. Asimismo, se mostraba escéptico en
cuanto a la viabilidad de aumentar rapidamente la capacidad
nuclear, por lo que se inclinaba en favor de un mayor aumento
que el propuesto por el WAES para la produccién de carbén
mineral hasta el afio 2000. No obstante, las restricciones fisicas
para la produccién de carbon mineral llevaron al 11ASA a abogar
por un rapido incremento de la capacidad nuclear a partir del afio
2000, por lo que la combinacién de combustibles que proyect6
para el afio 2030 no resulté muy diferente de la sugerida por el
WAES para el afio 2000 (Héfele ef al., 1981).

Las proyecciones de la International Energy Agency (IEA)
implican un desplazamiento similar hacia el carbén mineral y la
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energia nuclear para el afio 2000 en el caso de los paises pertene-
cientes a la OCDE, si bien sugieren un desplazamiento mayor hacia
el carbén mineral y menor hacia la energia nuclear que las proyec-
ciones del WAES y, por lo tanto, se acercan mds a las del 11ASA
(International Energy Agency, 1982b).

El Oak Ridge Institute of Energy Analysis (ORIEA) elaboré
proyecciones, relacionandolas con las de la IEA, sobre las emisio-
nes implicitas de diéxido de carbono; sin embargo, debido a que
supone que el efecto de invernadero se volvera un problema grave
después de la fecha limite establecida en las proyecciones dela IEA,
extendio las suyas propias hasta el afio 2050. Como puede verse
en el cuadro 12, las proyecciones de Edmonds y Reilly (1985a)
para el afio 2000 son similares a las del 11ASA; para el afio 2050, no
obstante, la extrapolacién del mismo conjunto de supuestos pro-
voca estimaciones de consumo de energia considerablemente su-
periores y, por ende, de mayores requerimientos de carbon
mineral y energia nuclear. Las proyecciones de Edmonds y Reilly
sobre el suministro de petroleo parecen demasiado altas, si hemos
de creer en las curvas de agotamiento de ese energético, en cuyo
caso, sus estimaciones sobre el crecimiento de la produccion de
carbon mineral y energia nuclear serian demasiado bajas. Basan-
dose en su modelo, esos autores llegaron a la conclusion de que el
grado mundial de concentracion de diéxido de carbono se dupli-
caraen algin momento entre los afios 2049 y 2067, es decir, treinta
afios mas tarde que lo previsto por los estudios previos; y, de
acuerdo con ellos, la iinica manera de posponer efectivamente el
momento de la duplicacion seria mediante un crecimiento econé-
mico mundial mas lento 0 el empleo de tecnologias solares y
nucleares cuyas emisiones de dioxido de carbono fuesen mucho
menores.

Otros investigadores del ORIEA estudiaron de manera similar
las consecuencias que tendria la concentracion de diéxido de
carbono supuestas en las proyecciones del 11ASA y llegaron a
conclusiones que sugieren que ¢l problema debe enfrentarse con
mayor urgencia (Perry ef al., 1982). En la opinién de esos inves-
tigadores, podria ser necesario mantener el grado limite de con-
centracion mundial de diéxido de carbono por abajo de las 800
ppmv y, quizd, abajo de las 500 ppmv. Para lograrlo, el despla-
zamiento de la quema de combustibles, en especial de los combus-
tibles fosiles, hacia otras fuentes de energia tendria que iniciarse



CUADRO 12. Algunas proyecciones recientes de consumo mundial de energia para aiios selectos, 2000-2050

Total para el afto Origen
T o T Gas  Hidro- T
2000 2025 2030 2050 Petroleo natural Nuclear eléctrico Carbdn  Otros Fuente

Cobertura

436 204 61 62 26 75 8 Wilson
364 161 47 86 19 47 4 (1977)
Mundial 531 186 98 55 26 156 Hifele et
428 150 80 40 26 124 8 al. (1981)
215 188 255 46 377 41
158 109 163 46 203 26
OCDE® 244 88 35 26 —c 73 International
213 67 40 24 —¢ 62 Energy
231 63 43 27 —¢ 78 Agency
Mundial 485 154 (1982b)
183 82 40 57 152 Edmonds
301 113 158 118 350 y Reilly
89 363 119 747 (1985a)

2¢Mundial, excepto paises comunistas.”’

bPpaises miembro de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Economicos.
“Incluido en ‘‘otros’’.

dIncluye origen electricosolar.

®Incluye origen hidroeléctrico.
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en los préoximos decenios, probablemente hacia el afio 2040 y,
posiblemente, tan pronto como el afio 2010. Ello implicaria un
aumento en el uso de fuentes de energia renovables, en particular
de las no combustibles; sin embargo, su potencial maximo viable
en el proximo siglo no es de mas de 250 a 315 EJ, lo cual significa
que el consumo mundial total de energia tendria que ser sometido
a un limite absoluto y que todo crecimiento del ingreso tendria
que lograrse dentro de ese limite. En otras palabras, el crecimiento
tendria que basarse en el aumento del rendimiento energético, en
la conservacion de la energia.

Y tal es el punto de partida del estudio de Goldemberg et al.
(1985.) Puesto que los combustibles fdsiles no son renovables,
finalmente deberan ser remplazados por fuentes de energia reno-
vables. Mientras tanto, el uso de combustibles fosiles genera un
gran nimero de efectos objetivos indeseables, de entre los cuales,
el incremento de la concentracién de didéxido de carbono atmos-
férico es sélo uno. El enfoque de otros investigadores ha consis-
tido en abogar por el consumo continuo de grandes cantidades de
combustibles fasiles en los proximos decenios mientras se encuen-
tran las soluciones técnicas a los problemas ambientales que
acompafian a dicho consumo. El enfoque de Goldemberg y sus
colegas, por el contrario, consiste en tratar de eliminar directa-
mente esos problemas esforzandose por obtener el rendimiento
Optimo de la energia en todo el mundo.

Las dreas de incertidumbre

Con todo y lo que se ha dicho anteriormente, hasta la fecha no
existen pruebas contundentes de que, tal como esperan algunos
estudiosos del tema, la temperatura de la tierra aumentara debido
al incremento de la concentracion de diéxido de carbono atmos-
férico. La temperatura media del hemisferio norte fue apreciable-
mente mas alta (de 0.4 °C a 0.5°C mas) entre 1920y 1960 que entre
1880 y 1920; sin embargo, a partir de 1960, parece haber descen-
dido ligeramente (de 0.2°C a 0.3°C) (Bergman, 1983). Como
quiera que sea, las variaciones de la temperatura de un afio a otro
son tan grandes que resulta muy aventurado tratar de deducir de
ello tendencias o ciclos.
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Es evidente que existen factores que influyen en la tempera-
turadelatierray que, por ello, oscurecen su supuesta relacion con
la concentracion de diéxido de carbono atmosférico; asimismo,
existe un gran ndmero de estilos o modificaciones de esa relacidn.

Primero, los intercambios con las grandes reservas de carbo-
no de la tierra y el agua afectan el volumen de didxido de carbono
a través de numerosos mecanismos diferentes a la combustion
(Figura 2).

Segundo, existen mecanismos de realimentacion que introdu-
cen desplazamientos (diferencias de tiempo) en la relacion (Han-
sen et al., 1985).

Tercero, Somerville (Yulsman, 1985) pone en tela de juicio la
magnitud del efecto de calentamiento del diéxido de carbono y
afirma que el aumento de éste formara nubes mas densas y con
mayor capacidad de reflexion, lo cual reducira el cuanto de ener-
gia solar que ingresa a la atmosfera.

Cuarto, en un estudio reciente se afirma que la influencia de
los gases menores —i. e., los fluorocarburos, el 0zono, el metano
y los compuestos nitrogénicos— puede provocar un calentamien-
to mucho mayor (de 1.5 a 3.4 veces) que el dioxido de carbono y,
si tal fuere el caso, las causas del cambio climatico podrian ser mas
variadas que la sola quema de combustibles (Ramanathan et al.,
1985). Las proporciones dela concentracion atmosférica de varios
gases menores estan aumentando aritmos diferentes y esos ritmos
de incremento podrian ser de consecuencias importantes para el
patrén temporal del efecto de calentamiento. Existen diversas
estrategias para reducir también las emisiones de esos gases,
algunas de las cuales son mas faciles de controlar que otras y que
las de diéxido de carbono, cuya reduccidn exigiria una disminu-
cion a escala mundial en la quema de combustibles fosiles y de
biomasa.

El efecto de invernadero constituye uno de los campos e¢n los
que la investigacion es mds activa y es imposible resumir el actual
estado del conocimiento al respecto con cierto grado de aceptabi-
lidad. Pero si bien es cierto que una gran parte de la incertidumbre
es atribuible a muchos aspectos del complejo mecanismo del
cambio climdtico, las consecuencias potenciales de éste pueden ser
tan graves (aunque no las mismas) para los paises en desarrollo
como para los industrializados, por lo que los primeros deberian
interesarse en observar y seguir de cerca las investigaciones al
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respecto, asi como participar en ellas. Este problema constituye
un campo en el que no existe alternativa para sustituir la coope-
racion internacional en la investigaciéon y, finalmente, en las
politicas.

LA LLUVIA ACIDA

Larealidad delalluvia acida ya no admite mas dudas, ni su efecto
sobre la vegetacion, los peces, las carreteras, los edificios, etcéte-
ra. Aunque si se puede dudar sobre el mecanismo de su causali-
dad, el papel dela combustion en éste también ha sido establecido
muy sélidamente, no asi el grado preciso de su importancia.

La lluvia normal es ligeramente acida: la disolucidn del di6-
xido de carbono atmosférico en el agua de lluvia provoca que su
pH sea de entre 5.60 y 5.65, aproximadamente. Este valor varia
un poco de region a region y puede ser inferior a 5.6 en aquellas
donde la atmdsfera carece de elementos alcalinos (Canada, 1981;
Harte, 1982; Haines ef al., 1983).

No obstante, la lluvia (la precipitacion —Illuvia y nieve—,
para ser precisos) se ha vuelto sensiblemente mas dcida en algunas
zonas de Estados Unidos y de Europa occidental y el aumento de
su acidez muestra una relacién con ciertos deterioros graves de la
flora y la fauna; en particular, la destruccién en los bosques de
ciertas especies comunes de arboles y la desaparicién de los lagos
de peces sensibles a la acidez, como la trucha y el salmon. Se cree
que los iones de hidrégeno de la lluvia 4cida interfieren en el ciclo
de los elementos minerales de las plantas porque los desplazan de
las hojas y del suelo e impiden que las raices los absorban.
Ademads, es posible que el incremento de acidez de la lluvia
provoque un aumento en la absorcion de sustancias toxicas, como
el cadmio, en el caso delas plantas, y el mercurio, en el delos peces
de agua dulce; sin embargo, todavia no se comprende cabalmente
esta ultima correlacion. Tampoco existen pruebas directas aiin de
los efectos de la lluvia &cida sobre los seres humanos (Taylor,
1980).

La tolerancia de la vegetacion a ciertas sustancias tOxicas
especificas varia mucho entre las especies y, a menudo, entre
diferentes variedades de la misma especie (Taylor, 1980); asimis-
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FIGURA 2. Dep6sitos y flujos globales de carbon. Los depésitos

estan expresados en miles de millones de toneladas métricas
de carbon, los flujos en miles de millones de toneladas métri-

cas de carbon por afio. (Fuente: Woodwell, 1974.)
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mo, el grado en que la lluvia dcida afecta los ecosistemas depende
también de la capacidad de regulacién de los suelos; por ejemplo:
cuando los suelos y el agua de los lagos son alcalinos, el efecto de
la lluvia 4cida puede ser menor, pero en cualquier otro caso, el
mismo incremento puede alterar el equilibrio del suelo y transfor-
mar los nutrientes bdsicos en compuestos que las plantas no
puedan absorber (Haines ef al., 1983).

La precipitacién 4cida se debe principalmente a la liberacion
en la atmoésfera de didxido de azufre, sulfuro de hidrégeno y
6xidos de nitrégeno, que reaccionan con el agua para formar
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dcidos sulfirico y nitrico. Las emisiones de didxido de azufre
provienen principalmente de la quema de combustibles sulfuro-
sos y de las erupciones volcanicas, y se estima que las emisiones
de la quema de combustibles duplican las de las erupciones
volcanicas (cuadro 13). Todo proceso de combustién a alta
temperatura provoca la formacion de 6xidos de nitrégeno por la
reaccion de este elemento con el oxigeno atmosférico, y la prin-
cipal fuente urbana de ese tipo de emisiones es el transporte
motorizado; sin embargo, la mayoria de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno provienen de la descomposicion de la biomasa,
aunque también pueden formarse por la fragmentacion de los
fertilizantes nitrogenados (Chamberlain, 1981).

En virtud de su volumen, los oxidos de nitrogeno de esas
emisiones desempefian una funcion muy importante en la forma-
cién de la lluvia acida a través de la oxidacion directa del acido
nitrico, al igual que como elementos previos y desencadenadores
de la formacion de poderosos oxidantes como el perdxido de
hidrogeno y el ozono. Por lo demas, las emisiones de 0xidos de
nitrégeno superan a las de didoxido de azufre; las primeras,
cuando provienen de procesos naturales, presentan una distribu-
cion mundial y, probablemente, explican la acidez de la lluvia
normal. Las adaptaciones locales a la acidez son muy numerosas;
sin embargo, los efectos destructores de la lluvia dcida han sido
observados principalmente en Estados Unidos y Europa occiden-
tal y han sido relacionados con las emisiones de didxido de
azufre.

La investigacion sobre la lluvia dcida

Una debilidad importante de la investigacion parece ser la falta
de comprension de la quimica atmosférica de la precipitacion
acida. A pesar de que se cuenta con muchos modelos numéricos,
la gran cantidad de parametros ajustables hace dificil afirmar si
la eficacia predictiva de un modelo refleja 0 no de manera precisa
dicha quimica atmosférica. Desde el punto de vista de la compren-
sion de las reacciones atmosféricas, las que se entienden mejor en
la actualidad son las reacciones homogéneas de la fase gaseosa,
seguidas, en orden descendente, por las reacciones de la fase



CuaDRro 13. Fuentes generalizadas en el mundo de emisiones de didxido de azufre, sulfuro de
hidrégeno y éxidos nitrogénicos?

Concentracion Tiempo de
Emisiones (millones de toneladas) atmosferica permanencia
Antropogénicas Naturales Totales (.mem)b (dias)

Didxido de azufre 100 307 0.2 4-8
Sulfuro de hidrogeno 200 200 0.2 1-2
Oxidos nitrogénicos 391 439
Dioxidos nitrogénicos 598 598
Amoniaco 1 054 1 055
Oxido nitroso 536 536

2Estas estimaciones se refieren a principios del decenio de 1970. Las estimaciones de las emisiones provenientes de fuentes
naturales pueden incluir un factor de error de 2 o mas.

prrtes por mil millones.

¢ Unicamente pequefias cantidades (millones).

Fuente: Chamberlain, 1981.
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liquida (quimica de la ‘‘gotita’’), las reacciones heterogéneas y las
reacciones cataliticas.

Dos vastos temas que deberian investigarse y cuya compren-
sion ayudaria, a su vez, a entender mejor la quimica de la preci-
pitacion acida son: a) el ciclo 6xidos de nitrégeno —compuestos
organicos volatiles (cov)— y su influencia en la concentracion de
los radicales hidroxilo e hidroperoxilo, y b) la funcion de esos
radicales.

El radical hidroxilo es un importante reactivo de la fase
gaseosa (i. e., fuera de la nube y la lluvia) tanto para el diéxido de
azufre como para los 6xidos de nitrégeno y es fundamental para
la formacion de peréxido de hidrégeno, un poderoso oxidante del
dioxido de azufre en la nube y las gotas de lluvia, de ahi que
muchos quimicos crean que la oxidacion del diéxido de azufre en
la fase liquida pueda ser la principal manera como se produce el
acido sulfurico. Finalmente, cuando el propio didéxido de nitré-
geno es oxidado por el radical hidroxilo, el producto resultante es
el acido nitrico (Chamberlain, 1981; Shaw, 1984).

Llegar a comprender los dos fenémenos mencionados en el
parrafo precedente tendria consecuencias directas en el disefio de
las estrategias para hacer que disminuyera la lluvia 4cida. Las
fuentes principales de los 6xidos de hidrégeno son la fotodisocia-
cion del ozono y el formaldehido; en ambos casos, los 6xidos de
nitrégeno constituyen la materia prima basica (si bien la forma-
cion de formaldehido se inicia con la presencia en la atmésfera de
radicales hidrocarbonosos). Asi, si fuese posible reducir los 6xi-
dos de nitrégeno presentes en la atmosfera, ello reduciria, a su
vez, la concentracion de dxidos de hidrogeno y podria, por ende,
disminuir las dos fuentes principales de acidificacion, a) mediante
la disminucién directa del acido nitrico y b) mediante la disminu-
cion del ritmo del ciclo oxidacion-reduccion en fase liquida del
di6éxido de azufre a acido sulfurico. La disminucion del ritmo de
oxidacidn del dioxido de azufre haria mas probable que éste
pudiera ser absorbido en la superficie de la tierra como un gas, lo
cual reduciria la precipitacién acidificada; sin embargo, una parte
del dioxido de azufre absorbido en la superficie se convertiria en
sulfatos debido a la accién de los oxidantes, incluido el oxigeno
molecular.

En efecto, un menor ritmo de oxidacion del didéxido de azufre
en la atmésfera podria no suprimir todos los efectos daifiinos de



284 INVESTIGACION SOBRE ENERGIA

la precipitacion de acidos, pero si alteraria su distribucion geogra-
fica y también, probablemente, la naturaleza de sus efectos.

Estrategias para hacer disminuir la precipitacion icida

En Estados Unidos, la altura de las chimeneas pasé de una media
de 61 m en 1960 a 183 m en 1981 (Chamberlain, 1981); no
obstante, ello no puede considerarse como parte de una estrategia
para hacer disminuir la precipitacion acida. Las chimeneas altas
hacen que disminuya la contaminacion local, pero aumentan
grandemente las probabilidades de contaminacién a distancia
(Postel, 1984).

Eltratamiento de los lagos con cal para reducir su acidez debe
verse como una estrategia cuyo objetivo consiste en aliviar el dafio
enel extremo de recepcion de lalluvia dcida (las zonas hacia donde
sopla el viento) antes bien que en controlar las emisiones de
sustancias daifiinas en su fuente de origen (United States of Ame-
rica, 1984). En el mejor de los casos, se trata de un paliativo
temporal, ya que disminuir la acidez no hace que los metales
tratados mediante la lixiviacion vuelvan a las rocas.

Consecuentemente, para que tengan éxito a largo plazo, las
estrategias para hacer disminuir la precipitacion dcida deben con-
centrarse en las técnicas para reducir las emisiones, las cuales, en
el caso del didxido de azufre, consisten en: a) el lavado del carbdon
mineral; b) el lavado (depuracion) de los gases de la combustion
en las centrales eléctricas antiguas; c) la sustitucion de combusti-
bles de alto contenido de azufre por otros de bajo contenido de
ese elemento, y d) el uso de quemadores plurifasicos de inyeccién
de caliza (Limestone Injection Multistage Burners; LIMB). En el
presente, desde el punto de vista de los costos, la primera técnica
no es eficaz para tratar el carbén mineral con bajo contenido de
azufre y los LIMB, por otra parte, se encuentran en las primeras
etapas de desarrollo en Estados Unidos y, en la Republica Federal
de Alemania, en su etapa de demostracién comercial (United
States of America, 1984).

El control de las emisiones de 0xidos de nitrogeno es mas
dificil que el de las emisiones de didéxido de azufre. En la actuali-
dad, es posible controlar los éxidos de nitrégeno haciendo variar
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los ritmos y proporciones de la mezcla de aire y combustible en el
proceso de la combustién; sin embargo, no todas las calderas de
uso general pueden ser readaptadas con equipos para modificar
la combustion y, de cualquier manera, ello solo reduciria las
emisiones en aproximadamente un 25%, por lo que, para alcanzar
mayores grados de control, podria ser necesario modificar la
geometria de los hornos. También es posible remover los 6xidos
de nitrogeno mediante el tratamiento de los gases de la combus-
tion y reducirlos mediante el uso de los LIMB.

Si aumentase el uso de unidades de combustion de carbon
mineral en pequefia escala (las estufas, por ejemplo) en unaregion
en particular, es muy probable que las altas concentraciones de
acido nitrico se convirtieran en un grave problema local. En ese
caso, la investigacidn sobre el rendimiento de la combustion en
las estufas de carbén mineral y sobre el control de las emisiones
de oxidos de nitrégeno seria de especial importancia (Harte,
1982). Para aquellos paises en desarrollo en los que se presentan
altas concentraciones de quemado de combustibles fosiles y de
biomasa y que poseen grandes extensiones territoriales —Brasil,
China e India, por ejemplo—, seria de una gran conveniencia el
estudio de la acidez de la precipitacion pluvial y de toda correla-
cion que dicha precipitacion pudiera mostrar con la flora y la
fauna. Si se descubriese la existencia de correlaciones, la disminu-
cion de la lluvia acida seria un objetivo tan pertinente para los
paises en desarrollo como para los industrializados.






XIII. LAS CONDICIONES DE LA
INVESTIGACION

Este y los dos capitulos siguientes constituyen un resumen de las
conclusiones generales del Grupo.

La eficacia de un sistema de investigacion depende a) de que
existan usuarios profesionales —esto es, usuarios de la investiga-
cion idoneos, capacitados profesionalmente, que cuenten con los
conocimientos adecuados para aplicar y explotar los resultados
de la investigacion—,; b) de la acumulacion de conocimientos de
largo alcance y a largo plazo; c) de la existencia de directores de
investigacion informados, y d) de que se cuente con un financia-
miento orientado hacia los objetivos de la investigacion.

Los usuarios profesionales son aquellos que pueden tanto
Dlantear los problemas de tal manera que la investigacion de éstos
sea posible como evaluar la calidad de la misma; ademds, deben
estar diseminados en las organizaciones que utilizan la investiga-
cion. Por lo tanto, los usuarios profesionales de la investigacion
deben ser capacitados de manera que ellos mismos puedan llevar
a cabo investigaciones y juzgar la calidad de éstas; asimismo,
deben actualizar sus conocimientos continuamente.

La acumulacion de conocimientos toma tiempo y exige instala-
ciones fisicas —como las bibliotecas—, pero debe ser puesta a la
disposicion de los investigadores a través de un proceso de aprendi-
zaje y de resolucion de problemas; por ello, es necesario planear las
carreras de investigacion de tal manera que, en el corto plazo, se
incremente su alcance y, en el largo plazo, se les dé versatilidad.

La posicion de director de investigacion exige que éste pueda
llevar a cabo el estudio del dmbito de la investigacion, en especial
de las necesidades que se presentan a los usuarios de la misma y
de la manera de traducir esas necesidades en problemas que
Dpuedan ser resueltos por los investigadores y, asi, permitan que
éstos incrementen su capacidad.

[287]
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Finalmente, el financiamiento orientado hacia los objetivos
de la investigacion exige que se hagan inversiones a largo plazo en
programas de importancia potencial para los usuarios de aquélla
¥y que se explote esa importancia mediante proyectos.

Una vez terminado nuestro examen de las prioridades que debe
tener la investigacion sobre la energia, resumiremos nuestras
conclusiones en los tltimos tres capitulos. En el presente capitulo,
abordamos las condiciones que debe satisfacer la investigacion,
en el siguiente, los usos de la energia y, en el ultimo, los recursos
energéticos.

Elhecho de establecer temas prioritarios paralainvestigacion
carece de sentido si no se cuenta con una organizacion bien
estructurada que lleve a cabo la investigacion de tales temas; por
ende, primero es necesario dar forma a un sistema de investigacion
de esa naturaleza y, si ya se cuenta con él, mejorar su funciona-
miento siéste es defectuoso. Loimportante no es soélo la capacidad
con que pueda contar el sistema para determinar cuales son las
prioridades de la investigacion, sino también su capacidad para
que sus investigaciones sean de calidad. La eficacia de un sistema
deinvestigacion depende de cuatro factores principales: 1).de que
existan usuarios profesionales; 2) de que cuente con instalaciones
adecuadas parala acumulacion de conocimientos de largo alcance
y alargo plazo; 3) de que los directores de investigacion estén bien
informados, y 4) de un patrén de financiamiento orientado hacia
los objetivos de la investigacion.

EL USUARIO PROFESIONAL

Un usuario profesional es aquel que puede decidir qué es necesario
investigar para resolver ciertos problemas especificos y que puede
juzgar respecto a la calidad de la investigacion. Los usuarios
profesionales deben estar diseminados en las organizaciones que
pueden utilizar la investigacion, principalmente entre las del go-
bierno y las de los productores. Las instituciones de investigacién
también pueden desempefiarse como usuarios profesionales res-
pecto a las organizaciones —de pequeiios productores, por ejem-
plo— que utilizan aquélla y que no cuentan con la capacidad
necesaria para llevarla a cabo por si mismas; no obstante, cuando
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las instituciones de investigacion forman parte de la propia orga-
nizacion, se obtienen resultados mas efectivos.

La primera condicién indispensable para contar con usuarios
profesionales es la capacitacién, la cual puede no ser tan avanzada
como la que necesitan los investigadores, pero es del mismo
género.

La segunda condicion es la presencia de personas capacitadas
cerca de los centros donde se toman las decisiones en las organiza-
ciones usuarias de la investigacion. Es muy facil que los técnicos
sean absorbidos por tareas administrativas rutinarias que, no obs-
tante, no contribuyen a aumentar la capacidad del usuario de la
investigacion; por ende, es importante que la funcién profesional
que constituye la evaluacion de los resultados de la investigacion sea
desempefiada por personas capacitadas profesionalmente para ello.

Por otra parte, ese tipo de personal especializado s6lo puede
mantener su capacidad de evaluacion si actualiza constantemente
sus conocimientos, lo cual puede lograrse mediante intercambios
periodicos de esos especialistas entre las organizaciones usuarias
y las instituciones de investigacion, intercambios que también
contribuirian a formar vinculos sociales informales 1tiles en la
transferencia de investigacion y tecnologia. Si, no obstante, los
intercambios no fuesen posibles, seria aconsejable que el personal
capacitado de las organizaciones usuarias de la investigacion
volviera periodicamente a las instituciones de capacitacién e in-
vestigacion con el propdsito de renovar sus conocimientos.

Finalmente, bien puede haber cierto tipo de conocimientos
cuya obtencion sea mads facil en las organizaciones usuarias que
en las instituciones de investigacidn; en el caso de la formulacion
de politicas, por ejemplo, la informaciéon que requieren los res-
ponsables de tomar decisiones cotidianamente es mas facil de
almacenar en las propias oficinas gubernamentales para su uso
inmediato, mientras que, en las organizaciones de productores,
los aspectos de la explotacion —como la elaboracion de procesos
para productos nuevos, las innovaciones en la comercializacion,
etcétera— constituyen servicios intermedios que se encuentran a
medio camino entre la investigacidon y su uso, por lo que deben ser
desarrollados por las organizaciones usuarias de esta ultima.

Las condiciones antes mencionadas son particularmente im-
portantes enlo que respecta a la investigacion parala formulacién
de politicas: los graves problemas relacionados con la energia
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constituyen inevitablemente el tema de las politicas nacionales y
tanto el volumen como la calidad de las investigaciones que se
hagan sobre ellos dependeran de la capacidad que tengan los
responsables de formular las politicas para guiar y utilizar la
investigacién. Lo anterior es particularmente claro en la adminis-
tracion de la demanda de energia, que solo es pertinente en el
ambito de la formulacién de politicas. En las posiciones clave del
gobierno, debe haber personas que cuenten con los conocimientos
y la capacidad suficientes para traducir los problemas de la for-
mulacidn de politicas en temas de investigacion y los resultados
de ésta en soluciones para la formulacion de politicas; ademas,
los gobiernos deben contar con un enfoque lo suficientemente
amplio y de largo alcance —que tenga como marco de referencia,
por ejemplo, la planeacién nacional— para poder utilizar la
investigacion.

LA ACUMULACION DE CONOCIMIENTOS DE GRAN ALCANCE
Y A LARGO PLAZO

Los conocimientos y la experiencia que se requieren para resolver
los problemas rapida y satisfactoriamente son acumulados por los
investigadores, pero éstos los adquieren a través de un proceso de
aprendizaje y de resolucion de problemas, lo cual hace que el
patron delas carreras de investigacion sea muy importante, ya que
los problemas que tengan que abordar los estudiantes de esas
carreras y las instalaciones con que cuenten para abordarlos
influirdn en su capacidad. Como vemos, es necesario construir
instalaciones adecuadas en las instituciones de investigacion, lo
cual toma un tiempo muy largo; las instalaciones pueden ser
simples y austeras para el estudio de un campo como las matema-
ticas —si bien las computadoras han ensanchado las oportunida-
des de estudio en ese campo— o costosas y complejas para la
investigacion de un campo como la fisica nuclear; no obstante, la
escala y suficiencia de las instalaciones construidas a lo largo de
un periodo de tiempo prolongado influyen en la capacidad de
acumulacion de conocimientos de los investigadores.

Es muy cierto que las instalaciones y el uso que se hace de ellas
determinan la amplitud de la experiencia de un investigador, pero
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es la variedad de los problemas abordados por el investigador lo
que determina su campo de accién y su versatilidad, razén por la
que los directores de investigacion deben asegurar que los inves-
tigadores se dediquen a campos de estudio de utilidad actual.

EL DIRECTOR DE INVESTIGACION INFORMADO

El director de investigacion traduce las demandas del medio ex-
terno en problemas que puedan ser abordados por los investiga-
dores y busca la aplicacién adecuada para el ingenio de éstos; en
esa funcién, el director de investigacion debe ser alguien con una
vision muy amplia y capaz de prever las areas que probablemente
llegaran a ser importantes.

Asimismo, el director de investigacion debe estar informado
sobre los recursos del pais que definen las necesidades de investi-
gacion. Invariablemente, el uso de los recursos nacionales plantea
problemas locales especificos, mientras que la carencia de recur-
sos —en paises que no pueden importarlos— genera problemas
para encontrar sustitutos de los mismos.

Finalmente, los directores de investigacion deben estar infor-
mados sobre el medio externo —nacional e internacional— en lo
que respecta a los campos pertinentes. La observacion y el segui-
miento de las investigaciones paralelas son tarea de todo investi-
gador, pero, en el caso del director de investigacién, son
particularmente titiles para impedir la duplicacion de esfuerzos y
las pérdidas de recursos y para acelerar el progreso de la investi-
gacion.

EL FINANCIAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El financiamiento sélo puede generar investigaciones itiles si
antes se satisfacen las condiciones institucionales mencionadas en
los pdrrafos precedentes, pero, en cierta medida, también puede
dar forma a las instituciones. El desarrollo de las instituciones de
investigacion toma tiempo, por lo que éstas requieren que sus
programas cuenten con un financiamiento de largo alcance. Una
vez establecidas, no obstante, deben estar en condiciones de res-
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ponder con rapidez a los problemas que surjan, lo cual se logra
mediante el financiamiento a corto plazo.

Los gastos que se hagan en el desarrollo de las instituciones
de investigacion y en las areas de programas deben ser considera-
dos como una inversion en capital humano y material y, si bien
no debe esperarse que tal inversion produzca resultados inmedia-
tos, finalmente debe generar rendimientos en la forma de pro-
yectos, rendimientos que demostraran el buen sentido de las
decisiones iniciales. Las expectativas que se tengan acerca de los
proyectos definitivos que dicha inversion genere deberan consti-
tuir la base para decidir si se invierte en instalaciones de investi-
gacion y para elegir las areas en las que dichas instalaciones
habran de desarrollarse.



XIV. LOS USOS DE LA ENERGIA

Los sistemas nacionales de energia deben ser proyectados para un
periodo al menos tan largo como los intervalos de gestacion y
desarrollode las industrias de la energia; ademds, las proyecciones
que se hagan deberdn basarse en el conocimiento de las relaciones
existentes entre dichas industrias y entre ellas y el resto del sistema
socioeconomico.

El conocimiento de las relaciones estructurales ayudaria a
decidir como puede modificarse la demanda de energia mediante
la variacion de la estructura de produccion y consumo. De manera
similar, la comprension del comportamiento de los consumidores
puede utilizarse para influir en su consumo de energia y regularlo.

Cuando se presenta una modificacion de la escasez relativa de
las fuentes de energia, se hace necesaria la sustitucion entre com-
bustibles, y la sustitucion de energia humana por mecdnica inhe-
rente al proceso de desarrollo es una de las principales formas de
sustitucion entre combustibles que generan grandes problemas
Dpara la formulacion de politicas, problemas que exigen una inves-
tigacion sobre bases muy amplias.

Existen dos tipos de investigacion destinados a la conserva-
cion de la energia que son particularmente prometedores para los
paises en desarrollo. El primero de ellos consiste, por una parte,
en hacer un inventario de cada clase de equipo que consuma
energia para diagnosticar las razones del bajo rendimiento ener-
gético y, por la otra, en encontrar los medios para mejorar este
ultimo; el segundo consiste en utilizar los resultados del primero
para mejorar el disefio de los nuevos equipos.

El término ‘‘paises en desarrollo’’ es una expresion genérica
que oculta muchas diferencias, por lo tanto, la decisién de asignar
las prioridades para la investigacion sobre la energia tendria que
tomarse en el ambito de cada pais en desarrollo o en el ambito aun
mas microeconomico de una organizacién de productores o de
una institucion de investigacion. A esos niveles, la toma de deci-
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siones mejoraria mucho si fuera posible contar con una perspec-
tiva de largo plazo sobre la evolucién del sistema de energia.

La magnitud del periodo para el que tal proyeccion deberia
hacerse equivale al periodo necesario para la planeacién anticipa-
da de las industrias de energia con largos intervalos de gestacion
y desarrollo y es particularmente prolongado en los casos del
carbon mineral, el petréleo y el gas; entre el inicio de la explora-
cién y la produccion comercial en gran escala, puede transcurrir
un periodo de cinco a ocho afios. En el caso de la electricidad, el
periodo puede ser mds corto, pero los proyectos de centrales
hidroeléctricas pueden tardar un decenio en completarse, en par-
ticular cuando se topan con problemas geoldgicos inesperados.
En todas esas industrias, se hacen necesarios el acopio de infor-
macion, la elaboracion de los mejores supuestos y la reduccion al
minimo de la incertidumbre mediante proyecciones que abarquen
periodos al menos tan largos como sus intervalos de gestacion y
desarrollo. Por otra parte, los intervalos de gestacion y desarrollo
de las industrias de fuentes de energia renovables no son necesa-
riamente cortos; por ejemplo: los proyectos silvicolas tardarian al
menos cinco afios a partir de la repoblacion con arboles para
producir rendimientos economicos. Consecuentemente, los inter-
valos de gestacion y desarrollo de las industrias de la energia hacen
imprescindible que los responsables de tomar las decisiones cuen-
ten con una vision y una capacidad de prevision muy amplias.

Cuando se trata de hacer proyecciones para periodos tan
largos, es imposible planificar la trayectoria de las industrias de
la energia si no se tiene una idea precisa de las relaciones que
existen entre ellas y de las relaciones qué tienen con el resto del
sistema socioecondmico. Son tres las areas acerca de las cuales es
fundamental contar con ese conocimiento: 1) los vinculos entre el
consumo de energia y el sistema socioeconémico; 2) las posibili-
dades de sustitucion entre las diferentes formas de energia, y 3)
las posibilidades de incrementar el rendimiento energético.

LAS RELACIONES ESTRUCTURALES

Con excepcion de los usos domésticos —calefaccion, coccidn de
alimentos y usos domésticos en general de la electricidad— y del
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uso para el transporte de pasajeros, la energia no es utilizada por
consumidores finales, sino por productores que la emplean para
producir otros bienes y servicios, y las relaciones existentes entre
estos ultimos y el consumo de energia —llamadas relaciones
estructurales— pueden ser exploradas mediante las técnicas men-
cionadas en el capitulo iv. Generalmente, las técnicas mas com-
plejas ofrecen resultados mas confiables, pero también exigen
mas informacion y el recurso a las computadoras, por lo que es
necesario avenirse a las posibilidades con que se cuente.

Laaplicacién mas prometedora de lainvestigacion en el plano
macroeconomico consiste en que pueda llegar a revelar cémo
podria modificarse la composicion de la demanda de energia
mediante la variacién de la estructura de produccion y consumo.
Si se logra el desarrollo de modelos que muestren ese vinculo,
podrian ser utilizados para la formulacion de politicas fiscales y
deotro género que alejaran la demanda de los recursos energéticos
mas escasos. Dichas politicas podrian ser aplicadas en los sectores
consumidores —como el transporte y laindustria—, en las fuentes
de energia —los derivados del petroleo, por ejemplo.

En el plano microecondmico, se requiere hacer avanzar mas
la investigacién sobre los factores que llevan a los consumidores
a decidir qué proporcion de su ingreso habran de dedicar a sus
necesidades de energia. Los consumidores de los paises en desa-
rrollo poseen caracteristicas particulares, por ejemplo: su ingreso
no siempre es en dinero contante, sino que puede ser en especie 0
en la forma de su propia mano de obra, y sus decisiones como
consumidores las toman en funcion de toda la familia, mas bien
que del individuo; por lo tanto, esas caracteristicas particulares
exigen el uso de herramientas analiticas particulares.

LA SUSTITUCION ENTRE COMBUSTIBLES

La forma de sustitucién entre combustibles de mayor importancia
paralos paises en desarrollo esla sustitucién de la energia animada
por la inanimada. El uso de esta 1ltima puede generar mayores
incrementos en la productividad de la mano de obra y en los
patrones de vida, aunque con su aplicacién, también se corre el
riesgo de generar desempleo. La administracidn de tal transicién
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en el ambito de los energéticos provoca algunos de los problemas
mas dificiles para la formulacién de politicas en los paises en
desarrollo, en particular en la agricultura, de la que depende un
alto porcentaje de la poblacion. En el plano macroecondémico, la
sustitucion entre combustibles en la agricultura puede tener con-
secuencias para el empleo, la balanza de pagos y el uso de los
recursos energéticos, factores que deben ser estudiados en conjun-
to para poder llegar a conclusiones titiles para la formulacién de
politicas. La agricultura puede producir biomasa en muchas for-
mas utilizables; si su productividad de biomasa aumenta con
cierto tipo de cultivo, es posible dedicar una parte de la superficie
a otro tipo de cultivo. Como vemos, la investigacion puede tener
objetivos mds amplios y no reducirse inicamente al uso y a la
productividad de la energia.

En el plano del transporte, la sustituciéon entre combustibles
ha provocado una gran cantidad de investigaciones durante los
dltimos doce afios debido a la dependencia de ese sector respecto
del petroleo. Los resultados no incluyen todavia ninguna alterna-
tiva prometedora para el petroleo, pero en los paises industriali-
zados si han generado mejoras en el rendimiento energético. En
los paises en desarrollo, por otra parte, la investigacion sobre la
planeacion urbana y nacional para reducir al minimo el transporte
y sobre el uso mas eficaz de las instalaciones del mismo puede
arrojar resultados mas fructiferos a largo plazo.

LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Mientras que los paises industrializados producen una alta pro-
porcion del equipo necesario parala produccion y transformacién
de la energia, los paises en desarrollo emplean cantidades muy
grandes de equipo que la consume —calderas, motores, estufas,
etcétera—, por lo que una difusion generalizada de dispositivos
para ahorrar energia aplicables a ese tipo de equipo podria generar
ahorros considerables. Este enfoque sugiere dos orientaciones
para la investigacion.

La primera consiste en crear un inventario de cada clase de
equipo existente, diagnosticar las razones de su bajo rendimiento
energético y perfeccionar la practica de su operacion e introducir
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adaptaciones con el propdsito de que dicho rendimiento sea el
optimo. El perfeccionamiento de la practica de operacion y las
adaptaciones desarrolladas podrian aplicarse mds tarde a todo el
equipo.

La segunda consiste en buscar la manera de mejorar los
dispositivos sobre la base de estudios de diagnostico similares y en
introducir los dispositivos mejorados en los nuevos equipos. Los
beneficios de las modificaciones dependeran de la rapidez de
aumento y remplazo de las existencias de equipo; a corto plazo
seran menores, pero a la larga serd posible obtener importantes
ahorros de energia.






XV. RECURSOS ENERGETICOS

La norma del Grupo consistio en definir las prioridades basdndo-
nos en la manera en que la investigacion puede contribuir al
campo de las decisiones globales de politica y produccion. Desde
este punto de vista, podemos clasificar los recursos en dos grupos
generales: a) aquellos cuya explotacion eficaz depende principal-
mente del estudio y la identificacion cuidadosa de su mercado, y
b) aquellos cuya explotacion eficaz depende de que se logre abatir
SUS COS!0s.

En general, la mayor incertidumbre respecto al mercado de
los energéticos se relaciona con la explotacion del gas natural, la
cual se beneficiaria muchisimo de la investigacion sobre la deman-
da. El carbon mineral puede encontrarse en una situacion similar
cuando existe una competencia reriida, pero es posible desplazario
mds fdcilmente de un usuario a otro. El petrdleo cuenta con un
mercado relativamente seguro, definido por la red de distribu-
cion; no obstante, puede tener que hacer frente a la competencia
internacional, de ahi'la necesidad de estudiar el mercado mundial
del mismo. La electricidad, por su parte, es menos sensible a las
presiones del mercado, a menos que se hayan hecho inversiones
excesivas en ella. Los mercados para las fuentes de energia meno-
res, en fin, generalmente serdn locales y reducidos, pero identifi-
carlos puede requerir una mayor investigacion.

Las fuentes de energia menores enfrentan, sobre todo, la
competencia de las principales fuentes de energia; por ello, la
investigacion podria contribuir con mds eficacia a su explotacion
buscando la manera de reducir sus costos de produccion. En el
caso de los recursos cuyos costos de capital son muy altos, el
aumento del uso de las reservas puede hacerlos directamente mds
viables. En cuanto a los recursos disponibles sélo por temporadas
—como el etanol producto de la cafia de aziicar—, su almacena-
miento a bajo costo podria constituir la solucion para aumentar
el uso de las reservas. Por otra parte, cuando los costos de
almacenamiento son altos —como en el caso de la energia solar y
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edlica—, un tema de investigacion adecuado es la identificacion
de los lugares de emplazamiento de los sistemas y de las aplicacio-
nes de la energia producida. Todos los recursos energéticos de la
biomasa producto del cultivo de la tierra pueden ser mds viables
siseincrementa la productividad de esta vltima; ademds, también
seria benéfico realizar investigaciones sobre la productividad de
la biomasa que permitieran liberar dreas para el cultivo de esta
ultima con el proposito de obtener combustibles.

Finalmente, las reservas de combustibles minerales presentan
a menudo problemas geoldgicos inesperados; empero, mediante
la identificacion de esos problemas y la busqueda de soluciones
para hacerles frente, la investigacion puede contribuir a la viabi-
lidad de los proyectos de mineria.

Como explicamos en el capitulo 1, los miembros del grupo resol-
vimos no profundizar en las tecnologias de produccion y gestion
delas grandes industrias de la energia —carbon mineral, petrdleo,
gasyelectricidad (térmica, hidroeléctrica y nuclear)—; asimismo,
resolvimos pasar por alto la novedad y los avances potenciales en
el conocimiento como base para ia definicion de prioridades.
Antes bien, llegamos a la conclusién de que lo mejor era definirlas
basandonos en la manera en que la investigacién puede contribuir
al campo de las decisiones globales estratégicas de politica y
produccion. Consecuentes con lo anterior, tratamos, fundamen-
talmente, de evaluar el grado en que la investigacion puede con-
tribuir a mejorar la calidad y la pertinencia de decisiones
importantes en las que un error podria provocar la pérdida de
recursos. Desde este punto de vista, la contribucion de la investi-
gacion sera mayor en los casos en que el mercado para un recurso
sea incierto —puesto que asegurarse de que el mercado sera lo
suficientemente amplio y de que el recurso podra hacer frente ala
competencia de otras formas de energia serd determinante para la
viabilidad de la explotacion de dicho recurso— y en aquellos en
que la aplicacion de tecnologias existentes o disponibles a situa-
ciones nuevas implique un riesgo verosimil de hacer surgir proble-
mas graves especificos del lugar de aplicacion. De entre los
numerosos ejemplos de ambos tipos de contribucion presentados
en los capitulos vi a X1, en este resumen sélo abordaremos los mas
importantes. Las dreas prioritarias fueron definidas en funcidon de
los tipos o grupos de problemas.
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LoS RECURSOS ENERGETICOS SENSIBLES AL MERCADO

Desde el punto de vista del volumen y estabilidad de la demanda,
probablemente sea la explotacion del gas natural la que enfrente
la mayor incertidumbre y la que mds se beneficiaria de la investi-
gacién. En este caso, es necesario identificar previamente a los
usuarios del energético y tener en cuenta que la escala minima de
produccion del kisoo es grande. En todo proyecto de explotacién
de gas natural, las bases para determinar la escala, identificar los
mercados y establecer los términos de los contratos hacen impe-
rativa la investigacion.

Laexplotacion del carbon mineral puede enfrentar problemas
similares en los casos en que constituye una fuente de energia de
uso relativamente reciente o en aquellos en que se busca incremen-
tar su produccion de manera sustancial; generalmente hablando,
no obstante, el transporte del carbdn mineral es mas facil, al igual
que su desplazamiento de un usuario a otro, por lo que la viabili-
dad de los proyectos de explotacion de carbén mineral dependera
probablemente mas de los costos de produccién que de la identi-
ficacion previa del mercado.

En vista de que la mayoria de los paises en desarrollo cuenta
con una red de distribucién para el petréleo, este energético es,
asimismo, menos sensible a las condiciones del mercado; sin
embargo, puede ser sensible ala competencia internacional, sobre
todo en los paises que dependen en gran medida de las exporta-
ciones o importaciones de ese recurso, lo cual hace necesaria la
investigacion sobre el mercado mundial del petréleo y sobre la
determinacion de sus precios.

La electricidad producida por empresas de servicios publicos
es el energético menos sensible al mercado, en particular en los
paises con una demanda en crecimiento. Lo anterior es cierto en
todos los casos de instalaciones de generacion propiedad de em-
presas de servicios publicos. Por supuesto, aunque la presencia de
fuentes de energia competitivas no la afecte relativamente, la
demanda de electricidad puede limitar el crecimiento en los casos
en que se haya hecho una inversion excesiva o en aquellos en que
la construccion de grandes instalaciones haya dado lugar a una
capacidad superior a la demanda existente.

Los mercados de las fuentes de energia descentralizadas y en
pequeiia escala son relativamente reducidos, por lo que el proble-
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ma de encontrarlos es menos grave, si bien puede ser necesario
identificarlos, como es el caso de los hornillos, las estufas solares,
los dispositivos fotovoltaicos domésticos, las secadoras solares,
etcétera; y aun cuando no existan limitaciones de mercado, éstas
pueden ser producto de las preferencias de los compradores,
problema que puede surgir respecto al equipo; por ejemplo:
estufas de rendimiento optimo del combustible que no satisfagan
las expectativas del usuario en otros aspectos. En este caso, el
problema para la investigacion reside en la adaptacién del dispo-
sitivo al mercado.

LOS RECURSOS ENERGETICOS SENSIBLES A LOS COSTOS

Cuando existen sustitutos potencialmente mas baratos para los
recursos energéticos, el problema para la investigacion reside en
la reduccion de los costos de produccion de dichos recursos. Las
fuentes de energia descentralizadas y en pequefia escala son de un
volumen de produccién relativamente reducido y enfrentan pro-
blemas menos graves para encontrar mercados; pero, si se presen-
ta la competencia de fuentes de energia mayores, su costo de
produccion serd determinante de su viabilidad. Lo anterior es
particularmente cierto en el caso delasinstalaciones de generacién
de energia eléctrica descentralizadas —fotovoltaicas, edlicas, geo-
térmicas, dendrotérmicas, etcétera— cuando enfrentan la compe-
tencia de la red nacional de energia eléctrica, pero también lo es
en el caso de otros recursos como el carbon vegetal, el gas de
generador y las aerobombas.

Muchos recursos energéticos nuevos y renovables se caracte-
rizan porque sus costos de operacion son bajos —insignificantes,
en ocasiones— y altos sus costos de capital, y, siempre que los
costos de capital son altos, el aprovechamiento de los recursos
puede alterar considerablemente su viabilidad; por ende, el desa-
rrollo de tecnologias de almacenamiento de energia a bajo costo
debe ser considerado como una prioridad de la investigacion. En
el caso dela energia cuyo almacenamiento es dificil o costoso —la
solar y la edlica, por ejemplo—, el aprovechamiento de los recur-
sos dependera de la disponibilidad de los mismos, asi como del
patron de comportamiento de la demanda en el tiempo. En tales
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casos, la identificacion de los lugares de instalacidn favorables y
de los usos adecuados constituye el objetivo mas importante de la
investigacion. No obstante, aun en el caso de las fuentes de energia
basadas en la biomasa barata —como el gas de generador, el
biogads y el etanol—, el principal medio para hacerlas viables
puede ser la reduccion del coeficiente capital-rendimiento.

Los recursos energéticos basados en la biomasa requieren
tierra de cultivo y su productividad por unidad de superficie ejerce
un efecto muy grande en sus costos de recoleccion; de manera
similar, la productividad de la tierra se vuelve un factor importan-
te cuando esta ultima es escasa. En tales situaciones, si se logra
aumentar el rendimiento de cierto tipo de cultivo, ello permite
liberar areas para otros tipos de cultivo. Por lo tanto, una inves-
tigacion amplia sobre la productividad de la biomasa acarrearia
un beneficio indirecto para los recursos energéticos producto de
esta tltima.

La escala de produccién de los combustibles provenientes de
la biomasa se ve limitada por los costos de recoleccion, pero, si
logra aumentarse la productividad de la biomasa, la explotacion
en gran escala puede resultar redituable, como pueden ser los
casos de la produccién de etanol, electricidad dendrotérmica y
carbén vegetal. Asi, en este caso también, cuando se busca la
expansion de los procesos intermedios, el aumento de la produc-
tividad de la biomasa puede generar la necesidad de una investi-
gacién consecuente.

Finalmente, la explotacion de los combustibles minerales se
ve sujeta a menudo al surgimiento de dificultades y problemas
geoldgicos inesperados cuya solucion puede tener que ser local y
especifica del yacimiento; en esos casos, la investigacion para
encontrar las soluciones posibles puede generar beneficios impor-
tantes desde el punto de vista de los rendimientos. Ese tipo de
situacion es comiin en el caso del carbon mineral.
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opment Research Centre, con el fin de evaluar el es-

tado en que se encuentra la investigacion sobre la
energia, auspiciaron la creacion del Grupo de Investiga-
ciones Energéticas. Este grupo, tras realizar exhaustivos
estudios sobre el uso y aprovechamiento de las fuentes
de energia, elabord el presente informe, cuyo objetivo es
ofrecer a los paises en desarrollo un conjunto de posibili-
dades para €l aprovechamiento éptimo de las fuentes de
energia a su alcance.

Los combustibles liquidos, los gaseosos, los soélidos, la
energia geotérmica y heliotérmica, la edlica, la electricidad;
todas estas fuentes de energia se abordan en el presente
estudio, asi como los efectos que causan en el ambiente.
Se incluyen también diversos aspectos relacionados con
la investigacion energética y sus posibles beneficios, parti-
cularmente en los paises que requieren con mas urgencia
la utilizacion plena de estos recursos para resolver sus
problemas de desarrollo.
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