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PREFACIO

La extrema dependencia de las fuentes externas de los recursos energéticos repre-
senta una preocupacion legitima a fines del siglo XX de cualquier pais en desarrollo
que no produce petréleo. Por un lado, 1a demanda no satisfecha de los recursos
energéticos en estos paises subdesarrollados sigue creciendo y, por otro, las pers-
pectivas de la oferta mundial de los energéticos parecen inciertas.

Mientras los paises industriales estin en condiciones de aumentar su inde-
pendencia energética mediante la expansion y la diversificacion de sus miltiples
fuentes energéticas, de acuerdo con el crecimiento de su demanda global, la ma-
yor parte de los pafses en desarrollo enfrenta una situacién mucho mids difi-
cil. Sus dificultades se originan en gran parte en su debilidad tecnolégicay enla
escasez de los recursos financieros. Estos dos factores obstaculizan el aumento de
la disponibilidad interna de las distintas fuentes energéticas frente a una gran
demanda insatisfecha. En otras palabras, el consumo relativamente bajo de la
energia en la mayoria de los paises subdesarrollados no refleja por lo general la
ausencia de los recursos energéticos potenciales propios sino el subdesarrollo
cientifico y tecnolégico en particular.

La prob’emdtica energética internacional s un tema relativamente nuevo en
la literatura politica y econdémica. La preocupacion por el desorden energético
mundial ha surgido apenas a mediados del decenio de los setenta como resultado
del reajuste abrupto en los precios petroleros en 1973-74 y del subsecuente cam-
bio de las relaciones del poder entre los paises industriales y los exportadores del
petrdleo. Sin einbargo, la literatura acerca de las relaciones entre la problemitica
energética y la tecnoldgica y las perspectivas de desarrollo de las sociedades sub-
desarrolladas, se limit6 hasta fechas muy recientes sdlo a los estudios relaciona-
dos con la necesidad de cooperacion internacional en este campo.

En una gran parte de esta literatura la cooperacién internacional se entiende
como la apertura de los paises en desarrollo a las actividades de las grandes em-
presas energéticas transnacionales, las que tienen la creciente capacidad tecnolo-
gica en el uso de todas las fuentes primarias de energia desde el petrdleo y gas
natural hasta las nuevas fuentes de energia alternativas. Se ha tomado relativamen-
te poco en cuenta que la escasez de los energéticos en las regiones subdesarrolla-
das dificilmente podrd verse eliminada de esta manera, debido a que el mundo
subdesarrollado estd permeado por un extendido nacionalismo econémico v pone
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creciente énfasis en el control del acceso y del uso de sus recursos naturales,
incluyendo los recursos energéticos. En estas nuevas condiciones sociopoliticas en
el fomento de la capacidad cientifica y tecnolégica nativa en el campo de los
energéticos se vuelve de suma importancia para los passes en desarrollo.

El c6mo fomentar tal capacidad ha sido discutido en términos tanto generales
como operativos en una reunién que formé parte del 5° Foro Internacional
Cientifico sobre los Cambios en el Panorama Energético Mundial, celebrado bajo
los auspicios de El Colegio de México en noviembre de 1981. El presente volu-
men contiene los trabajos presentados, en la reunién mencionada, por expertos
académicos en problemas energéticos, procedentes tanto de los paises industria-
lizados como de los paises en desarrollo.

- Miguel S. Wionczek
Programa de Energéticos



ENERGIA Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN AMERICA LATINA -

Nazli Choucri

Energia y desarrollo

En la actualidad, Ja relacién entre consumo de energia y crecimiento econémico
le es familiar a todo el mundo: se trata de una correlacion positiva casi perfecta
que se presenta a lo largo del tiempo y en las comparaciones entre paises. En la
grifica 1 se muestra la relacién entre el consumo de energia y el PNB durante
1973 en paises seleccionados con diferentes niveles de desarrollo. La firmeza de
esa relacion habrd de requerir ajustes macroeconémicos debido a los aumentos
del precio del petrdleo de 1973 y a los cambios subsecuentes en el mercado mun-
dial del petréleo. Para su crecimiento, el mundo en desarrollo ya no podrd contar
con los precios bajos del combustible, que permitieron las tasas de rdpido creci-
miento econémico del Occidente industrial. Aunque todavia existe una ambigiie-
dad considerable con respecto a la direccion de la causalidad (si va de la energfa
a la economia o viceversa), la fuerza de las interacciones entre energia y econo-
mia no estd en discusion: el uso dela energia, insumo necesario para el crecimien-
to econémico, es también una funcién del crecimiento. Los cambios tecnolégi-
cos en el 4rea de la energia surgen a la vanguardia de las inquietudes politicasen
todo el mundo. La grifica 2 muestra la relacion energfa-PNB en Estados Unidos
para un perfodo de treinta afios.

Esta minuciosa biisqueda revela con claridad que, para los paises desarrolla-
dos, no existe una correlacion entre una cuota constante de energia y el producto
nacional bruto. La relacién varfa con el tiempo y de parfs a paiss. El ingreso per
cdpita no parece afectar a la relacién energia-PNB. Suecia y Portugal, por ejem-
plo, que poseen niveles de PNB fundamentalmente diferentes, arrojan relaciones
similares. Obsérvese que estas cifras indican tinicamente la relaci6n de 1a energia
con el crecimiento econémico, no la interaccién de 1a energfa y la act1v1dad eco-
némica dentro de los distintos sectores de la economia.!

! James M. Griffin. Energy Conservation in the OECD: 1980-2000. Cambridge, Mass.,
Ballinger Publishing Co., 1979, pp. 5-8.



10 NAZLI CHOUCRI

Griéfica 1
RELACION ENTRE CONSUMO DE ENERGIA Y PNB
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Fuentes: QCDE, Statistics of Energy (Paris: OCDE, 1974). ONU, Statistical Yearbook
(Nyeva York: ONU, 1974). Segin aparece en James M. Griffin, Energy Conser-
vation in the OCDE: 1980-2000 (Cambridge, Mass., Ballinger Publishing Co.,
1979) p.3. ,

El papel de los cambios tecnoldgicos ha confundido siempre toda afirmacion
simplista sobre los nexos entre la energia y la economia. Los aumentos en los
precios de la energfa y lasrestricciones potenciales en l1a disponibilidad dela ofer-
ta harin que los cambios tecnoldgicos parezcan cada vez mds una panacea para el
problema que se confronta. Histéricamente, los adelantos tecnolégicos que han
permitido introducir y utilizar nuevas formas de energfa han expandido los pa-
trones de uso y las tasas de consumo, y el uso de nuevos combustibles ha incre-
mentado la base global de recursos y la productividad de la mano de obra,2 Em-
pero, estos cambios relacionados ya no son predecibles en la actualidad. La expe-
riencia del pasado nos proporciona tinicamente la mds burda de las medidas para
el futuro.

20p. cit., p. 13.
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Grifica 2
CAMBIOS EN ENERGIA PRIMARIA Y PNB, 1950-1978

Energia

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

Fuente: Los datos sobre los cambios de PNB provienen de Economic Report of the Presi-
dent (Washington, D.C., Government Printing Office, enero 1979). Los datos so-
bre energfa provienen de la Oficina de Mineria para 1950-1974 y del Departamen-
to de Energia para 1974-1978. Presentados en Landsberg, Hans H. et al. (auspicia-
dos por Resources for the Future) Energy; The Next Twenty Years (Cambridge,
Mass. Ballinger Publishing Co., 1979) P. 78

En casi todos los paises la tasa de crecimiento econémico se ha visto afectada
de manera adversa por los incrementos en el precio del petréleo de los iiltimos
afios. En el marco de una situacién que empeora en el comercio internacional, la
demanda de productos del petréleo se ha deprimido un tanto. Aunque después
de cada ronda de incrementos de los precios ha habido una recuperacion y una
mejoria ligeras, los paises en desarrollo se han visto agobiados por una mayor de-
pendencia, que los debilita econémicamente, de los recursos del extranjero para
satisfacer sus necesidades internas de energfa. Esta situacion no puede cambiar
de la noche a la mafiana. Se espera que los balances de la energfa se mantendrin
sin cambio en el Occidente industrial y que el consumo seguird aventajando a la
produccién hasta bien entrado el decenio de los noventa.

Si los precios del petréleo siguen aumentando, los paises en desarrollo segui-
rdn enfrentdndose a una disminucién de la disponibilidad de los recursos energé-
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ticos convencionales para ¢l desarrollo. No obstante, existen ciertas bases para
mostrarse optimistas: cuanto mas aumenten los precios del petréleo, serd tanto
m4s deseable polfticamente y m4s plausible econdmicamente que los paises en
desarrollo exploten y desarrollen sus propios recursos internos, y America Latina
se encuentra a la vanguardia de tales tendencias. La experimentacién con com-
bustibles no convencionales es promisoria. Los debates de politicas sobre alter-
nativas del petréleo ya estdin tomando en cuenta las fuentes no convencionales,
y los paises latinoamericanos ejemplifican la voluntad de invertir para ampliar las
opciones disponibles.

Sin embargo, parece evidente que los cambios tecnolégicos desempefian una
funcion importante en la determinacién de los patrones futuros del uso de la
energia. Los avances en la tecnologia (ya se trate de combinaciones mds eficaces
de los usos de 1a energfa o de la sustituci6n entre sus fuentes, o de adaptaciones a
cambios en los patrones de la demanda, o de la generacion de energia a partir de
fuentes no convencionales) son inherentes a cualquier estrategia viable para el de-
sarrollo a largo plazo.

Los cambios tecnolégicos deben influir en ambosaspectos del uso de la ener-
gia, la oferta y la demanda. Es patente que los cambios en los precios o en la dis-
ponibilidad de insumos energéticos para los procesos industriales ya han tenido
efectos macroeconémicos muy claros en todos los paises que son grandes con-
sumidores de petr6leo y que no tienen sustitutos de disposicion inmediata o no
pueden ajustar ficilmente la demanda en respuesta a cambios en los precios o en
las cantidades. .

Bien podria ser que todo el proceso del desarrollo se viese profundamente li-
mitado por nuevas insuficiencias de energia (tanto en la economia global como
en ciertos sectores) lo cual proporcionarfa nuevos conjuntos de problemas a nivel
mundial para los gobiernos y nuevos temas de preocupacion para las politicas
publicas.3 El sector del transporte tiene en sus manos la clave mds importante
para los cambios futuros en los patrones de uso de la energfa. Empero, los cam-
bios tecnolégicos en este sector se encuentran entre los mds diffciles de visualizar.
Por ende, los esfuerzos hechos en algunos passes, mds sefialadamente en América
Latina, para explorar las fronteras tecnolégicas para el uso de fuentes renovables
de energia representan una importante esperanza en el dmbito social, politico e
incluso econémico.

El papel del transporte en el desarrollo

El sector del transporte es crucial para toda economia pof dos razones: pri-
mera, proporciona la infraestructura basica para la comunicacién y la movilidad;
segunda, a menudo es el mayor consumidor de energia. En ambos respectos, las

) 3para una revisién de cuestiones internacionales y de desarrollo, véase Nazli Choucri.
International Politics of Energy Interdependence: The Case of Petroleum. Lexington, Mass.,
D.C., Heath, 1976, '
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inversiones en la transportacién y la disposicién de medios de transporte definen
y restringen las opciones de politicas futuras de un pais para el desarrolio y el
uso de la energia.é

Para los paises en desarrollo, en particular, las inversiones en transporte son
fundamentales para establecer una infraestructura bdsica industrial y de comuni-
caciones. El transporte se considera tanto como un mecanismo para la integracién
nacional (que enlaza regiones geogrdficas y comunidades a menudo diferentes)
como un requisito para integrar las estructuras del mercado y las redes comercia-
les. Las inversiones en transporte vienen a ser en realidad inversiones para facili-
tar el comercio, el desplazamiento de personas y las comunicaciones entre regio-
nes. En el mundo modemo, las redes de comunicaciones fisicas definen los pard-
metros bdsicos del Estado-nacion.

Modos, costos y precios y el nimero de unidades transportadas son las ca-
racteristicas esenciales de cualquier red de transporte. En los paises en desarro-
llo, los métodos de que se dispone, mds bien que los precios competitivos y los
factores de costos, determinan la solidez de la red existente. La transportacion es
mds un servicio social, con frecuencia subsidiado por politicas gubernamentales,
que un medio eficiente de satisfacer las exigencias de movilidad de pasajeros ma-
teriales. Como en los paises industrializados, el uso de la energia no fue un ele-
mento critico para determinar la naturaleza de las redes sino desde que se presen-
taron los incrementos en los precios del petrdleo del decenio de los setenta.

La energfa en América Latina

En un examen de la situacion de la energia en los pafses en desarrollo, en
1979 en Banco Mundial sefial6 los potenciales de energia y subrayé los principa-
les problemas debidos al aumento de las importaciones de petrdleo.5 El Banco
establecid una clasificacion energética de esos paises, basada en su situacién con
respecto a las importaciones de petr6leo y a su monto relativo. En el cuadro 1 se
consigna la clasificacion para los paises latinoamericanos y se indican las impor-
taciones netas como porcentaje de la demanda comercial de energia. Los paises
exportadores estin clasificados como miembros o no de la OPEP. Aunque dicha
clasificacion es esencialmente iitil, oscurece el panorama globalde América Lati-
na, en la que han ocurrido en el transcurso de los tiltimos treinta afios cambios
sustanciales en la oferta y la demanda de energia y en la que las alternativas al

4Laboratorio Nacional de Brookhaven, Programa Energético de Paises en Desarrollo.
Energy Needs, Uses, and Resources in Developing Countries. Marzo 1978, p. 84.

S Existen pocos andlisis globales de problemas energéticos en los paises en desarrollo.
El informe del Banco Mundial, Energy in Developing Countries, Washington, D.C., agosto
1980, constituye uno dé los mds informativos por su amplitud. Sin embargo, ninguno de
estos temas se examina profundamente. Véase también Latin America and Caribbean Oil
Report, publicado por Petroleum Economist. Londres, Nichols Publishing Company, 1979;
y Peter R. Odell, “Energy Prospects in Latin America”, Bank of London & South America
Review. Vol. 14, nim. 11/80 (mayo 1980), pp. 98-112.
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Cuadro 1
AMERICA LATINA Y EL CARIBE: CLASIFICACION ENERGETICA

Importadores netos de petréleo clasificados por importaciones

Exportadores petroleras netas —en cifras de 1978— como porcentaje de la
netos de petroleo demanda comercial de energia
Fuera de :
OPEP la OPEP 0-25 26-50 51-75 76-100
Venezuela México Argentina  Chile Brasil Bahamas
Ecuador Peri Bolivia Barbados
Trinidad Colombia Costa Rica
y Tobago El Salvador
Grenada
Guatemala
Guyana
Hait{
Honduras
Nicaragua
Panamd
Paraguay
Repiiblica Dominicana
Uruguay

Fuente: Banco Mundial, Energy in Developing Countries, agosto de 1980.

petréleo son crecientemente plausibles. La region es pionera en el drea del cambio
tecnolégico. Varios paises han logrado avances notables en la generacién de
fuentes nuevas de energia y en la modificacién de los patrones de uso. Los as-
pectos de la experiencia latinoamericana serdn pertinentes para otros parses, des-
de los mds hasta los menos industrializados.

Mientras que, en América Latina, la demanda de energfa primaria se ha dupli-
cado en los ltimos diez afios, de 1,460 millones de barriles de petréleo equiva-
lentes en 1970 a 2,340 millones en 1979, la propor¢ién de energia proveniente de
otras fuentes no ha cambiado significativamente.é El petr6leo, que represent6

¢Estas cifras se refieren Gnicamente a energla comercial, por lo cual se excluyen los
combustibles vegetales que, como se exphcara mas adelante, contribuyen en forma sustan-
cial a la balanza energetlca de los paises de América Latina. En el caso de los combustibles
cometcaales, las cifras estdn basadas en la British Petroleum Company, BP Statistical Review
of the World Oil Industry, 1979; Fondo Monetario Internacional, International Fingncial
Statwtic& 1981; Departamento de Asuntos Internacionales y . Sociales, Naclones Unidas,
Nueva: York, 1981. El estydio més reciente, para la regids en: ‘conjunto,en términos de. pm'ses
y fueiites ‘energéticas,’ ‘¢orresponde a 1975, y fue. teahzado por CEPAL, Energy in.Latin
America: The Historical Record. Santiago de Chile: Thé United Nations Press. 1978.
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69.2% de toda la energia priziaria consumida en 1970, descendi6 a 66.2% en 1979.
El consumo de gas natural descendi6 de 15.1% a 13.7%, mientras que el de carbén
aumentd marginalmente /de 4.8%en 1970a 5.1%en 197 9. Se produjeron cambios
notables en los patrones de consumo de hidroelectricidad, de 10.3 % de la energfa
total consumida a 14.5%, y de energia nuclear, de una proporcién insignificante
en 1974 a una ligeramente mayor en 1979 (alrededor de 0.26%). Aunque esos
cambios son marginales, sf indican una mayor diversificacién de las proporciones
de consumo primario de petréleo. En el cuadro 2 se ofrece una comparacion de
las participaciones de energia para toda América Latina. Aunque el descenso
relativo en el consumo de petréleo es quizd demasiado pequefio para considerarlo
como prueba de una tendencia definitiva, siindica las posibilidades de sustitucin.
La relacién entre consumo de energia y PNB, ya mencionada para los pafses in-
Jdustrializados (graﬁca 1), se repite muy de cerca en América Latina confirmando
¢l papel de la energia en el desarrollo (véase la grifica 3).

Latinoamérica representd 7. 4% del consumo mundial de petréleo en 1980
9.4+ de la produccién mundial y 10.5% de las reservas conocidas.” Estas cifras,
aparentemente pequefias, oscurecen la importancia emergente de la region en el
mercado mundial del petréleo, como un demandante creciente de recursos petro-
leros, y como fuente de produccién con una reserva creciente. En 1970 la re-
gion tuvo la misma dependencia del petr6ieo que Japon. Reducciones subse-
cuentes del porcentaje de consumo de petroleo respecto al consumo total de
energia hicieron variar la situacién.

Los paises latinoamericanos aumentaron sus exportaciones-de petréleo (cru-
do y derivados) de 1969 a 1979, al igual que sus importaciones. Sin embargo, du-
rante ese periodo las exportaciones de derivados del petrSleo, por volumen, fue-
ron considerablemente mds altas que las exportaciones de crudo. Realmente, en
comparacién con otras regiones, América Latina revela una proporcién bastante
equilibrada de crudo y derivados en las exportaciones de petrdleo, mientras que
s6lo importa crudo, salvo una pequefia importacién directa de derivados.

Aunque la produccién de petréleo permanecié priacticamente constante du-
rante ese perfodo, la productividad de los pozos es relativamente alta en compa-
racién con otras regiones. Se encuentra aproximadamente al nivel de los pozos
de los paises socialistas (URSS, China, etc.) y es considerablemente mds alta que
en Canadd, Estados Unidos (como podia esperarse) y Europa Occidental.

Las revisiones recientes de las reservas latinoamericanas son notables cuando
se les compara con estimaciones anteriores. Las reservas probadas de petréleo en
la regién aumentaron de 29,300 millones de barriles en 1974 a 69,500 millones
en 1980. Casi todas las reservas nuevas se encuentran en México. La produccién
de petréleo de los paises latinoamericanos en 1980 revela el predominio de Ve-
nezuela y México (con 793 y 788 millones de barriles, respectivamente). Otros
productores importantes en 1980 fueron Argentina (179 millones de barriles),

7 Qil and Energy Trends, Sratistical Review 1981, Energy Economics Research Ltd.,
Berkshire.



Cuadro 2

CONSUMO DE ENERGIA EN AMERICA LATINA
(miles de millones de barriles de equivalente de petroleo)

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Primaria : 1.46 1.56 1.64 1.76 1.86 192 204 214 224 2.34
Petréleo 101 1.08 1.11 120 126 1.28 1.36 142 1.48 1.55
Porcentaje -~ 69.2 69.2 67.7 682  67.7 66.7 66.7 664 66.1 66.2
Gas Natural 22 24 27 27 .28 29 30 29 31 32
Porcentaje 15.1 154 16.5 153 15.1 15.1 14.7 13.6 138 13.7
Carbon 07 08 08 09 10 10 A1 10 11 12
Porcentaje 438 5.1 49 +5.1 54 52 54 4.7 49 5.1
Hidroelectricidad A3 16 18 21 23 25 26 32 34 34
Porcentaje 103 103 110 119 124 130 12.7 150 152 14.5
Nuclear 0 0 0 0 001 005 005 003 005 006
Porcentaje 0 0 0 0 05 26 25 14 22 26

NOTA: Las diferencias se deben al redondeo.

Fuente: BP Statistical Review of the World Qil Industry, 1979.



Grifica 3
RELACION ENTRE PNB Y CONSUMO DE ENERGIA EN AMERICA LATINA (1979)
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Logaritmo del PNB en 105 délares estadounidenses

Fuentes: Naciones Unidas, 1979 Yearbook of World Energy Statistics. Fondo Monetario Intemacnc;nal, International Financial
Statistics, agosto de 1981,
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Ecuador (82 millones) y Trinidad y Tobago (79 millones). En conjunto, América
Latina produjo en 1980, 2,133 millones de barriles de petréleo crudo.® Su capa-
cidad de refinacién de petréleo ha crecido firmemente durante el periodo, aun-
que todavia va a la zaga de otras regiones importantes (con la excepcién de
Japén, cuya capacidad de refinamiento se estabilizé alrededor de 1975 ¢ incluso
ha disminuido gradualmente).

Los productores de gas natural son principalmente México, Venezuela y
Argentina, cada uno de los cuales muestra un incremento en la produccién du-
rante los Gltimos diez afios. Para la regi6n en conjunto, la produccién total de
gas natural dio un salto de 1.095 billones de pies cibicosen 19702 2.599 en 1980.
La produccidon de gas natural es mayor que el consumo interno dnicamente en
dos pafses de la regién: Bolivia y Chile. En todos los demds, el consumo interno
iguala o excede a la produccién.

La situacién del carbén es todavia mds precaria. S6lo en Colombia es mayor
la produccién interna que el consumo, aunque marginalmente. No obstante, el
carbon representa el 24% del total de energfa consumida en el pars, lo cual hace
que ese balance positivo sea mis significativo de lo que podria parecer.

El predominio de América Latina en energfa hidroeléctrica contrasta con la
situacion de otras regiones. Sigue siendo uno de los mds grandes consumidores de
hidroelectricidad en el mundo. Durante 1979, el Gltimo afio para el cual se tienen
datos disponibles, la participacion de la hidroelectricidad, de 14.7 % del consumo
de energia de la region, fue notablemente mds alta que en cualquier otra region
o drea. Este porcentaje es mis del doble del promedio mundial. Existen algunas
posibilidades patentes para la expansién de los usos de la hidroelectricidad. En la
gréfica 4 se muestra una comparacion entre la generacién de electricidid y el
consumo de energfa per cdpita en América Latina.

El uso de la energfa y la actividad econémica

La resolucién de los problemas de energfa y desarrollo de América Latina
reside en la propia capacidad de la regién para adaptarse y ajustarse a las restric-
ciones econdmicas y politicas. La relacion entre consumo de energia per c4pita
y PNB per cipita se consigna en la gréfica 5 para todos los pafses de la regién.
Esta tendencia no es distinta a la de las economias industriales.

Se cree que, para la region en conjunto, la industria representa 40% del uso
de combustibles fosiles; el transporte, 35% ; la generacion de electricidad, 15% y
el consumo doméstico, 10% .° Frente a esta informacion, en el cuadro 3 se con-
signa la distribucion porcentual de la energfa consumida en cada sector de la eco-
nomia para los cinco paises grandes de la region, desde el punto de vista de la

8 Ibid. i
9 Basado en informes de la Agencia Internacional de Energia, Energy Workshop on
Developing Countries, December 1979, Paris, 1979.



Grifica 4
CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA EN RELACION CON LA PRODUCCION ENERGETICA (1979)
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Grifica §
RELACION ENTRE PNB Y CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA (1979)
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Cuadro 3
PORCENTAIJE DE CONSUMO DE ENERGIA POR SECTOR

Industria Transporte Agricultura Comercial Servicios publicos Residencial
Argentina
1967 27.54 37.52 0.03 n.a. n.a, 9.60
1977 33.84 35.86 na. 1.64 1.56 17.19
Brasil
1967 22.04 19.84 0.11 1.20 n.a. 1.51
1977 28.77 25.10 na. na, na. na.
Colombia
1967 2.07 1491 na. " na. na. 382
1977 6.34 20.30 na. na. 0.13 6.66
México
1967 4269 22.99 0.89 na. na, 7.90
1977 52.68 231 0.35 0.60 041 4.27
Venezuela v
1967 39.90 29.94 0.06 0.28 na. 4.60
1977 38.50 35.54 0.03 0.19 na. 2.26

Notas: Los porcentajes no suman 100% debido al uso no energético de productos petroleros.

Datos de 1976
FUENTE: Agencia Internacional de Energia. Seminario sobre datos energéticos para paises en desarroflo. Diciembre de 1973. Volumen IL
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico. Paris, 1979.
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energia, en un intervalo de diez afios. El predominio del uso en la industria y en
Jos transportes es evidente. Solamente en Argentina ha habido un descenso en el
uso de la energia en los transportes, como porcentaje de la utilizacién total de
energia, entre 1967 y 1977. México aumenté ligeramente y Colombia, Brasil y
Venezuela tuvieron el crecimiento mds rdpido. Las diferencias son mds sobresa-
lientes en Colombia, donde el transporte representé 1494 de la utilizacién de
energia en 1967 y aumenté a 20.3%en 1977, Esta tendencia se ve igualada por el
crecimiento de la participacion del sector industrial en el consumo total de
energia. Juntos. reflejan las tendencias globales hacia la industrializacién en Co-
lombia durante ese perfodo de diez afios. Brasil y México muestran tendencias si-
nilares, aunque con incrementos menores del consumo de energfa en el trans-
porte.

Desafortunadamente no se dispone de informacién mids detallada sobre la
energia en la regién. El cuadro de insumo-producto en 1970 para México pro-
nor-iona algunas pistas sobre la proporcién de uso de petréleo en los diferentes
sectores de la economifa, asi como sobre la distribucién de los costos de refina-
cién para cada sector. El cuadro mds reciente (para 1978) no era aiin accesible
cuando se elabord este trabajo. El cuadro 4 reproduce, con algunos ajustes de

Cuadro 4
CONSUMO DE PETROLEO POR SECTORES

Sector Porcentaje del consumo total
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 7.6
Evtraccidn de petréleo y gas 9
Prc luctos alimenticios 44
T les y papel 10
R~ cidn de petrdleo , 53
Prc + - *ién quimica 16
Cemento y construccién 7.5
Indus.ria manufacturera y otros productos 1.9
Hoteles y servicios 39
Transporte 20.2
Total interindustrial 71.0
Consumo privado 22.5
Consumo gubernamental 2.7
Modificaciones de inventarios 7
Exportaciones 3.2

Fuente: Secretaria de Programacion y Presupuesto, Coordinacion General del Sistema Na-
cional de Informacion, Matriz de Insumo-Producto de México, afio 1970, tomo 2,
*‘Industria Manufacturera™, '
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clasificacion, el renglon clave del cuadro correspondiente a 1970 para indicar los
usos de productos refinados.

" Seglin esa informacién, en 1970 México export6 3.2 % de sus productos refi-
nados y consumi6 22.5% en el sector privado y 2.7% en el sector gubernamental.
Los usos interindustriales totales representaron 71%. El uso sectorial mayor co-
rrespondi6 al transporte,y no hubo ningiin otro sector que siquiera se aproximase
a ese nivel.19 El cuadro 4, que indica la proporcién comprada de productos refi-
nados por diversos sectores econémicos, s6lo puede compararse en parte con el
cuadro 3, debido a las diferenciasen afios, categorfas y nivel de agregacién.

La de México es la informacidén disponible mds detallada. En Centroamérica,
por ejemplo, s6lo sabemos que en El Salvador el sector del transporte representa
57% de todo el consumo de petréleo; la industria, 25.4%, y los sectores residen-
cial y comercial, 11.4% de toda la energia consumida.l! Empero, en el mejor de
los casos, esas cifras son slo aproximaciones.

Algunas observaciones respecto a los usos de energia no comercial, sefiala-
damente el bagazo, que incluyen combustibles vegetales, lefia y carbén de lefia,
proporcionan comprension adicional de los 6rdenes de magnitud. Un panorama
mds completo incluirfa estiércol, turba, brea, residuos de madera, vegetales, de
pulpas y desechos municipales. Las siguientes estimaciones se hicieron en tér-
minos de miles de toneladas de petr6leo equivalente (mtpe), tomando como base
los datos iniciales que incluyen todas las otras fuentes formales de energfa, lo
cual agrega incertidumbres adicionales. Se aconseja cierta precaucion para inter-
pretar las cifras que se consignan; representan la mejor aproximacién posible, no
hechos irrefutables.

En conjunto, los cinco paises grandes (Argentina, Brasil, Colombia, México
y Venezuela) utilizaron un porcentaje descendente de energfa no comercial en su
consumo final total, de 29% en 1967 a 20%en 1977. Este descenso es resultado
de la caida més rdpida del consumo de energia no comercial en otros sectores
(66% a S1% en 1977), lo cual méds que compensa el pequefio aumento global de
26% a 28 % para las cinco naciones durante la misma década. Sin embargo,la gama
de los porcentajes de cada pais es tan amplia que impide obtener conclusiones de
cardcter general. Por ejemplo, no todos los paises experimentaron un descenso
relativo en la cantidad de energfa proveniente de formas no comerciales, y el
aumento relativo de la proporcion de la industria en el consumo final total en

-realidad se compone de dos aumentos importantes, una disminucién importante
y dos disminucionies menores, por lo que no existe una tendencia general.12’

10 Secretaria de Programacién y Presupuesto, Coordinacién General del Sistema Na-
cional de Informacién: Matriz de insumo — producto de México, Afio 1970, Tomo 2, In-
dustria Manufacturera (1970 : PNUD).

11 guperintendente de Energfa, “Energy Analysis of the Transportation Sector in
El Salvador” preparado para ¢l Seminario “Impacto del costo de la Energia en el Sector
Transporte™, 1-3 de diciembre, 1980, Bogotd, Colombia, Traducido en el M.LT.

12 Energy Workshops on Developing Countries, 1979.
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Argentina, con la segunda proporcién global mds baja de energia no comer-
cial en el consumo final durante 1967 (11% ), fue la inica excepcién, al aumen-
tar ésta a 20% en 1977. Esto se debid principalmente al gran aumento de bagazo
empleado por la industria (de 1,070 mtpe en 1967 a 4,970 en 1977). Ese bagazo
no se utilizé en las industrias del hierro y el acero ni en la quimica y petroquimi-
ca. El uso de lefia y carb6n de lefia disminuy6 en realidad en términos absolutos,
de 1,040 mtpe a 380 mtpe durante el mismo periodo; y todo fue consumido
para uso residencial. Por tanto, el uso de la energia no comercial global casi se
triplicé, de 2,110 mtpe a 5,950, una tasa de crecimiento mds rdpida que la de la
energia comercial o de la energia total.13

Brasil experiment6 un descenso de la proporcion de su consumo de energia
satisfecho por el sector no comercial durante el periodo; aun asi, tuvo el nivel
global mds alto de energfa no comercial entre las cinco naciones, 23,719 mtpeen
1967 y un ligero crecimiento a 28,088 mtpe en 1977. El crecimiento de Brasil en
el uso industrial de energfa no comercial (de 28 a 58% ) es porcentualmente simi-
lar al de Argentina (20 a 48% ), pero no hay informacién accesible con respecto a
las industrias especificas que usaron el bagazo. El uso de lefia y carb6n de lefia en
otros sectores aumento ligeramente, de 86 a 88 . Sin embargo, esas dos dreas de
crecimiento fueron todavia menores que el crecimiento global del consumo de
energia en la economia, por lo que su proporcién descendi6é de 51 % del total en
1967 a 32% en 1977. La expansion del uso de la gasolina de alcohol puede
aumentar la participacion de los desechos vegetales, pero las estadisticas a partir
de 1977 no son suficientemente detalladas,14

Avances tecnolégicos en la energfa

A pesar de las afirmaciones de que América Latina seguird siendo dependien-
te del petroleo durante el resto del siglo,1$ tanto la Organizacién Latinoamerica-
na para el Desarrollo de la Energia (OLADE) como un informe reciente de la
Fundacién Bariloche de Argentina expresan su optimismo en el sentido de que la
energia no convencional desempefiard una funcién importante en la regién.

El estudio de la OLADE sobre fuentes de energia no convencional en
América Latina, realizado en asociacion con las Naciones Unidas, ha elaborado
un plan de desarrollo energético para la regién.16 En ese estudio se afirma que,
mediante la ejecucion del plan, el continente podria ahorrar tres mil millones de
barriles de petrdleo en 1995. Para entonces, 11% de la energia de la region
provendria de fuentes no convencionales. Los beneficios ecoldgicos serian

13 1bid.

14 [bid.

15 New York Times, enero 1, 1980, pp. 31-32; Petroleum Economist, Vol. 46, nim. 7
(julio 1979), pp. 283-286.

16 Ibid., para una descripcion; véase también ell New York Times, 1 de febrero de 1980,
pp. 9-10.
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importantes: disminuiria 24 la desforestacién y aumentarfa la oferta de energfa
para las poblaciones de bajos recursos y sectores rurales. Ademds, el estudio
predice que para 1995 la adopcion de estrategias relacionadas con la energia no
convencional incrementaria los suministros totales de energia entre 5 y 15%sin
aumentar el uso de fuentes convencionales.!” En el informe de Bariloche se
afirma que para 1985 las fuentes de energia no convencionales proporcionardn
mds de 10%de las necesidades de energia de América Latina.!® Desde hace
mucho tiempo la energia hidroeléctrica ha sido una fuente crucial de energia y se
espera que su importancia aumente. Muchos observadores concuerdan en que la
cuestion clave consiste en como explotar mejor las fuentes nativas que existen
virtualmente en todos los paises.

Combustibles vegetales

En Brasil se asigna gran prioridad al desarrollo de fuentes alternas de energia.
La Comision Nacional de Energia, integrada por los principales ministros,
gobernadores y empresas industriales, estd dirigiendo un rapido programa energé-
tico para incrementar la produccién de alcohol y el uso del carb6n, del petroleo
pesado procedente de los esquistos bituminosos y de los recursos hidroeléctricos.
Uno de los programas mas importantes es la produccion de alcohol a partir de la
cafia de azicar.!® En el cuadro 5 se ofrecen las proporciones de la produccion y
consumo de combustible vegetal para la region.

El proyecto de la gasolina de alcohol (gasohol) de Brasil es una prueba de las
nuevas tecnologias para la generacidn de energia. El proyecto tiene como meta
aportar hasta 49« de las necesidades de combustible de los automdviles brasilefios
en 1985-1986. La vulnerabilidad de los suministros externos de petroleo de
Brasi! ha estirnulado tanto una oleada de ventas de automdviles a alcohol como
acciones del gobierno para detener las exportaciones de azicar y proporcionar
asi recursos para producir alcohol. Actualmente el precio de un litro de alcohol
es menos de la mitad que el de petrleo. No obstante, la competencia de las
ventas de aziicar para exportacion sugiere que los precios del alcohol tendrdn que
cuadruplicarse para poder competir con ese uso. En 1979 Brasil firm6 el primer
contrato internacional para su programa nacional de alcohol, un préstamo de
1,200 millones de délares concedido en Londres por un consorcio de 51 bancos
encabezados por el Morgan Guarantee Trust.2 Se calcula que la produccién de
alcohol seri de 6,000 millones de litros en 1981, suficientes para dar energia a
1.400,000 automoviles. Para 1985 se establecié una meta de 10,700 millones de
litros. Esto equivaldria tan s6lo a 160,000 barriles de petréleo por dia, del

17 Ibid.

18 [bid.

19 Petroleum Economist, Vol. 46, nim. 9 (septiembre de 1979), pp. 383-384.
20 petroleurn Economist, Vol. 47, nim. 10 (octubre de 1980), pp. 450451.



Cuadro 5§
COMBUSTIBLES VEGETALES, 1975

% del consumo % de la produccién % de la produccién-consumo

del pats del pafs de la region

Ameérica del Sur

Argentina 05.31 0493 04.03
Bolivia 4340 1341 0207
Brasil 20.18 31.39 3740
Chile 06.79 05.26 01.37
Colombia 17.30 14.75 06.65
Ecuador 3846 14.54 0337
México 09.81 07.54 13.67
Nicaragua 34.25 77.21 0099
Panamd 13.70 86.19 00.44
Paraguay 5400 7434 00.11
Perd 17.86 20.07 04.17
Uruguay 0497 23.13 00.25
Venezuela 0342 0048 01.85
Centroameérica y el Caribe

Bahamas 00.71 100.00 00.01
Barbados 27.59 100.00 00.15
Costa Rica 23.52 43.87 00.72
Cuba 3487 9396 09.21
El Salvador 4239 8198 0132
Grenada 42.86 100.00 00.04
Guatémala 51.68 92.65 02.56
Guyaia 32.83 100.00 00.74
Haiti 90.38 96.38 02.77
Honduras 4796 79.68 01.19
Jamaica 1649 90.69 00.92
Repiiblica Dominicana 43.81 97.61 02.66
Trinidad y Tobago 05.63 01.01 00.36

Fuente: CEPAL, Energy in Latin America: The Historical Record, 1978.
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millén de barriles diarios que Brasil consume en la actualidad. Se espera que a
largo plazo el alcohol llegue a representar el 40% del consumo y el petr6leo 60% .

Para alcanzar las metas de 1985, habrd que destinar entre 2 y 3 millones de
hectdreas adicionales al cultivo de la cafia de aziicar, un aumento aproximado de
75% (anual hasta 1985). No obstante, el desarrollo tecnolégico no deja de impli-
car costos sociales. Es probable que se produzcan conflictos por el uso de la
tierra para producir alcohol o alimentos. Por ejemplo, en el Estado de Sao Paulo,
donde se ha establecido recientemente la mayorfa de las nuevas plantaciones de
cafia de azicar, se siente ya una presioén considerable sobre los pequefios produc-
tores dedicados a cultivos de subsistencia, como maiz y frijol.21 El Banco Mun-
dial ofrecié recientemente a Brasil 1,000 millones de délares para el programa
del alcohol con la condicién de que el suministro del equipo se abra a la compe-
tencia internacional.22

Asimismo, las autoridades brasilefias estin buscando nuevos tipos de combus-
tible, ya que, ahora, los planes exigen producir entre 2,000 y 2,500 millones de li-
tros adicionales de aceite vegetal para sustituir 16% del consumo de diesel. Entre
los cultivos que se utilizardn se encuentran la soya (a pesar de sus rendimientos re--
lativamente bajos, de 350400 Kg. por hectdrea) y otros de mayor rendimiento,
como el bagazo de la uva, el girasol, el cacahuate y el aceite de palma donde,
quizd el de mayor rendimiento de aceite por hectirea. Se ha propuesto establecer
en la regién amazénica una nueva plantacion de palma (50,000 hectdreas por
afio).23 Uno de los temores con que genera la excesiva concentracién en los
vegetales como fuentes de combustible es la eventual escasez de cultivos de
alimentos, lo cual exigiria importarlos. Ademds, algunas de las cosechas que se
cultivan de conformidad con el programa de energia, en especial la cafia de
azicar, agotan ripidamente el suelo. En julio de 1981 el Banco Mundial acordé
un préstamo de 250 millones de ddlares a Brasil para asegurar el cumplimiento
de los objetivos de produccién de cafia de aziicar. La Comisién Nacional del
Alcohol de Brasil ofrecié ayudar a la industria del alcohol combustible con 244
millones de dolares adicionales. para 1981. Los planificadores de la energra se
muestran escépticos con respecto a las perspectivas de alcanzar las metas fijadas.24

Colombia también esti investigando el uso de alcohol etilico, como lo indi-
can los estudios hechos por la Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol) y la
Federacion Nacional de Cafeteros, y segiin lo informa la revista colombiana Estra-
tegia. Los estudios han calculado el costo de la produccion de alcohol a partir
de yna variedad de materias que incluyen yuca, cafia de azicar, papa, maiz y
arroz. Estiman una produccién minima de 15,000 barriles al dia, que podrian

2t Latin America Weekly Report (10 de octubre de 1980), p. 10.

22 Tbid.

23 Para revisar el programa de Brasil véase R, F. Colson, “Brazil: the Proalcool Program-
me — A Response to the Energy Crisis.” Bank of London & South America Review. Vol.
15, ndm. I1 (BOLSA) 81 (mayo de 1981), pp. 60-70.

2 World Business Weekly (6 de julio de 1981), p. 16.
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combinarse facilmente con el combustible normal. Adem4s de reducir 1a depen-
dencia del petrdleo, el proyecto se ha considerado como una buena oportunidad
para proporcionar un mercado estable para elaumento dela produccion agricola.
Para producir cantidades suficientes de alcohol serfa necesario plantar 220,000,
hectdreas de cafia de aziicar 0 140,000 hectdreas de yuca, con una inversién de
11,000 millones de pesos colombianos.?’

Esos programas son dignos de mencionar, pero sélo serdn utiles en paises
con grandes dreas sin cultivar (lo cual no es, evidentemente, el caso del Caribe,
Chile y El Salvador). No obstante, la dotacién de desechos vegetales de la regi6n
como gran fuente de combustible la coloca en una situacién particular; aunque
hay ciertos rumores respecto a la expansion de la produccién local de metano, eso
no podrd hacerse en el plazo corto. Las ripidas tasas de urbanizacion ponen en
duda las posibilidades de un cambio en gran escala hacia el aprovechamiento de
los desechos vegetales.

Biogds

La OLADE ha establecido en Ecuador un proyecto piloto para la produc-
cion de metano en pequefia escala. Basada en un sistema muy extendido en
China, la tecnologia consiste en alimentar un tanque digestor con excremento
humano y animal y desperdicios vegetales para generar metano. Esta se considera
como una alternativa potencial importante de la madera para cocinar y calentar
agua, ya que la desforestacion estd convirtiéndose en un grave problema en
muchas dreas rurales. Es particularmente apropiada para climas cdlidos, en los
que las cosechas generan grandes cantidadesde desecho vegetal como subproducto.
Se espera que ¢l programa del metano de la OLADE se extendera a las dreas
rurales de Guyana, Honduras y Jamaica.

Energia nuclear

La energia nuclear, fuente marginal de energfa en América Latina, s6lo re-
presenta una opcién para Argentina, Brasil, Cuba y México, los uinicos pafses
aparentemente dispuestos a generar electricidad de esa manera. Debido a la im-
portancia que se otorga a la autonomia nacional, tan dominante en la region,
preocupa mucho la perspectiva de una dependencia tecnolégica originada por las
decisiones para expandir la capacidad de produccion de energia nuclear. La deci-
sion de Argentina de controlar su propio ciclo de combustible mediante la utili-
zacion de uranio natural es un ejemplo: los factores de costo son bésicos. En el
caso de Brasil, la tercera planta de energia nuclear del pais costard 2,800 délares
por kilovatio instalado, en comparacién con la estimacién inicial de 2,000 déla-
res, que se consideraba plausible.26 El gobierno ha propuesto la terminacion del

28 Latin America Weekly Report (14 de marzo de 1980), pp. 8-9.
26 “Latin America: After the Qil Crisis”, BOLSA, Vol. 13, nim. 12 (diciembre de
1979), pp. 708-709.
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programa de energia nuclear de 1995 al afio 2000. Se esperaba que la primera
planta de energia nuclear, Angra I, entrara en operacién en abril de 1981.27

Durante 1980, Argentina tenia la Unica planta en operacién comercial de 1a
regién en la que producia 335 megavatios netos, y dos plantas en construccion
con un total de 3,116 megavatios netos, y México estaba construyendo dos plan-
tas con un total de 1,308 megavatios netos. No pudieron hallarse estimaciones
precisas para Cuba.28

La cooperacion internacional ha impulsado los avances tecnolégicos en la
energia. Por ejemplo, Argentina y Brasil estdn avanzando con planes para el de-
sarrollo nuclear, tanto individuales como conjuntos. Los dos paises han estado
discutiendo también la formacion de un ente regional para el desarrollo nuclear
parecido a Euratom. Ambos paises han recibido asistencia tecnoldgica de Alema-
nia Federal, pero a Argentina le gustaria formar un frente unido con Brasil para
evitar problemas de dependencia tecnoldgica. También estdn interesados en
intercambiar sus propios recursos tecnolégicos, como la experiencia Argentina en
el procesamiento de uranio y en ingenieria nuclear a cambio de la experiencia
brasilefia en la prospeccién de depésitos de uranio. La colaboracién tecnolédgica
abarcaria también las dreas de radiois6topos, aceleracion de particulas, manejo
de reactores, plasma nuclear e instalaciones conjuntas para la capacitacién de
cientificos y técnicos.2?

A pesar de su pobre historial en la produccion de energia nuclear (por ejem-
plo, el proyecto de Laguna Verde, en el Estado de Veracruz, est4 atrasado seis
afios), el gobierno mexicano ha puesto un gran énfasis en el desarrollo de este
recurso, ya que confia en que el pais posee las reservas necesarias para convertir-
se en uno de los mds grandes productores de uranio del mundo. El personal de Ia
empresa estatal del uranio, Uramex, ha pasado de 900 a 2,000 en un periodo de
18 meses, y se espera que aumente 1,000 mais durante el préximo afio, lo cual
podria ser un indicio de la importancia asignada a la energfa nuclear. México ha
conseguido la asistencia tecnologica, en forma de estudios de viabilidad, de Cana-
dd, Suecia y Francia. En un esfuerzo por evitar la dependencia tecnolbgica, se
piensa que México hard uso de una amplia gama de experiencias de los pafses in-
dustrializados. Los programas de energia prevén la construccién de 15 a 20 plan-
tas nucleares durante los préximos 10 a 20 afios, con el objeto de lograr la pro-
duccién de 20,000 megavatios para finales del siglo.30

Carb(m

Respecto al carb6n natural, Colombia sobresale como un pais con importan-
tes perspectivas a largo plazo. En el presente no obstante, el carbén se exporta

27 Latin America Weekly Report (1 de febrero de 1980), p. 4.
28 QOp. cit. (25 de enero de 1980), pp. 34.

P Op. cit. (16 de mayo de 1980), p. 6.

% Op. cit. (21 de noviembre de 1980), p. 7.
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de América Latina a regiones que ya cuentan con la capacidad instalada para su
uso eficaz. La corporacion estatal del carbén de Colombia, Carbocol, firmé un
contrato con la Exxon en el que se establece una inversién de 3,000 millones de
dolares para explotar los depésitos de carbén de El Cerrejon, en la peninsula de
La Guajira, estimados en 1,600 millones de toneladas de carbén vapérico de bue-
na calidad. El convenio establece que la producion deberd iniciarse en 1986, con
la expectativa de alcanzar 15 millones de toneladas al afio. La compafiia opera-
dora serd una subsidiaria de la Exxon, Intercor. Carbocol serd propietaria de 10
por ciento de las acciones. Parte del proyecto incluye la construccién de una via
de ferrocarril de 145 km. hasta la costa del Caribe, y ya comenzé la expansion
de las instalaciones portuarias de la Exxon. El convenio estipula que ésta paga-
14 regalfas a razén de 15% sobre la mitad de la produccién e impuestos basados
en una escala progresiva de utilidades.>

En cuanto a Brasil, el plan de energfa del gobierno consiste en remplazar 30%
del consumo actual de aceite combustible por lefia, carbén de lefia y carbén na-
tural. Sin embargo, tendrin que plantarse cada afio 1.4 millones de hectdreas
adicionales para obtener la madera y el carbén de lefia necesarios. Como en el
caso de los aceites vegetales y el aziicar, el programa se ve limitado por la disponi-
bilidad de tierras. Se ha establecido que se requerirfan 230 hectdreas de tierra de

la meseta central de Brasil para producir el equivalente de 1,000 toneladas de
petréleo.

Gas natural

La evolucién reciente del mercado internacional de la energfa ha tenido un
efecto profundo en las perspectivas para el gas natural en la region. El descubri-
miento de reservas de gas natural en América Latina suele ser un subproducto
de la explotacién en busca de petréleo, ya que a menudo se encuentran juntos.
Pocos proyectos se han emprendido en la region en busca de gas natural, porque
la cantidad de reservas probadas ha sido generalmente mucho mas alta que la re-
querida para satisfacer la demanda. En el pasado los gobiernos han preferido in-
vertir su limitado capital en la buisqueda y desarrollo de depésitos de petréleo,
antes que en los costosos sistemas de conduccion y distribucién de gas que se
necesitarian para consumirlo.

El interés de América Latina por la produccion de gas natural ha aumentado
en los afios recientes y puede esperarse que siga creciendo, dado el deseo de hallar
alternativas al petroleo. 2 Planes de desarrollo recientes relacionados con el gas
natural dan apoyo a esta afirmacién. Estd en planeacién un importante proyecto
de gasoducto de los campos productores de Bolivia hasta el centro industrial de
Sao Paulo, en Brasil, una distancia de 1,900 km. El costo de este proyecto se esti-

31 Petroleum Economist, Vol. 47, nim. 10 (octubre de 1980), pp. 450-451.
R Latin America Weekly Report (12 de septiembre de 1980), pp. 8-9.
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mé en 3,000 millones de délares en 1975. México ha hecho planes para construir
gasoductos, y en Chile se ha demostrado interés por embarcar gas de sus deposl-
tos surefios hacia los puntos centrales y septentrionales de consumo de energia
del pais para sustituir al petrdleo nnportado del que esas regiones dependen mucho
en la actualidad. En general, el alto precio del petrdleo en los mercados mundia-
les promete una revision de largo alcance de las posibilidades de explotar el gas
natural de América Latina, a medida que la regién busca disminuir su dependen-
cia del petréleo importado.

Hidroelectricidad

La hidroelectricidad es, sin duda alguna, la fuente alternativa de energfa mds
esencial para América Latina. Aunque los costos de operaci6n son bajos, crecerdn
con el tiempo, reflejando los mayores costos de construccién de presas nuevas
y de la instalacién de turbinas. Brasil ostenta el uso mds extendido de energfa
hidroeléctrica; el aprovechamiento de los rfos se ha llevado a cabo en muchas re-
giones del pais. El Amazonas proporciona posibilidades importantes, aunque pre-
fiadas de dificultades técnicas y ecol6gicas. Argentina tiene mds rios sin aprove-
char que Brasil, pero de la misma manera, su localizacién, lejos de los centros de
poblacién, acentia las dificultades de su explotacién. Se espera que se asignardn
cerca de 12,000 millones deddlares para expandir 1a energia hidroeléctricaa 38%
del total generado en 1985 y a 75% en 1995.% Algunos pafses, como Colombia,
poseen un patencial enorme, pero sélo se explota marginalmente >

Energia geotérmica

Los manantiales de agua caliente a todo lo largo de la cadena andina son fuen-
tes potenciales de energfa térmica. No obstante, s6lo México y El Salvador ope-
ran en realidad estaciones de energfa geotérmica. México tiene dos umdades de
37.5 megavatios cada una, que suministran 6.6% de la electricidad del pafs.*

Conclusion: cooperacién para el desarrollo tecnolégico en la energfa

Evidentemente, el desarrollo tecnoldgico en la energia tiene un potencial
enorme en América Latina. Empero, tres problemas especificos interactiian para
reforzar las dificultades de expandir las fiientes alternativas de energia de la re-
gion. Ellos son: la magnitud del capital requerido, el acceso a la tecnologfa y la
resolucion de problemas ecoldgicos potencialmente criticos. En el pasado, las com-
pafifas transnacionales funcionaron como la fuente mds importante de capital y
tecnologfa. Volver a aceptar la dominacioén de las grandes empresas energéticas

3 Petroleum Economist, Vol. 46, nim. 4 (abril de 1979), pp. 166-167.
3 Latin America Weekly Report (12 de septiembre de 1980), pp. 89.
3 QOp. cit. (14 de marzo de 1980), pp. 8-9.
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extranjeras en la region significaria un cambio en las politicas nacionales para
casi todos los paises. Existen sentimientos muy fuertes contra la presién de las
grandes corporaciones; un ejemplo concreto de ellos son las recientes protestas
de Mexico y Venezuela contra la proposicién argentina en el sentido de que el
Banco Interamericano de Desarrollo garantizara inversiones transnacionales en el
sector de 1a energfa.

En este sector se han desarrollado nuevos patrones de cooperacion, que
comprenden no sélo flujos financieros sino también el intercambio de conoci-
mientos por bienes, asf como la concesidn de ayuda técnica y financiera de las
potencias emergentes de América Latina a los paises mds pobres de la regién.
Esos nuevos patrones apuntan hacia una fuerza econoémica y politica reciente-
mente descubierta de pafses que antes no habian disfrutado tales posiciones.

En 1976 los miembrosdel Acuerdo de Integracién Subregional Andina (Acuer-
do de Cartagena) acordaron, en principio, establecer un fondo de 400 millones
de délares para ayudar a financiar sus déficit de balanza de pagos. Se trata de un
paso importante hacia la integracién regional, partiendo de una cooperacién pre-
via que se habia limitado al financiamiento de proyectos por parte de la Corpo-
racion Andina de Fomento.

Mais ain, el establecimiento de la OLADE refleja perspectivas nuevas para la
integracion regional. La misién de la OLADE es crear una produccién y consumo
de petr6leo mds “equilibrado” para los paises de la region, en el sentido de ayu-
darlos a producir energia. Por ejemplo, Venezuela anuncié, durante 13 reunién de
ocho ministros de energfa en Caracas, en septiembre pasado, que estaba incre-
mentando sus ventas a Brasil (el mayor importador de la regién) a 60,000 barri-
les diarios con un objetivo final de 100,000 barriles al dia. México acaba de
aumentar sus exportacmnes a Brasil de 20,000 a 50,000 barriles diarios.3® De
igual manera, en una sesién de tres semanas, el Sistema Econémico Latinoame-
ricano (SELA) resolvié evaluar el progreso de las Sesiones Especiales sobre Desa-
rrollo de las Naciones Unidas; una de las primeras prioridades que surgieron fue
una expansién del plan de energfa mexicano-venezolano para Centroameérica y el
Caribe.”” El liderazgo de los dos paises, implicito en otros contextos, estd sur-
giendo con claridad en el 4rea de la energfa.

Este sector ha proporcionado bases especificas para formas nuevas de coope-
racién internacional mds amplia. Por ejemplo, Japén ha destacado muy promi-
nentemente en las nuevas relaciones comerciales con Ameérica Latina. Comités
econémicos conjuntos mexicano4aponeses han discutido el intercambio de pe-
tréleo mexicano por inversiones y asistencia técnica japonesas en los sectores de
automotores, siderirgico y petroquimico. Un' ejemplo especifico es importan-
te: Japon propuso la expansidn del complejo sideriirgico Las Truchas en un pa-
quete con el establecimiento de refinerfas de petréleo japonesas,>®

36 QOp. cit. (26 de septiembre de 1980), p. 3.

37 Op. cit., pp. 9-10.

38 Op. cit, (16 de noviembre de 1979), pp. 29-10. También véase R, F. Colson, op. cit.,
Para una revision mds amplia de la actual postura energética de Brasil.
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Brasil ha tratado de reducir su propia brecha en lo que a energia se refiere
mediante 1a firma de contratos con Irdn e Irak para la prospeccién petrolera a
través de su subsidiaria en el extranjero Braspetro.>® Este caso es caracterfstico
porque se refiere a un pais no exportador de petréleo que hace contratos para la
prospeccion petrolera fuera de sus propias fronteras. Desde 1a guerra iranio-iraquf,
la posicién de Brasil como receptor de petrdleo de Irak se ha visto un tanto fa-
vorecida por su papel como suministrador de blindados ligeros y otras armas. 4
Entre paréntesis, no obstante, ya que Brasil obtiene la mitad de sus importacio-
nes de Irak, la guerra ha tenido un efecto muy claro; Brasil s6lo estd recibiendo
una fraccién de la cantidad convenida.

México surge como una nacién particularmente fuerte en este contexto. La
principal estrategia general actual ha sido la diversificacién de las exportaciones,
reduciendo de esa manerasu dependencia del mercado estadounidense, el cuai re-
presenta en la actualidad 80« de todas las exportaciones mexicanas. Francia,
Alemania Federal, Suecia, Canad4 y Japén, todos buscan el petréleo mexicano.
Estos paises piensan en suministrar tecnologia nuclear y productos agricolas a
cambio de petroleo.*! México ha adoptado una actitud particularmente indepen-
diente con respecto a Japén, el cual busca un compromiso para incrementar el
desarrollo petrolero de México. No obstante, la preocupacién de México por fre-
nar la inflacién ejerce ciertas restricciones para.satisfacer las exigencias japone-
sas. Se ha argumentado que el aumento de las exportaciones de retréleosélo se-
ria posible si fuese replicado por mayores inversiones japonesas.*? México y Por-
tugal firmaron un convenio por ¢l cual el primero suministrari petroleo a Portu-
gal y éste proporcionard a México conocimientos técnicos en industria pesada,
petroquimicos y turismo.*®

Argentina sugirié a Bolivia establecer estrategias comunes de precios y co-
mercializacion para los depésitos de gas natural. En conjunto son los mayores
proveedores de gas de la region, y Brasil, Uruguay, Paraguay, Chile y Perti son
compradores potenciales en una estrategia a largo plazo. Esta sugerencia se ha in-
terpretado como un paso hacia una mayor integraciéon regional y econémica.*

Brasil y Venezuela iniciaron discusiones no sé6lo para incrementar las ventas
de petréleo venezolano sino para intercambiar tecnologia sobre petréleo pesado,
conservacién de la energfa y tecnologia petroquimica. Mientras que a Brasil le
interesa el petréleo de Venezuela, a ésta le interesa adcluirir Ia tecnologia de Bra-
sil para desarrollar el combustible basado en el alcohol.*

Las empresas petroleras estatales de Brasil y Chile estdn examinando las po-
sibilidades de la prospeccién petrolera conjunta. Uno de los aspectos de este pro-

3 Latin America Weekly Report (16 de noviembre de 1979), pp. 29-30.
9 Qp. cit. (21 de marzo de 1980).

41 QOp. cit. (25 de enero de 1980), pp. 34.

42 QOp. cit. (15 de febrero de 1980), pp. 5-6.

43 Op. cit. (19 de septiembre de 1980), p. 3.

44 Qp. cit. (16 de mayo de 1980), p. 6.

48 Qp. cit. (2 de mayo de 1980), p. 5.
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yecto es el compromiso de que Brasil compre 10% de Ia produccién total de cobre
de Chile 4

Las tendencias de 1a cooperacion regional, indicadas por la OLADE, también
influyen en los programas de desarrollo intemos de cada uno de los paises. Por
ejemplo, en la reunién de Caracas, de septiembre de 1980, los ministros de ener-
gia de ocho paises (Brasil, Colombia, Reptiblica Dominicana, Costa Rica, Ecuador,
México, Nicaragua y Venezuela) acordaron establecer un plan energético regional
para la reunién de la OLADE en Bogot4, en noviembre de ese afio. El plan fue
elaborado para lograr flujos de produccion y consumo mds equilibrados. Se hizo
notar que, mientras la produccién regional de crudo es de 5.52 millones de barri-
les diarios (segin estimaciones de 1979) y el consumo de laregion es de sélo 4.4
millones de barriles diarios, México y Venezuela exportan la mayor parte de su
produccion fuera de la region. Por tanto, los paises con déficit tienen que impor-
tar petréleo extrategional. Los puntos principales del plan propuesto son: 1)el
desarrollo de las fuentes de energia locales con el objeto de lograr la autosufi-
ciericia de la region; 2) la racionalizacién de la produccién, comercializacién y
consumo de energfa, destinada a reducir la dependencia de los hidrocarburos; 3)
Ia obtencion de mayores recursos financieros de instituciones internacionales y
paises industrializados, y la creacién de fuentes adicionales de ingresos para los
de desarrollo energético.’” Una suposicion implicita que subyace en los esfuer-
zos de la OLADE consiste en que la diversidad de los recursos energéticos, del
nivel de desarrollo econémico, de la distribucién de experiencias y tecnologfa y
de la estructura demogrdfica permita ahora a los paises de América Latina conso-
lidar bases nuevas para l2 cooperacién tecnoligica y la integracion regional.

46 Op. cit. (9 y 16 de mayo de 1980), p. 6.
47 Petroleum Inteligence Weekly (27 de julio de 1981), p. 11.



PLANIFICACION ENERGETICA PARA EL DESARROLLO.
NECESIDADES Y ENFOQUES

Vinod Mubayi

Durante el iiltimo decenio ha cobrado importancia y se ha vuelto m4s urgente la
necesidad de los paises en desarrollo de aumentar su capacidad tecnolégica en el
dmbito de la energia. Aunque el alza de los precios del petréleo y la estabilidad
de su oferta motivaron en gran medida, sobre todo en los paises industrializados,
el reconocimiento piiblico de 1a “crisis energética”, es necesario aclarar que los
problemas energéticos de los paifses en desarrollo son mucho mds antiguos. Como
sefialé Carlos Sudrez, del Instituto de Economia Energética de Bariloche, Argenti-
na, la gran mayorfa de la poblacion de casi todos los paises en desarrollo sufria
ya una aguda “crisis energética” mucho antes de 1973. La manifestaci6n especi-
fica de esta crisis —un nivel extremadamente reducido de consumo de energfa y
una sobredependencia de los llamados combustibles no comerciales— era sélo un
reflejo de la profundidad de la crisis del desarrollo econémico en general, y de es-
tructuras socioecon6micas atrasadas, reforzadas en muchos casos por siglos de
coloniaje que sentaron las bases hist6ricas para su continuacidn.

Salvo algunas excepciones, en la mayoria de los paises en desarrollo los pro-
ductos petroleros han desempefiado un papel muy importante en el grado de in-
dustrializacién o “modernizacién” que cada uno de ellos ha alcanzado. Hoy en
dfa se reconoce y admite en general que, como en algunos paises las importacio-
nes de petréleo representan m4s de S0 por ciento de los ingresos por concepto de
exportaciones, la ruta hacia 1a “‘modernizacién” del mundo en vias de desarrollo
importador de petréleo se encuentra en peligro. Aun en el caso de los paises en
desarrollo que expeortan petrdleo, el grado de autonomia y sagacidad de cada
uno en las decisiones relacionadas con este recurso agotable repercute de manera
muy significativa en su capacidad para lograr los objetivos econdmicos y sociales
que se ha propuesto. En este sentido, resulta evidente que la crisis petrolera ha
provocado un rdpido cambio en la situacion general de la energfa y el desarrollo.
Se ha vuelto mis urgente la necesidad de que los passes en desarrollo produzcan
una capacidad auténoma y confiable para afrontar sus problemas energéticos.
De hecho, actualmente se considera que la energfa constituye una de las nece<i-
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dades bdsicas del hombre, y se le ha colocado en el mismo nivel que otras nece-
sidades bdsicas, como la alimentacidn, la vivienda y la salud.

En nuestro estudio examinaremos en detalle 1a adquisicién de una mayor ca-
pacidad en uno de los campos mds importantes de la energfa: la de lievar a cabo
una plinificacién energética global en escala nacional. Podrfa decirse que esto
equivale a adquirir capacidad tecnoldgica en el aspecto software de la energfa, en
contraste con el aspecto hardware que abarca desde la investigacion y el desarro-
llo experimental de la tecnologia hasta la construccién, operacién y manteni-
miento de equipo productor o consumidor de energia. Todo el mundo reco-
noce en la actualidad, que la planificacién energética nacional es un insumo esen-
cial para la creacion e implantacién de programas y politicas relacionados con el
desarrollo econémico. Para que los planes energéticos nacionales se lleven a cabo
con éxito es necesario contar con los siguientes elementos:

1) La construccion y ensamblaje de herramientas analiticas adecuadas que sir-
van de base metodoldgica a la planificacion energética;

2) la disponibilidad de personal debidamente capacitado, asf como de progra-
mas de capacitacion para impartir los conocimientos requeridos;

3) un marco institucional adecuado para que la planificacion resulte eficaz y

4) los controles politicos y econémicos necesarios para poner en prictica el
proyecto.

En este estudio nos ocuparemos de los dos primeros elementos: los métodos
analiticos utiles para la planificacion energética en los paises en desarrollo, y las
necesidades de capacitacion para la planificacion energética.

Planificacién energética nacional. Enfoques analiticos

El surgimiento de la planificacion energética nacional como una actividad per-
fectamente definida es un fenémeno muy reciente en los paises en desarrollo.
Antes, en casi todos los paises los responsables de las politicas y las decisiones
tendian a ver la energfa desde la perspectiva de los diversos tipos de combustibie
como el carbén, el petréleo y la electricidad, e ignoraban parcial o totalmente los
nexos que los unen. Cuando se tomaban en consideracion los problemas de la
planificacion energética —si acaso se tenia conciencia de que tales problemas
existian— s6lo se pensaba en ellos en términos de la oferta de diversos combusti-
bles, o se les reducfa exclusivamente al sector eléctrico. Por supuesto, esta
opini6n ain persiste en muchos lugares.

Sin embargo, la crisis de la oferta de petrdleo, y los consiguientes aumentos
generalizados de los precios de la energfa, asi como las repercusiones inmediatas
de estc« iiltimos en grandes sectores de la economia, ha propiciado que se perci-
ba la n.iuraleza integral del sistema energético. Comprender el problema energé-
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tico permitié entender también que, para analizar apropiadamente el sistema
energético, debe evitarse su division en elementos separados como electricidad,
petréleo y carbén. Con el objeto de establecer politicas energéticas nacionales
que sefialen los posibles equilibrios y sustituciones es necesario examinar en
forma conjunta todos los sectores de oferta y demanda de energfa.

Estos factores propiciaron que los gobiernos de todos los pafses, desarrolla-
dos y en desarrollo, reconocieran la urgencia y la importancia de la planificacién
energética nacional, en el contexto de toda la planificacién econémica. Se estd
formulando una serie de métodos analfticos con el fin de enfocar sistemdtica y
cuantitativamente los sistemas de energia, y as{ poder proporcionar una base
mejor informada para la elaboracién de politicas energéticas y econdmicas.

Los métodos o “modelos™ analiticos que se formulan para analizar el siste-
ma energético tienen que tomar en consideracién el contexto especifico en el
que se construyen, con el objeto de que sefialen temas de interés para los planifi-

cadores del desarrollo. A continuacién se presentan ejemplos de algunos de estos
temas:

Explotacion de recursos e investigacion y desarrollo experimental de tecnologias

El propésito inmediato de un proyecto nacional de planificacién energética
consiste en tomar decisiones sensatas en cuanto a la inversién en fuentes alterna-
tivas de energfa y su explotacién, y en lo que se refiere a la seleccién de tecnolo-
gias para la conversion y el uso final de recursos. En muchos casos, el andlisis ais-
lado de costo-beneficio de un recurso o proyecto particular resulta inadecuado
porque no toma en consideracién los efectos encadenados que originan los nexos
del sistema energético con el resto de la economia. Es necesario que la planifica-
cién energética nacional proporcione un marco en el que puedan evaluarse conjun-
tamente los efectos y las ventajas de los cambios tecnoldgicos alternativos en el
largo plazo, para que quienes formulan las politicas y toman las decisiones cuen-

ten con una base para resolver acerca de la investigacion y el desarrollo experi-
mental en diversas dreas tecnoldgicas.

Consideraciones sobre equidad

Un objetivo importante de la planificacién del desarrollo es el suministro
adecuado de energfa a los sectores mds pobres de la poblacién, para satisfacer
necesidades bdsicas como la coccién de alimentos, el transporte, la salud y el
agua potable. La planificacién energética nacional puede ayudar a evaluar las im-
plicaciones energéticas especificas de las metas mds amplias del desarrollo que se
han fijado para los diversos segmentos de la poblacién y, por otra parte, a apro-
vechar la combinacién apropiada de recursos y tecnologias necesarios para alcan-

zar los objetivos propuestos segin condiciones climdticas, sociales y culturales
del medio.



38 VINOD MUBAYI
Politica de precios

La politica de precios de la energfa constituye un drea de gran interés para
los planificadores. Por razones de indole social, en el pasado muchos paises sub-
sidiaban los precios de la energfa. A medida que aumentaban los costos se volvia
mds dificil continuar sosteniendo esa politica que, por otra parte, con frecuencia
fue la causa de controversias entre los gobiernos nacionales y las instituciones de
préstamo. De cualquier manera, es necesario establecer los costos y beneficios
econémicos y sociales que implican las distintas politicas de precios. En el te-
rreno de la energia, aun las modificaciones mds sencillas de una politica pueden
desencadenar una serie de efectos muy diversos. Por ejemplo, el aumento del
precio del queroseno en zonas rurales puede provocar que se recurra mds a la lefia
y al estiércol animal para cocinar. Esto, a su vez, puede tener complejas repercu-
siones ecologicas —debido a la deforestacion— y en la produccién agrfcola. Los
precios representan s6lo uno de los diversos instrumentos con que cuenta un pais
para influir en la oferta y demanda de energia.

Consideraciones sobre la balanza de pagos

El problema energético més evidente que afrontan los paises en desarrollo
importadores de petrleo es el pago de las importaciones petroleras, que en algu-
nos paises asciende a 75 por ciento de sus ingresos por exportaciones.! Una de
las metas a corto plazo de la planificacion energética consiste en determinar un
nive] dptimo de las importaciones petroleras que concuerde con los objetivos del
crecimiento econdmico y las exportaciones nacionales.

Desde el punto de vista histérico, el enfoque analitico de la planificacién
energética consistia en realizar un balance energético —por lo comiin, en niveles
muy agregados— que incluia produccién, importaciones, exportaciones (si era
éste el caso), conversion, distribucién y uso final de energia en un afio base. Des-
pués se hacia una proyeccién del balance energético para un afio de referencia
en el futuro, proyeccién basada en un conjunto de demandas energéticas, inte-
grado en forma exdgena y recopilado en general, por organismos independien-
tes como empresas generadoras o petroleras, o apoyada en los proyectos de ex-
pansién sectorial de ministerios de industria, transporte, agricultura, etc. Aun
este tipo de enfoque es poco frecuente; sélo unos cuantos paises en desarrollo,
en los que se ha institucionalizado cierta forma de planificacién energética —ge-
neralmente en un organismo nacional de planificacién—, lo han adoptado duran-
te algiin tiempo . En la mayoria de los paises, la Gnica forma disponible de plani-

1 Seglin estimaciones del Banco Mundial, el costo de las importaciones netas de petrd-
leo, en ddlares constantes,.casi se ha multiplicado por diez en el dltimo decenio, y que ese
monto se habrd multiplicado todavia mds de dos en 1990, a menos que se lleven a cabo
enormes esfuerzos para reducir el consumo de petrbleo. Energy in Developing Countries,
Banco Mundial, Washington, D. C., agosto de 1980.
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ficacion energética consiste en la proyeccién de demandas de combustible basa-
da en una simple extrapolacion de tendencias o, en casos contados, en la estima-
¢ién economsétrica de ingresos de combustible y elasticidad de precios. Con muy
pocas excepciones, es comin que las actividades de planificacion energética ex-
cluyan al sector energético “no comercial”, que abarca combustibles como lefia,
residuos agricolas y desechos animales o potencia animal de tiro en zonas rurales.
El problema principal que obstaculiza la incorporacién de este sector es la fre-
cuente falta de datos, o incluso la carencia de un organismo encargado-de obte-
nerlos o calcularlos. Esta carencia refleja en forma mds general 1a negligencia rela-
tiva de los gobiernos en cuanto a los sectores mds desorganizados y atrasados de
la economia, especialmente de las zonas rurales.

El enfoque analitico de diversas evaluaciones energéticas realizadas en paises
en desarrollo, con las que el autor de este estudio se encuentra familiarizado,
consistié bdsicamente en la proyeccién de balances energéticos, en forma secto-
rial mucho mds desagregada en términos del Sistema Energético de Referencia
(SER). En su forma diagramdtica, el SER es una imagen grifica muy convenien-
te del cuadro sinéptico sobre la balanza energética; subraya el concepto de los
flujos de energia que circulan a través de la economia y presenta un recuento de
pérdidas de energia en cada etapa de su conversion, distribucion y uso final. En
un trabajo en que participé el autor se describen mds detalladamente Ia construc--
cién de un SER y la metodologia utilizada para su proyeccién, asi como el andli-
sis de las opciones de Perd.? Sin embargo, las experiencias de Egipto® y Perii con
esta metodologia pusieron de manifiesto sus deficiencias como herramienta ana-
litica para planificar la energia en escala nacional. Se concluy6 que el marco del
SER, ademds de incorporar una gran cantidad de detalles técnicos y de procedi-
mientos del sistema energético, debia establecer nexos con la economia nacional
para satisfacer los objetivos mencionados de la planificacién energética integral.
Por tanto, resulté necesario ampliar el andlisis en por lo menos cuatro grandes
dreas: 1) asegurar que las tasas de crecimiento econémico que impulsan el siste-
ma energético, los niveles de actividad y las proyecciones de' demanda energética
sectorial sean congruentes en un nivel sectorial; 2) evaluar las implicaciones eco-.
némicas de los requisitos energéticos futuros, en términos de sus efectos en el con-
junto de la economifa nacional, sobre todo en lo que se refiere a la balanza de pa-
gos y la inversion; 3) evaluar las opciones en cuanto a fuentes y tecnologias del
sistema energético, tomando como base criterios m4s explicitos, y no simplemen-
te juicios u opiniones personales y 4) desarrollar una metodologia adecuada para
incorporar el sector de “‘combustibles no comerciales™ al andlisis integral.

2 V; Mubayi, P. F. Palmedo, y A. B. Doembetg, A Framework for Energy Policy and
Technology Assessment in Developing Countries: A Case Study of Peru, presentado en la
Conferencia Internacional sobre Energia y Medio Ambiente, Bangalore, India, enero 1979.
(Energy Res. Abstr. 5, Nam. 15, 8/15/80, NTIS.)

3 Joint Egypt/U. S. Report on Egypt/U. S. Cooperative Energy Assessment, DOE/[IA—
002/01, Departamento de Energia de E. U. , Washington, D. C., abril de 1979.
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Varias de las investigaciones metodoldgicas llevadas a cabo en el Laboratorio
Nacional de Brookhaven muestran los progresos que se han logrado en la aphca-
cién de los tres primeros aspectos.* " Las referencias 4 y 5 proporcionan mds
detalles acerca de este enfoque de un modelo integral de energfa-economm para
paifses en desarrollo. En pocas palabras, elenfoque integral consiste en un modelo
de insumo-producto en términos energéticos, cuya caracteristica principal estri-
ba en que de él resultan demandas energéticas sectoriales congruentes; dicho mo-
delo se anexa al SER , que se considera un problema de optimizacién lineal de
Ia red. La fuerza motnz del ‘modelo integral es el vector de demanda final del
marco de’ msumo-producto que, a su vez, puede obtenerse de un macromodelo
de la economia —si se dispone de una versién adecuada— o a partir de organis-
mos encargados de 1a planificacién econémica nacional. El modelo se disefia de
tal manera que puedan elegirse varias funciones objetivas para el programa lineal.
Como ejemplos, pueden citarse: el costo total del sistema energético, los requisi-
tos de capital, los requisitos totales de divisas, la cuenta de importaciones de
combustible, etc.

En Portugal y Corea se han aplicado versiones modificadas de este enfoque.
La caracteristica principal de estas aplicaciones consistia en estimar futuros défi-
cit de 1a balanza de pagos, debidosa las grandes importaciones petroleras de estos
parses, y en investigar posibles estrategias energéticas para reducirlos.

Para abordar el problema del sector energético “no comercial”, es necesario
trabajar mds, sobre todo en el estudio de casos especificos. Los datos con que
hasta ahora se cuenta simplemente resultan insuficientes para apoyar generaliza-
ciones analiticas sobre los determinantes del consumo energético no comercial y
de la transicion a formas de energfa comercial, especialmente en los sectores do-
méstico y agricola. Por esta razén, para desarrollar cualquier tipo de marco para
una planificacion analitica es necesario mejorar la cantidad y calidad de la infor-
macién sobre el sector energético “no comercial”, mediante un esfuerzo interna-
cional sistemdtico.

Es preciso subrayar que no existe una férmula analftica universal con posi-
bilidades de éxito en todos los paises en desarrollo: la diversidad misma de con-
diciones econémicas, sociales y energéticaslo impide. Y, evidentemente, la natura-

617

4 V. Mubayi y P. M. Meier, Energy Models for Developing Countries: A Comparative
Assessment, Estudio presentado a la Asamblea del Grupo de Energia Técnica sobre Modelos
y Proyecciones Energéticas, 4-6 de junio de 1981 (en el préximo Informe del LNB, LNB
51446).

$ P. M. Meier y V., Mubayi, Modelling Energy-Economic Interactions in Developing
Countries: A Linear Programming Approach, LNB 297417, Laboratorio Nacional de Brook-
haven, julio de 1981.

6 S. Rogers, S. Kyle, G. McGranahan y V. Mubayi, Application of the Brookhaven
Energy-Econontic Assessment Model in the Portugal-U, S. Cooperative Assessment, LNB
51424, Laboratorio Nacional de Brookhaven, junio 1981.

7 1 Lee, M. K. Lee, V. Mubayi y P.M. Meier, Energy-Economy Interactios in Korea
(en un Informe préximo del LNB).
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leza de los problemas de energfa, asf como el conjunto de estrategias con posibi-
lidades de éxito, varian de un lugar a otro, lo cual implica, a su vez, que se re-
quieren modelos diferentes para estudiar con mds detalle los problemas indivi-
duales. Sin embargo, esto no defiere de la situacién que prevalece en el de-
sarrollo econdmico general, donde todo tipo de modelos de programacion eco-
nométrica, de simulacién y matemdtica contribuyen al andlisis de ciertos aspec-
tos del desarrollo. :

Claro est4 que cada dia resulta mds obvio que la forma en que los modelos
macroeconémicos tradicionales abordan la energfa resulta bastante deficiente;
por ejemplo, 1a experiencia de Corea, donde se trabaj6 con lo que la mayoria de
los economistas considerarian un modelo macroeconémico muy moderno, mues-
tra que los esquemas tradicionales de desagregacién sectorial (agricultura, manu-
factura, servicios), con inversiones en el sector de energra asignadas en forma un
tanto arbitraria y sin una distincion clara entre los diversos combustibles, son
terriblemente inadecuados aun en condiciones normales debido a la explosion de
los costos del pétréleo importado. En parte, el problema estriba en que hace
apenas algunos afios empezaron a cobrar importancia dichos gastos y, porende,
no son muy significativos en el periodo tipico de 15 a 25 afios que sirve de base
para la estimacién econométrica de las relaciones econdmicas. Y, debido preci-
samente a la imposibilidad de establecer los precios de todos los combustibles con
base en el costo marginal (por razones sociales y de equidad), dejar la solucién de
los problemas energéticos simplemente en manos de las fuerzas del mercado no
constituye una solucién viable para la mayorfa de los paises. Ante esta situacion,
es necesario intensificar el didlogo entre los economistas encargados del desarro-
Ho, los planificadores de la energfa y los ingenieros para mejorar el disefio de fu-
turos modelos, tanto mecroeconémicos como energéticos.

Planificacion energética nacional.
Necesidades y mecanismos de adiestramiento

Como ya hemos mencionado, actualmente se reconocen, nacional ¢ interna-
cionalmente, la importancia y la necesidad de que los paises en desarrollo funda-
menten sus decisiones sobre politica energética en la planificacién nacional de la
energia. Los organismos de planificacion, las empresas de servicios piiblicos, los
ministerios encargados del petréleo, electricidad y finanzas nacionales, as{ como
las instituciones financieras internacionales interesadas en las incidencias del
sector energético en el crecimiento y desarrollo econémicos a largo plazo, como
el Banco Mundial, concuerdan en que la planificacién energética sistemdtica y
completa constituye un elemento esencial de la planificacién econémica general
de una nacién. En cuanto se comprendié la necesidad de llevar a cabo una plani-
ficacion energética, se reconocié que los pafses en desarrollo carecian de sufi-
cientes planificadores capacitados para abordar en forma adecuada las tareas que
ello implicaba. En afios recientes se ha intentado, tanto en escala nacional como
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internacional, remediar la insuficiencia de la oferta de planificadores energéticos
en los paises menos desarrollados. Diversos organismos del sistema estadouni-
dense, asi como los programas de ayuda bilateral de los parses industrializados,
han contribuido a que se Ileven a cabo recursos cortos de adiestramiento en pla-
nificacién y evaluacién energéticas para personal de paisesen desarrollo. Ademis,
varios pafses en desarrollo han empezado a crear programas de capacitacién en
algunos de sus institutos de investigacion y en sus universidades.

Sin embargo, en todas partes se admite que el alcance de las actividades de
capacitacion que usualmente se llevan a cabo resulta insuficiente para llenar los
requisitos indispensables. Es necesario enriquecer y aumentar la cantidad, magni-
tud y profundidad de los programas de capacitacién para satisfacer la demanda
de personal debidamente capacitado. Mds aiin, es urgente coordinar los progra-
mas y actividades existentes para evitar la duplicacién y optimizar el aprovecha-
miento de recursos escasos, sobre todo-los recursos humanos calificados para
impartir la capacitacién necesaria.

Bajo los auspicios de la Divisién de Proyectos Globales del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, se realiz6 un estudio de factibilidad para in-
vestigar la posibilidad de crear una red cooperativa intemacional de centros de
investigacion y capacitacion sobre planificacién energética; dichos centros se
localizarfan sobre todo —aunque no exclusivamente— en los pafses en desarrollo.
Las funciones de dichos centros consistirian en:

® ofrecer seminarios regulares, cursos cortos y programas de licenciatura sobre
materias relacionadas con politica y planificacién energéticas;

e conducir la investigacién encaminada a elaborar el material de ensefianza, en
especial las monografias y el estudio de casos particulares, en el terreno de la
planificacion energética nacional;

o fungir como centros de intercambio de datos sobre oferta y demanda tecno-eco-
némica de energra, informacién esencial para las actividades de planificacién
energética;

® fortalecer la capacidad de los organismos de planificacion gubernamental na-
cional y regional para realizar evaluaciones energéticas y preparar proyectos
sobre energia. ~

El estudio de factibilidad fue llevado a cabo por un comité directivo integra-
do por dos expertos en planificacion energética de cada una de las siguientes re-
giones: Asia, América Latina y Medio Oriente; un experto de Africa,y unodela
UNESCO que se encargd de los paises europeos en desarrollo.

Entre otros temas, el estudio incluyé la naturaleza y magnitud de las necesi-
dades de capacitacién en planificacion energética a nivel nacional y regional, y
las capacidades, interés y disponibilidad de las instituciones educativas y de
investigacion existentes que podian servir de centros de capacitacién. Asimismo,
se estudiaron las posibles funciones de la red cooperativa llamada INTEP (red
internacional para la capacitacién en planificacién energética) y su actuacion
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como: a) apoyo de actividades en cada centro de capacitacién, y b) nexo entre
diversos centros.

Nuestro anilisis sobre las necesidades-de capacitacion de los pafses en desarro-
o estd basado en el anteproyecto del informe que el Comité Directivo dirigié al
Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo.

La metodologfa que se adopt6 para realizar el andlisis consisti6 en enviar
cuestionarios a diversas instituciones e individuos de aproximadamente 40 paises
localizados en Asia, Centro y Sudamérica, Medio Oriente, Africa y Europa. Las
respuestas a dichos cuestionarios proporcionaban informaci6én acerca de: i) las
capacidades de las instituciones existentes y los cursos que estaban impartiendo
o pensaban impartir sobre planificacion energética, y ii) las necesidades del pafs
en lo referente a la capacitacién en varios niveles. Mediante visitas a cada uno de
los paises se recopilé mids informacién especifica.

En general, se identificaron necesidades de capacitacién en tres o cuatfo
niveles, con algunas variantes que obedecian a las caracterfsticas particulares de
las instituciones energéticas de cada pais. A grandes rasgos, dichas necesidades
pueden clasificarse de la manera siguiente:

i) Nivel 1. Funcionarios de alta jerarquia responsables de Ia elaboracién de
politicas energéticas y la toma de decisiones sobre energfa.
ii) Nivel 2. Personal de alta jerarqufa responsable de la planificacién y la
gestion energéticas globales. '
iif) Nivel 3. Personal subaltemo en el nivel sectorial o subsectorial de la pla-
nificacién, que aspira a licenciaturas o posgrados en ese campo.
iv) Nivel 4, Personal profesional de empresas energéticas o relacionadas con
: lIa administracion de la energfa, que requiera capacitacion especializada
en dreas como la de conservacién energética industrial.

Ademis, el informe sugiere que tal vez la necesidad de capacitacién mds ur-
gente se encuentra en el drea de “capacitacion para quienes capacitan”;en otras
palabras, es indispensable que, antes de impartir cursos sobre planificacién ener-
gética, los maestros reciban el adiestramiento adecuado en dicha materia. Ya que
en los paises en desarrollo la planificacion energética es una disciplina ain joven,
el ndmero de personas calificadas para impartir cursos sobre este tema es extre-
madamente reducido. De aqui que en un principio los programas de capacitacion
necesariamente tengan que centrarse en la formacién del cuerpo docente y la
programacion de los cursos.

-El cuadro 1 muestra las estimaciones del informe en cuanto al nimero de
personas que deberd capacitarse a diversos niveles durante el préximo periodo de
tres a cinco afios, en distintas regiones.

Resulta obvio que la magnitud de las necesidades de capacitacion es enorme,
aun cuando las cifras del cuadro 1 son simplemente indicativas. Sin duda, para
satisfacer estas necesidades es preciso realizar un esfuerzo prolongado para esta-
blecer programas en instituciones adecuadas de los paises en desarrollo, con ayu-
da exterior cada vez que ésta sea factible y necesaria.
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Cuadro 1

MAGNITUD DE LAS NECESIDADES DE CAPACITACION POR REGION
(durante los préximos 3-5 afios)

América Medio
Asta Latina Oriente Africa Europa Total

1. Funcionarios politicos

de alta jerarquia 300 400 30 200 50 980
2. Planificadores de alta :

jerarquia 1100 500 100 600 75 2375
3. Planificadores subalternos 9S00 500 30 1000 600 3030
4. Personal empresarial 3200 1000 300 2000 - 6500
5. Cuerpo docente 100 100 50 200 75 525

Fuente: Comité Directivo de la red INTEP, Feasibility Study on ah International Network
for Training in Energy Planning, anteproyecto del informe, noviembre de 1981.

Uno de los resultados principales del informe del comité es haber comproba-
do que los programas de capacitacion actuales, tanto los nacionales como los in-
ternacionales, estin muy por debajo, tanto en cantidad como en calidad, de las
necesidades de capacitacion descritas anteriormente.

Por otra parte, hay una amplia variedad de potencialidades y capacidades en
las instituciones educativas y en los institutos de investigacion de las diversas re-
giones en desarrollo, variedad que puede aprovecharse en los centros de capaci-
tacion sobre planificacion energética. Aunque algunas instituciones, como el IDEE
de Bariloche, Argentina, han acumulado una experiencia considerable en ese
campo, todas ellas --aun las mds fuertes-- pueden ampliar el alcance y el nivel de
la capacitacién que ofrece. Por lo que se refiere a la magnitud de las necesidades
de capacitacién que se mencionaron, es preciso reforzar en forma considerable
los programas e instituciones existentes y establecer nuevos centros, en especial
en Africa y Medio Oriente.

El objetivo del Proyecto INTEP es contribuir al desarrollo de centros de ca-
pacitacién y planificacion energética que, independientemente de sus capacidades
originales, evolucionen hasta cumplir con una o mds de las siguientes actividades
programiticas fundamentales:

a) Emprender programas docentes en varios niveles:
+ programas de postgrado;
+ programas de licenciatura;
+ cursos cortos de capacitacion, con objetivos definidos, para diversos gru-
pos (por ejemplo, cursos de repaso de seis semanas para profesionales que
han llegado a la mitad de su carrera, con el fin de afinar habilidades; o se-
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g)

minarios para politicos de alto nivel sobre cuestiones problemdticas cri-

ticas);
+ capacitacion técnica para personal egresado del nivel de secundaria.
Proporcionar adiestramiento prictico, en el lugar de trabajo, en determinadas
dreas, mediante 1a cooperacién con organismos ptiblicos y privados.
Adquirir capacidad para elaborar material pertinente de estudio, como andli-
sis de casos particulares, que pueda incluirse en los programas de ese mismo
centro y de otros.
Emprender actividades de investigacién aplicada y desarrollar capacidades
metodolégicas para resolver problemas de la planificacién energética (proce-
dimientos de recoleccién de datos, construccion de modelos, disefio de sis-
temas de informacion, etc.)
Verificar activamente la evolucion de las necesidades, a medida que éstas
surjan y se multipliquen en toda la gama de instituciones y organismos de la
region; y, para satisfacer estas necesidades, proporcionar un enlace entre las
instituciones académicas y de investigacién.
Desarrollar esquemas regionales eficaces de reclutamiento estudiantil, para
garantizar la continuidad de los programas docentes establecidos.
Comunicar, compartir y sintetizar la experiencia adquirida en otras regiones
del mundo sobre capacitaci6n e investigacién en el terreno de la planificacion
energética.

Tanto el informe como otras experiencias muestran claramente que la llama-

da colaboracion sur-sur tendrd que desempefiar un papel mucho mds amplioen la
planificacion y capacitacion energéticas, que el que ha desempefiado hasta ahora.
El establecimiento de la red INTEP se propone cumplir con este objetivo y ase-
gurar que el conjunto de sus programas responda a las necesidades de capacitacién
energética de todos los paises en desarrollo.






PROBLEMAS DEL DESARROLLO DE LA CAPACIDAD
TECNOLOGICA EN EL CAMPO DE LA ENERGIA
EN LOS PAISES EN DESARROLLO

Arnoldo K. Ventum

Es un hecho bien conocido que la disparidad socioeconémica entre los paises en
desarrollo y los desarrollados se debe en gran parte a la debilidad tecnolégica de
los primeros. Y esto es asf aun cuando los paises en desarrollo poseen importan-
tes dotaciones de recursos, tales como grandes dreas de cultivo, poblaciones nu-
merosas, recursos minerales abundantes y una energfa potencial sin explotar,
comparable con la de naciones desarrolladas o industrializadas y a menudo mayor
que la de éstas. La incapacidad para aprovechar esos recursos ha reducido la pro-
duccién agricola e industrial de los pafses en desarrollo a fracciones de esas mis-
mas actividades en los estados desarrollados. A pesar de sus pobres recursos natu-
rales, algunos pafses desarrollados han podido alcanzar altos patrones de vida y-
comercio mediante la importacion de materias primas que son convertidas eficaz-
mente en productos competitivos mediante la aplicacién experta del conocimien-
to cientifico y tecnoldgico. Por el contrario, los paises en desarrollo, con abun-
dantes recursos naturales, permanecen pobres debido a su atraso tecnolégico.

Antes de la crisis del petréleo de 1973, los combustibles f6siles eran baratos,
abundantes y, se suponia, inagotables; en consecuencia, la disponibilidad de la
energfa como factor politico, econémico y técnico se dio por sentada y, por
ende, atrajo muy poca atencién desde el punto de vista tecnol6gico. Los sistemas
agricolas e industriales se disefiaron para emplear petr6leo barato con la casi total
exclusién de otras formas de energia, por lo que los repentinos aumentos en los
costos del petréleo crearon graves trastornos econémicos en los pafses pobres en
desarrollo. Aunque la mayorfa de los estados sufrieron a causa de la espiral de los
costos del petréleo, las sociedades pobres se vieron afectadas mds severamente
debido a su enorme incapacidad para hacer los ajustes tecnolégicos pecesarios
para aliviar su diffcil situacion. El alto costo del combustible signific6 para ellos
mds pobreza y mds hambre. En consecuencia, para la mayoria de los paises en
desarrollo, en especial para los que carecen de yacimientos naturales de combus-
tible fosil, resulta urgente y vital encontrar los medios para remplazar los com-
bustibles importados.

47
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Por desgracia, los intentos de buscar nuevas fuentes de energia se ven entor-
pecidos por el nivel de los conocimientos propios y por la débil capacidad tec-
nolégica de muchos pafses en desarrollo. En este trabajo esbozaremos brevemen-
te las razones principales de esas deficiencias, y mencionaremos algunas sugeren-
cias para remediarlas.

Para efectos de este trabajo, se supondri que el enorme conjunto de capaci-
dades tecnoldgicas y cientificas, junto con las enormes inversiones de capital que
se requieren tanto para localizar y comercializar los recursos de combustibles £6-
siles, como para instalar plantas nucleares o construir plantas hidroeléctricas gi-
gantes, se encuentran fuera del alcance inmediato de la mayoria de los paises en
desarrollo. No obstante, lo anterior no tiene la intencién de atenuar el hecho de
que los pafses en desarrollo tienen una necesidad extrema de contar con los sumi-
nistros de energia mds adecuados y eficaces. Con este hecho en mente, en este
trabajo examinaremos las nuevas tecnologias para energéticos renovables, como
las que se relacionan con la enegia solar, la eélica, la minihidroeléctrica, la geo-
térmica y la biomasa, que parecen estar al alcance tecnoldgico inmediato de los
paises en desarrollo. Asimismo, estamos conscientes de que unos cuantos de
estos pafses, en virtud de descubrimientos de petréleo o de avances significati-
vos hacia la industrializacion, han atrafdo a subsidiarias de grandes corporaciones
interesadas en la energia fotovoltaica. Sin embargo, es obvio que el establecimien-
to de estas empresas tecnoldgicas en dichos paises parece obedecer mds a la pers-
pectiva de grandes mercados o al flujo de petrodélares, que al deseo de transferir
conocimiento tecnolégico a dichos paises.

El problema de la energia de los parses en desarrollo

La cuadruplicacion del precio del petr6leo crudo posterior a la guerra dra-
be-israelf de 1973 provoc6d una revoluciéon en la manera de pensar del hombre
con respecto al suministro de energia. Dejé de pensarse que dichos suministros
fueran baratos, derrochables y prdcticamente inagotables. Se comprendié que
eran en verdad costosos, valiosos, finitos y, sobre todo, que se encontraban en ra-
pida disminucién. En la actualidad, el incremento de los precios del petréleo a
15 veces sobre los niveles de 1970 verdaderamente ha eliminado todas las espe-
ranzas en la eventual desaparicién o la disminucién significativa de la pobreza en
muchos paises en desarrollo, ya que las tambaleantes economias de éstos han
zozobrado literalmente, provocando descensos dramdticos de los patrones de
vida y aumentos concomitantes del desempleo, la desnutricién y el déficit co-
mercial.

La dependencia del petréleo fue abrumadora en las sociedades en desarrollo,
debido a que la industrializacién acelerada y otros intensos esfuerzos de desarro-
Ho de esos pafses pobres se iniciaron después del cambio global del carbén al
petroleo, durante los primeros afios de la década de 1960. La estrecha dependen-
cia tecnoldgica respecto de los paises desarrollados, basada en el petrdleo barato,
contribuyé a establecer una cultura de consumo energético dispendioso en los
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pafses pobres, similar a la de los pafses industrializados, Por 16gica, los aumentos
de los precios del petrdleo, en el decenio de los setenta, obligaron s muchos go-
biernos a pensar en dirigir la planificacién‘nacional hacia la conservacién y el uso
mds eficaz de la energfa, as{ como a intensificar los esfuerzos para identificar y
aprovechar las fuentes internas de energfa, Esto resultaba absolutamente nece-
sarlo porque la magnitud de los aumentos en ¢l precio del petréleo estaba provo-
cando graves escaseces de combustible que ya habfan empezado a sofocar las
actividades industriales y a reducir los servicios esenclales. Ademds, los nuevos
precios del petréleo han dado lugar a otros saumentos, entre ellos el de Jos ferti-
lizantes para la agricultura y, por ende, de los alimentos; el de los combustibles
para calderas y, por tanto, de la electricidad; y el de la gasolina y, en consecuen-
cia, del transporte. En la actualidad, ¢l queroseno, el combustible comercial tra-
dicionalmente al alcance de los pobres tanto rurales como urbanos, est4 sirvien-
do a los ricos, cada vez mds, para compensar los precios mds altos de la electrici-
dad. Ahora no sdlo resulta mucho mds caro para los pobres, sino que se encuen-
tra prdcticamente fuera de su alcance. En consecuencia, en las regiones pobres
se ostd despertando hoy ol interés en la madera y en el carbdn de lefla como
combustible,

El aumento de los precios del petrdleo no sdlo ha reducido la productividad
en los pafses en desarrollo, sino que también ha provocade un crecimiento es-
pectacular de los precios de todos los bienes importados, con lo cual dichos
pafses tienen que sufrir mayores desventajas comerciales. La mayorfa de los que
no producen petréleo ha experimentado un descenso de mds de 50% en ¢l PNB,
debido a que emplean en adquirir petréleo porcentajes cada vez mayores de sus
divisas, penosamente ganadas,

Dfa a dfa se reconoce mds la necesidad de dedicar la investigacion y el desa-
rrollo experimental (IDE) a buscar sustitutos del petréleo; pero, desafortunada-
mente, las economias de la mayorfa de los pafses en desarrollo no productores
de petrdleo se encuentran en tal estado, que este tipo de empresa se ha relegado,
por necesidad, a niveles inferiores de la prioridad naclonal. Noobstante, el estan-
camiento econdmico actual de muchos pafses on desarrollo y las deprimentes
perspectivas de un petréleo tadavia mds caro y mds diffcil de obtener, frente a
las crecientes demandas nacionales de encrgfa para alcanzar metas de desarrollo
minimas, han hecho evidente que la capacidad tecnoldgica en el terreno de la
energia es una necesidad imperiosa ppara la supervivencia. Resulta obvio que sin
suficiente energfa a precios accesibles, todos los esfuerzos de estos pafses en tor-
no a la productividad se verdn obstruidos,

Obstdculos y vias de acceso a la capacidad tecnolbgica
Dependencia

Los obstdculos para que los pafses en desarrollo logren una mayor capacidad
tecnoldgica tienen sus rafces en la explotacion crdnica, la ignorancia, la inelasti-
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cidad cultural, la debilitacion social,. las exigencias econémicas y politicas y la
negligencia internacional. El principal de todos esos obstdculos es la dependen-
cia, que consiste en un estado mental derrotista, tanto en el sector piblico como
en el privado, reforzado por la insularidad y el cardcter tendencioso nacionales.

En este letargo de impotencia, los problemas se sufren pero no se compren-
den cabalmente, y se espera que el disefio de las soluciones, asi como su puesta
en prictica, provengan del exterior. En la mayoria de los casos, las pocas perso-
nas tratan de comprender su medio y de buscar vias para resolver los problemas
internos encuentran, cuando ‘mucho, tolerancia y, con mayor frecuencia, indife-
rencia. Por tanto, la capacidad tecnolégica ha permanecido inactiva y, sobre
todo, ha tenido muy poca importancia para el desarrollo interno de muchos
pafses en desarrollo.

La adquisicién de capacidad tecnolégica requiere una firmeza de propésitos
que conceda una.gran importancia a la creatividad e innovacién individuales, as{
como a la mayor eficacia productiva y a la habilidad técnica. Para que la aptitud
tecnolégica se convierta en una caracteristica nacional, tiene que haber un fuer-
te deseo nacional de dominar y mejorar todas las actividades esenciales de la so-
ciedad. Antes de que se haga realidad algo parecido a una independencia tecno-
16gica, tiene que fijarse en la estructura social una profunda voluntad para gene-
rar conocimientos cientificos, y emplearlos en la satisfaccién de las necesidades
y carencias de la sociedad. En.consecuencia, antes de que puedan tomar el con-
trol de sus destinos tecnolégicos, muchos paises en desarrollo tienen un largo
camino que recorrer.

Muchos paises en desarrollo lograron su mdependencm politica hace apenas
algunos afios y dejaron de ser colonias proveedoras de materias primas para po-
tencias industriales. Como colonias, no contaban con estimulos para participar
intimamente en la secuencia de avances cientfficos internacionales; y sus nece-
sidades tecnoldgicas se concebian sélo en términos de los mercados de materias
pnmas existentes. Sus requemmentos tecnoldgicos se satisfacfan, sobre todo,
desde el exterior. Por ende, estos pafses, al conseguir su independencia politica,
persistieron en la dependencia tecnoldgica y adoptaron una actitud servil en
cuanto al desarrollo. o

. En el decenio actual muchos pafses en desarrollo ain siguen pasando apuros
para establecer las infraestructuras cientificas y tecnoldgicas que se ganen el res-
peto y la confianza de sus sectores productivos. Alcanzar ese nivel de indepen-
dencia tecnoléglca requiere una fuerte voluntad politica, el sacrificio tanto de
los consumidores como de los productores, el deseo de correr riesgos y el valor
y la astucia para desligarse selectivamente del poderfo tecnolégico de los paises
ricos. Por desgracia, para la mayorfa de los pafses en desarrollo resulta dificil
adoptar, si no todas, al menos alguna de estas actitudes.

La manera agresiva en que las corporaciones transnacionales est4n aduefidn-
dose de la investigacién y el desarrollo experimental (IDE) de la tecnologia en
el campo de las energias nuevas y renovables, indica que en los palses en de-
sarrollo continuard Ia dependencia tecnologica con respecto a la energia. Desde
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un punto de vista realista, puede apreciarse que los paises en desarrollo carecen
de recursos financieros, de mano de obra especializada y de tradicion cientifica
para generar la tecnologfa energética que con tanta urgencia necesitan. Sin em-
bargo, si no adquiere el conocimiento suficiente en lo que se refiere a sus necesi-
dades particulares y su potencial de recursos, asi como en lo referente a la tecno-
logia disponible para satisfacer sus necesidades, simple y sencillamente perpetua-
rdn el problema de emplear recursos escasos para obtener tecnologfas inadecua-
das, o para adquirir las adecuadas a un gran costo, tecnologfas que no pueden
obtener, aplicar, reparar o mantener sin ayuda exterior, lo cual implica un gasto
enorme. '

Restricciones econémicas

Aunque los pafses en desarrollo evitaran la dependencia excesiva, antes de’
que lograran alcanzar un nivel razonable de capacidad tecnolégica necesitarian
realizar grandes inversiones en investigacién y desarrollo experimental, en adies-
tramiento y aplicaciones comerciales. La investigacion es una empresa muy cos-
tosa, pero todavia es mds costoso el desarrollo experimental y todas las activi-
dades afines, como la seleccién de materiales, 1a adecuacién de la escala, el di-
sefio, y las actividades de demostracion e instalacion, necesarias para la comercia:
lizacién en el campo de la energia. En esencia, muchas de las tecnologias energé-
ticas son intensivas en capital.

En la mayorfa de los pafses en desarrollo que luchan por lograr la capaci-
dad tecnoldgica se lleva a cabo, por lo general, alguna forma de investigacién,
pero es muy raro que a ésta le sigan la comercializacion o la aplicacién de sus re-
sultados, debido sobre todo a los costos que esto Gltimo implica. La mayoria
de los paises en desarrollo ha aceptado, mds o menos, que en el campo de la
energfa es mejor dejar que las instituciones cientfficas bien capacitadas lleven
a cabo la investigacion y el deasarrollo tan complejos que se requieren para per-
feccionar las tecnologias para fuentes alternativas de energfa, tales como la in-
.vestigacién sobre energfa fotovoltaica y sobre baterfas. Su razonamiento consis-
te en que las instituciones locales pueden resultar mds eficaces en la adaptacion,
construccién, demostracién e instalacién de prototipos para aplicaciones loca-
les, que en la empresa de llevar a cabo por si mismas una irivestigacion para la
que, por lo general, estin deficientemente equipadas. Por desgracia, ni siquiera
estas actividades tecnol6gicas finales se ejecutan en forma adecuada debido ala
escasez de fondos, de habilidad y de conocimiento tecnolégico. Generalmen-
te, los programas de asistencia tecnolégica disefiados con la intencién de desa-
rrollar estas capacidades finales terminan siendo artimafias de ventas para colocar
paquetes tecnolégicos ya hechos. Los investigadores y tecnélogos nacionales no
participan lo suficiente en ninguna de las etapas del desarrollo tecnolégico y, por
ende, su adquisicion de capacidad o conocimientos nuevos en este campo es muy
pobre.
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Deberfs reconocerse que, aunque las fuentes de energia pueden describirse
como renovables, los equipos para aprovecharlas no lo son. A menudo, la falta
de divisas impide adquirir equipo, materiales y otros insumos que, aunque costo-
s0s, son vitales. Incluso cuando se hacén sacrificios para comprar el oquipo indis-
pensable, no 8¢ cuenta con una disponibilidad inmediata de las divisas neeesa-
rias para comprar repuestos y servicios de mantenimiento, Esto provoca que las
instituciones ‘nacionales de investigacién y desarrollo adquieran una mala repu-
tacién en cuanto a confiabilidad; y, por ende, la demanda de sus servicios es muy
reducida. Un ejemplo de ello es la construccién de digestores de biogds para pro-
ducir electricidad. Ya que por lo general los digestores pueden fabricarse con
materiales locales, esta etapa so logra ficilmente, Sin embargo, debido a que los
pafses en desarrollo se ven obligados a importar motores pequefios para emplear
el metano producido, con frecuencia dichos proyectos se estancan en esta etaps
por la falta de divisas,

Los mercados para las tecnologfas de energfa renovable tienen literalmente
que crearse para permitir que las economias de escala pongan al alcance de la
mayorfa de los ciudadanos los equipos individuales. Por desgracia, los empresa-
rios nacionales vacilan en ingresar al proceso de fabricacién, a menos que encuen-
tren incentivos razonables y ayuda competente y confiable de las instituciones
naclonales de investigacion y desarrollo experimental, Para muchos parses es di-
ficil disponer del capital para asegurar incentivos atractivos, y las instituciones
tecnoldgicas no cuentan con los medios para abordar de manera expedita los pro-
blemas précticos del mercado. En realidad, esto significa que generalmente exis-
te una demanda local insuficlente para garantizar inversiones considerables en las
iniciativas energéticas nacionales; asf, los obreros nacionales no tienen suficien-
tos oportunidades para experimentar, construir y aprender. Puede que ciertas
personas de espiritu aventurero ideen o prueben algunos prototipos; pero la
aceptacion general en escala nacional de nuevas tecnologias energéticas parece
estar todavia muy lejos. Sin la aceptacion de los consumidores, las tecnologias
de energfa renovable seguirdn siendo rarezas del extranjero, con perspectivas -
mitadas para realizar buenos negocios nacionales,

Para los pequefios pafses en desarrollo es dificll adquirir los materiales es-
peciales necesarios para adaptar los equipos a esas tecnologfas. Por tanto, termi-
nan comprando unos cuantos prototipos que, finalmente, resultan demasiado
caros, no competitivos e inadecuados para los usuarios nacionales. Estas tran-
sacciones proporcionan muy poca capacidad tecnoldgica. Generalmente, en estas
circunstancias, la desilusion se apodera do los tecndlogos nacionales, quienes con
frecuencia - terminan convirtiéndose en.representantes locales de ventas de las
empresas extranjeras.

Infraestructyra nacional débil

Hace muy poco tiempo que la energfa ocupa el centro de la atencidn na-
cional en los paises en desarrollo. La mayorfa de esos paises respondié con
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mucha lentitud a los efectos de la crisis del petrdleo que se precipité en 1973,
Su limitado conocimiento tecnoldgico y sus lerdos sistemas de informacidn no
fueron suficientes para comprender cabalmente el cambio fundamental que
habfa ocurrido en la escena industrial internacional. Sin embargo, diversas orga-
nizaciones multilaterales 88 aferraton a la nueva oportunidad para demostrar su
utilidad y, como era de espetatse, popularizaron la necesidad de contar con tece
nologfas alternativas para remplazar los sistemas de enetgfa convencionales. Esta
idea se flltré a los pafses en desarrollo y gran nimero de gobiernos empezd a
tomar ¢n setio a la energfa. A finales del decenio de los setenty, cuando se com-
prendi6 que las infraestructutas ihstaladas pata 1a energfa convenclonal étan ine-
ficaces pata manejar el desatrollo de la energfa no convencional, se establecieron
diversas divisiones y departamentos de energfa. En la actualidad, muchas de
esas instituciones siguen siendo rudimentarias, Por un lado, se crearon institu-
clones nuevas para abordar el problema de la energfa; por otro, las instituciones
existentes, para ahorrar divisas y atraer apoyo financiero, empezaron a dar ims
portancia a4 cuestiones relativas a nuevas fuentes de energfa. Esto produjo gran
confusién y duplicacion, Este tipo de enfoque no coordinado de los problemas
energéticos ha creado infraestructuras disgregadas y fragmentarias, carentes de
masas criticas adecuadas, y ha provocado uha duplicacién innecesaria y rivalidas
des ruinosas,

En la mayorfa de los pafses en desarrollo todavfa no se ha encontrado la
forma de encauzar juiciosamente las escasas capacidades en el campo deé 1a ener-
gfa y asf crear el equipo de trabajo multidisciplinario necesarlo para dominar las
tecnologfas existentes y para crear otrus adecuadas a las condiciones locales.
Por ende, cada pafs en desarrollo-tiene que formular un plan de energfa debida.
mente pensado para utilizar a cabalidad las entidades tecnoldgicas existentes
de una manera coordinada. Debido a que el enfrentamiento con los problemas
de la energfa es un hecho reciente en la mayorfa de los pafses en desarrollo, es
comprensible que las estructuras para abordar esas cuestiones adn sean débiles.
Cotno s8¢ espera que la gravedad de la situacion energética mundial se prolongue
durante algdn tiempo, ser{a prudente que los pafses con una infraestructura débil
considetaran la elaboracion de planes a largo plazo pata mejorar sus sistémas,
mediante la capacitaciéon en dreas bien seleccionadas dentto del dmbito de sus
necesidades tecnologicas.

Escasez de mano de obra techologica

Una infraestructura tecnolégica funcional dependerd de la disponibilidad de
petsonal adecuadamente adiestrado. Sin embatgo, la mayorfa de los pafses en
desarrollo padece una caréncia desesperants de individuos bien adiestrados, en
especial en el eampo de la energfa. Durante lus dltimas décadus, 108 ifderes de los
pafses en desatrrollo prestaron tan poca atencidn a las tendencias tecnoldgicas en
el campo de 1a energfa, que ésta recibid muy poca atencion en comparaeién con
otras dreas. En consecuencia, es mds dificil encontrar eapacidad intelectual en
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el campo de la energfa que en otros, como el agricola o la mmeralogfa Ademis,
es tan amplia ]a gama de habilidades que se requieren para abordar problemas
tan diversos como el del aprovechamiento de la energfa solar para calefaccion,
refrigeracion y generacién de electricidad, o el del desarrollo de la biomasa para
obtener energfa doméstica y comercial, que no se encuentra al alcance inmedia-
to de las naciones pobres. Debido a que algunas de estas tecnologfas para nuevas
fuentes energéticas requieren una investigacién intensiva, resulta prudente que
los paises en desarrollo renuncien a los aspectos de investigacién del desarrollo
energético a cambio de los aspectos relacionados con la adaptacién, demostra-
cion, manufactura e instalacion de los equipos que se emplean en esos sistemnas.
Por desgracia, también hay escasez de capacidades técnicas y de ingenierfa para
emprender estas tareas relativamente simples. Por esta razén, es muy frecuente
que los gobiernos se impacienten con su propia capacidad tecnoldgica y,en lugar
de apoyarla y alentarla, la suplan con sistemas tecnol6gicos traidos del exterior.
Esto, sin duda alguna, no contribuye a fortalecer la capacidad tecnologica na-
cional y, en cambio, desalienta las iniciativas-de innovacion locales.

Un problema fundamental para la generacién de 1a mano de obra especiali-
zada que se requiere para la investigacion y la aplicacién de nuevas tecnologfas
energéticas es la endeble situacién de la ensefianza de la ciencia que se imparte
en todos los niveles de los sistemas educativos de los pafses en desarrollo. Y esto
es mucho mds evidente en la ensefianza de las ciencias ffsicas y de ingenieria, que
forman las bases de muchas tecnologfas para fuentes alternativas de energra.
En consecuencia, la mayorfa de los cientificos y tecndlogos, que tan urgentemen-
te se necesitan para expandir y reforzar las infraestructuras nacionales, tendrd
que importarse a un costo que en la actualidad resulta prohibitivo para los es-
tados pobres.

Asi aunque existen oportunidades disponibles de adiestramiento en el extran-
jero, son pocas las personas calificadas en el campo de la energia que las aprove-
chan, y quienes se han beneficiado con dichas oportunidades generalmente se
han especializado en teorias o en aplicaciones de nuevos conceptos sobre energia
para problemas de climas tamplados que, en algunos casos, se oponen. totalmen-
te a las condiciones de las regiones tropicales. En un medio templado, por ejem-
plo, se da m4s importancia a la calefaccién solar que a la refrigeracién solar.

Ademds, muchos profesionales graduados en el exterior se desilusionan y
se tornan improductivos al volver a su pafs, pues descubren que su capacidad
recién adquirida no se toma en consideracién y, en cambio, el goblemo busca
tecnologias y expertos extranjeros para_ resolver - problemas nacmnales de los
que ellos podrian hacerse cargo con toda competencia.

La mano de obra reclutada para fomentar la aplicacién generahzada de me-
didas de conservacion de energfa para llevar .a cabo estimaciones y controles
energéticos para estudiar las leyes expedxdas con la intencién de adecuar la oferta
a las necesidades, o snnplemente para dar salida al papeleo burocrauco agota
literalmente el reducido nimero de expertos nacionales en energfa con que cuen-
tan los paises en desarrollo y, por ende, quedan muy pocas personas pam hacer



CAPACIDAD TECNOLOGICA EN EL CAMPO DE LA ENERGIA 55

el trabajo mds prictico. Tal parece que, mientras se ponen en prictica planes
para adquirir la capacidad a largo plazo, serd necesario un alto nivel de coopera-
cién regional e internacional para suministrar la mano de obra, especializada en
energfa, que se requiere a corto plazo.

Contar con una capacidad de fabricacién nacional de equipos para aprove-
char fuentes energéticas nuevas y renovables contribuiria con mucho a estimular
las capacidades de IDE apropiadas. Esta capacidad puede impulsarse entre las
instituciones de los sectores privado y publico que tengan mds claro el objetivo de
crear un mercado para tales equipos; de esta manera, se podria afectar, lentamen-
te, Ia dependencia nacional con respecto al petréleo. Tal capacidad de manufactu-
ra tendria que lograrse con factores nacionales: herramientas y matrices, capaci-
dad de manejo de materiales y el capital de riesgo que pudiera obtenerse. Para
que surgiera una capacidad manufacturera razonable, los bancos y otras institu-
ciones financieras nacionales tendrian que asumir sus responsabilidades para im-
pulsar este aspecto de la competencia tecnolGgica nacional y, por su parte, los
escasos ingenieros y técnicos capaces tendrian que considerar que el trabajo en
¢l campo de la energia constituye una forma de compromiso nacional.

Informacion insuficiente

La crisis de los energéticos hizo que muchos paises en desarrollo descubrie-
ran que tenian poca idea de la extensién de sus recursos naturales, de su capaci-
dad industrial y de su mano de obra técnica. En concordanciz con lo anterior, su
comprension de las tendencias tecnolégicas que afectaban su futuro fue muy len-
ta. De manera simplista, permanecian confinados a unos cuantos canales de in-
formacién internacional y dependian casi totalmente de Ia parte de informacién
que les hacfan llegar unos cuantos centros. Sabfan mds con respecto a los paises
en los que se localizan esos centros que acerca de las naciones que sufrfan pro-
blemas de energia similares a los propios. Asimismo, la mayor parte de lo que
estos paises sabian acerca de su potencial energético provenia de estudios que
habian realizado intereses extranjeros. La informacion ahf reunida estaba inva-
riablemente divorciada de las necesidades socioculturales de la parte mds nume-
rosa de la poblacién. Generalmente se recopilaba meticulosamente la informa-
cién concerniente a los centros urbanos y a grandes empresas mientras que se
ignoraba gran cantidad de la relacionada con la agricultura y 1a mayorfa de la
pob]a016n que en buena parte de los casos luchaba dfa con dfa para apenas sobre-
vivir. Esto resultaba muy inconveniente, si se considera que los paises en desarrollo
dependen sobre todo de economias agricolas.

Puesto que el potencial energético y las necesidades de la mayoria de los
paises en desarrollo se desconocen en gran parte, a menudo los proyectos de IDE
se diseflaban y emprendian sobre bases arbitrarias. La mayoria de estos proyec-
tos se iniciaba porque habian adquirido respetabilidad en otras partes; otros se
‘emprendian porque se les proclamaba como importantes para las sociedades
pobres. En consecuencia, algunos de los métodos adoptados por tales razones, y
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que habfan alcanzado etapas avanzadas de madurez, tenfan poca aceptacion y
utilidud locales, lo cual afectaba la imagen de las instituciones nacionales de IDE
dedicadas & 1a energfa y el apoyo de que gozaban, Ejemplo de eflo es e intenso
trabajo que se inieid con los sistemus de energfa edlica, antes de determinar sl
las caracterfsticas del viento eran adecuadas para aplicat dichos sistemas. Esto
provoed que se abrigaran falsas esperanzas en ciertas dreas rurales, donde se pensé
que pronto estarfa disponible 1a energfa renovable para el rlego.

Sin una informacién detallada acerca de, por ejemplo, los niveles de insola-
cion, los pardmetros del viento, el potencial geotérmico, los inventarios forestales
y otros datos similares, el intéres tecnolégico nacional puede otientarse errdnea-
mente y verse sujeto a los antojos y caprichos de unos cuantos. Ademds, la caren-
cia de conocimiento piblico y privado acetca de la evolucién en el campo inter-
finclonal de la energfu, en especial respecto de los éxitos comprobados, evitard
que se reconozca cudles son las nuevas opclones adecuadas, las que requieren mo-
dificaciones menores para aplicarse dtilmente en la localidad.

Otra pesadilla que acosa a los pafses en desarrollo es la plétora de tipos y
modelos de alsteras de energfa renovable que se han desarrollado en los pafses
industrinlizados y que se introducen subrepticlamente en los estados en desarro-
llo. Muchos de ellos son diffciles de adaptar a determinado uso en otras regiones
y, generalmente, los pafses en desatrollo no disponen de la informacion precisa
necesaria para hacerlo. Por ende, se eligen muchos sistemas ihadecuados que
tieﬂden & frustrar 1a aceptacién de otras aplicaclones razonables.

" Debido 4 que 14 mayorfa de los pafses en desarrollo se encuentra en la zona
tropicul o semitropical, se supuso acertadamente que lossistemas de energfa solar
serfan muy dtiles para ellos. Esto se confirmé rdpidamente, ya que se encontra-
ton aplicaclones dtiles en muchos pafses en desarrollo pata la calefaccién, la
destilacién y ¢l secado solares, lo cual llevd & que se promovieran centros de
energfa solar que hacfan hincapié en la electricidad solat, No obstante, las itversio-
nes en electricidad solar tienen que evaluarse tomando como pardmetros los
antecedentes de la aplicacién descentralizada, precisa y limitada, de esta tecnolo-
gfa. En verdad parece que se han subestimado de manera excesiva la complejidad
y ¢l grado de avance cientffico y tecnolégico que se requieren en eésta drea de
trabajo. En este caso, el desartollo de la capacidud tecnolbgica exige itiverstones
que sdlo unos pocos pafses petroleros en desarrollo parecen dispuestos a hacer.

En los pafses en desarrollo, muchas personas empiezan apenas a comprender
que existen fundamentalmente dos tipos deé tecnologfas para fuentes de energfa
renovable: un cofijuiito que es techoldgicamente simple, pero socialmente com-
p:ejo, y otro conjutito que es tecnoldgicamente complejo pero socialinente sim-
ple y cato.

Administracion inadecuada

Generulizar el uso de las tecnologfas para energfa renovable que parecfun
tecnoldgicamente simples, commo lus que emplean la biomasa, demanda clefta ca-
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pacidad de manejo social y cultural, Por desgracia, los niveles de organizacién,
discipling y capacidad en materin de ciencias sociales, necesarlos para un desplies
gue eficaz en distintas comunidades, no se encuentran presentes eni la mayorfa
de los pafses en desarrollo. Estas carencias han conducido a muchos fracasos en
1a operacidn de las tecnologfas del biogds y de la energfa dendrotérmica en los
pafses en desarrollo,

Llevar a cabo adecuadamente la seleccidn de nuevas tecnologfas energéticas,
su administracién y mantenimiento, es indispensable para que se empleen con
éxito en la mayoria de lom lugares. Si ello no se logra pueden ocurrir fracasos,
que suelen atribuirse al desarrollo defectuoso de esos métodos, y que obedecen
a una capacidad tecnoldgica no confiable. Esta situacion desconcertante desmo-
raliza tanto a tecndlogos como a usuarios, y debilita atin mds ¢l itnpulso tecnold-
gico. Las instituciones de IDE necesitah desespetadamente que se réconozca en
¢l pafs su progreso. Unos cuantos éxitos reconocidos ayudarfan mucho a estimu-
1;ln;-lel apoyo puiblico tan buscado y a itnbuir conflanza en los trabajadores nacio:

eSI

Prioridades nacionades de IDE mal seleccionadas

Resulta temeratio para lus sociedades pobres depender exclusivamente de
los centros tecnoldgicos mds avanzados para adquitir tecnologfas sobre fuentes
enérgéticas alternativas. Esto no sélo impedirfac}ogmr un control nacional ade-
cuado sobte una materia tan impottante para el desartollo, sino que las grandes
empresay, en busca de nuevas tecnologfas, se interesan sobre todo en las que ofre-
¢en mayor utractivo ¢ometrcial, Con toda seguridad, las tecnologfas de una apli-
cabilidad limitada pero especffica para los sectores pobres, o no comerciales, de
muchos pafses en desarrollo xé verdn desatendiday, Esto les ofrece a los investi-
gadores naclonales dedicados a 1a IDE la oportunidad de establecerse por su
cuenta. Desgraciadamente, muchos prefieren formar patte de las tendencias
enerpéticas en boga antes de buscar tecnologfas para los menos privilegiados. Asf
pues, desprecian un campo en el cual podifan hacer contribuciones significativas
y valiosas y ganar clerto respeto nacionial, para optar por empleos que los colo-
can en una desventaja comparativa. Su capacidud tecnoldgica tendifa mds
oportunidad de expandirse si los clentfficos y los tecndlogos de los pafses én
desartollo se concentraran en tecnologfas energdticas cientificamente simples
que pudieran proporcionar un alivio inmediato 4 sus acosadas comunidades. Las
tecnologfas ¢omo la generacién de blogds y aleohol, y el aprovechamiento de las
minihidroeléctricas y la energfa edlica, podrian empleme provechosainente para
ptoporcionar energfa domdstica pata cocinar, secar y lavar, asf como para sumi-
nistrat combustible pata herramientas y motores pequefios, siti dejar de vigtlar
estrechamente al mismo tiempo la evolucién de, digamos, la electticidad solat, 1a

~ de 1as mareas ocednicas, y la fotosintesis. Esto no significa que deba desaleritatse
el trabajo en tecnologfas complejas que requieren thucha investigacién que
pudiera realizarse de manera conveniente en el pafs, sino que este tipo de com-
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promisos debe emprenderse después de un examen cuidadoso y conforme a un
plan definido para utilizar los resultados generados por dicha investigacién.

Este enfoque se verfa muy impulsado por la cooperacién'y la coordinacién
entre paises con problemas semejantes y que tienen en mente soluciones simila-
res. En 1a regién del Caribe, por ejemplo, ciertos tipos de IDE en la-energfa son
mds adecuados para ciertos territorios debido a sus dotaciones de recursos. Por
lo tanto, la cooperacién deberfa consistir en una estrategia para solucionar las li-
mitaciones de recursos y de mano de obra.

Asistencia condicionada

Aunque muchos de los impedimentos para alcanzar la capacitacién tecno-
légica en el campo de la energfa pueden considerarse internos, algunos son de
origen claramente externo. La ayuda condicionada es uno de esos obstdculos.

Para la mayoria de los paises en desarrollo, la asistencia técnica parece ofre-
cer las mejores posibilidades para cambiar de la excesiva dependencia del petré-

" leo a cierta mezcla de combustibles fosiles y fuentes alternativas de energia; 'y
as{ poder hacer frente a las crecientes demandas. Se est4 considerando la posibili-
dad de un cambio del petréleo por carb6n natural para las operaciones industria-
les pesadas, y se espera que podr4 confiarse mds en las tecnologfas de energfa re-
novable para aplicaciones de bajo consumo energétlco en los sectores descentra-
lizado y doméstico. Estos dos enfoques exigen contar con capital, por lo que
la ayuda o las disponibilidades de crédito exteriores se ven como requisitos nece-
sarios para el éxito. Por desgracia, la mayor parte de la asistencia técnica o ayuda
extranjera que se ofrece incluye, a menudo, ciertas exigencias para los paises
en desarrollo; exigencias que, en ocasiones, no son muy favorables a sus intere- -
ses. Como ejemplo, puede citarse 1a tendencia de las instituciones de ayuda
occidentales a proporcionar asistencia primordialmente al sector privado de los
pafses receptores, con lo cual desalientan la participacién del sector puiblico. Esta
prictica provoca trastornos en el campo de la energia en la mayoria de los paises
en desarrollo, porque la mayoria de los inversionistas privados no tiene ni desea
tener capacidad técnica en materia de energfa. El gobierno es casi el dinico orga-
nismo con la disposicién y la capacidad para correr los riesgos necesarios para
fortalecer la capacidad tecnolégica nacional en ese campo.

Hace poco se expuso abiertamente en Jamaica el grado al que se ha llevado
la nueva tendencia de la asistencia, cuando una institucién de ayuda de una de
las naciones mds ricas organizé un seminario, junto con empresas jamaiquinas del
campo. de la energ{a, supuestamente para estimular la actividad. tecnolégica na-
cional en el desarrollo’ de 1a energfa renoyable. En reahdad ¢l resultado fue la
incursién de unas veintiséis firmag exttanjeras todas ellas con intenciones de-ven-
der los mismos paquetes de ‘tecriologfa a los incautos jamaiquinos. Esencialmen-
te; no habfa ninguna transferencia de conocimiento tecnoldgico que justificara el
esfuerzo’ jamaiquino para copatrocmar el seminario. Este tipo dé bombardeo
concentrado de ventas COtl]lll'a htemlmmte la idea de queé la' IDE nacional resul
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ta innecesaria en €l campo de la energfa Los goblemos de los paises en desarro-
flo tendrdn que comprometerse totalmente con el desarrollo energético nacional
y deberin establecer cierta forma de control sobre la importacién de tecnolo-
gias energéticas extranjeras para permitir que los esfuerzos nacionales tengan
éxito. Sin esto ultimo, las instituciones tecnolégicas que se afanan por progresar
desaparecerin gradualmente.

Falta de coordinacién entre los organismos multilaterales

Los organismos multilaterales tienen la clara propensién a dejarse llevar
por las tendencias tecnolégicas para conservar su importancia institucional. No
obstante, esto se convierte en una pesadilla para los paises con infraestructuras
débiles y mano de obra insuficiente. A medida que se populariza un campo de la_
energia, casi todos esos -organismos cambian rdpidamente su enfoque para asf
proporcionar asistencia en este campo. La plétora de buenas instituciones simple-
mente confunde a los funcionarios de los paises en desarrollo. Aparece la dupli-
cacién de esfuerzos y abunda la confusién. En lugar de ayudar, muchos de esos
esfuerzos se convierten en obstdculos, cuando cada organismo trata de superar al
otro.

Conclusion

Cada dia se reconoce de modo mis general que el fortalecimiento de la ca-
pacidad tecnolégica de los pafses en desarrollo es indispensable para el desarrollo
nacional. Sin embargo, la carencia de tradicién cientifica, la dependencia tecno-
l6gica, las limitaciones financieras, la escasez de mano de obra tecnolégica y la
insuficiencia de informacién actual, junto con la presion que ejercen las institu-
ciones de ayuda y las corporaciones tradicionales para que se compren tecnolo-
gias extranjeras, estdn oponiendo grandes obsticulos a ese esfuerzo en la mayo-
ria de los paises en desarrollo.

Se pone de manifiesto la necesidad de una administracién gubernamental
osada e imaginativa para crear el clima y los mercados que alentarian la investi-
gacién y el desarrollo- experimental nacionales y movilizarian el apoyo dentro
del sector privado para ese imperativo nacional. .

_ Los tecnélogos. locales tendrdn que ser,a la véz, més agresivos y mads selecti-
vos en-sus- actividades, que tanto nécesitan -de éxitos. tangibles para obtener el
apoyo piblico nacional. Abordar 1as exigencias dé.energfa de los'mds necesitados
en esas sociedades constituye un buen _punto de partida, porque la-competencia
de intereses extranjeros én esé renglén es menor y no es probable:que llegue a ser
importante, ¢n comparacién.con los aspectos mds comercmles de la mvesugacnén
sobre energfa. '

‘La debilidad de los palses en desarrollo en cuanto a la capacldad tecnolég;-
ca relaclonada con la energfa no es mds que una extenslén claramente maniﬁes-
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ta de la debilidad tecnoldgica general que acosa a todos los pafses pobres. La co-
treccién de este defecto nacional depende de que se lleven a cabo cambios pros
fundos y fundamentales en las estructuras y relaciones tecnoecondmicas tanto
mundiales como nacionales,



FORTALECIMIENTO DE LA INVESTIGACION Y
LAS CAPACIDADES LOCALES PARA LA TECNOLOGIA
ENERGETICA EN LOS PAISES EN VIA DE DESARROLLO'

Charles Weiss

El mayor precio de los combustibles fdsiles y la amenaza de desforestacién re-
presentan un enorme desaffo para los pafses en vias de desarrollo, y un elemento
importante de su respuesta a tal desaf{o consistird en I3 movilizacién de la tecno-
logfa para el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, Con las
fuentes de energfa renovables se logrard mds que economizar las escasas divisas
extranjeras al substitulr las importaciones de combustible, cada vez mds costo-
sas, Este tipo de energfa no sélo seguird siendo la principal fuente de combus-
tibles de uso doméstico para las mayorfas pobres, sino que también proporcio-
nard energia para el desarrollo en formas que resulten menos costosas y mds
eficaces y apropiadas que las importaciones de combustibles caros.

En su afdn de recurrir mds a fuentes de energfa renovables, los pafses en de-
sarrollo tropiezan con tres obstdculos: primero, se enfrentan a una tecnologfa
en rdpida evolucidn, ya que en la época en que se disponfa de petrdleo barato
toda la atencion se centrd en tecnologfas de combustibles fosiles, y se descuidd
la tecnologfa para fuentes renovables de energia. Segundo, deben elegir, para
una extensa gama de splicaciones, entre tecnologias de complejidad muy varia.
ble desde celdas fotovoltaicas hasta homos de arcilla y reservas de lefia en aldeas.
Tercero, muchas de las tecnologias en proceso rdpido de cambio, y con las cua-
les deben familiarizarse, fueron - desarrolladas para satisfacer necesidades distin.
tas a las suyas.

Gran parte del avance tecnolégico requerido para aplicar en la prdctica las
fuentes de energia renovables en los pafses en desarrollo, provendrd de los es-
fuerzos de ompresas pdblicas o privadas en los pafses industrializados y en los
pafses en vias de desarrollo mds avanzados. Estas empresas responden ya a la
nueva economia energética utilizando materiales modernos y adoptando princi.

!Adaptado de Mobllizing Renewable Energy Tecmology in Developing Countries:
Strengthening L ocal Capabil nd Reseerch (Washington, D, C, Myndial), julio de
1981, {figf g fpoeerca ( +; BRhes My

¢
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pios establecidos de ingenierfa para mejorar las tecnologfas descuidadas y de-
sarrollar otras nuevas.

Una vez probadas estas tecnologias, quedardn a disposiciin de los paises en
desarrollo 3 través de los canales comerciales normales. Sin embargo, la experien-
cia demuestra que la tecnologfa importada desde las naciones industrializadas
rara vez corresponde exactamente a las necesidades de los pafses en desarrollo;
exige grandes cambios de escala y una adaptacién considerable para ajustarse a
las condiciones locales. Esto se aplica incluso al sector moderno de las econo-
mias en desarrollo. Muchas tecnologias con grandes posibilidades de empleo en
los paises en desarrollo, sélo se han probado en ellos en un grado minimo. En
todo caso, con frecuencia dicha tecnologia rebasa los recursos de 1a gente pobre
de estos paises, y es poco probable que sus necesidades particulares atraigan a
la inversi6n del sector privado en tecnologia innovadora.

Por tales motivos, muchas de las tecnologias necesarias en los paises en de-
sarrollo se elaborardn o adaptardn localmente, o bien serdn transferidas de otros
paises en desarrollo. Su aphcac16n generalizada puede lograrse mediante dos
pasos de gran importancia: mejorar o adaptar dichas tecnologias, y estructurar
dentro de los pafses en vfas de desarrollo la capac1dad para emprender esas me-
joras y aplicarlas con eficacia. Estas dos tareas. requieren de capacidades en ma-
teria de ingenierfa y en las ciencias naturales y sociales por igual; exigen la apti-
tud de evaluar necesidades y recursos, y la habilidad para elegir, adaptar y crear
las tecnologfas necesarias, asf como la de establecer instituciones adecuadas para
fabricarlas, comercializarlas y distribuirlas.

Formacién de la capacndad para moyvilizar tecnologfa en fuentes
de energfa renovables en los paises en desarrollo

Ya que para aprovechar los recursos energéticos renovables puede utlhzme
gran cantidad de técnicas de diversos niveles de complejidad, siempre habrd
algdn grado de capacidad tecnolégica local en este campo al alcance de cada uno

. de los pafses en desarrollo. Algunos ya estdn planificando y poniendo en pricti-
ca grandes programas multisectoriales integrales para la explotacién de recursos
energéticos renovables. Estas naciones aspiran al liderazgo en dreas que requie-
ren una base industrial y tecnolégica muy importante como la produccion de
combustible: de-etanol 8 partir de biomasa.-Otros:pafses pueden encontrar m4s
apropiado concentrarse en la adaptacién y difusién de tecnologias mds senci:
llas y menos costosas, tales como las de estufas de uso doméstico y biogds.

La gama de requisitos para movilizar la tecnologia en fuentes de energia
renovables es muy amplia porque esta movilizacién implica muchas actividades
interrelacionadas: es necesario sondear los recursos, evaluar las necesidades, re-
visar la tecnologfa existente y ajustarla a lds recursos y necesidades nacionales,
y emprender la investigacion para desarrollar y adaptar tecnologfas. Deberdn
luego demostrarse las tecnologfas asi desarrolladas, y habrd que tomar medidas
para alentar su. actura, comercialjzacion y. difusién local, eliminando los
obstdculos qiié pars éllo se presenten. Segtn fi‘teci818gfa, esta comercializacién
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y difusién puede abarcar a empresas privadas o piiblicas, servicios ptiblicos, ser-
vicios gubernamentales de extension u organizaciones no gubernamentales para
el desarrollo comunitario. Asimismo, deberin estahlecerse polfticas con respecto
a los elementos econdémicos y socioculturales que afecten el aprovechamiento de
los recursos energéticos renovables, incluidos los incentivos para su uso. Lo ideal
serfa que el uso de fuentes renovables de energfa se tomara en consideracion al
integrar una politica energética general, que cubriera sectores tales como la agri-
cultura, la industria, el desarrollo urbano y el transporte.

Este enfoque global del desarrollo tecnolégico estimularfa a todo tipo de
instituciones, desde las que integran la infraestructura cientifica y tecnolégica
—universidades, laboratorios gubernamentales, servicios de extensién.y simila-
res— hasta los grupos de ingenierfa que trabajan para determinados ministerios
o para empresas industriales pdblicas o privadas, asi como a organizaciones de
consultoria y de ingenierfa, en combinaciones que dependerdn de la tecnologfa
que se esté desarrollando, evaluando o promoviendo. Tambien podrédn partici-
par organizaciones no gubernamentales activas en el desarrollo comunitario, gru-
pos de estudio de recursos, departamentos de andlisis de los ministerios de ener-
gia o planificacién y particulares. Serd necesario lograr un equilibrio adecuado
entre los esfuerzos para estimular la innovacién y adaptacién tecnolégicas y los
orientados a difundir la tecnologfa y fomentar su empleo.

Durante los ultimos afios se ha puesto a disposicion de los paises en desarro-
llo, gracias a programas bilaterales y multilaterales, un monto creciente de ayuda
financiera y técnica para el desarrollo de recursos energéticos renovables. Los
programas bilaterales muestran una preferencia creciente por la asistencia en este
campo, aun cuando varfan considerablemente en lo que respecta a organizacién,
financiamiento y desarrollo del programa. El Banco Mundial ha aumentado sus
préstamos para proyectos sobre el uso de maderas como combustibles asi como
para el desarrollo de otras fuentes de energia renovable. Por su parte, los bancos
para el desarrollo regional también estin ampliando su apoyo a estas fuentes de
energia. Hoy en dia casi todos los principales organismos especializados del sistema
de las Naciones Unidas cuentan con programas para fuentes de energia renovables,
y las comisiones regionales también prestan a esta drea una atencion creciente.

La mayoria de los pafses en desarrollo recibe asistencia en virtud de uno o
mds de estos programas. Sin embargo, los programas actuales de asistencia no
siempre reconocen la importancia crucial de crear una capacidad local para el
desarrollo de fuentes de energfa renovables. No se ha dedicado suficiente aten-
cién al andlisis de necesidades, al desarrollo de capacidad local para investigar
el efecto tecnoldgico, social y econdmico de los recursos energéticos renovables,
o a la planificacion para el aprovechamiento generalizado de estas tecnologfas.
Asimismo, se ha descuidado la creacién de instituciones y mecanismos locales
para comercializarlas. Con frecuencia se considera que los proyectos especificos
constituyen un fin por s{ mismos, y no un medio para asegurar, mediante prue-
bas, evaluaciones y adaptaciones exhaustivas, el empleo generalizado de las
tecnologias en el pafs.
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Los programas de ayuda bilatera] para el desarrollo de recursos energéticos
renovables son relativamente nuevos y continudn evolucionando, En el pasado,
la mayorfa de estos programas estaba encaminada a demostrar ¢l equipo bdsico
desarrollado en log laboratorios y empresas del pais donador, Algunos pafses do-
nantes han tratado de aprovechar la ayuda para crear, en los pafses en desarrollo,
mercados de exportacidn para sus propias industrias, Por otra parte, la mayorfa
del trabajo de investigacion se realiza en el pafs de origen, Las tecnologias no
estdn disefiadas para las condiciones del pafs en desarrollo; antes bien, parecerfa
que muchas caracterfsticas del proyecto se escogleron para exhibir y probar las
tecnologfas en circunstanciss particularmente favorables. Sin embargo, ahora

que han adquirido experiencia en materia de fuentes de energfa renovables, los
organismos bilaterales parecen reconocer cada vez mds la importancia de crear
una capacidad Jocal.

La ssistencia externa deberfa centrarse en fortalecer las capacidades nacio-
nales para optimizar la investigacidn, el desarrollo y la utilizacidn de fuentes
energéticas renovables, en el contexto de una estrategia energética general, Para
syudar a determinar los objetivos del apoyo internacional, recomendamos un
programa de evaluacién en cada uno de los pafses, que identifique las dreas en
donde mds apoyo necesitan las capacidades técnicas nacionales.

Tecnologfas de fuentes energéticas renovables orientadas hacla las necesidades de
los pafses en desarrollo

Con la ayuda de asesores, hemos revisado ¢l panorama general de la produc-
cién y uso de biomasa para energfa primaria, asf como la potencialidad para el
desarrollo de biomasa mediante la investigacion. Tambidn hemos analizado la
amplia gama de tecnologfas existentes (muchas de ellas en uso desde hace siglos)
para convertir recursos energéticos primarios renovables —incluida la bjomasa—
directamente en calor, energfa mecdnica y eléctrica, y formas convenientes de
combustible (gases y 1fquidos).

Los recursos renovables pueden proporcionar energfa para una gran varle.
dad de aplicaciones en los sectores doméstico, agrfcola, industrial y de transpor-
te de los pafses en desarrollo. Todos estos sectores requieren de energfa utiliza-
ble en la forma de calor, potencia mecdnica o electricidad. En la figura 1 se sin-
tetizan las principales sendas para convertir los recursos renovables (biomasa, so-
lares, edlicos ¢ hidroeléctricos) en estas formas de energfa. Los sistemas de ener-
gfa renovable pueden utilizarse como unidades independientes, o combinados
entre s{ o con sistemas de combustibles fésjles. Por ejemplo, un sistema de con-
version edlico-eléctrico puede usarse solo o en combinacién con generadores
diesel o solares.

De los recursos energéticos que incluye la figura 1, la biomasa merece consi-
deracidn especial debido a su importancia actual y a su potencialidad en los
paises en desarrollo. Cerca de 70 por ciento de la poblacién del mundo en vfas
de desarrollo —unos 2 000 millones de personas— depende hoy en dia de la bio-
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PRINCIPALES RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES Y SUS
APLICACIONES PARA LOS PAISES EN DESARROLLO
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masa (en forma de madera, residuos agricolas y desechos animales) para satisfa-
cer su necesidad energética primordial: el combustible para cocinar. Ademds, la
biomasa es una fuente de energfa extremadamente versdtil: no sélo puede satis-
facer en su papel tradicional, las necesidades energéticas esenciales de los
pobres, sino también muchas de las del sector moderno, cuando se transforma
en combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos. Pueden producirse, por ejemplo,
sustitutos de la gasolina a partir de la biomasa, ya sea por fermentacién y des-
tilacién de azicares vegetales para reducir etanol, por gasificacién y licuefaccién
de madera para producir metanol, por pirélisis de madera y residuos de cosechas
para producir gas, o por otros procesos de conversién termoquimicos. Pueden
producirse combustibles de biomasa con procesos industriales de gran escala, o
bien en pequefia escala para uso local. Por otra parte, estos recursos se encuen-
_tran desigualmente distribuidos en el mundo en desarrollo. Algunos paises dispo-
nen de ellos en abundancia, pero en otros resultan escasos debido a las condicio-
nes naturales (lluvia insuficiente, por ejemplo), o al abuso (por ejemplo, la defo-
restacién).

Tecnologfa agricola para la produccién de biomasa

Muchos paises cuentan con abundante biomasa, pero su produccién para fi-
nes energéticos puede entrar en conflicto con sus requerimientos agricolas. Asi
pues, resulta esencial el desarrolio de tecnologias para producir biomasa que no
compitan con los cultivos alimentarios o comerciales y que tengan éxito en con-
diciones dificiles, tales como suelos salinos o 4ridos, pantanos y laderas empina-
das. Dichas tecnologias deberdn también permitir la participacion intensiva de
mano de obra y ser adaptables a la produccion de granjas pequefias.

La energia de biomasa puede proceder de drboles, arbustos, semillas oleagi-
nosas, pastos, raices, cosechas, residuos agricolas o plantas acuiticas (vedse el cua-
dro 1). De las tecnologfas actuales las tinicas de interés tecnoeconémico a cor-
to plazo son el cultivo de drboles para lefia y el de ciertos “cultivos energéticos”,
sobre todo la cafia de aziicar (v, en menor grado, la yuca y el sorgo dulce), para
su fermentacién y conversién en etanol. También se dispone de tecnologfa para
producir aceite vegetal a partir de la palma de aceite y del girasol; sin embargo,
atn falta dominar plenamente la tecnologfa para utilizar de modo habitual dicho
aceite en lugar del combustible diesel. Por dltimo, hoy en dfa se desperdician o
utilizan ineficientemente grandes cantidades de paja y otros residuos agricolas.
Con las mejoras en los métodos de cosecha, densificacién (compresion en
forma de briquetas, peletizacién, etc.) y en las tecnologfas de conversién, podrian
usarse mds materiales, y con mds eficiencia, para fines energéticos.

Es urgente expandir y mejorar la investigacion sobre el cultivo de drboles y
cultivos energéticos para la produccién de biomasa. Es necesario intensificar el
trabajo en cada 4rea, no sélo de investigacién aplicada, como la actual, sino tam-
bién de investigacion biologica bdsica con objetivos concretos, que hasta ahoraha
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tenido escasa aplicacién en este campo. Todas estas lineas de investigacion presen-
tan a la comunidad cientifica el desafio de estimular la comunicaci6n, colaboracién
y comparacién de resultados entre todos los trabajadores implicados en la pro-
duccién de biomasa, mdepenmentemente de sus or{genes disciplinarios o su filia-
cién institucional, asi como entre ellos y la comunidad de investigacién agricola
en general.

Arboles

La investigacion sobre el cultivo de drboles en dreas tropicales se ha dirigido
tradicionalmente hacia la seleccién de procedencias;? se eligen especies adecua-
das a la produccién industrial de artfculos de madera y, en menor grado especies
que se adapten al control de 1a erosi6n y otros aspectos del manejo de suelos y
cuencas. Durante los dltimos afios, algunos organismos est4n prestando mis aten-
cién a la investigacién sobre érboles de crecimiento rdpido para leﬂa, forraje,
fruta y produccién de postes, ya sea para formar bosques o reservas de lefia
para aldeas, o como parte de sistemas agricolas para pequefios propietarios. Sin
embargo, en general ha variado poco la direccién de la investigacion silvicola, de -
modo que ésta no refleja la creciente preocupacion de los pafses en desarrollo -
por el desarrollo forestal relacionado con la agricultura y la energfa. En gran me-
dida, el atraso en la atencién a nuevas direcciones de la ciencia forestal puede
atribuirse al financiamiento inadecuado de la investigaci6n silvicola, un problema -
ya antiguo en gran parte del mundo en vias de desarrollo. Los cdlculos prelimi-
nares indican que, hoy en dfa, estos pafses sdlo reciben una ayuda anual de unos
10 millones de délares para investigaci6n forestal.

La dificultad. para financiar la investigacion forestal resulta comprensible a
la luz de las apremiantes demandas sobre los recursos de los pafses en desarrollo.
Emperé, dondequiera que se ha emprendido, la investigacién forestal orientada
hacia la energia ha rendido enormes beneficios, pese a que se trata de una inver-
sién a largo plazo. Los programas de mejoramiento de especies —por ejemplo,
el trabajo con el ipil-ipil gigante (Leucaena) en Hawai, con el sauce (Salix spp)
en Suecia y con el Eucalyptus en Australia— han aumentado los rendimientos
en forma espectacular. Segin indican las pruebas disponibles, los programas de
mejoramiento pueden elevar el rendimiento por lo menos 10 por ciento en la
mayorfa de las especies, y de 15 a 20 por ciento en otras; por su parte, la inves-
tigacién aplicada en forma de pruebas piloto para la introduccién de especies
exoéticas puede multiplicar por veinte la cantidad de biomasa por hectdrea que
rinden los bosques naturales que se trata de sustituir. Asi pues, parece haber po-
derosas razones econdmicas para intensificar la investigacion forestat, y en parti-
cular 1a que se dedica a especies indfgenas adecuadas para la produccién de lefia

21.a procedencia es 1a fuente del material de plantaclén por ejemplo, un area geogrd-
fica en particular.



CULTIVOS ENERGETICOS PROMISORIOS

Cuadro 1

(EXCEPTO ARBOLES PRODUCTORES DE MADERA PARA COMBUSTION)

Cosechas producto-
ras de carbohidratos
facilmente fermen-
tables Uso Especie Ventajas Necesidades de investigacién
Plantas producto- Fermentacién Cafia de azicar Tecnologia de produccién Recolectar material genético en
ras de azficar con a etanol usan- (Saccharum bien conocida e investigada; tridngulo China-Assam-Burma; cul-
combustible resi- docombustible officinarum) tolera suelos pobres; converti- tivar y probar variedades, y estable-
‘dual residual para el dor relativamente eficiente de  cer régimen de cultivo para mixima
procesamiento energfa solar; produccién de biomasa; establecer servicio centra-
de energia aziicar y fermentacionautosu- lizado para registro, procesamiento
ficiente para conversion a y difusién de datos sobre varieda-
combustible. des; seleccionar o desarrollar ma-
quinaria y sistema para cosechar el
total de biomasa.
Sorgo dulce. Convertidor eficiente de ener-  Realizar pruebas de campo en dreas
(Sorghum vul- gia solar; temporada de creci- donde el cultivo de cafia de azicar
gare) miento menor a la decafiade es dificil a causa de inviemos muy
azicar, frios o temporada seca prolongada;
recolectar germen plasma.
Plantas feculentas Palmera sagi Tolera pantanossalobres;altos  Definir requisitos agronémicos; cru-
con combustible (Metroxylon rendimientos. zar para una madurez mds temprana
residual spp.) y mayor contenido de almidones;

tratar de cosechar antes; utilizar
mds luz incidente en los primeros
_afios.



Plantas feculentas
con poco combus-
tible residual

Fermentacién
a etanol: re-
quiere fuente
de energia ex-
terna

Yuca (Manihot
utilissima)

Cosecha generalizada en con-
diciones de subsistencia sobre

~ suelos pobres; tolerante a las

Calabaza “bi-
falo” (Cucur-
bita foetidi-
ssima)

Algarrobo (Ce-

ratonia siliquia)

Tamarindo (7a-
marindus indi-
ca)

Tania (Xantho-
soma spp.),
Taro (Colocasia
esculenta)

sequias; autoalmacenaje sub-
terrineo.

Combinacién de semilla olea-
ginosa y raiz feculenta; ren-
dimiento aparentemente muy
alto; natural de tierras dridas;
los tallos son alimento de ru-
miantes.

Crece en clima mediterrdneo,
sobre suelos rocosos sin nin-
giin otro uso; requisitos agro-
némicos bien definidos.

Resistencia a la sequia; crece
en suelo rocoso pobre.

Tolera condiciones pantano-
sas.

Elevar rendimiento bajo regimenes
que no sean de subsistencia; desa-
rrollar sistemas para manejo en con-
diciones de cultivo a gran escala y
de rotacién con legumbres para
conservar la fertilidad del suelo.

Probar contra posibles competido-
res en una amplia gama de ambien-
tes ecoldgicos; verificar requisitos
de evapotranspiracion.

Probar bajo condiciones similares
en otras regiones.

Recolectar germen plasma en Africa
subsaheliana; probar las mejores va-
riedades de la India bajo condicio-
nes similares en otras regiones.




Cosechas producto-

ras de carbohidratos
fdcilmente fermen-
tables Uso Especie ~ Ventajas Necesidades de investigacion

Plantas celulésicas Combustion di- Paja Disponible en cantidades Evaluar recursos; estimar costos de

y lignocelulésicas recta (como : abundantes. oportunidad a partir de otros usos

(lefiosas) combustible (por ejem.: alimento para animales);
de cocina, para . desarrollar régimen a tecnologia de
central de ener- Pastos Convertidores eficientes de cosecha, manejo y condensacién en
gia a base de energia. briquetas a escala y grados diversos
combustion de de mecanizacién; analisis de produc-
madera); diges- tos; analizar costos en cada uno de
tiébn a biogds, Salado (A#ri- Tolera muy alta salinidad; po- los pafses; seleccionar pastos, espe-
conversién a plex) sible productor de proteina. cies y variedades.
metanol/etanol

Plantas producto- Combustible Asclepiades, Alto potencial genético. Escasa investigacion hasta la fecha.

ras de hidrocar- diesel vencetdsigo

buros con subpro- (Euphorbia)

ductos menores

Neem (Azadi- Cosecha tradicional en la Agronomia y seleccién casi inexis-
rachta indica)  India. tentes.

Ricino (Rici-
nus communis)

Jojoba (Sim-
mondsia chi-
nensis)

Su aceite puede usarse como
combustible diesel.

Tolera la aridez y 1a salinidad;
aceite de alto valor.

Escasa investigacion hasta la fecha;
se inician actualmente trabajos en
Brasil.

Investigar requisitos de irrigacion;
desarrollar métodos para la comer-
cializaciéon del aceite para cosméti-
cos y productos farmacéuticos.



Con combustible

residual

Que también pro-

ducen proteina

Palmera de
aceite (Elaeis
quineensis)

Cdrtamo (Car-
thamus tincto-
ris), Ajonjoli
(Sesamum in-
dicum), Girasol
(Helianthus
anuus)

Calabaza “bu-
falo” (Cucur-
bita foetidissi-
may)

Tecnologia bien conocida e in-
vestigada a fondo; utiliza tie-
rma no adecuada para cul-
tivos alimenticios; extraccion
autosuficiente para combus-
tible; produccion por peque-
fios propietarios con frecuen-
cia resulta un éxito.

Agronomia bien conocida; se
ha realizado un importante
trabajo sobre cruza de girasol;
informes de que el aceite’ de
girasol se usa como combus-
tible diesel a escala comercial.

Véase arriba.

Comparar con otros cultivos en
cuanto a potencial de produccién
de biomasa; probar como combusti-
ble diesel (no se requiere investiga-
cidn agronémica especial).

Desarrollar tecnologia para refinar
el aceite y emplearlo regularmente
como diesel (no se requiere investi-
gacién agrondmica especial).

FUENTE: R. A. Yates, “Biomass Producing Technology: Current Status and Research Needs™ (julio de 1980).
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y forraje. Un estudio reciente de la Academia Nacional de Ciencias de Estados
Unidos identificé unas sesenta especies de drboles y arbustos como fuentes parti-
cularmente prometedoras de lefia en los pafses en vias de desarrollo.® Sin embar-
g0, sélo unas cuantas se estudian actualmente en programas especializados de
investigacin.

Es preciso ampliar y reorientar en forma considerable la investigacién fores-
tal para desarrollar nuevas tecnologfas, y asi abordar los problemas de energia,
proteccién de cuencas, ingenierfa forestal agricola y ecologfa. Dado el gran ni-
mero de especies y la extensa variacién en las condiciones locales, deber{a otor-
garse prioridad al fortalecimiento de las instituciones nacionales, familiarizadas
con las condiciones locales del suelo, la administracién, el ambiente y la sociedad.
En varias de las principales instituciones de los pafses en desarrollo ya se reali-
zan investigaciones forestales orientadas hacia la energfa; de igual manera,
muchos centros de investigacién en los paifses desarrollados cuentan con progra-
mas apropiados para los pafses en vias de desarrollo. Existe una evidente necesi-
dad de ampliar y consolidar el trabajo realizado en estos Gltimos, y de formar
lazos mds fuertes entre sus instituciones y las de los pafses desarrollados. La
investigacién forestal a nivel internacional se halla mal coordinada, a pesar de los
esfuerzos de la Divisién Forestal de la Organizacién para la Alimentacién y la
Agricultura (FAQO) —unificadora de todas las actividades forestales mundiales— y
del Consejo Forestal de Ia Mancomunidad Britdnica (Commonwealth Forestry
Council), que coordina actualmente pruebas muy prometedoras sobre especies y
procedencias.

La Uni6n Internacional de Organizaciones de Investigacién Forestal (IUFRO)
vincula a las instituciones de investigacién en todo el mundo. Sin embargo, sus
programas han resultado menos provechosos para los pafses en desarrollo que
para los desarrollados. En unaimportante conferencia celebrada en Kioto, Japon,
en septiembre de 1981, la IUFRO apoy® las conclusiones de un informe que pre-
pararon el Banco Mundial y la Organizacién para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO) de las Naciones Unidas,® donde se recomendaba expandir la inves-
tigacion forestal en los pafses en desarrollo, mediante el fortalecimiento de las
instituciones nacionales de investigacién y de un programa sistemdtico de vincu-
lacién bilateral de estas instituciones con otras m4s fuertes que trabajan en cam-
pos prioritarios de investigacion. El Banco Mundial ha declarado estar dispuesto
a cooperar con la IUFRO y la FAO en el patrocinio de una reunién con pafses
donantes para discutir las implicaciones financieras de un programa ampliado de
investigacion forestal.

Las instituciones dedicadas a otros campos también deben reconocer la prio-
ridad de la investigaci6n sobre el cultivo de drboles. La investigacién sobre el uso

3National Academy of Sciences, Firewood Crops (Washington, D, C., 1980),

4Forestry Research Needs in Developing Countries -Time for a Reappraisal? (Banco
Mundial/FAO, agosto de 1981, mimeo). El andlisis sobre la investigaci6n forestal de este
estudio se apoya en dicho informe.
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de las hojas de 4rboles leguminosos,® —de los cuales el Leucaena es un ejemplo—
como fuente de forraje y fertilizante en granjas pequefias deberfa recibir una alta
prioridad de los laboratorios nacionales de investigacion agricola y de los centros
internacionales fundados por el Grupo Consultivo sobre Investigaci6én Agricola
Internacional (CGIAR). En este momento se llevan a cabo investigaciones bdsicas
sobre los mecanismos y la ecologfa de la fijacién biolégica del nitrégeno en di-
versas instituciones de investigacion agricola, as{ como en universidades. Dichos
programas deberfan ampliarse para incluir a las especies productoras de biomasa,
tanto leguminosas como no leguminosas. Muchas otras dreas de investigaci6n bio-
l6gica bdsica parecen tener posibilidades de elevar la productividad de los bos-
ques; entre éstas se encuentra el estudio de las comunidades microbiolégicas lla-
madas “mycorhiza” —que se adhieren a las rafces de las plantas— y de las enfer-
medades de los drboles causadas por virus, bacterias y hongos. Los modernos mé-
todos de cultivo de células somdticas podrian acelerar notablemente el progreso
de la investigacion forestal.

Cultivos energéticos

En el cuadro 1 se resume la clasificacién de los principales cultivos energé-
ticos. El mds conocido es la cafia de azicar, sobre la cual se investiga desde hace
mds de un siglo. Su agronomfa se conoce perfectamente, pero se requieren es-
fuerzos adicionales para recolectar informacién genética. Debe iniciarse un nuevo
programa de mejoramiento genético, con el fin de maximizar la biomasa total;
asimismo, debe evaluarse el potencial tecnoeconémico para cosechar la biomasa
total de la cafia de azdcar.

La investigacion sobre la yuca, en cambio, es reciente, pese a que su agrono-
mia se conoce muy bien. La investigacién proviene, sobre todo, del interés del
CGIAR en la yuca como cultivo de subsistencia, especialmente en las dreas pro-
pensas a sequias. La investigacion actual, aunque dirigida primordialmente hacia
la agncultura de subsistencia y la produccién de almidon para fines industriales,
resulta igualmente importante para la produccién de biomasa. El cultivo de la
yuca a menudo agota los suelos marginales sobre los cuales se encuentra, y la
erosién que produce en las laderas puede ser grave. Si se piensa en crear planta-
ciones intensivas de gran escala, deberi prestarse especial atenci6n a la investiga-
cién sobre sistemas de conservacién de suelo.

Sorgo dulce

Este es un tercer cultivo adecuado para producir etanol combustible median-
te la fermentacion de azicar. Hoy en dia se cultiva comercialmente, en una esca-

$Los arboles legummosos, como otras leguminosas, poseen nédulos en sus rafces que
hospedan bacterias simbidticas que fijan el mttégeno del ane, son, por tanto, contribuyen-
tes netos de nitrégeno para el suelo.
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la limitada, en unos cuantos estados del sur de Estados Unidos. A pesar de sus |
- caracterfsticas .promisorias en este pafs se le ha investigado muy poco, y en
Brasil s6lo se le estudia desde hace unos pocos afios. Es necesario recoger infor-
macién genética, y llevar a cabo pruebas de campo en aquellas zonas donde su
corto perfodo de crecimiento le permite aventajar a la cafia de azdcar.

Deben también emprenderse investigaciones sobre otras materias primas para
la producci6n de etanol, entre las cuales se cuentan la calabaza de la especie lla-
mada biufalo, el algarrobo y el tamarindo. Estas plantas han recibido relativamen-
te poca atencién de los investigadores; sin embargo, es necesario plantarlas para
evaluar su rendimiento comparativo frente a otras posibles opciones, como las
oleaginosas y los cultivos forestales. Pueden mostrar ventajas sobre la cafia de
azhcar o la yuca en condiciones ecoldgicas especiales. La potencialidad de la pal-
mera sagu, para pantanos salobres, por ejemplo, resulta particularmente atracti-
va, pese a que aumentar la intensidad de este cultivo podrfa provocar problemas
de salinizaci6n.

La situacién de los cultivos productores de hidrocarburos es parecida: la
agronomia de algunos (principalmente la palmera de aceite y el girasol) ha avan-
zado mucho; otros apenas se han identificado. 'En caso de que las pruebas de-
muestren que estos aceites pueden sustituir al diesel, podrdn instalarse unidades
piloto de procesamiento para las plantas mds conocidas. Para las otras (especial-
mente las propias de ambientes 4ridosy se requerirdn pruebas de rendimiento
comparativo. Por desgracia, los trabajos publicados no dan suficiente informacién
sobre consumo de agua, calidad y productividad de las plantas de terreno drido.
Cualquier trabajo sobre ellas deberd incluir una evaluacién de estos factores.

La explotacién de la paja y el pasto silvestre seco requerird, mds que investi-
gacion, la prueba y seleccién de equipo adecuado para su cosecha y compresién
en briquetas. Se utilizarfan, en primer término, como material combustible, y
en alguna etapa posterior, cuando se hubiera desarrollado la tecnologfa adecua-
da, podrfan convertirse en otras formas de coinbustible. También serd preciso
realizar investigaciones para determinar si otras plantas pueden emplearse como
la paja y el pasto silvestre; como ejemplos pueden citarse los pastos cultivados
(incluida la cafia de aztcar) y el caramillo. En muchos casos deberd investigarse
la posibilidad de extraer y aprovechar su savia, rica en protefnas.

Resultard indispensable una seleccién preliminar para dilucidar si se justifica-
rfan pruebas de campo con otras plantas. Deber4n estudiarse algunas ya identifi-
cadas, tales como la “Babagu’ (Orbignya spp), Caryocar, copaiba (Copaifera spp)
y Jessenia, para determinar si su potencialidad de rendimiento justifica realizar
pruebas de campo. En el cuadro 1 se describen brevemente algunas de las especies
mis prometedoras.® También resultarfa ttil que los principales herbolarios lleva-
ran a cabo un estudio para identificar especies adicionales.

6Véase también R. Revelle, Flying Beans, Botanical Whales, Jack’s Beanstalk, and
Other Marvels, en The National Research Council in 1978 (Washington, D. C.: National
Academy of Sciences, 1978).
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Tecnologfas para la conversién y uso de los recursos energéticos renovables

Las tecnologfas para convertir recursos renovables en energfa pueden divi-
dirse en dos grupos: la conversién y uso de la biomasa, y 1a produccién de ener-
gia térmica, mecdnica y eléctrica a partir de energia solar directa, eéblica e hidro-
eléctrica en pequefia escala.

Un gran problema para los planificadores y posibles usuarios de estas tecno-
logias en los pafses en desarrollo consiste en c6mo hacer la opcién mds adecuada
entre procesos y equipos competidores y en decidir hasta qué punto tiene que
fomentarse la manufactura local. Dicha tarea se dificulta ain més por la ausencia
de normas, criterios sobre calidad y metodologfas de evaluacién establecidos, y
en muchos casos se complica mis todavfa por la falta de datos confiables acerca
de su funcionamiento en las condiciones tfpicas de los pafses en vias de desarro-
llo. La carencia de datos confiables en cuanto a funcionamiento y experiencias

ya evaluadas resulta especialmente aguda en el caso de las tecnologfas menos
avanzadas.

En el caso de las tecnologfas mis sencillas, como las de estufas de cocina y
molinos de viento con aspas, el problema principal estriba, por lo general, en la
adaptacién a las condiciones socioeconémicas y ambientales de la localidad,
labor que hasta ahora han efectuado principalmente pequefias organizaciones
privadas en los paises desarrollados y en desarrollo. Tales organizaciones suelen
tener estrecho contacto con las necesidades de los pobres, sobre todo los de la
regién en que ellas operan. Empero, cuentan con escaso financiamiento, y se
hallan también relativamente aisladas unas ‘de otras, asf como de las comunidades
cientificas y tecnolégicas, del gobierno y del estado actual de la economia. Estas
organizaciones de “tecnologfa apropiada” pueden y deben continuar desempe-
fiando un papel importante y que sea compatible con sus capacidades. Necesitan
sumas relativamente pequefias para facilitar 1a investigacién, colaboracién, comu-
nicacién y desarrollo de metodologfas de evaluacién convencionales. Sin embar-
go, salvo algunas excepciones, por lo general son incapaces de manejar por si
solas los problemas de la difusidn en gran escala de estas tecnologfas.

Conversién y utilizacion de la biomasa

Las tecnologfas para la conversion de biomasa en combustibles utilizables
aparecen clasificadas en el cuadro 2. Actualmente se hallan en desarrollo diver-
808 procesos —o bien se reviven los mds antiguos— para convertir biomasa en
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos por medio de diversas técnicas. Entre
tales combustibles estdn el carbén de lefia y los combustibles solidos densifica-
dos, etanol, metanol, aceite combustible, biogds y “‘gas pobre”, Entre las princi-
pales tecnologfas de conversién de biomasa figuran la gasificacién, la pirélisis, la
digestion anaerdbica, la fermentacién y la hidrélisis 4cida. Muchas conversiones
pueden realizarse tanto en instalaciones grandes y modernas como en equipos



Cuad

TECNOLOGIAS PARA LA CONVERSION DE

Necesidades de i o
Proceso de Combustible Materia Vacios principales
conversié p d prima
Extraccién Fueloil Semillas olea- Evaluacién del equipo en pequefia
ginosas escala, ya existente
Fermentacién  Etanol Aziicar, almi- Mejoramiento de los rendimientos y
dones 1a eficiencia del proceso
Digestiény fer-  Etanol Madera Mejoramiento de la eficiencia de
mentacién en- procesos bioquimicos y de inge-
zimdtica nieria
Gasificacién/ Metanol Madera u otra Desarrollo de un proceso tecnoeco-
licuefaccién celulosa némicamente eficiente
Carbonizaciéon  Carbén de lefia  Madera Mejoras en los rendimientos y efi-
ciencia del proceso; investigacion
para adaptacion en plantas a peque-
fia escala
Digestién anae- Gas/biogdsme- Residuos ani- Investigacién microbiol6gica, de
rébica tano males y agrico- materiales y sustrato, cuestiones so-
las cietales y de adaptaci6n local
Pirolisis Fueloil, car- Desechos ur- Adaptacion a condiciones locales
bén, gas banos, residuos
agricolas, ma-
dera
Condensacién  Briquetas Residuos Desarrollo y adaptacién de mdqui-
en briquetas agricolas, paja  nas en pequefia escala
Gasificacién Gas pobre Madera, resi- Mejoramiento del proceso, adapta-
duos agricolas  ci6én a diversas materias primas, de-
sarrollo de mdquinas en pequefia
escala
A. Desarrollar dologia blecida de para los usuarios; fomentar el intercambio

general en este campo.
B. Desarroliar y promulgar normas para que los fabricantes puedan aportar datos de funciona

ro 2

BIOMASA EN COMBUSTIBLES UTILIZABLES

Necesidades de informacié

desarrollo experi 1y d i ¥y normalizactén

Quién debe suplir ese vacio Tecnologia en Tecnologia en

) L gran escala pequeRia escala
ﬁmpresa consultora o laboratorio del pais en desarro- Ninguna A
o

Sector industrial en los paises desarrollados y en de- B A,B
sarrollo
Sector industrial en los paises desarrollados y en de- Ninguna Ninguna
sarrollo
Sector industrial en los paises desarrollados y paises Ninguna * Ninguna
en desarrollo avanzados
Organizaciones y empresas privadas en pafses menos B AB
desarrollados, con colaboracién externa
Laboratorios piblicos y privados; organizaciones y B A
empresas privadas en paises en desarrollo
Sector industrial del pafs en desarrollo B Ninguna
Laboratorios publicos y privados, organizaciones y B A.B
empresas privadas en paises en desarrollo
Laboratorios piblicos y privados, organizaciones y B AB

empresas privadas en los paises en desarrollo

de datos de diseflo y funcionamiento entre los participantes en los diversos paises; revisar el panorama

miento, y criterios seglin los cuales los usuarios puedan juzgar la idoneidad para varias aplicaciones.
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sencillos y de pequefia escala, adecuados para su empleo en comunidades reduci-

En el caso de la produccién de carbén de lefia y las técnicas de densificacion,
como la condensacién en briquetas —las tecnologfas de conversién de combusti-
ble sélido mds interesantes para los pafses en desarrollo— los requisitos principa-
les consisten en adaptarlas a las condiciones locales, probarlas y demostrarlas.
Estas son tareas para los investigadores locales y organizaciones dedicadas a las
fuentes de energfa renovable, pero podrdn facilitarse si se difunde mds informa-
cién sobre el panorama actual de ese campo, probables desarrollos futuros, meto-
dologias para en evaluacién y experiencias en otros sitios. En el drea de la conver-
sién en combustibles liquidos, la tecnologfa pam‘producir etanol a partir del azu-
car se halla bien establecida, pero es necesario mejorarla para obtener mayores
rendimientos y reducir los requerimientos energéticos. Deben lograrse mejoras
similares en la conversion de plantas productoras de fécula —como la yuca— en
etanol, un proceso -que precisamente estd en la etapa de planta piloto. La pro-
duccién de etanol y metanol a partir de madera y residuos agrfcolas resulta muy
prometedora como medio para extraer combustible de fuentes de biomasa que
no compitan con cultivos alimentarios, pero es necesario investigar mds para lo-
grar procesos satisfactorios. En los pafses industrializados y en ciertos pafses en
. desarrollo (especialmente en Brasil) ya estdn en marcha muchas investigaciones
- en este campo. Por su parte, los paises en desarrollo que son potenciales pro-
ductores de alcohol necesitan mejorar su capacidad de evaluar, desde el punto
de vista de sus propias necesidades, los desarrollos técnicos que de ahi se de-
riven.

La conversién de desechos animales y residuos agn’colas en biogds mediante
la accion bacteriol6gica es una tecnologfa que, en principio, resulta particular-
mente atractiva para los paises en vias de desarrollo. Con todo, antes de poder
evaluar adecuadamente la potencialidad de esta tecnologm, queda mucho por
hacer en materia de investigacién técnica, evaluacién econémica y andlisis de
sus implicaciones sociales y ambientales. Esta actividad deber4 concentrarse en
las instituciones de los paises en desarrollo; sin embargo, serfa conveniente que
éstas contaran con apoyo internacional para la investigacién biolGgica,
y con un programa multinacional de pruebas y demostraciones que aportara
los datos técnicos, econémicos y sociales que han faltado hasta ahora.

La tecnologfa para la generacién de “gas pobre” mediante procesos termo-
quimicos posee un largo historial, pero se requiere de mds investigacién y de-
sarrollo para mejorar la eficiencia de los procesos y adaptarlos a distintos tipos de
ganado. En los pafses mas avanzados se realizan hoy en dia esfuerzos conside-
rables para mejorar el equipo y aplicarlo en gran escala; por lo general, los pai-
ses en desarrollo necesitan una mejor informacién para valorar las opciones téc-
nicas y elegir los equipos. Adaptar equipos de pequefia escala a las condiciones
locales constituye una labor que las instituciones de los paises en desarrollo
pueden realizar adecuadamente, sobre todo si tienen acceso a informacién per-
tinente acerca de los desarrollos tecnologicos y 1a experiencia en otros lugares.
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Las tecnologfas para el empleco de combustibles a base de biomasa aparecen
sintetizadas en el cuadro 3. La tecnologfa tradicional para alcanzar temperatu-
ras medias propias para cocinar con combustible de biomasa —una cazuela sos-
tenida por tres piedras sobre una flama producida por madera, carbdn de lefia o
estiércol de vaca— utiliza ineficientemente un combustible cada vez m4s escaso y
caro. La experiencia obtenida en diversas zonas del mundo en desarrollo demues-
tra que los grupos de investigadores que estdn en contacto estrecho con los habi-
tantes locales (en especial con las mujeres) y sus necesidades de cocina pueden
disefiar estufas que acepte la comunidad, por lo menos en las pruebas piloto.
Estas estufas, que pueden producirse con materiales relativamente baratos, encie-
rran grandes posibilidades para la reduccién del consumo de madera, sobre todo
en las 4reas donde ésta es escasa y, en proporcién con el ingreso de la gente po-
bre, muy cara. Empero, no se han probado todavfa en gran escala los métodos
para popularizar estas estufas mejoradas, y atn restan por emprenderse y supe-
rarse los factores socmles culturales e mstltuclonales que podrifan obstaculizar su
difusi6n.

También otros combustlbles para cocina derivados de la biomasa pueden re-
sultar tecnoeconémicamente variables; entre ellos, las briquetas de paja y el
aceite de semillas oleaginosas. No obstante, no se han evaluado apropiadamente
las pos1b111dades relativas de dichos combus’ables desde el punto de vista tanto
econémico como social.

Las tecnologfas que aprovechan la blomasa para producn calor con fines
mdustm'es y para generar electricidad se basan en la combustion directa de una-
forma u otra de biomasa en una caldera de disefio adecuado. Estas calderas exis-
ten pero no hay normas establecidas para juzgar su funcionamiento con combus-
tibles de biomasa de acuerdo con un formato establecido y una metodologia de
pruebas.

Muchos sistemas actual o potencialmente disponibles pueden proporcionar
energfa mecdnica axial estacionaria a partir de combustibles derivados de bioma-
sa, mediante motores de combustién externa o interna. Los motores de combus-
tién externa de ciclo Rankine pueden trabajar con calor de temperaturas iltas
o medias producidas por cualquier combustible, y resultan convenientes para
aplicaciones en pequefia y gran escala, respectivamente.

Los combustibles derivados de biomasa pueden sustituir, directa y conve-
nientemente, a los combustibles fésiles en los motores de combustion interna.
Los motores diesel pueden funcionar con gas derivado de la biomasa, con acei-
tes vegetales o con algin otro producto vegetal exdtico, como la savia del 4rbol
de copaiba o el litex refinado de ciertas especies de asclepiadea. De manera
similar; los motores de gasolina pueden funcionar con combustibles lfquidos o
gaseosos derivados de biomasa. Para esta aphcaclén relativamente nueva de la
tecnologia de fuentes de energia renovables no existen normas establecidas; es
decir, metodologfas de prueba para que los fabricantes de motores adaptados al
funclonamlento con etanol y otros combustibles derivados de la biomasa puedan
aportar datos sobre su desempefio.



Cuadro 3
TECNOLOGIAS PARA EL USO DE LOS COMBUSTIBLES DERIVADOS DE BIOMASA

Necesidades de
Formas de Principales vacios Quién debe lenar informacion y
energla Tecnologta tecnoldgicos esos vacios normalizacion
Calor a tempera- Estufasdeco- Adaptaciényfabricaciénloca- Laboratorios de paises en desarro- ABC
tura media (100- cina les Lo, servicios de extension y capaci-
300° C) (cocina) tacién artesanal, organizaciones pri-
vadas
Calor a alta tem- Combustiéndi- Ninguno B
peratura (mds de recta
300°C)
Potencia mecdni- Motores de Motores de alcohol mds efi-  Sector industrial en paises desarro- AB
ca axial combustién in- cientes; adaptacién de moto- lladosy en desarrollo mds avanzados
terna res diesel a combustibles basa- .
dos en biomasa
Potenciadepe- Desarrollo y evaluacion de di- Laboratorios nacionales, 6rganos de C
daleo sefios alternativos extension rural
Traccion ani- C
mal -

A, Desarrollar metodolog:'a establecida de evaluacion para los usuarios; fomentar intercambio de datos de disefio y funcionamiento entre
los participantes en diferentes paises; revisar el panorama general en este campo.
B. Elaborar y difundir normas de acuerdo con las cuales los fabricantes puedan aportar datos sobre funcionamiento, incluidos criterios

de idoneidad para las aphcacxones mas unportante&
C. Reavivar el interés en las tecnologias hasta ahora olvidadas, por medio de, v. gr., material educativo, conferencias, pequeﬁas subvencio-
nes para investigacion o demostraciones.
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En muchos pafses en desarrollo el animal de tiro constituye una fuente
energética renovable, al proporcionar gran parte de la energia mecdnica axial
estacionaria o mévil. Pese a ello, adn no se ha estudiado suficientemente el papel
del animal de tiro, y ningiin pafs cuenta con un programa integral de polfticas
0 con un marco institucional para abordar la tecnologfa (genética, alimentacién,
medicina veterinaria, arneses, herramientas, vehfculos, etc.) de la traccién animal.

El pedaleo humano, por otra parte, constituye la tecnologfa mds elemental
para la produccién de energfa mecdnica axial mévil o estacionaria. En todo el

-mundo, y especialmente en Asia, se utilizan bicicletas para el transporte de per-

sonas y mercancias. Ademds existen disefios ergonémicamente adecuados y de
bajo costo para utilizar la potencia de pedaleo en el bombeo de poca altura, el
trillado y la molienda. Aunque pedalear resulta fatigoso, al igual que otras tec-
nologias de eficiencia menor —en el sur de Asia, por ejemplo, se emplean bombas
de mano para el riego—, el uso extendido de tales métodos demuestra que una
tecnologia basada en la potencia de pedaleo, que implica un costo reducido, en-
contraria un mercado y podrfa contribuir a la productividad. Sin embargo, por
el momento un disefio disponible en determinada regi6én del mundo puede re-
sultar totalmente desconocido en otra; y los datos-confiables con respecto a su
funcionamiento son muy escasos.

Aprovechamiento de los recursos directos solares, edlicos e hidroeléctricos en
pequeiia escala

El cuadro 4 muestra un resumen de las tecnologfas que podrian usarse para
producir calor y energfa axial mec4nica, o para generar electricidad, a partir de
recursos directos solares, edlicos e hidroeléctricos, estos ultimos en pequefia
escala. Es bien conocida la tecnologfa para calentar agua por medio de colecto-
res solares planos sencillos; en los parses industrializados se disefian y prueban
colectores de foco, capaces de producir temperaturas mds elevadas. Aunque la
cantidad de energfa empleada para producir agua caliente resulta relativamente
modesta en la mayoria de los pafses en desarrollo, ésta se necesita en hospita-
les, restaurantes y hoteles, asi como en los hogares de las familias mds acomoda-
das y en industrias tales como la del procesamiento de alimentos. La manufactu-
ra de colectores solares planos ya estd bien estatlecida en algunos paises en desarro-
flo y se podria emprender en muchos otros, si su disefio se adaptara a las condi-
ciones climiticas locales, y se emplearan en su fabricacion materiales y tecnolo-
gias disponibles localmente. En el caso de los colectores de foco ya se estin
realizando las investigaciones necesarias en los paises mas avanzados para perfec-
cionar los materiales y disefios.

El secado de cosechas suele consumir una fraccion considerable de la ener-
gia comercial que se utiliza en la agricultura de las naciones en desarrollo. Dis-
poner de secadores de bajo costo podria contribuir sobremanera a mejorar la
calidad del producto y a reducir las pérdidas posteriores a la cosecha. Con ese fin
puede aprovecharse 1a energfa solar para calentar aire. Existe un gran nimero



Cuadro 4

PRINCIPALES TECNOLOGIAS PARA EL USO DE RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES
EN LA PRODUCCION DE ENERGIA TERMICA, MECANICA Y ELECTRICA

Necesidades de

Forma de Principales vacios Quién debe llenar informacién y
energia Tecnologla tecnolbgicos esog vacios normalizacion
Jalor Colectores solares  Adaptacién y fabricacién lo- Laboratorios y sector industrial del A,B
planos cales pais en desarrollo
Colectoresdefoco Mejoramiento del disefio y Laboratorios y sector industrial de B
materiales paises desarrollados
Deshidratacibnso- Adaptacién y fabricacién lo- . Laboratorios y sector industrial de A,B
lar de cosechas cales paises en desarrollo
Hornillos solares ~ Almacenaje y transmision de Laboratorios y organizaciones pri- A
calor a bajo costo vadas en paises desarrollados y en
desarrollo
Estanques solares  Investigaci6n en estanquesili- Laboratorios industriales y del sec- A,C
mitados, control de efectos tor publico en paises en desarrollo
eblicos, adaptacién y fabrica-
cién locales
Potencia mecdi- Bombas edlicas Fabricacion local Sector industrial del pais en desarro- A, B
nica axial comerciales llo
Molinos de viento  Datos confiables sobre funcio- Laboratorios y organizaciones pri- AC
con aspas namiento; evaluacién compa- vadas en paises desarrollados y en
rativa y perfeccionamiento de  desarrollo
disefios tradicionales
Generacién de Pequefias plantas Adaptacién y fabricacién lo- Sector industrial y organismos gu- A,B
electricidad hidroeléctricas cales bernamentales de paises en desarro-
lo
Generadores edli- Desarrollo y prueba de equi- Sector industrial de paises desarro- A, B
cos pos llados
Fotovoltaica Reduccion de costosen lascel-  Sector industrial de paises desarro- B, c®

das y “balance de sistema”.
Fomentar aplicaciones en lu-
gares donde los incentivos de
mercado son limitados

llados

A. Desarroltar dologi bl
entre los participantes de diversos paises; revisar panorama general.
B. Elaborar y difundir normas para que los fabricantes puedan aportar datos sobre funcionamiento, incluidos criterios de idoneidad para
las aplicaciones mds importantes.

C. Generar datos sobze funcionamiento mediante d

ida de eval

traci de campo,

Ainad, 1

4 Cuando la tecnologfa se acerca a la factibilidad tecnoecondmica,
b Para aplicaciones especificas donde la inversion privada podria resultar inadecuada.

on para los usuarios; fomentat el intercambio dé datos sobre disefios y funcionamiento

[ das en forma internacional.
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de disefios de secadores (ya probados en diversos cultivos) que varian sobre todo
segiin los tipos de conveccién y la temperatura del aire. Aunque se requieren
mds investigaciones para perfeccionar el disefio, por ahora la aplicacion de la
energia solar al secado de cosechas en los paises en desarrollo exige su adapta-
cién a las condiciones climéticas y précticas agricolas locales. Las posibilidades
de fabricar estos equipos en el pafs deberfan resultar un incentivo suficiente para
inducir a los investigadores industriales de los pafses en desarrollo a realizar
dicha labor.

El estanque solar resulta una tecnologfa promisoria para calentar agua hasta
cerca del punto de ebullicién; es decir, una temperatura suficiente que permita
utilizar este método para producir calor, generar electricidad o desalinizar. De-
sarrollados por primera vez en Israel (con financiamiento parcial del Banco Mun-
dial), los estanques solares tienen muchas posibilidades de aplicacién en los
pafses en desarrollo, debido a su sencillez y bajo costo.

Los hornillos solares han fracasado notoriamente en numerosas pruebas, en
gran parte debido a la resistencia natural de la gente a cocinar a la intemperie
bajo los rayos del sol, pero también por otras razones sociales y técnicas. La
necesidad de una solucién tecnolégica al problema del costo creciente del com-
bustible para cocinar resulta tan apremiante que casi no hay otra opcién que
seguir tratando de disefiar un sistema de costo bajo, y de comprender mejor los
obstdculos que se oponen a su popularizacién. Para tener éxito, el disefio debe
ser compatible con las précticas locales de cocina, asi como con la comodidad
del usuario; debe adaptarse tanto como sea posible a las normas socioculturales
y quizd convenga ‘que se complemente con una cocina de lefia que, llegado
el caso, sirva de sustituta. El reciente éxito de la comercializacién de tales estu-
fas en el estado de Gujarte, en la India, hace concebir esperanzas en cuanto a la
posibilidad de un enfoque prictico de este problema.

Entre las tecnologias para producir energfa axial mecdnica estacionaria a
partir de recursos energéticos renovables, la de molinos de viento comerciales
unidos mec4nicamente a una bomba de agua (bombas eélicas) se conoce perfec-
tamente y estd ampliamente demostrada; sélo requiere adaptacién, comerciali-
zacion y aplicacién locales en sitios donde resulte tecnoeconémicamente viable.
Tampoco en este caso existe un formato normalizado para pruebas e informes
sobre desempefio.

El tradicional molino de viento pequefio que funciona por medio de aspas
constituye una tecnologia “no comercial’”” muy prometedora para bombear
agua mediante la energfa edlica. Se ha utilizado durante siglos en ciertas regio-
nes de Creta, Tailandia y Yucatin (México), donde puede confiarse en la pre-
sencia constante de vientos de baja velocidad. Algunas organizaciones volunta-
rias privadas los han instalado con éxito en Tanzania. Desde el punto de vista
técnico resultan poco eficientes, pero su construccién cuesta poco y se pue-
den fabricar y reparar en talleres locales tradicionales. Sin embargo, también
en este terreno escasean los datos confiables en cuanto a costo y funciona-
miento.
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La electricidad puede generarse a partir de instalaciones hidroeléctricas de
pequefia escala, o bien mediante un sistema que combine la energfa térmica
de un estanque solar, o de una planta de energfa térmica solar, con un motor
primario. También puede generarse electricidad por medio de celdas fotovol-
taicas y de sistemas de conversién eélico-eléctrica de pequefia y gran escala
(“‘generadores e6licos™).

Los sistemas de conversién eélico-eléctrica en pequefia escala ya resultan
econémicamente ventajosos para zonas lejanas de mucho viento. De manera simi-
lar, 1a potencia hidroeléctrica en pequefia escala implica una tecnologfa bien
conocida y demostrada. Aun as{, su aplicacién generalizada en los pafses en de-
sarrollo exigird enfoques econdmicamente adecuados por lo que toca a identi-
ficacién y evaluacién de sitios, y requerird equipos disefiados de acuerdo con las
condiciones locales y que puedan fabricarse a bajo costo en las industrias de la
regién. Disponer de normas establecidas para pruebas e informes sobre desem-
pefio facilitaria en gran medida la aplicacién de ambas tecnologfas. Ademds de
Ia gran cantidad de aplicaciones conocidas de los sistemas eléctricos en pequefia
escala, la elaboracion de fertilizante en dreas remotas mediante el proceso de
.arco eléctrico podria revestir gran interés. Esta aplicacién se demostré reciente-
mente en laboratorio.

Los sistemas de conversién de energia eélica en gran escala (de mds de 200
kilowatts) basados en materiales modernos y principios aerodindmicos pasan
actualmente por un rdpido proceso de investigacion y desarrollo experimental
en las naciones tecnolégicamente avanzadas. Es probable que puedan producir
electricidad a costos competitivos en lugares con regfmenes de viento adecuados,
aunque parece que éstos son poco frecuentes en los pafses en desarrollo (los hay,
por ejemplo, en algunas zonas costeras). Esta tecnologfa llenard, a los paises en
desarrollo a través de los canales comerciales; la mayorfa de estos paises tendrd
que recurrir al equipo importado, pero en algunos casos resultar4 posible la fabri-
cacién nacional de ciertos componentes de los sistemas de conversion de energfa
edlica.

El empleo de sistemas fotovoltaicos, que transforman directamente la luz
solar en electricidad, resultan especialmente atractivos para los paises en desarro-
Ilo porque su mantenimiento parece bastante ficil y su manejo muy sencillo;
hoy dia constituyen la Gnica alternativa eléctrica solar comercialmente dispo-
nible.

Actualmente estos sistemas sélo resultan competitivos en aplicaciones que
requieren una cantidad reducida de electricidad’ distribuida por red, como en los
casos de la television educativa de circuito cerrado, refrigeradores y estaciones de
comunicacién. En los paises tecnolégicamente avanzados los fabricantes —y los
gobiernos que los apoyan— prevén una répida disminucién del costo tanto de
las celdas como del resto del sistema. Por su parte, los fabricantes establecidos
en los pafses en desarrollo promueven la aplicacion de 1a tecnologfa fotovoltaica,
aunque son pocos los que tratan de recopilar datos sobre su funcionamiento con
el objeto de realizar estudios comparativos o con propésitos generales de evalua-
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cién o seguimiento.” Para aplicar pricticamente la tecnologfa fotovoltaica en los
paises en desarrollo se requiere cierto grado de adaptacion local pero, por lo ge-
neral, la tecnologfa y el equipo se consiguen comercialmente. En muchos pafses
los fabricantes locales podrin suministrar elementos importantes de los sistemas,
como, por ejemplo, estructuras de soporte y baterfas. .

Conclusiones y recomendaciones

Al apoyar la investigacion y evaluacidn tecnolégicas, los nuevos programas
internacionales pueden contribuir a promover la innovacién, adaptacién y difu-
si6n de las tecnologias para fuentes de energfa renovables. Debido a marcadas
diterencias entre la produccién de biomasa, por una parte, y las tecnologfas para
el aprovechamiento de recursos solares directos, edlicos, hidroeléctricos en pe-
quefia escala y la biomasa, por la otra, se requerirdn diferentes tipos de progra-
mas en ambas 4reas. '

Los esfuerzos actuales de investigacion para mejorar la produccién de biomasa
resultan inadecuados para empezar siquiera a comprender la enorme potenciali-
dad de este recurso en el largo plazo. Debido a la escasez inminente o presente
de biomasa en muchos paises en desarrollo, exacerbada por los precios crecientes
de los recursos fésiles, es imperativo ampliar y enfocar de manera m4s definida
las actividades de investigacién de este campo.

Resulta razonable pensar que se llevardn a cabo con éxito investigaciones
bien planeadas para mejorar la productividad de especies perfectamente conoci-
das como la cafia de aziicar, la yuca, el sorgo duice y diversos drboles legumi-
nosos y productores de lefia asf como para identificar especies que resulten
potencialmente mds productivas. Un esfuerzo internacional harfa posible un pro-
grama eficiente que beneficiara a todos los pafses en desarrollo; este programa
debe investigar, en primer término, los avances tecnolégicos para producir bio-
masa a partir de especies ya bien investigadas, tales ¢omo la cafia de azicar, la
yuca y muchas especies de drboles.

En la produccion de cafia de azicar, por ejemplo, existe una neces:dad tri-
ple: crear variedades con el propésito especifico de maximizar la produccién de
biomasa; recolectar germen plasma del drea donde se encuentran las fronteras de
China, India y Birmania, Gltima zona mundial donde existen recursos importan-
tes de germen plasma sin recoger y, ademds, donde hay variedades silvestres en
peligro de extincién; y, por ltimo, estudiar regimenes de cultivo que maximicen
el rendimiento de biomasa mediante la proliferacién de material lefioso (“cafia
energética’). En el caso de la yuca, es preciso recolectar materiales genéticos e

7El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) financid en tres pafses
una evaluacién comparativa de bombas fotovoltaicas de riego para pequefios agricultores, y
pruebas limitadas de una bomba térmica solar. El Banco Mundial se encarga de realizar tanto
las evaluaciones como las pruébas, y el PNUD estd estudiando la posibilidad de Ilevar este
proyecto a otros paises, en una-segunda fase,
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investigar sistemas de conservacién del suelo para reducir al minimo el agota-
miento de este dltimo. Por otra parte, es indispensable realizar evaluaciones com-
parativas del rendimiento del sorgo dulce, un cultivo poco conocido fuera de Es-
tados Unidos, con el fin de investigar sus ventajas potenciales sobre la cafia de azi-
car, la yuca u otras plantas fermentables, en condiciones ecol6gicas especiales.

Las pruebas de especies y los programas de mejoramiento genético de varie-
dades bien conocidas de drboles de crecimiento rdpido, asi como la investiga-
cién para mejorar las técnicas de plantacién y cosecha, deben ampliarse en forma
considerable. Ademds, debe aumentarse el apoyo de los programas nacionales
de investigacién silvicola, e instruirse un programa sistemdtico de vinculacién
bilateral entre los institutos de los paises en desarrolio y los de pafses desarrolla-
dos que trabajen en dreas prioritarias comunes.

Los proyectos para incrementar el apoyo a la investigacién forestal han
avanzado mds que las demds propuestas presentadas en este trabajo. Por este
motivo, y dada la importancia del tema, es preciso completar y poner en prdcti-
ca estos planes sin demora. El Banco Mundial ha declarado estar dispuesto a:
cooperar con otros organismos para auspiciar una reunion de donantes en1a que
se discutan las implicaciones financieras de una expansion sustancial de la inves-
tigaci6n forestal.

Deben establecerse programas para probar en diversos lugares nuevas especies
de drboles, arbustos, raices y pastos que parezcan prometedoras, as{ como para
comparar la produccién potencial de biomasa de ellas entre si y con la de especies
tradicionales, como las semillas oleaginosas y 1a cafia de azucar.

Ademids, los programas nacionales de investigacién agricola que se ocupan
de las actividades de los pequefios agricultores, los organismos multilaterales y
bilaterales que colaboran con dichos programas y los centros internacionales de
investigacién agrfcola que ha fundado el CGIAR deben dedicar cada vez mayor
atencion al papel de los drboles en la actividad de los pequefios agricultores como
fuentes tanto de lefia como, en el caso unportante de los drboles leguminosos, de
fertilizante.

Finahmente, con respecto al cultivo de drboles y cosechas energéticas, es ne-
cesario contar con un programa internacional de investigacion bdsica con objeti-
vos especificos, para explorar las posibilidades de los avances revolucionarios de
la ingenierfa genética, el cultivo de células somdticas, la bioquimica, la micro-
biologfa y la fisiologia, y abrir as{ nuevos camiinos a la investigacién sobre pro-
duccién de biomasa. Mediante la colaboracién entre los cientificos de paises en
desarrollo que trabajan en las fronteras del conocimiento y sus colegas, ya sean
de laboratorios de pafses desarrollados o de laboratorios agricolas y forestales de
pafses en desarrollo, serfa posible lograr adelantos tecnolégicos trascendentales;
un programa como éste beneficiarfa a casi todas las naciones en vias de desarro-
llo. Sin @émbargo, s6lo uno o dos de estos paises podrian emprender por si solos
esfuerzos de esta fndole.

En su gran mayorfa, las tecnologfas para que los pafses en desarrollo empleen
fuentes de energia renovables para producir energia calérica, mecdnica y eléctri-



88 ' CHARLES WEISS

ca a partir de recursos energéticos directos solares, edlicos o hidroeléctricos en
pequefia escala 0 de combustibles a base de biomasa estin fundamentadas en
principios perfectamente conocidos. Sin embargo, aun las tecnologias més co-
munes deben adaptarse a las circunstancias especificas de los pafses en desarro-
llo; por otra parte, hay tecnologfas cuya aplicacién generalizada en estos pafses
depende de un progreso cientffico ulterior. Los programas de ayuda bilateral y
los programas energéticos nacionales de los paises desarrollados deberfan, entre
otras cosas, alentar a los inversionistas y empresarios locales para que desarro-
llaran tecnologias referentes al aprovechamiento de recursos energéticos renova-
bles que resultaran particularmente idéneas para las necesidades de los paifses en
desarrollo.

En el caso de las tecnologias que requieren sobre todo adaptacidn a las con-
diciones de los paises en desarrollo, la tarea fundamental de la comunidad in-
ternacional consiste en apoyar las capacidades y programas nacionales de inves-
tigacion, desarrollo experimental, comercializacién y difusién. Es necesario que
dicho apoyo incluya esfuerzos por parte de organizaciones privadas dedicadas al
desarrollo comunitario o a la “tecnologia apropiada™ para adaptar las tecnolo-
gias de menor escala a las necesidades locales.

En cuanto a la mayoria de las tecnologias que requieren un progreso cienti-
fico ulterior, cabe decir que en respuesta a los incentivos comerciales y de
otros tipos, ya se estdn llevando a cabo numerosas actividades de investi-
gacion y desarrollo experimental en los paises m4s avanzados. El problema fun-
damental radica en garantizar que los adelantos tecnoldgicos que de ahf se de-
riven sean accesibles a los paises en desarrollo que pudieran aprovecharlos.

Uno de los enfoques posibles consiste en establecer programas internaciona-
les independientes de desarrollo experimental e investigacion industrial en estas
dreas. Sin embargo, podrian oponerse a este enfoque varias dificultades, tanto
prdcticas como politicas. En primer término, para que dicho programa de investi-
gacién internacional resultara eficaz tendria que incluir no sélo el disefio y Ia
prueba de prototipos conceptuales, sino la colaboracidn estrecha con posibles fa-
bricantes desde el momento en que se desarrollan los prototipos de fabricacion,
y también la participacion en la comercializacién del producto. Este tipo de pro-
gramas requiere de una estrecha relacién de trabajo con el sector productivo, lo
cual resulta dificil para un instituto piblico nacional, ya no digamos internacio-
nal. Es mds, una investigacién internacional de esta naturaleza estarfa expuesta
a las objeciones, por una parte, de que duplicarfa los esfuerzos actuales que se rea-
lizan en los parses avanzados y, por otra, de que desviarfa los recursos financieros
y humanos que podrian aplicarse al fortalecimiento de los programas nacionales.

Por consiguiente, creemos que el esfuerzo internacional en esta drea resulta-
ria mds productivo si constara de programas para ayudar a los paises en desarro-
llo a evaluar la utilidad, los efectos y la potencialidad de desarrollo inherentes
a los adelantos tecnolégicos que se estin produciendo en todo el mundo. Dicha
asistencia complementaria la ayuda dirigida a aumentar la capacidad local para
investigacion, desarrollo experimental, evaluaci6n y fabricacion.
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Recomendamos un programa internacional destinado a asesorar a los paises
en desarrollo en la evaluacion y adaptacion de nuevas tecnologias para su uso en
programas nacionales de investigacién, desarrollo experimental y fabricacién.
Este programa internacional tendria por objeto recopilar datos confiables sobre
el funcionamiento de tecnologias y equipo para fuentes de energia renovables;
evaluar la experiencia obtenida en diversos paises en cuanto a la adaptacién y
difusién de dicha tecnologia; elaborar evaluaciones globales de los adelantos
tecnolégicos futuros y sus implicaciones para los paises en desarrollo, y des-
pertar el interés en las tecnologias “latentes” que hoy dia ya pueden ofrecer
grandes posibilidades.

En la prictica, los programas para mejorar las capacidades locales y los orien-
tados a lograr mayores avances en la tecnologia estarian unidos inextricablemen-
te. El fortalecimiento de las capacidades cientificas y técnicas nacionales contri-
buira al progreso tecnoldgico en muchos niveles. A la inversa, puede esperarse
que los programas internacionales de investigacion y evaluacion que hemos reco-
mendado contribuyan a elevar significativamente las capacidades nacionales,
al proporcionar apoyo para la investigacién en las instituciones nacionales, y al
incrementar la cantidad y calidad de la informacién de que disponen los progra-
mas de cada pais.

En general, es urgente y fundamental que quienes determinan las politicas
de los paises en desarrollo sean capaces de valorar los aspectos técnicos y econé-
micos de los procesos y equipos. Para lograrlo, necesitardn informacion referen-
te tanto al estado actual de la tecnologia como a sus probables adelantos en el
futuro. Dicha informacion tendrd que ser suficientemente evaluada por expertos
en ese campo antes de que quienes formulan politicas puedan valerse de ella
para establecer estrategias y tomar decisiones. Por ejemplo, es preciso que los
planificadores estén al tanto de las evaluaciones en cuanto a la manera mis eco-
némica de obtener combustible diesel en el futuro: a partir de madera, de semi-
llas oleaginosas o de residuos animales o agricolas; asimismo, deben saber el pre-
cio y calidad del combustible procedente de estas fuentes en comparacién con
los de combustibles fésiles nuevos o convencionales. Ademds, los funcionarios
y empresarios de pafses en desarrollo deben contar con: datos confiables sobre
el desempefio de equipos alternativos; experiencias, ya evaluadas, con los aspec-
tos tecnoldgicos, institucionales y sociales de diversas aplicaciones de tecnologia
para fuentes de energia renovables, y evaluaciones objetivas de las posibles apli-
caciones de esta tecnologia a las necesidades de alta prioridad del mundo en vias
de desarrollo, de preferencia en comparacion con la tecnologra, tradicional o
moderna, que utiliza los combustibles fosiles.

Empero, atn no se han establecido criterios para juzgar la idoneidad de las
tecnologias alternativas para diversas aplicaciones y condiciones; es mds, en mu-
chos casos no existen siquiera los datos necesarios. Son raras las comparaciones
desinteresadas de sistemas- alternativos para las muchas aplicaciones tipicas del
mundo en desarrollo; incluso las metodologias para tales evaluaciones compara-
tivas se encuentran todavia en evolucion. Las fuentes actuales de datos y evalua-
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ciones sobre muchas tecnologias son los propios fabricantes del equipo, que, en
la mayoria de los casos, pertenecen a paises desarrollados. En general, estos fa-
bricantes no se apegan a normas establecidas para aportar datos sobre el funcio-
namiento de dichas tecnologias; transmiten, naturalmente, una visién optimis-
ta, y no toman en consideracién en forma adecuada los problemas sociales e
institucionales.

Los cuadros 2, 3 y 4 sintetizan la necesidad de informacién y normalizacién
de cada una de las tecnologias aqui examinadas. Estas necesidades van mds alld
del intercambio de documentacion; su énfasis principal reside mds bien en las
medidas que mds convengan a las necesidades de varios tipos de usuarios para
promover la generacion de datos, evaluaciones, normas y demds informacion,
que por lo general no estdn disponibles en la actualidad.

En el caso de muchas tecnologias —como la pirdlisis en gran escala y la con-
densacion en briquefas— que probablemente quedardn incorporadas en el equipo
fabricado en los paises desarrollados y en el sector moderno de los paises en de-
sarrollo mds avanzados, el enfoque mds econémico consiste en desarrollar y pro-
mulgar —en cooperacién con fabricantes, usuarios y (segin convenga) organiza-
ciones privadas para el desarrollo comunitario-- normas establecidas interna-
cionalmente para que los fabricantes aporten datos sobre el desempefio de la
tecnologia en cuestion. (Estas tecnologias se designan con la letra“B” en la
columna “Necesidades de informacién y normalizacién™ en los cuadros 2,3 y 4.)
Actualmente sélo se dispone de normas para unas cuantas tecnologias referen-
tes a fuentes de energia renovables —como los colectores solares— y, ademds,
solamente en unos cuantos paises.

Las tecnologias que eventualmente podrian incorporarse, en los paises en
desarrollo, a un equipo adecuado para su. fabricacion en pequefia escala, para
su construccion artesanal o con sistemas de autoayuda en pequefias comunida-
des o poblaciones, exigen, sobre todo, metodologias establecidas para que el
usuario pueda evaluar el funcionamiento del equipo y los aspectos mds genera-
les de su experiencia con la tecnologia. Estas metodologias pueden servir como
un marco que podria facilitar el intercambio de disefios y datos sobre desem-
pefio, asi como la publicaciéon periddica de resefias sobre avances tecnoldgi-
cos. (Estas tecnologias estdn designadas con la letra “B” en los cuadros 2,3 y 4.)
Algunos organismos de ayuda bilateral han empezado a elaborar dichas meto-
dologias, sobre todo para los casos de tecnologias a cuya promocion contri-
buyen.

Respecto de ciertas tecnologias que parecen prometedoras (designadas
con “C” en el cuadro 4) no se cuenta con datos confiables sobre su desempefio,
ni con posibilidades reales de obtener este tipo de informacién a través de los
programas nacionales o internacionales existentes o en perspectiva. Entre estas
tecnologias figuran los estanques solares, los molinos de viento a base de aspas,
y el biogds. La promesa que encierran basta para garantizar el financiamiento y
realizacion de demostraciones comparativas en varios paises en desarrollo, con
el propésito de recopilar datos sobre su funcionamiento.
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Por lo que se refiere a algunas tecnologias, el interés mundial ha decrecido a
tal grado que se requiere un esfuerzo internacional simplemente para reavivar el
interés profesional en ellas; esto puede lograrse a través de seminarios, publica-
ciones, viajes, demostraciones y pequefias subvenciones a la investigacion. En
esta situacion se encuentran numerosos aspectos de la tecnologia de la biomasa,

tales como la combustion directa de pastos, el poder de traccion animal y el
pedaleo.






PROGRAMA LATINOAMERICANO DE TECNOLOGIA
ENERGETICA
(propuesta preliminar)

Jorge A. Sabato
y Alberto Araoz*

La tecnologia es un insumo fundamental de todos los programas de desarrollo
energético, desde la exploracion de recursos energéticos hasta el uso doméstico
de la energfa. Tales programas incluyen inevitablemente una cuantiosa inversién
en tecnologia, del orden del 10 al 15 por ciento del costo total para la tecno-
logfa “incorpérea” (patentes, know-hiow, ingenieria, etc.), cifra que se incremen-
ta significativamente si se incluye también la tecnologia incorporada en equipos
e insumos avanzados. .

Se calcula que durante los proximos veinte afios América Latina invertird
algunos cientos de miles de millones de ddlares en programas energéticos. De
esta enorme cantidad, se gastarin en tecnologfa varias decenas de miles de millo-
nes de ddlares.

Actualmente la regién importa alrededor del 85 por ciento o mds de esta
tecnologfa; esta proporcic’m se mantendrd o incluso aumentard, por lo cual la
regién serd cada vez mds dependiente, a menos que estos paises procuren vigoro-
samente el desarrollo de la tecnologia energética.

La tecnologia de este campo se halla sujeta a una ripida evolucnon espo-
leada por los avances que se suceden a gran velocidad en las diversas disciplinas
que la nutren: fisica, matematxcas, quimica, ciencia de los materiales, compu-
tacion, electrénica, ingenieria de sistemas, geofisica, etcétera. Existen numerosas
muestras de esta ripida transformacion: al finalizar la Segunda Guerra Mundial,
por ejemplo, el mayor generador termoeléctrico alcanzaba una potencia de
35MW, cifra que actualmente ha aumentado treinta veces, a mds de 1,000 MW,
Hoy dia presenciamos el desarrollo de fuentes renovables de energia —solar,
edlica, de biomasa, geotérmica, etcétera— a un ritmo sin precedentes y pueden

* Fundacion Bariloche, Argentma
Esta propuesta se present$ ante la Reunién Internacional sobre el Programa de Priori-
dades del Informe Brandt, Bogotd y Villade Leyva, Colombia, del 22 al 25 de octubre de
1980.
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citarse muchas otras dreas donde se encuentra en plena marcha un proceso si-
milar.

Si Ia regién no emprende pronto un esfuerzo tecnoldgico vigoroso en esta
materia, correrd el grave riesgo de quedar irremediablemente rezagada, de gastar
enormes sumas en importaciones tecnologicas y de volverse incapaz de contro-
lar las decisiones bdsicas que se refieren a la produccion y utilizacién de energfa.

Los paises de América Latina ya cuentan con una importante capacidad
cientifica y tecnolégica dedicada a muchas facetas de la produccion, distribu-
cién y uso de la energia, asi como del desarrollo de recursos energéticos y el
estudio de cuestiones politicas relacionadas con la energfa.

Dicha capacidad abarca desde pequefios grupos técnicos dentro de la indus-
tria hasta grandes institutos del sector puiblico dedicados a la investigacion, el
desarrollo experimental y la ingenieria. Actualmente, estas capacidades se
encuentran dispersas y, en gran medida, desvinculadas. Cada grupo de trabajo
posee escasa informacién sobre los demds, y hay muy poca coordinacién de
sus actividades o cooperacion en asuntos de interés comin. M4s atin, tienden a
concentrarse en sus propios temas o campos, y prestan poca atencién al amplio
panorama energético general.

Proponemos el establecimiento de un Programa Latinoamericano de
Tecnologia Energética (PLATEN), con base en las actividades ya exis-
tentes, cuyo proposito consista en movilizar y reforzar las capacidades
actuales mediante diversas modalidades de cooperacién técnica, para
alcanzar asi en toda la region un grado cada vez mayor de autodeter-
minacién tecnoldgica en el campo de la energia.

El programa

El PLATEN tiene como meta ayudar a desarrollar en las naciones latino-
americanas una capacidad tecnolégica auténoma en el campo energético.

Dicha capacidad se compone de varios elementos, principalmente investiga-
cién y desarrollo, ingenieria, disefio de productos y proyectos, y capacidades
técnicas en productores, inversionistas, fabricantes de equipo, constructores
civiles e instituciones financieras. Puede afirmarse que la capacidad resulta en
verdad auténoma cuando pueden concebirse, disefiarse y ponerse en prictica
proyectos completos sobre la base de una tecnologfa que se domina totalmente,
cuyos componentes importados se han seleccionado y adaptado correctamente
a las condiciones locales, y que incorpora una importante y creciente propor-
cién de contribuciones cientificas y tecnolégicas nacionales. En otras palabras,
esa capacidad permitird armar el “paquete tecnoldgico” mds conveniente, eli-
giendo los recursos tecnologicos mds apropiados, ya sea locales o importados,
y aplicando a la tarea servicios tecnologicos sobre todo de origen local.

El Programa no perseguiri esta meta mediante la creacién de una o mds
grandes instituciones, sino mds bien estableciendo una red de instituciones colabo-
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radoras para movilizar las capacidades existentes y para coordinar y comple-
mentar los abundantes esfuerzos aislados que actualmente se realizan. El Pro-
grama intentaria reunir las capacidades cientificas y tecnolégicas dispersas con
que hoy cuenta América Latina en el campo energético, integrindolas en un
verdadero sistema. De esta manera se proporcionarfa una base firme para lle-
var a cabo un trabajo técnico e innovador de importancia, y en Wltima instan-
cia para obtener dentro de la regién una capacidad tecnolégica auténoma en
este campo.

Las ventajas que tal solucién ofrece son obvias: al depender de las institu-
ciones existentes se evita la creacién de otras nuevas que, a la larga, podrfan
convertirse en ‘“‘elefantes blancos”. La fuerza y los logros de las instituciones que
adhirieran al Programa no resultarian simplemente sumados: forzosamente se
producirfa un importante efecto sinergético a causa de las fuertes interacciones
favorables, y un aumento general de la eficiencia debido a la mayor dimensién
de los proyectos que nacieran de la cooperacion.

Esta red se estableceria gradualmente, y las instituciones se le unirian en for-
ma voluntaria. No se pretende que el Programa tenga un caricter autoritario,
ni tampoco que monopolice la accion en el campo de la ciencia y la tecnologia
energéticas en América Latina.

Las principales actividades de la red PLATEN serian las siguientes:

a) Supervisién y seguimiento de lo que ocurra en el desarrollo de la tecnolo-
gia energética en América Latina y en el mundo en general desde la perspectiva
Iatinoamericana. En 1a regién se realizan muchos esfuerzos sobre los cuales se
sabe muy poco, aun dentro del mismo pais donde se llevan a cabo. EI PLATEN
actuaria como centro distribuidor de informacion acerca de los programas que
pusieran en prictica empresas, laboratorios, gobiermnos y organismos internacio-
nales, y podria ademds desempefiar un papel activo para obtener y evaluar tal
informacién, de tal manera que pudieran practicarse periédicamente revisiones
técnicas con respecto a la posicién de América Latina en diversas dreas. Se cubri-
ria todo el espectro de energfa y recursos energéticos, lo cual contribuiria a
derribar las barreras que actualmente existen entre la “gente del petréleo”, que
s6lo conoce lo referente al petrdleo, la “gente de la hidroelectricidad™, que sélo
se dedica a este campo y asi sucesivamente. Es necesario subrayar que esta acti-
vidad no debe considerarse meramente pasiva o burocritica; por el contrario,
deberd adquirir caracteristicas muy activas, como conviene a una tarea verdade-
ramente esencial de la cual se derivardn lineamientos para articular el sistema de
cooperacién y configurar el desarrollo de las actividades cooperativas en dicho
sistema. ,

b) Capacitacion de cuadros técnicos en el campo energético, en un nivel aca-
démico avanzado. Los profesionales creativos y capaces constituyen el recurso
mds importante para el desarrollo tecnoldgico. En el caso de la energia, se les nece-
sita en diversas dreas, desde la investigacion hasta la administracién. Deben po-
seer una amplia vision del campo energético y familiarizarse plenamente con
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sus aspectos tecnoldgicos, lo cual exige crear un sisterna de capacitaciéon de pos-
grado para especialistas en el campo energético. Dicho sistema llevarfa a cabo
un extenso programa que se coordinaria con los ya existentes en la region, tales
como el de Economia Energética de Bariloche, el de Ingenieria Energética de
la UNAM y otros. La capacitacién en sino se realizaria de una manera centraliza-
da, sino que se impartiria en aquellas instituciones de la red que contaran con
una capacidad particular en un tema determinado. El sistema de capacitacién
en metalurgia, que ha funcionado con gran éxito en América Latina durante los
dltimos veinte afios,* representa un valioso precedente de este mecanismo.

c) Asistencia técnica e intercambio de servicios técnicos entre laboratorios,
organizaciones de ingenierfa, empresas y otras instituciones relacionadas con la
tecnologia energética. Esto permitird aprovechar los recursos existentes en la
regién. Ya se cuenta con ejemplos importantes tales como el convenio de coope-
racion en energia nuclear entre Peri y Argentina, los diversos convenios de
PEMEX con empresas publicas en Centro y Sudameérica, el convenio entre las
compafifas petroleras estatales de Argentina y Uruguay (YPF-ANCAP), etcétera.
Estas iniciativas pueden multiplicarse y, en muchos casos, su alcance podrfa am-
pliarse. El PLATEN promoveria también un debate permanente acerca de la
asistencia técnica que proviniera de fuera de la regi6én, de modo que pudieran
valorarse los diferentes tipos y fuentes y asimismo se proporcionara asesoria
adecuada a los usuarios de la region.

d) Cooperacién para la investigacion y el desarrollo experimental entre la-
boratorios, plantas piloto y grupos de ingenierfa, en lo que se refiere a una ex-
tensa gama de actividades de IDE que incluyen el desarrollo de tecnologfas “du-
ras” y “suaves™, la investigacion sobre cuestiones de politica que interesen a
varios paises, etcétera, asi como actividades de ingenierfa y disefio necesarias
para incorporar tecnologias nuevas a procesos y productos concretos. El propé-
sito de dicha cooperacién no se limitaria a obtener conocimientos y crear
innoviciones en los niveles de laboratorio o planta piloto, sino que abarcaria
las aplicaciones pricticas o comerciales, con lo cual se proporcionarfa al usua-
rio/cliente un paquete tecnol6gico completo que abarque los avances tecnol6-
gicos desarrollados mediante la IDE y los servicios tecnologicos necesarios para
lograr que dichos avances se utilicen en una situacién especifica. Este propdsito
se aplica a fortiori a las actividades que describimos en la siguiente subseccion.

¢) Proyectos especiales en los cuales varias instituciones cooperen para llevar
a cabo un conjunto coordinado de actividades para ocuparse de una cuestion
importante que demanda una gran concentracion de recursos, como serian, por
ejemplo, el desarrollo de sistemas de energfa eélica, o el desarrollo de rutas de
biomasa para productos quimicos orgdnicos como una opcién frente a las
rutas petroquimicas actuales. La gama de actividades podria abarcar investiga-

* La capacitacién de posgrado en metalurgia se realizd a través de un programa con
sede original en el Laboratorio de Metalurgia de 1a Comisién de Energia Atémica de Ar-
gentina, con el copatrocinio de la OEA. Estudiantes prometedores de toda América Latina
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cion, desarrollo tecnoldgico, disefio e ingenierfa de productos, ingenierfa de proce-
sos, estudios de factibilidad de inversiones, y asi sucesivamente; en resumen,
toda la secuencia desde la idea hasta el mercado. Los proyectos especiales po-
drian convertirse en el principal vehiculo para desarrollar de una forma coopera-
tiva nuevas tecnologrias energéticas y para aplicarlas en el terreno de 1a prictica.

Los elementos de una red de cooperacion

Como ya hemos sugerido, un aspecto muy importante de este estudio es la
creacién de un sistema de cooperacién entre las muchas capacidades que actual-
mente se encuentran dispersas en toda América Latina —en universidades, ins-
tituciones de investigacién, organizaciones de ingenieria, empresas de distintos
tipos, etc. Se ha vuelto evidente que los esfuerzos inconexos en los diversos
paises de la regién dificilmente pueden aspirar a obtener el dominio pleno de
la tecnologia y a producir innovaciones significativas en muchas dreas importan-
tes de la energia, dreas que con el paso del tiempo se vuelven cada vez mds com-
plejas. Si bien existen casos aislados que pueden considerarse brillantes, los es-
fuerzos latinoamericanos, tal y como ahora se efectian, parecen en su mayor
parte inadecuados para salvar la brecha que separa a la regién de la frontera tec-
nolégica, cuya rdpida evolucién obedece al vigoroso empuje de los paises in-
dustriales avanzados.

Para construir una red de cooperacién técnica en la tecnologia energéti-
ca, seria necesario analizar los diversos elementos de dicha red:

a) Los nodos, esto es, las unidades e instituciones que compondrian la red y
llevarian a cabo las interacciones deseadas. Seria necesaria una encuesta para
identificarlas, conocer sus caracteristicas y descubrir sus principales intereses
y expectativas.

‘b) El nutcleo de la red, es decir su unidad coordinadora, la cual podria constar
de un grupo técnico competente que actuara con independencia de las insti-
tuciones que integraran la red. El nicleo no tiene por qué ser de grandes di-
mensiones, pero deberia contar con profesionales de primera categoria, ins-
talaciones para manejo de informacion y documentacién, y un presupuesto
operativo que asegurara su estabilidad y permitiera la movilidad necesaria del
personal. Debe considerarse cuidadosamente la conveniencia de vincular el ni-
cleo, para efectos administrativos, con una institucién ya existente.

¢) Los vinculos entre los nodos, que pueden manifestarse en forma de meca-
nismos permanentes de consulta, transmisiéri de informacién, reuniones
periddicas y, de manera muy importante, en el establecimiento de relaciones

personales. Crear tales lazos constituye una funcién importante del micleo

han tomado ah{ un curso de un afio —que imparten muchos profesores de fama mundial—- y
en algunos casos presentaron una tesis para obtener un doctorado. Los alumnos han forma-
do una activa red de cooperacién personal e informal que ha tenido gran repercusién en el
desarrollo de la tecnologia y la capacidad productiva metaliirgicas de varios paises latino-
americanos. ’
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cuando se forma la red. Los vinculos estables y confiables son necesarios para
contar con una circulacién eficiente de flujos a través de 1a red.

d) Los flujos que circulan en la red, entre el niicleo y los nodos y, principalmen-
te, entre los nodos mismos. Los flujos mds importantes en 1a red del PLATEN
estar{an constituidos por cuestiones bdsicas y aplicadas de conocimiento,
tecnologfa, ingenieria y otros servicios técnicos; conocimientos sobre poli-
ticas, informacién sobre asuntos técnicos, cientificos, socioeconémicos y
comerciales, y por dltimo experiencias especificas. Tales flujos podrfan ori-
ginarse dentro o fuera de la red. Algunas veces la funcién del nicleo podria.
ser de gran utilidad para introducir en la red conocimientos provenientes del
exterior, o bien para activar la circulacién de conocimientos externos que
hubiera recogido uno de los nodos.

e) Las actividades conjuntas, que son funciones desempefiadas por dos o mis
nodos, Y que podrian consistir en IDE, actividades de capacitacion, disefio de
ingenieria, estudios tecnoeconémicos, definicion de politicas, etc. Una for-
ma muy importante de actividad conjunta estaria constituida por los pro-
yectos especiales a los cuales nos hemos referido anteriormente.* Las activida-
des conjuntas crean flujos que circulan entre los nodos participantes, y que
posteriormente podrian circular en toda la red.

f) Los objetivos que se persiguen mediante el funcionamiento de Ia red. Estos
objetivos deben formar un conjunto coherente de metas de largo plazo y
objetivos tdcticos que gufen las actividades concretas de la red en los plazos
mediano y corto.

g) El financiamiento del nicleo de la red y de las actividades que se realicen en
ésta. Es un punto muy importante, sobre todo cuando la red se pone en mar-
cha. No seria prudente iniciar los esfuerzos cooperativos en una red incipiente
sin haber asegurado antes la disponibilidad de fondos para un periodo inicial
suficiente, digamos dos o tres afios, y tendrfa que realizarse un anglisis minu-
cioso de las fuentes probables de financiamiento para después de ese plazo.

Una red de cooperacién puede convertirse en un verdadero sistema si se com-
parten plenamente los objetivos, los flujos se incrementan de modo continuo,
las actividades conjuntas son frecuentes, los nodos se complementan, etc.; en
otras palabras, si se alcanza una configuracion estable dentro de la cual se dan
relaciones claramente sistémicas. En tal caso, los beneficios para los nodos
participantes aumentarian enormemente. Una condicién importante para -que
esto suceda es la presencia de un miicleo activo y de primera calidad, dotado de
un presupuesto adecuado que asegure su estabilidad, con salvaguardias para
evitar que se vuelva burocrdtico o pasivo (lo cual depende, en esencia, de las
caracteristicas personales de sus directores).

* De hecho, un proyecto especial formaria por s{ mismo una red de cooperacion tem-
poral, dentro de la cual tendrian que definirse cuidadosamente, en el momento de planifi-
car ¢l proyecto, los siete elementos aqui sefialados.
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Un estudio de factibilidad

El propésito de lograr para toda América Latina un alto grado de autodeter-
minacion tecnolégica en el terreno de la energia reviste gran importancia debido
al papel crucial de ésta en el desarrollo socieconémico, y a las enormes sumas
que habrdn de gastarse en los afios venideros en tecnologia energética, sin men-
cionar las inversiones en energia.

Un medio muy prometedor para cumplir este propésito, como hemos sugeri-
do, consiste en fundar una red que integre las diversas capacidades existentes,
que actualmente se hallan dispersas por toda América Latina, y en estructurar
actividades de cooperacion entre ellas.

El campo de accion de estared puede variar, de acuerdo con los objetivos que
se le asignen y con el mimero y tipos de instituciones que se le adhieran. Todo
esto requiere de un andlisis cuidadoso. El Programa, por ejemplo, puede iniciarse
modestamente con un presupuesto promocional relativamente bajo (digamos del
orden de 100,000 doélares), a fin de divulgar la idea y obtener un nimero cre-
ciente de partidarios. A medida que la red se consolide y comiencen efectiva-
mente las actividades de cooperacion, el presupuesto podri elevarse hasta alcanzar
varios millones de délares; y en una etapa posterior, cuando el proceso hubiera
Ilegado a su madurez, los costos de gestién de la red y el financiamiento de
actividades conjuntas podrian facilmente ser del orden de decenas de millones de
délares, dependiendo de 1a magnitud de los proyectos especiales que abarque.

Las dimensiones adecuadas de la red, las caracteristicas de los elementos
que la compongan y las etapas por cubrir antes de alcanzar un estado de madurez
deberdn obedecer a un estudio minucioso de factibilidad. No servirfa improvisar
o comenzar con planes a medio hacer; el asunto es demasiado trascendental para
permitir riesgos innecesarios.

Un estudio de factibilidad que analizara las miltiples cuestiones en juego
y concibiera una solucion funcional y eficiente para la red cooperativa, respon-
deria a los términos de referencia que pueden expresarse brevemente de 1a mane-
ra siguiente: definir los objetivos del Programa, identificar los miembros proba-
bles de la red; disefiar los diversos aspectos de la red; indicar las actividades que
deben realizarse; identificar los costos y beneficios implicados, cuantificindolos
siempre que sea posible, y atender la gran cantidad de asuntos indispensables
para transformar la idea en un proyecto funcional que pueda presentarse a las
diversas partes interesadas.

Un examen detallado de los elementos mencionados en la seccién anterior con-
tribuird a elaborar un disefio aproximado de la red en su etapa madura. También re-
sulta importante considerar las etapas iniciales y formativas e identificar metas de
corto plazo que puedan orientar las actividades del nucleo durante este critico pe-
riodo incipiente, que den por resultado un programa de trabajo para sus primeros
afios y para el cual se puede buscar financiamiento, tal como antes hemos sugerido.






UN DESAFIO PARA LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
Y EL DESARROLLO HACIA FUENTES ALTERNATIVAS
DE ENERGIA EN LA REGION DEL CARIBE

Kenneth G. Soderstrom
y Juan A. Bonnet, Jr.

Todos los paises del Caribe, a excepcién de Trinidad y Tobago, son importa-
dores de petréleo, y los aumentos de precios en el mercado internacional duran-
te el decenio pasado han ocasionado serias repercusiones en la economia de es-
tos paises. La cuota de petréleo crudo y productos refinados dentro del total
de importaciones de mercancfas aumenté de menos de 9%, en 1971, a alrede-
dor de 25%, en 1980.

Ademds de compartir este problema, las naciones del Caribe poseen varias
caracteristicas energéticas en comin:

1) el tamafio, inferior al critico, de la mayorfa de los sistemas energéticos na-
cionales, impide elegir entre diversas soluciones;

2) no existen mercados para los combustibles nativos;

3) el uso del petrdleo importado ha sustituido al empleo de combustibles de
origen local;

4) se carece de recursos nativos comercialmente explotables;

5) hay escaso personal capacitado para realizar evaluaciones energéticas y elabo-
rar programas sobre fuentes alternativas de energfa;

6) los gobiernos nacionales no aceptan todavia que los esfuerzos de cooperacién
regional sean la mejor manera de enfocar los problemas energéticos.

Entre las opciones realistas se incluye la concepcidén de programas eficaces
con un equilibrio cuidadoso entre el desarroflo de la oferta, el manejo de la
demanda, la estructuracién de instituciones y sectores energéticos, y las politicas
de precios. Sin embargo, tales opciones exigen un apoyo bilateral o multilate-
ral, lo cual, hasta cierto punto, se ha logrado en ¢l Caribe durante los dos ulti-
mos afios a través de la eficiente labor de diversos organismos regionales e inter-
nacionales.

Este estudio se centra en un proyecto sobre soluciones alternativas para la
regién en materia de fuentes energéticas, proyecto que ha contado con el apoyo
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combinado de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID), la Secretarfa de la Comunidad del Caribe (CARICOM) y el Banco
para el Desarrollo del Caribe (CDB). Este proyecto, en particular, se identifica
en el Documento sobre Proyectos Regionales del Caribe para Sistemas de Fuen-
tes Alternativas de Energia de la USAID. Dicho Documento sobre Proyectos
enuncia sus metas y propdsitos de la siguiente manera:

La meta del proyecto es desarrollar en el Caribe una capacidad para
utilizar fuentes de energfa renovables como opciones frente a los
combustibles f6siles importados, y fomentar las medidas de conserva-
cién de energfa. Se alcanzaré esta meta introduciendo tecnologias para
fuentes de energia renovables y eficientes, y programas de conser-
ciébn, mediante la revisiébn de politicas energéticas, la capacitacion de
profesionales y técnicos y el mejoramiento de las comunicaciones y de
la experimentacién de aplicaciones. El proyecto responde a los deseos
de los pafses medianamente desarrollados y menos desarrollados de la
regién de lograr la autosuficiencia energética para aliviar los problemas
de balanza de pagos que todos ellos afrontan, con excepcién de Trini-
dad y Tobago, a causa del aumento de los precios del petréleo,

El propdsito del proyecto consiste en establecer en el Caribe la capa-
cidad institucional para llevar 2 cabo una planeacidén energética (inclui-
da la evaluacién de las necesidades energéticas nacionales), y para di-
seiiar, probar, adaptar y difundir tecnologias energéticas altemativas,

El Centro para la Investigacion de la Energia y el Medio Ambiente (CEER)
de la Universidad de Puerto Rico firm6 un Convenio de Consultorfa con la Co-
munidad Econémica del Caribe (CARICOM) y el Banco de Desarrollo del Ca-
ribe (BDC) para evaluar este proyecto al finalizar su segundo afio de vigencia.
A continuacién se presentan los problemas que plantea desarrollar capacidad
tecnolégica en pafses en vias de desarrollo, tal como pudieron observarlos di-
rectamente, durante sus extensos recorridos por la regién, los cuatro miembros
del equipo de evaluacién del CEER que hace poco visitaron nueve de los doce
paises miembros de la CARICOM. El mapa que se incluye mds adelante mues-
tra la region del Caribe y los paises miembros del CARICOM.

Para cumplir con los objetivos del proyecto dos organizaciones regionales,
el BDC y la CARICOM, comparten las labores. Idealmente, para desarrollar la
capacidad tecnolégica que la region necesita tendrian que realizarse primero
las evaluaciones energéticas de cada pais para que, a partir de ellas, se tomaran
decisiones racionales sobre la localizaci6én 6ptima de los proyectos energéticos
alternativos, tanto en sus primeras etapas de demostraciéon como en las siguien-
tes, de aplicacion comercial. Durante ese lapso habrfa una capacitacién continua
de personal en todos los niveles y en todas las fases; asimismo, se establecerfa
una sblida red de medios de comunicacién a fin de difundir informacién que
ayudara a la transferencia de tecnologfa y consolidara el esfuerzo de capacita-
cién. En este estudio se analiza la situacién real y se la compara con la ideal.
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El primer paso para evaluar este proyecto consisti6 en examinar sus objeti-
vos globales para comprobar si se cumplian, y revisar el calendario que se habia
propuesto. Se descubrié que el programa estaba rezagado por alguno de los
motivos siguientes:

1. Se trata de un proyecto complejo, nunca antes emprendido y de tipo experi-
mental que abarca a una docena de paises en desarrollo, ninguno de los cuales
habia enfocado antes la energfa de una manera integrada y completa.

2. Hubo dificultades para reclutar personal con la calidad deseada. Adn no se
ha determinado en qué medida esto se debié a las limitaciones de los recursos
disponibles y en qué otra a factores de localizacién, pero el equipo de evalua-
cibn estima que ambos factores fueron significativos.

3. Por varias razones las evaluaciones llevaron mds tiempo de lo planeado. Fue
necesario realizar una gran cantidad de trabajo preliminar para orientar a los
paises respecto a qué es una evaluacién, asegurarles que los organismos interna-
cionales de préstamo no la utilizar{fan en su contra y lograr que dichos paises se
comprometieran a suministrar los recursos nacionales y la informacién necesa-
rios.

4. Diversos gobiernos locales, interesados en cooperar con el proyecto, tuvie-
ron dificultades para decidir cémo afrontarian el problema energético desde el
punto de vista organizativo. Es mds, en algunos casos la organizacién de los
asuntos energéticos de demord a causa de Ia reorganizacién de otras actividades
gubernamentales, no vinculadas con estas cuestiones. También hubo problemas
para identificar al personal nacional idéneo o para transferirlo de otras activi-
dades. ’

5. En algunos casos, las funciones relativas a asuntos energéticos se asignaron
como deberes adicionales, a personas que ya desempefiaban otro cargo en los
gobiernos nacionales. Si, por esta razén, dicha persona se sentfa sobrecargada de
trabajo, o consideraba que su asignacion era Unicamente temporal, es muy pro-
bable que no dedicara a estas funciones el tiempo suficiente.

Al recorrer los diversos paises pueden percibirse con mds claridad las limi-
taciones, tanto nacionales como regionales, que afectan la implantacién del pro-
yecto; a continuacién se exponen algunas de las limitaciones nacionales y las
razones de su existencia:

Reducido tamatiio del pais, la economia
y los sistemas energéticos

Esto siempre resultari problemitico en alguna medida, puesto que limita
los recursos nacionales, humanos y econémicos disponibles para la produccién
de energra, provoca deseconomias de escala (como, por ejemplo, la incapacidad
para desarrollar ciertas especializaciones necesarias) y vuelve mds vulnerable a la
organizacién energética local ante los efectos de las modificaciones de personal,
los cambios politicos, la fuga de cerebros, etcétera. Sin embargo, una vez que se
cuente con programas regionales eficaces y se haya preparado una buena evalua-
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cién energética tendrd que disminuir la importancia de esta limitacién. En par-
ticular, diversas organizaciones regionales y sus asesores se encargardn de una
parte adecuada del trabajo analitico, e instituciones regionales e internacionales
se hardn cargo del financiamiento.

Baja prioridad nacional a la energia

Los dirigentes de un pais podrian considerar que otros problemas resuitan
ain mds urgentes que el energético y, por ende, negarse a proporcionar recursos
humanos y econémicos suficientes para resolver este tltimo. Este caso podria
presentarse aunque los programas regionales sobre fuentes energéticas represen-
taran para el gobierno una ventaja monetaria a corto plazo.

El ministro de finanzas

El ministro de finanzas “‘que ahorra los centavos y derrocha los pesos™ se
resiste a destinar dinero adicional a 1a energfa porque no vislumbra ningin bene-
ficio financiero inmediato para el gobierno. Que la economia del pais pudiera
obtener un buen beneficio a largo plazo no lo impresiona. Por razones poderosas,
su preocupacién fundamental consiste en el “aqui y ahora” del presupuesto, de
modo que pide al ministro responsable de la energfa que ahorre en otro renglén
si desea gastar dinero en ella.

Falta de coordinacion entre ministerios

Esto puede suceder aun en los paises m4s eficientes, pero resulta particular-
mente grave en el campo energético, que exige un grado de coordinacién supe-
rior al promedio. Por ejemplo, puede haber buenas razones para asignar a dife-
rentes ministerios las pruebas de campo y las demostraciones de tecnologias
energéticas alternativas. Si la coordinacion es deficiente, el ministerio a cargo de
la energia podria llegar a perder el control sobre las prioridades program4ticas y
presupuestarias.

El problema del “deber adicional”

En muchos parses las funciones energéticas suelen asignarse a una o mds
personas como deberes adicionales, en lugar de emplear personal de tiempo
completo para asuntos energéticos. No obstante, si se espera que los encargados
de estas tareas desempefien sus deberes originales con igual eficiencia y sin per-
cibir una remuneracion mayor, es muy probable que se sientan desmoralizados y
descuiden algunas tareas. Si estas personas ya se hallaban sobrecargadas de
trabajo, no servird ni siquiera un aumento de sueldo.
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Administracién indiferente o renuente a correr
riesgos, en el sector privado

El personal que ha trabajado en estudios sobre conservacién energética se
ha tropezado con una extensa variedad de actitudes haciz la conservacién de
energifa, tanto entre el personal de mantenimiento como en el de administracién.
En un extremo se encuentra una ignorancia casi total sobre los problemas de
la energia y la posibilidad de ahorrarla cambiando las pricticas o el equipo
actuales. O bien, aun cuando una administracién estd consciente de la conser-
vacion de energfa, se comporta con indiferencia porque cree que puede transferir
facilmente a sus clientes los aumentos en el costo de la energfa. En otros casos,
el personal de mantenimiento se percata de que podrfan lograrse determinados
ahorros, pero la administracion se resiste a realizar cambios. También hay admi-
nistradores y propietarios renuentes a invertir en medidas y equipo para la con-
servacion de energia, debido a eventuales riesgos politicos o econdmicos. Final-
mente, existen administradores que son entusiastas ‘“‘ahorradores de energfa”;
prueban los equipos mds novedosos e instan a sus empleados a obtener una
mayor eficiencia energética. Todo lo anterior significa que, por lo general, las
decisiones sobre asuntos energéticos se toman en diversos niveles dentro de una
misma organizacién y que, para obtener resultados eficaces en escala nacional,
es necesario que la comunicacién sobre energia se dirija a todos estos niveles,

Ya hemos identificado a éstas como restricciones nacionales. El drea del
Caribe también posee graves limitaciones regionales, tales como las siguientes:

La complejidad inherente al problema energético y sus soluciones

El Documento sobre Proyectos identifica en varias ocasiones al reducido
tamafio de los pafses participantes, sus economias y sistemas energéticos como
un obstdculo importante y a menudo decisivo para hallar soluciones nacionales a
los problemas energéticos, y justifica de manera vigorosa un enfoque regional.
Resultaria menos costoso encarar los problemas energéticos de un grupo de pe-
quefias dreas vecinas sobre una base regional, que tratar de afrontarlos con un
criterio individual, independientemente de que esas dreas constituyan pafses
separados o subdivisiones de un pais extenso. Empero, este enfoque no resul-
tard mds sencillo, sino mds complejo; y, a menos que se réconozca especifica-
mente y se tome en consideracion esta mayor complejidad, se perderdn muchas
de las “economias de escala” inherentes al enfoque regional. Peor atn, en tal
caso las soluciones deficientes prevalecerdn en toda la region. Después de todo, si
el problema energético fuera simple, un pafs pobre y pequefio podria ordenar
una “solucién’ para su problema, tras consultar un catdlogo de equipos.

Por desgracia, desarrollar la capacidad tecnolégica para enfrentarse a los
problemas energéticos inherentes utilizando soluciones alternativas resulta
muy complejo por las siguientes razones:
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a) Los sistemas de fuentes alternativas de energfa suelen basarse en tecno-
logfas distintas a las que ya se utilizan, complejas o novedosas. Por otra parte,
las tecnologias de energfa solar directa, edlica, geotérmica, y de marcas ocedni-
cas dependen mucho de las caracteristicas del lugar en que se utilicen; también,
en buena medida, la energfa proveniente de biomasa.

b) Muchas de las tecnologias, piezas de equipos y métodos pueden resultar
nuevos y no probados, al menos bajo las condiciones para las cuales se propu-
sieron.

c) Rara vez el “experto” en un tipo de sistema es igualmente experto en
otro, y no siempre se cuenta con normas de eficacia comprobada para juzgar la
idoneidad de una persona determinada.

En sintesis, cuanto mayor es el 4rea, mayor resulta la variedad de tecnolo-
gias, equipos y condiciones de la localidad que deben tomarse en consideracion.
Aun si se dispusiera de los recursos humanos y financieros necesarios, seria poco
aconsejable que los diversos organismos oficiales de la regién trataran de saber
todo lo referente a cuestiones energéticas. El problema energético tiene tantas
facetas que casi cualquier pafs del mundo podrifa aportar algo a otro paris. Parte
de la ventaja de un enfoque regional consiste en que permite resolver cudndo
recurrir a asesores y dénde encontrarlos, dentro o fuera de la region.

Las evaluaciones, asi como los estudios sobre politicas y conservacion energé-
tica, adquieren una importancia excepcional como base para la toma de decisio-
nes. Por esta razén es necesario hacer todo lo posible para realizarlos satisfacto-
riamente y ayudar a los paises a pasar de dichos estudios a una accién efectiva.
Por supuesto, también las organizaciones regionales deberdn alentar a los paises
a complementar los informes sobre subproyectos con recomendaciones para la
accion. En cuanto a los programas y subprogramas, éstos deberdn poseer algin
objetivo especifico de capacitacion, aun si no se trata de una actividad de capa-
citacion per se.

Falta de coordinacion entre organismos
de ayuda internacional

Hay muchos organismos multilaterales y bilaterales de ayuda internacional
que actiian en el Caribe, y muchos de ellos incluyen en sus programas, actividades
sobre fuentes alternativas de energfa. El Documento sobre Proyectos identifi-
ca 19 organismos que tienen en marcha, han terminado o han propuesto pro-
yectos de este tipo.

Con 19 organismos donantes, dos agencias regionales, una docena de gobier-
nos e innumerables ministerios en el panorama, resulta muy probable que se
presenten casos notables de traslape, duplicacion o simple falta de coordinacién.
En particular, es especialmente probable que haya problemas en las dreas de
capacitacién y de proyectos sobre equipo bdsico, sobre todo si ciertos organis-
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mos donantes tienen preferencia por determinadas instituciones educativas o
fabricantes. De la misrna manera, el ntimero de pruebas de campo y demostracio-
nes de una tecnologia especifica puede obedecer mds al niimero de fuentes de
financiamiento y de fabricantes, que al disefio de la investigacion basado en el
andlisis de un problema en particular. En suma, la situacién actual fomenta la
persistencia del problema de coordinacién.

La gran variedad de condiciones en la regi6n

Entre los pafses del Caribe que se mencionan en el Documento sobre Pro-
yectos se da una insélita variedad de condiciones: el consumo de energfa en mi-
Hones de BTU (unidades térmicas inglesas) per cdpita varfa de 5.9 en Hait{ a 47.5
en Guyana; el PIB per cépita fluctda entre 230 délares en Hait{ y 1,800 en Bar-
bados, y la poblacion va desde los 12,700 habitantes de Montserrat hasta los
5.1 millones de Ia Repiiblica Dominicana. De ahi que el grado hasta el cual un
pafs pueda emprender actividades en el campo energético y la proporcion de asis-
tencia regional que requerird se hallen sujetos a variaciones significativas de un
pafs a otro. Esto implica que el personal de las organizaciones nacionales para
asuntos energéticos puede variar de uno a quince participantes, y que cada ins-
titucion deberd ““disefiarse sobre pedido”. También la asistencia regional deberd
“cortarse a la medida” de las necesidades de cada pafs; y las organizaciones
regionales tendrdn que estar preparadas para ofrecer una variedad de servicios en
distintos grados de profundidad.

Entre las principales dreas sometidas a evaluacién se encuentran: los pro-
gramas de politica energética; capacitacién, comunicacioén e informacién y tec-
nologfa, puntos que se analizardn a continuacion.

En el caso del Programa de politica energética, originalmente se esperaba que
las manifestaciones fisicas del proceso de planificacién incluirian: evaluaciones
energéticas del pafs, estudios sobre politicas nacionales y estudios sobre politicas
regionales. No cabe duda de que las evaluaciones y sus estudios adjuntos han
mejorado las bases de informacién de los paises en donde se han efectuado, aun
en aquellos donde ya se habra realizado en afios anteriores un trabajo considera-
ble en materia de datos. Ademds, la capacitacién que surgié del mismo trabajo
permiti6 a las instituciones participantes superar su nivel de capacidad tecnologi-
ca. Por otra parte, una evaluacién correctamente realizada incluye andlisis de la
demanda energética, tendencias y fijacion de precios; y una serie de evaluaciones
puede también identificar cuestiones energéticas que podrian tratarse mejor
sobre una base regional. Sin embargo, que esto inicie o no un proceso de planifi-
cacion energética, o que este proceso se incorpore a la planificacién nacional y se
comprenda la relacién entre desarrollo econémico y energia, constituyen asuntos
por completo distintos. En buena medida, ello depende de las restricciones nacio-
nales en cuanto a la implantacién del proyecto, pero también depende mucho
de los programas de comunicacién, informacién y capacitacién. En definitiva,
para que la planificaci6bn sea algo mds que un mero ejercicio académico, sus
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resultados deben producir cambios en la sociedad. La prueba de fuego de cual-
quier evaluacion consiste en comprobar si se le utiliza como base para estudios
sobre politicas, decisiones politicas y programas de accién, o si se le archiva en
algin cajon y se le olvida. Dadas las actitudes, el entusiasmo y la organizacién
actuales, existen muchas probabilidades de que las evaluaciones conduzcan a una
accidén positiva en, por lo menos, dos o tres de los cuatro paises que a la fecha
participan en el Programa.

En cuanto a los cambios ocurridos en la capacidad tecnolégica como con-
secuencia de las actividades actualmente en curso, cabe sefialar que se Ilev6 a
cabo uno muy importante en la organizacioén regional. Esta dltima puede ahora
jactarse de poseer una unidad energética propia, experimentada y muy promete-
dora; sin embargo, el grado y el ritmo de la transformacién todavia no son su-
ficientes en cada pais para asegurar la consecucién de los objetivos del Proyecto.

Con respecto a la segunda drea, el Proyecto reconoce Ia importancia de la
capacitacién, comunicacién e informacién como un medio para alcanzar su
meta general.

Existen pocas personas en la zona, capacitadas para contribuir a la obtencién
de las metas del proyecto; sin embargo, hay instituciones que pueden adquirir
la capacidad para formar tanto disefiadores de politicas energéticas como per-
sonal técnico. Si se considera la extension del drea geogréfica en la que estdn dis-
persos los pafses participantes, y la carga que esto representa para instalar un
sistema eficaz de capacitacion, cobra importancia 1a necesidad de que cada pro-
grama y subproyecto contenga algiin aspecto y objetivo especificos de capacita-
cién, aunque no constituya una actividad de capacitacion en si mismo.

Al analizar proyectos de capacitacién, es de gran importancia elegir aque-
llos que atiendan a los problemas energéticos nacionales, siempre y cuando se
consideren prioritarios los problemas que afectan a mds de un paris. Las evalua-
ciones energéticas nacionales servirdn para elaborar los proyectos de capacitacién
y para maximizar el cardcter regional de las actividades.

Los seminarios y talleres son importantcs para el proyecto de capacitacion.
Es esencial que los seminarios de capacitacion sean pricticos y estén bien organi-
zados. Las metas operativas tendrin que determinarse @ priori y enviarse a los
participantes; de esta forma se garantizard una autoevaluacién objetiva y vdlida.
Ademds, los maestros y lideres de grupo deberdn seleccionarse con base €n su
experiencia como educadores. Si es posible, el personal deber4 estar familiari-
zado con la situacioén nacional de los presuntos participantes, de tal modo que
se elija material educativo pertinente para los problemas energéticos de estos
pafses.

Hasta ahora no se ha sentido el efecto de elementos tales como la comunica-
cién y la informacién. En parte, ello puede atribuirse a las dificultades que sue-
len presentarse cuando se pone en marcha cualquier programa. Sobre todo,
la complejidad de dirigir la comunicacién a una vasta regién geogréfica, con
zonas aisladas, de escasa o nula infraestructura de apoyo para un sistema de
informacién, constituye el factor responsable principal de que hasta la fecha no
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se haya logrado un efecto apropiado. Por otra parte, con respecto a la informa-
cién se ha progresado notabiemente en ciertos aspectos de procedimiento y orga-
nizacion; sin embargo, el empleo cabal de los pafses participantes de un servicio
bibliogrifico recién establecido no alcanza atin un nivel sigpiﬁcativo, si bien éste
va en aumento.

Siempre que se disponga de evaluaciones energéticas nacxonales, deberd in-
tentarse una revisién a fondo del plan de actividades de capacitacién, comunica-
cién e informacién, tomando en cuenta los resultados de aquella evaluacién y
otras recomendaciones de este informe. Con tal objeto, serfa conveniente utilizar
a un asesor en comunicacién/capacitacion. Ademds, el aumento de la asistencia
técnica a las instituciones locales es sumamente importante para el éxito de
cada actividad y del programa en general, asi como para mantener al programa
dentro del campo de accién que este mismo se ha impuesto.

1a tecnologla representa la Gltima drea que analizaremos. Para su informa-
cién, he aqui algunos de los proyectos energétxcos clave actualmente en marcha
dentro del programa:

Proyectos Pafs beneficiario
Evaluacién de recursos energéticos edlicos y solares Regién
Disefio-Construccién-Supervisién Edificio de energia
solar pasiva del Banco de Desarrollo del Caribe Barbados
Demostracién de energia elica Antigua
Estudio de viabilidad comercial de calefaccién no con-
vencional de agua en el sector turismo Grenada
Evaluacién de recursos de turba Belice
Deshidrataci6én de chiles con energia solar Guyana
Instalacién experimental de calefaccién de agua por
energfa solar —Instituto Nacional de Normas de Barba-
dos Regién
Planta piloto para desfibramiento de plitano Sta. Lucia
Programa energético integral para una propiedad rural San Vicente
Promocién de deshidratadores solares sencillos de uso
doméstico para alimentos Regién

Alimentos y fertilizantes a partir de desechos protei-

nicos

Barbados
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Todos estos proyectos estin progresando satisfactoriamente, pero es nece-
sario tomar en consideracion los siguientes comentarios generales:

Antes de otorgar cualquier préstamo conforme al programa, debe compro-
barse que la institucién que lo solicita recibird la asistencia técnica apropiada
para llevar a cabo sus actividades. A menudo, la falta de asistencia técnica de
campo provoca demoras del proyecto que se originan en los paises directamente
implicados. Los funcionarios del proyecto deben realizar visitas de campo con
mds frecuencia para apoyar las actividades en curso. Es necesario que la unidad
de comunicacién desempefie permanentemente el papel de enlace, para ayudar
a los miembros del equipo técnico a cumplir sus funciones.

Algunas de las dificultades que afronta el programa energético y el estanca-
miento en algunas dreas obedecen a la carencia de experiencia técnica institu-
cional en materia de fuentes alternativas de energfa, tanto de la organizacién
regional como de las instituciones locales. Con programas adecuados de politica
energética, programas de capacitacién bien planificados, mds redes de comuni-
cacion eficientes e informacién fécilmente accesible, los nuevos técnicos que
se capaciten constituirdn la espina dorsal de una nueva institucién de individuos
dispuestos. a afrontar los desaffos implicitos en los problemas energéticos que
la region del Caribe deberd encarar en lo que resta del presente siglo y prin-
cipios del préximo. Empero, este nuevo equipo de técmicos pronto reconocerd
que no existe estrategia alternativa de desarrollo que permita evadir ficilmente
las restricciones que impone el aumento de los costos energéticos.



IMPLANTACION DE UNA INDUSTRIA NUCLEAR EN UN PAIS
SIN LA CAPACIDAD TECNOLOGICA: EL CASO DE IRAN

Bijan Mossavar-Rahmani

En los paises industrializados, la energia nuclear se enfrentaba a serios problemas
aun antes del episodio de Three Mile Island. Hac{a varios afios que las 6rdenes de
compra de reactores nucleares no cumplian las expectativas despertadas en 1973
por el rdpido aumento del precio del petréleo. Cuando disminuyeron las perspec-
tivas de ventas en sus paises de origen, los principales fabricantes nucleares (como
Ia Westinghouse Electric Corp. y la General Electric de Estados Unidos, la Kraft-
werkunion de la RFA y la Framatome de Francia) se orientaron cada vez m4s ha-
cia los inexplotados y mds lucrativos mercados de exportacién, sobre todo en
el Tercer Mundo, en busca de alivio a sus problemas.

Los vendedores nucleares se dirigieron a Corea del Sur, Taiwdn, Brasil, Irdn
y las Filipinas, entre otros, para ofrecerles no sélo reactores sino toda la gama
de los servicios vinculados con el ciclo del combustible: el enriquecimiento del
uranio, la fabricacion del combustible y el reprocesamiento del combustible
utilizado. En rdpida sucesién obtuvieron 6rdenes de compra por decenas de miles
de millones de délares. Parecfa inminente la obtencién de varias mds.

No obstante, al tiempo que cada vez mas paises del Tercer Mundo comen-
zaban a levantar los cimientos de sus instalaciones nucleares, en varios lugares
se empezd a debatir la conveniencia de esa evolucién.

Por un lado, algunos pafses industrializados, y en particular Estados Uni-
dos, expresaron su preocupacién: dado el régimen nuclear internacional vigente,
las ventas de tecnologia contribufan a la proliferacién de las armas nucleares en
todo el mundo; por ello, buscaron los medios para poner coto a esa tendencia.
La explosién subterrdnea de un artefacto nuclear de 15 kilotones, que Ilevé a
cabo la India en 1974, desencadend esa preocupacion. Se decia que este pais
hab{a construido su “bomba’™ con plutonio procesado a partir del combustible
de un reactor suministrado por Canad4 con fines de investigacion, y que lo habia
hecho sin violar la letra de los acuerdos vigentes de salvaguardias. Crecié la preo-
cupacién por la posibilidad de que se difundiera aiin mds la capacidad de cons-
truir armas nucleares cuando se propuso la venta del ciclo de combustible nuclear
llamado *“‘sensitivo™ a Brasil, Corea del Sur y Paquistdn.

111
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Por otro lado, los planificadores energéticos de cuando menos algunos paises
subdesarrollados con grandes expectativas y programas de energia nuclear —sobre
todo los de Irin— comenzaron a cuestionar la conveniencia de seguir adelante con
esa opcidn. Sus planteamientos no sélo se centraban en la proliferacion de las
armas nucleares, sino en la viabilidad econémica, técnica y ecolégica de los reac-
tores, especialmente en los paises que disponfan de otras fuentes de energfa,
sobre todo si éstas eran nacionales.

Como consecuencia de estas preocupaciones, que surgian tanto entre com-
pradores como entre vendedores, de 1978 a 1980 disminuyeron las perspectivas
de grandes ventas nucleares. Varios paises en desarrollo con importantes progra-
mas de energia nuclear estudiaban la posibilidad de recortarlos considerablemen-
te; hoy en dia, las posibilidades de esta fuente no parecen mejores en los paises
en desarrollo que en los desarrollados.

Irdn, cuyo programa nuclear estaba entre los mds ambiciosos del mundo en
desarrollo (23 000 MWe —megavatios eléctricos— en veinte afios), ha hecho uno
de los cambios de rumbo mds notables y parece haberlo cancelado. Aunque la
causa inmediata fue la revolucién que sustituy6 al régimen de Pahlevi por un go-
bierno islimico, las presiones internas para revalidar el programa se estaban acu-
mulando desde hacia algin tiempo, y es muy probable que la meta original se
hubiera recortado de todos modos.

En este articulo describiremos los origenes y el desenvolvimiento del progra-
ma irani de energia nuclear de 1974 a 1978; recogeremos las principales criti-
cas a los costos y riesgos econémicos, infraestructurales y politicos del programa,
tal como estaba planeado originalmente y analizaremos las lecciones que pueden
extraer del caso de Irdn otros paises en desarrollo que tengan programas nuclea-
1es en estudio o en ejecucion.

Los origenes del programa
Iran{ de energfa nuclear

En buena medida, el interés de Irdn por emprender un programa de energia
muclear en gran escala fue estimulado, como en muchos otros paises, por los
acontecimientos del mercado energético internacional en 1973 y 1974, La casi
cuadruplicacién del precio del petréleo y la permanente incertidumbre sobre
los suministros que sucedié al embargo petrolero llevaron a los principales paises
desarrollados a intensificar su bisqueda de fuentes energéticas baratas, abundan-
tes y nacionales. La opcion nuclear parecifa la mds atractiva. Cuando el crudo se
vendfa entre dos y tres délares el barril, las comparaciones de costos con plantas
que consum{an petrdleo indicaban un mercado creciente para la energia nuclear.

1 Véase, del autor, “Reassessing Iran’s Nuclear Energy Program,” ponencia presenta-
da en un congreso sobre las relaciones entre Irdn y Estados Unidos, realizado en Washington
en octubre de 1977. Se publicd en Abbas Amirie y Jamilton A. Twitchell (Comps.), Irdn
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Al subir aquel precio a mas de 11 délares, la presunta competitividad de la energfa
nuclear parecia mucho mayor aun en los paises industrializados.

Las mismas consideraciones y cdlculos de costos fueron la fundamentacién
del gran programa nacional de energfa nuclear en Irdn. Se sostuvo que los pre-
cios del petréleo seguirian aumentando periédicamente, en tanto que el costo
de la energia nuclear se habia estabilizado relativamente. Por consiguiente, en
lugar de quemar petréleo, Irin debia exportarlo para obtener las divisas reque-
ridas por su programa de desarrollo, y generar la electricidad con un costo menor
en plantas nucleares. Ademds, al desarrollar la energfa nuclear en su propio te-
rritorio, Irdn predicaba con el ejemplo su propuesta bisqueda mundial de sus-
titutos de los combustibles de origen fésil, reservando el petréleo para sus usos
mds importantes en la industria petroquimica. También se sostuvo que la ener-
gia nuclear ayudaria a diversificar la base energética del paifs y a construir una
infraestructura viable para cuando la produccion nacional de petréleo declinase.
Debe agregarse el elemento de prestigio vinculado con la construccién y opera-
cion de plantas nucleares.

Otras consideraciones

Empero, cuando menos otras dos consideraciones también pesaron mucho en
la decisién irani de emprender un gran programa de energia nuclear. En primer
lugar, Irdn sufria una gran presién --por lo menos, creia sufrirla— para que *re-
circulase” sus recién incrementados ingresos petroleros mediante compras ma-
sivas de bienes y servicios en los principales pafses occidentales industrializados.
En segundo término, la familia real y otras personas muy vinculadas a ella,
que solian recibir enormes comisiones sobre los contratos con el exterior, para
facilitar ¢ incluso para aprobar los principales proyectos, tenfan mucho- que
ganar en la compra de reactores, cada uno de los cuales costaba varios miles de
millones de délares. Segin empresarios y funcionarios publicos cercanos al
programa nuelear iranf, las comisiones de las primeras compras de reactores se
fijaron cerca de un inusitado 20% de los contratos, es decir, varios cientos de
millones de délares por reactor.?

No se ha podido —y probablemente nunca se podrd— probar la cifra real de
las comisiones pagadas o previstas. No obstante, no hay duda de que en los ni-
veles mds altos se manejaron considerables “recompensas”, que tuvieron su impor-
tancia para determinar el modo solapado en que se elabor6 el programa nuclear
desde un principio, asf como para explicar la insistencia del régimen en mante-
nerlo a pesar del creciente reconocimiento de que era inadecuado para el pais.

in the 1980s, Institute for International Political and Economic Studies y Stanford Research
Institute, Teheran, 1978.

2 Entrevistas con funcionarios y ex funcionarios de la Organizacion Irani de Energia
Atdmica y con importantes empresarios vinculados con el programa, realizadas en Teheran
en abril de 1979.
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Es probable que las consideraciones militares no hayan contribuido en la de-
cisién de emprender el programa nuclear. Posiblemente, el Gobierno iran{ creia
que podria Ilegar a adquirir capacidad nuclear bélica como resultado de sus gran-
des inversiones en esa tecnologia. Sin embargo, obtener arrnamentos no fue 1a ra-
z6n inmediata o importante para emprender, y después para mantener, el progra-
ma. En general, se pensaba que habfa formas mds rdpidas, baratas y *“limpias” de
adquirir armas nucleares que llevar a cabo grandes inversiones en reactores.

Los fundamentos de la decision

Se habra decidido instalar una capacidad nuclear de 23 000 MWe en 20 afios,
es decir, hasta 1994.3 No es sorprendente que, una vez adoptada en principio la
decisioén, el estudio encargado a una empresa de consultoria canadiense-irani
confirmase la opcion gubernamental por un programa nuclear de gran escala, al
afirmar que “la nuclear es la fuente energética mds econdmica para la operacién de
carga bdsica y para la de rango medio hasta por tan poco tiempo como 4 800 horas
anuales, es decir, con un factor de capacidad anual de alrededor de 55%”

Empero, el estud10 contenfa varias premisas engafiosas, cuando no erréneas,
que determinaban sus resultados. Por e¢jemplo, se establecia el costo de construc-
cién de un reactor de agua ligera de 1 000 MWe en 550 ddlares por KWe instalado,
mds 140 dolares adicionales por KWe en pago de intereses durante la construc-
cién, lo cual llevaria el costo total a 690 délares por KWe instalado. En realidad,
estimaciones posteriores mdlcaron que ese costo debia ser muy superior a 3 000
délares por KWe instalado.’ Ademds, al tiempo que se subestimaba el costo de la
energia de generacién nuclear, en el estudio se sobrestimaba el costo de la gene-
rada con los abundantes recursos fésiles del pais. Por ejemplo, se establecfa que

_el precio del gas natural nacional era de 1.8 d6lares por cada mil pies ciibicos, no
sOlo superior al vigente entonces en todo el mundo sino 1.65 délares mayor que
las mejores expectativas de Irdn segiin el programa de exportacién que se estaba
elaborando. En ese estudio también se omitieron por completo otros factores
—infraestructurales, politicos, econémicos, de mano de obra, sociales y ecoldgi-
cos— que debieron pesar en cualquier andlisis objetivo de la opcion en Irdn.

No obstante sus defectos evidentes, es probable que este estudio haya sido
el instrumento mds importante del Gobiemo para justificar la puesta en marcha
de su programa nuclear.

3 La cifra de 23 000 MWe es un dato mds o menos arbitrario, basado en las expectati-
vas del Gobierno sobre cudl deberia ser la necesidad energética nacional a comienzos del
decenio de los noventa. La intencién explicita del Gobierno era aumentar el consumo per
cdpita de energia hasta llevarlo al nivel de Europa Occidental en unos 20 afios, y abastecer
con reactores alrededor de 40% de la capacidad instalada total requerida para tal fin.

4 Monenco Irin y Montreal Engineering Company, Power Study of Irin 1974-75,
Final Report (informe confidencial al Gobierno Imperial de Iré.n), abril de 1975, pp. 3-24.

5 La Monenco estimd el costo total del programa iran{ de energfa nuclear de 23 000
MWe en 24 000 millones de ddlares de 1974. Segin cilculos posteriores, la cifra real sena
de cuatro a seis veces mds.
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La negociacion de las compras de reactores

La Organizacién Irani de Energia Atomica se estableci6 en 1974. Inmedia-
tamente emprendié negociaciones con varios paises abastecedores (entre otros,
con Estados Unidos, Canad4, Francida, la RFA, Gran Bretafia, Australia, la India
y varios de Africa) para obtener capacitacién y ayuda tecnolbgicas y para la
compra de equipos-y combustible. El primer contrato se firmé con la Kraftwerk-
union (KWU) de Alemania Occidental por dos reactores de agua ligera a presién
de 1 190 MWe cada uno, que se compraban “llave en mano™, es decir, listos
para funcionar. La KWU también se comprometié a suministrar la carga ini-
cial de combustible y las recargas necesarias para los primeros diez afios de
operacidn.

Ya estaba muy avanzada la construccién de estos dos reactores en Halileh,
cerca de la ciudad de Bushehr, sobre el Golfo Pérsico, y se preveia que comenza-
rian a funcionar a comienzos de 1980, cuando el pais se vio sacudido por graves
conflictos politicos. Como resultado de huelgas de los obreros iranfes y del gran
éxodo de técnicos extranjeros, a fines de 1978 se suspendi6 el trabajo en los reac-
tores, que ya tenian uno 80 y otro 50% de avance. No se ha reanudado el traba-
jo en estas plantas; su destino ain es incierto, a pesar de la generalizada convic-
cién de que debe anularse todo el programa nuclear. Segiin el fabricante, Irdn ya
pagd unos 2 750 millones de ddlares del costo total del proyecto, que supera a
los 7 000 millones.

Asimismo, Irdn habia ordenado a la empresa Framatome, de Francia, dos
reactores de agua ligera presurizada de 935 MWe, que debian instalarse en Dark-
houin, cerca de Ahwaz, en el sudoeste del pais, también llave en mano. El con-
trato con la Framatome también incluia un acuerdo para el combustible, por
el cual la empresa francesa suministraria uranio enriquecido para la planta, si
Irdn lo solicitase, hasta por diez afios. También se convino que el combustible
utilizado en la planta se enviaria a Francia para reprocesarlo, y el uranio recupe-
rado se devolveria a Irdn para su enriquecimiento y uso o para venderlo a ter-
ceros. Este acuerdo no preveia la devolucién del plutonio.

El trabijo en estos reactores comenz$ en 1977 y se suspendié como conse-
cuencia del conflicto politico; es practicamente seguro que no se reiniciard.

Ademds de los reactores en construccién, Irdn habia firmado una carta de
intencién con la KWU por cuatro reactores de 1 200 MWe, enfriados con aire
0 en seco, que se instalarian en la parte cantral del pais, y se habian elaborado
borradores de una carta de intencion para la Brown Boverie, de Alemania Occi-
dental, sobre dos reactores similares. A mediados de 1978, las negociaciones
sobre estos cuatro reactores se suspendieron indefinidamente.

Irdn habfa negociado la compra de reactores con empresas estadounidenses
en diversas ocasiones. Las conversaciones de 1975 preveian la instalacién de seis
a ocho. Sin embargo, la firma de los contratos se detuvo, primero en espera de
Ia legislacién pendiente sobre la politica de exportaciones nucleares de Estados
Unidos y, después, de Ia aprobacién de un acuerdo bilateral de salvaguardias
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nucleares entre ambos paises. Es innecesario decir que el acuerdo bilateral estd
hoy fuera de cuestién.

El suministrc de combustible

Durante el periodo 1974-1978, mientras se negociaba la compra de reac-
tores, Iran también discutié con Estados Unidos y varios paises de Europa Occi-
dental la posibilidad de invertir en instalaciones de enriquecimiento de uranio.
Adquirié una participacién de 10% en una planta de enriquecimiento por difu-
sién gaseosa que Eurodif construia en Tricastin, Francia. También Francia,
Espafia, Bélgica e Italia eran accionistas. La planta comenzé a funcionar hace
poco tiempo y alcanzd toda su capacidad de produccién a finales de 1981.
Irdn acepté suscribir 25% de las acciones de una planta similar que construiria
Coredif, otro consorcio en el cual también participaban los cuatro paises mencio-
nados. No obstante, Irdn e Italia reconsideraron después su compromiso, debido
al probable exceso de capacidad de enriquecimiento que habria en el mundo en
el decenio de los ochenta y a la disminucién de sus propias necesidades por el
recorte de sus programas nucleares. El Gobierno francés, que esperaba que la
planta de Coredif se construyese en su territorio, siguié6 promoviendo el pro-
yecto activamente durante algin tiempo. Sin embargo, el retiro de Irdn supone
que la planta serd mucho menor de lo previsto, o que su construccién se pospon-
drd o se abandonari.

En cuanto al uranio natural, Irin adquirié unas 28 000 ton de mineral para
sus reactores en varios paises, negocid inversiones conjuntas para exploracién y
desarrollo de minas en otros, y se embarcé en un plan de diez afios y 300 millo-
nes de délares para la blisqueda de uranio en el pais.

En la actualidad, todavia es incierto el destino de todas estas inversiones.

La critica del programa nuclear iran{

Mientras que Irdn avanzaba con rapidez en la puesta en prdctica de su
programa nuclear, las perspectivas mundiales de este tipo de energia se habian
modificado drdsticamente. La euforia inicial habia dado paso a profundas re-
consideraciones sobre la conveniencia, y aun la necesidad, de depender de una
tecnologia que resultaba cada vez mds controvertida en cuanto se referia a la
seguridad, sobre todo una vez que se hizo evidente el encarecimiento de sus
costos.

A los tres afios de adoptada por Irdn la decisi6n inicial de embarcarse en un
gran programa de energia nuclear, se hacfa cada vez mds claro que ésa ya no era
una forma relativamente barata de generar electricidad. En verdad, incluso en las
naciones industrializadas los crecientes costos de instalacién y de operacién (in-
cluidos los del combustible) habian eliminado toda posible ventaja de la energia
nuclear con respecto a las plantas generadoras que utilizaban carbén o petréleo.
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Sin embargo, en muchos circulos iranies, y entre el gran piblico de ese pais,
subsistia el mito de la energfa nuclear como una opcién casi inagotable, segura
y barata. Tampoco podria esperarse que la creciente burocracia nuclear disipase el
mito. Menos aiin lo harian las empresas transnacionales fabricantes y exporta-
doras de reactores. Enfrentadas a una disminucién de las ventas en sus paises,
éstas se habian vuelto hacia los lucrativos mercados del exterior. Puesto que cada
contrato de exportacién de un reactor de 1 000 MWe podia llegar a miles de mi-
llones de délares, era mucho lo que habia en juego en cada venta y las empresas
desplegaban toda su capacidad de comercializacién para colocar sus equipos.
Los gobiernos de los paises de origen de la tecnologia también promovian en
forma activa la exportacién de equipo y servicios, para mejorar sus balanzas de
pagos y para mantener a flote a sus industrias nucleares; a menudo ofrecfan gran-
des créditos a la exportacién, cuando eran necesarios para “dorar la pildora”.

La necesaria reconsideracion

A fines de 1977, al conocerse los grandes recortes de la capacidad nuclear
planificada por otros paises, en Irdn se acumuld la presién suficiente para recon-
siderar las metas nucleares originales. Un pequefio grupo de criticos, integrado
tanto por especialistas en energia como por economistas oficiales y académicos,
comenzé a sostener, primero en privado y después también piblicamente, que
la alta burocracia nuclear no evaluaba (o, quizd, no difundia) adecuadamente los
costos y riesgos crecientes implicitos en un gran programa nuclear. En particular,
esos criticos impugnaban la persistente afirmacién del Gobierno y de su orga-
nismo de energia atomica de que ésta ofrecia al pais una opcion segura y barata
frente a los combustibles fosiles, y exigian una evaluacién cuidadosa de todas las
posibilidades disponibles.

La mayoria de estos expertos no habia sido consultada a la hora de evaluar
y planificar el programa nuclear. Este habia sido iniciado, primero, y después di-
rigido muy de cerca, por el propio Sha y un circulo muy cerrado de socios y
consejeros politicos, nacionales y extranjeros. La puesta en marcha del programa,
asi como los esfuerzos por legitimarlo internacionalmente y por fundamentarlo
en el interior del pais, se habia confiado al Director de la Organizacién Irani de
Energia AtOmica y a varios de sus subordinados. Segin los criticos, casi todos
estos individuos carecian de la capacidad necesaria para conducir el programa.

6 En sus planteamientos ante alGobierno irani, los proveedores subestimaban sistema-
ticamente los costos de la energia nuclear s6lo en las etapas finales de la negociacioén co-
mercial dieron a conocer cifras mucho mayores. Ya comprometidos en la compra, a los
negociadores iranies se les hacia dificil, por razones politicas, echarse atrds. Por ejemplo,
cuando Francia planted por primera vez a Irin la venta de reactores, en 1974, los informes
de la prensa irani (citando a fuentes francesas) estimaban el costo de capital del KWe ins-
talado en unos 200 ddlares. Al firmarse el contrato, un afio después, el costo bdsico ya era
diez veces mayor: 2 000 délares por KWe instalado. El costo real, incluidos aumentos ¢
intereses durante la construccidn, casi llegd a 3 500 ddlares corrientes por KWe.
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Por cierto, cuando el Sha comenzé a ‘‘limpiar la casa” durante el verano de 1978,
en un desesperado intento por mantenerse, despidié al Director de la Organiza-
cion e investigd las acusaciones de mala administracién que se le formulaban.
Este movimiento era un s{ntoma de la creciente inquietud que el programa
nuclear empezd a provocar en el Gobierno después de 1978. Como consecuencia
de las criticas, cada vez mds audibles, se estableci6 una pequefia comision asesora
del Primer Ministro para analizar el programa y recomendar los cambios nece-
sarios.” La comisién concluyé que el Gobierno debia declarar una morato-
ria de todas las nuevas actividades nucleares, para dar tiempo a revalidar el papel
potencial de la energia nuclear frente alas otras fuentes de que disponia Irdn.

Los acontecimientos politicos superaron a esta comision y a otros esfuer-
zos por evaluar cuidadosa y objetivamente las opciones energéticas del pais.
Sin embargo, es probable que los principales argumentos elaborados en aquel
momento contra el programa nuclear mantengan su validez en el futuro previ-
sible. Tales argumentos pueden resumirse asi:

La seguridad del suministro. A largo plazo, los reactores nucleares no pue-
den proporcionar a Irdn una fuente energética constante y segura. Para su funcio-
namiento, la generacién actual de los reactores de agua ligera, que debia llegar
a una capacidad instalada de 15 000 a 20 000 megavatios eléctricos en 1994,
requiere el suministro de uranio natural. Empero, la disponibilidad mundial de
uranio es limitada; por varias razones econémicas, politicas y técnicas, Irdn po-
dria tener dificultades para abastecerse de uranio durante toda la vida previsible
de sus plantas.

Dado el vinculo posible entre la difusién de los equipos, combustibles y
tecnologias nucleares civiles, por un lado, y la proliferacién de armamento nu-
clear, por otro, tres de los principales paises con grandes yacimientos de uranio
ya han intentado imponer condiciones muy severas de exportacion: Australia,
Canadd y Estados Unidos.

Es muy probable que las consideraciones de tipo politico sigan desempefian-
do un papel muy importante en el mercado; puede preverse una intervencién to-
davia mayor de los principales productores por razones de seguridad, debido a
lo cual el mercado seguird siendo inestable e impredecible.

Esta inestabilidad se complicardi mds atn porque la mayor parte de este
escaso producto seguird en manos de sélo un pufiado de paises; hoy en dia, los
cuatro principales productores abarcan 90% del uranio que se extrae en el mundo
no comunista. A pesar del ingreso de importantes productores como Nigeria,
Gabon y Espafia, se supone que el mercado seguird dominado por aquellos cua-
tro paises hasta fines del préximo decenio.

7 Esta comisién comenzd a reunirse a mediados de 1978. Dependia del primer mi-
nistro, Jamshid Amuzegar, y del ministro de Asuntos Econémicos y Financieros. Moha-
mmad Yeganeh. Ambos eran partidarios de una revalidacién minuciosa del programa ener-
gético nuclear.
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Este grado de concentracién (si no de cartelizacién) del mercado tiene con-
secuencias importantes para los precios del uranio. Por ejemplo, es imposible
saber si serdn constantes en términos reales durante los préximos afios, o si su-
frirdin aumentos considerables, como en el perfodo 1973-1978, cuando se mul-
tiplicaron de cinco a seis veces como resultado de manipulaciones en el mercado.

Ademds del cartel de productores, Irin debe enfrentarse a un segundo mer-
cado muy politizado, inestable y cartelizado: el de los servicios de enriquecimien-
to de uranio. En la actualidad, Estados Unidos tiene un monopolio virtual sobre
€sos servicios, aunque la Unidn Soviética ha logrado cierto ingreso en el mercado.
Otros dos proyectos europeos estan en marcha: el Urenco, inversién conjunta de
Gran Bretafia, la RFA y los Paises Bajos, y el consorcio Eurodif, encabezado
por Francia y que, por lo menos hasta la revolucién, incluia a Irdn. Si se cons-
truye la prevista planta de enriquecimiento alemana en Brasil, éste serd el tnico
pais en desarrollo con acceso directo a tal servicio, a pesar de la participacién in-
directa de Irin en el Eurodif.

Debido a que los abastecedores nucleares han resuelto restringir sobremane-
ra, cuando no prohibir, toda nueva venta de tecnologias de enriquecimiento
“sensitivas”, que podrian utilizarse para producir uranio apto para armamentos,
los paises en desarrollo con reactores de agua ligera seguirin dependiendo de
ellos para obtener el combustible de sus reactores. Aun cuando fuese posi-
ble comprar instalaciones de enriquecimiento, las economias de escala impe-
dirfan que funcionaran de modo rentable en los paises en desarrollo mds pe-
quefios.

Los abastecedores han mostrado cierta disposicion de ofrecer uranio enri-
quecido en el marco de un acuerdo completo de no proliferacién nuclear. Sin
embargo, ciertos hechos histéricos plantean dudas sobre la credibilidad de tales
garantias en el largo plazo; en particular, nos referimos a la moratoria temporal
que impuso Estados Unidos sobre los nuevos contratos de enriquecimiento a
mediados de los afios setenta, y la discusion interna que se lleva a cabo en Aus-
tralia sobre la produccién de uranio.

No es probable que el plutonio producido en la etapa final del ciclo del
combustible pueda utilizarse como elemento para presionar a los abastecedores
de uranio y de servicios de enriquecimiento.

El combustible utilizado en los reactores de agua ligera puede reprocesarse
para obtener uranio ain no utilizado, asi como plutonio transformado a partir
de los isGtopos pesados originales del uranio. Ambos pueden volver a utilizarse
como combustible en los reactores.

Sin embargo, el plutonio recuperado es muy téxico y puede utlhza:se para
fines bélicos, lo cual hace muy controvertido tal reprocesamiento. Estados Uni-
dos, pais clave en ese mercado, ha pospuesto en forma indefinida el reprocesa-
miento comercial de combustible utilizado, y ha exhortado a otros paises a que
hagan lo mismo; se supone que muchos lo harin. Empero, aunque varios paises .
(Francia y Gran Bretafia, por ejemplo) mantuviesen en operacién sus instala- .
ciones actuales de reprocesamiento, seguirian siendo inciertos e impredecibles
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los términos en que podrian ofrecer sus servicios a los paises en desarrollo. Sin
duda, la venta de las instalaciones seguird prohibida durante muchos afios, debi-
do a la preocupacion por las salvaguardias. De todos modos, para los paises en
desarrollo con programas nucleares limitados no es conveniente reprocesar el
combustible, ni enriquecer el uranio, debido a los altos costos.

Por 1ltimo, Irdn se enfrenta a otro grupo muy concentrado de proveedores
de equipo nuclear, que suministra no s6lo los reactores sino, lo que es tan impor-
tante como éstos, las refacciones y los técnicos capacitados necesarios para cons-
truir, operar, mantener y eventualmente desmantelar las instalaciones nucleares
y disponer del combustible usado.

Hoy en dia, el mercado de los reactores estd dominado por seis grandes con-
glomerados que, a pesar de que compiten por las ventas al exterior, estin muy
vinculados entre si. Los dos principales fabricantes nucleares estadounidenses, la
Westinghouse Electric Corp. y la General Electric, que disponen de unos dos ter-
cios del mercado interno de su pais, también participan muy ampliamente en los
programas europeos y japonés de energia nuclear.

Por ejemplo, el principal reactor nuclear que funciona hoy en dia en Alema-
nia Federal es virtualmente idéntico al reactor de agua hirviente de la General
Electric, y el principal reactor de exportacién que produce ese pais es el de agua
presurizada que disefié la Westinghouse. En Francia, la Framatome produce reac-
tores de agua presurizada con licencia de la Westinghouse, tanto para uso interno
como para exportacion. En realidad, hasta hace pocos afios la Westinghouse era
una importante accionista de la propia Framatome.

En Japén, de los tres principales fabricantes de reactores, Mitsubishi trabaja
con licencia de la Westinghouse y los otros dos, Hitachi y Toshiba, tienen licencia
de la General Electric.

Hay otros paises con industrias nucleares mds o menos independientes, como
la Unién Soviética, Canadd y Suecia, pero todos integran el Grupo de Proveedo-
res Nucleares, de Londres, establecido fundamentalmente para fijar normas bdsi-
cas y restricciones a la exportacion de tecnologia nuclear.

Estos vinculos y controles deben afectar en forma significativa a los precios.
Por otra parte, y mientras duren, los controles pueden tener como consecuencia
embargos conjuntos a la venta de equipo u otros servicios necesarios para cons-
truir y hacer funcionar instalaciones nucleares, dirigidos contra determinados
paises o grupos de paises, ya sea debido a legitimas preocupaciones de seguridad
o0 a la bisqueda de otros objetivos comerciales o de politica exterior.

Embarcarse en un gran programa de energia nuclear, sobre todo tratindose
de un pais sin base nuclear propia, supone depender de un pequeiio grupo de pro-
veedores muy politizados y de gran audacia comercial. Por consiguiente, Irdn de-
beria determinar con precision los riesgos, costos e incertidumbres que entrafian
la disponibilidad y los precios futuros del equipo, el combustible, las refacciones
y la mano de obra calificada necesarios para operar y mantener instalaciones nu-
cleares, a 1a hora de evaluar el equilibrio entre esos costos y cualesquiera beneficios
que el pais pudiera obtener de la energia nuclear.
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Infraestructura. La aplicacién del programa nuclear original se enfrenta a
graves estrangulamientos estructurales. Por ejemplo, los reactores de 1 000 MWe,
elegidos por razones de economia de escala, no son adecuados debido al tamafio
limitado de la red de distribucién eléctrica de Irdn.

Una red de distribucion requiere de capacidad de generacion ociosa o de re-
serva, sea cual fuere el combustible de las plantas que integran el sistema (petrd-
leo, gas, carbén o nuclear), para evitar las pérdidas de carga si una o mds plantas
generadoras deben cerrarse para reparacién, mantenimiento, recarga de combus-
tible o por cualquier otra causa. El monto de esa capacidad generadora de reserva
es una funcién del tamafio de la planta. A medida que aumenta el tamafio de las
plantas instaladas en una red, también aumenta la capacidad de reserva necesaria;
en otras palabras, la pérdida de una planta de 1 000 MWe exige una capacidad de
reserva mayor que la impuesta por plantas mds pequefias.

Ademds, se considera que las plantas mayores son menos confiables que las
pequefias, se descomponen con mds frecuencia, ocasionan problemas en la red
cuando se detienen y requieren de periodos mds largos de cierre para su repara-
cién. Todo ello resulta mds grave en Irdn debido a la escasa, si no nula, capacidad
de reserva de la red nacional de distribucién. Por consiguiente, en el caso de los
dos primeros reactores de 1 190 MWe, uno debié construirse simplemente como
capacidad de reserva para el otro.

El elevado riesgo sismico y la carencia de agua para enfriamiento en la ma-
yor parte del pais limitan mucho la localizacién posible de reactores. Los pocos
sitios utilizables en el sur de Irdn estin a muchos cientos de kilémetros de las
principales zonas urbanas e industriales, y aun de la propia red de distribucién.
Como consecuencia, habrian grandes pérdidas de transmisién y se necesitaria rea-
lizar grandes inversiones, de miles de millones de délares, en lineas de alto voltaje.

La economia de la energia nuclear. En Irdn, hoy en dia, la energia nuclear
no tiene mucho sentido desde el punto de vista econémico. En apoyo del progra-
ma se han citado estudios de costos realizados en paises industrializados, segin
los cuales la energia nuclear resulta competitiva frente a la mayoria de las otras
fuentes energéticas, y en particular frente al carbdn. Sin embargo, estos estudios
no son aplicables al caso de Irdn y por consiguiente, resultan engafiosos.

Los costos de capital, el factor individual mds importante en la determinacién
del costo final de la energia nuclear, son mucho mds altos en Irdn que en casi
cualquier otro pais. S6lo una parte de estos costos mayores puede atribuirse a los
gastos en infraestructura. En los paises industrializados, la inversién necesaria pa-
ra un reactor de 1 000 MWe que comenzase a funcionar a principios del decenio
de los ochenta se estimaba entre 700 y 1 000 délares por KWe instalado en la fe-
cha de su terminacién. A fines de 1978, la cifra equivalente en Irdn para los pri-
meros cuatro reactores se calculé en mds de 3 000 délares por KWe instalado.
Por ejemplo, para los dos reactores de Bushehr se calculd el costo de capital, en mi-
Ilones de marcos alemanes, como sigue:
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Construccién 5400
Imprevistos 800
Infraestructura 1 600

Costo basico total (real) 7 800
Aumentos durante la construccién 3100
Intereses durante la construccién 2300

Total de costos indirectos (estimados) 5 400
Costo total estimado 13 200

El equivalente en délares de 1978 de los costos estimados totales de los dos
reactores fue de 7 500 millones; por tanto, el costo del KWe instalado fue de al-
rededor de 3 150 délares.8

Los costos de capital de los dos reactores de Darkhouin, en miles de millones
de francos franceses, fueron los siguientes:

Construccién 9 600
Imprevistos 1 000
Infraestructura ) 2 900
Costo bdsico total (real) 13 500
Aumentos durante la construccién 8100
Intereses durante la construcciéon 4 100-
Total de costos indirectos (estimados) - 12200
Costo total estimado 25700

Es decir, el costo total estimado de estos dos reactores fue de 6 400 millones
de délares de 1978, y el del KWe instalado de 3 435 délares.?

8 En 1979, el nuevo Director de la Organizacién irani de Energia Atémica informé
que el costo total de las dos plantas germano-occidentales seria de casi 7 000 millones de
dolares, data congruente con las estimaciones citadas. Mds o menos en la misma época
el fabricante, KWU, dio una cifra mas baja, de 5 500 a 5 600 millones; no obstante, parece
que este cdlculo no inclufa el costo de los intereses durante la construccién.

Los datos en marcos alemanes y en francos franceses se convirtieron a délares, a
1a tasa de fines de octubre de 1978, por dos razones: con fines comparativos, y porque loé
precios del crudo de Irdn se fijan en ddlares y, por consiguiente, sus ingresos petroleros se
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Incluso estas elevadas cifras no reflejan a cabalidad las verdaderas necesida-
des de capital para construir un reactor nuclear. A ellas deben agregarse:

® Los gastos del pais en honorarios de consultores, en la elecclon de los
lugares adecuados y en capacitacion.

® Los costos del sistema, tales como las lineas de transmisién de alto
voltaje incremental, necesarias para conectar los reactores a la red nacional y para
construir la capacidad de reserva. Para los primeros cuatro reactores estos costos
podrian elevarse a varios miles de millones de délares.

® Otras externalidades, como los subsidios ocultos y las exenciones adua-
neras; por lo comiin, las otras fuentes energéticas no entrafian esta clase de
costos.

Otro elemento importante que debe tomarse en cuenta es que, en el caso de
los reactores iranies, el costo en moneda extranjera representa probablemente
mds de 90%; en los paises industrializados, que fabrican la mayor parte del equi-
po y utilizan mano de obra local, ese componente sélo representa una pequefia
fraccién de los costos totales. Por tanto, construir reactores en Irdn exige difici-
les decisiones de asignacion de divisas.

Por 1ltimo, como hemos seflalado, en los estudios de costos que se llevan
a cabo en los paises industrializados, suele compararse la energia generada en
reactores necleares con la de plantas de carbén. Ello se debe a que en estos paises
se considera que las plantas nucleares y de carbén son las {inicas formas de ge-
neracién tecnoldgicamente viables, competitivas y que utilizan combustible
nacional abundante o, por lo menos, razonablemente asegurado para toda la vida
de la instalacién. Por lo comin, esta comparacién indica que, mientras que los
costos de capital de un reactor superan a los de una planta de carbén, en Gltima
instancia la electricidad generada en ésta es mds cara debido a los mayores cos-
tos del combustible. En cambio, la competitividad de la energia nuclear en Irdn
no debe medirse con el carbon sino con los combustibles del subsuelo irani: el
petréleo y, sobre todo, el gas natural.

Sin embargo, en este pais nunca se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo
de los costos de generar electricidad a partir del gas natural. Los escasos datos
disponibles parecen indicar que las plantas de gas natural ofrecen una consi-
derable ventaja econémica frente a otras opciones, incluida la nuclear. Los
costos de capital para una instalacién de turbina de gas de 1 300 MWe, que se
termind en 1978 en Rey, se estimaron en menos de 300 délares por KWe ins-
talado; el costo de una planta térmica de gas y diesel de 1 600 MWe, que debia
terminarse en Neka en 1980, se estimé en menos de 500 délares por KWe insta-
lado. Sin embargo, todavia estin por calcularse los costos reales de operacién
de estas dos plantas, en buena medida porque todavia no se ha resuelto qué pre-
cio asignar al combustible. De todos modos, puede afirmarse que el gas natural

reciben en esa moneda. Estas cifras deben manejarse con cautela, puesto que los gastos rea-
les en planta y equipo se distribuyen a lo largo de los seis o siete afios que dura la construc-
¢idn, y durante ese lapso pueden variat las tasas de cambio. )
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es la fuente mds econémica de eletricidad incremental para Irdn, en cualquier
conjunto razonable de hipétesis.

El gas natural ofrece otras ventajas. La localizacion de las plantas es mds
flexible; pueden ubicarse unidades mds pequefias en todo el pais, mds cercanas a
los puntos de consumo, lo cual reduce los costos y las pérdidas de transmisién.
El gas es menos peligroso y presenta menos problemas de seguridad que el com-
bustible nuclear. Su combustién es mds limpia. Las plantas se pueden construir
en mucho menos tiempo. El uso creciente del gas natural nacional impide la
dependencia excesiva de fuentes externas de combustible. Por dltimo, las necesi-
dades de divisas son mucho menores en el caso del gas que en el de la energia
nuclear, no sélo porque la inversi6n inicial es menor, sino porque no se requiere
importar combustible ni servicios.

La reducciéon

A fines del verano de 1978, el Gobierno comenzé a dar muestras de cierta
voluntad de revalidar discretamente, si no de recortar en forma inmediata, sus pla-
nes originales. En parte, este cambio de opinion era consecuencia de la preocupa-
cién por las estimaciones de costos ripidamente crecientes de los reactores,
unida al temor de que ya no se pudiese disponer de todos los fondos necesarios
para el programa completo. El precio total, que en 1978 se ubicaba entre 80 000
y 120 000 millones de ddlares, segin diversos cdlculos, implicaba la multipli-
cacion entre tres y cuatro veces de Ia estimacion original de 1974, cercana a
30 000 millones.

El Gobierno se enfrentaba a graves dificultades de disponibilidad de efecti-
vo, debido a sus gastos excesivos en un periodo en que los ingresos petroleros
sufrian una rdpida reduccién; ésta se debia tanto a la menor produccién (oca-
sionada por el exceso de oferta en el mercado mundial) como a la disminucién
del precio real del petréleo (resultado de la caida del délar con respecto a las
otras monedas fuertes y de la inflacién generalizada). Cuando se elaboré el presu-
puesto nacional para el afio fiscal que terminaria en marzo de 1979, el Gobierno
estimd un inmenso déficit: de 16 000 a 17 000 millones de délares, mds de un
tercio del presupuesto total.

La preocupacion por el déficit presupuestal se intensificé a rafz de los gene-
ralizados pedidos de aumento de salarios, apoyados en amenazas de huelgas y
de violencia, en el momento mds agudo del conflicto politico nacional. Satis-
facer estas demandas, junto con la reduccién de impuestos y de precios de varios
servicios, amenazaba con llevar el déficit a niveles inmanejables. Se resolvi6 que
la solucién mds rdpida para este dificil problema seria equilibrar el presupuesto,
sobre todo, recortando los proyectos industriales de gran escala.

Para soportar la carga de la reduccién se eligi6 al programa de energia
nuclear. El Gobierno le otorgaba una prioridad mds baja que a los otros dos
programas que podrian admitir reducciones significativas: los gastos militares y
las inversiones en la industria petroquimica. Ademds, parecia estar convirtiéndose
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en una carga desde el punto de vista politico interno: se hacia cada vez mds
impopular no sélo por las criticas formuladas por ciertos expertos que lo objeta-
ban desde un punto de vista técnico, sino porque el pueblo percibia a los reac-
tores como un grandioso monumento de la época posterior a 1973 y de la
dispendiosa administracion de los inmensos recursos petroleros del pais. En
1977, la Organizacion Irani de Energia Atémica ofrecié a Austria almacenar en
su territorio combustible utilizado; tal oferta recibié duros ataques de influyen-
tes dirigentes musulmanes, entre otros, quienes la calificaron como un intento de
“convertir a Irdn en el basurero de los desechos nucleares de Occidente”.

Si bien el régimen de Pahlevi nunca anuncié en forma oficial una reduccién
de su objetivo original de 23 000 MWe, cada vez resultaba m4s claro que sélo
culminaria en la fecha prevista la construccién de los cuatro reactores que se
habfan comenzado, lo cual llevarfa la capacidad instalada total del pais a unos
4 250 MWe a mediados de los afios ochenta. Las negociaciones de los dem4s reac-
tores se abandonaron por tiempo indefinido, incluidos cuatro de origen alemdn,
enfriados con aire, sobre los cuales ya se habian firmado las cartas de intencién,
y de seis a ocho estadounidenses.1©

Asi, aun antes de definido el resultado final de la revolucién, el programa
de energia nuclear iran{ habia sufrido un revés considerable, debido a un cimulo
de dificultades financieras y politicas. Después de la revolucidn, ese revés se con-
virtié en un virtual abandono. El nuevo Director de la Organizacion Irani de
Energia Atémica recomendé al Gobierno el abandono total de todas las plan-
tas en construccion, por “razones politicas, econémicas, sociales, humanitarias y
técnicas”.!! Es probable que haya influido en esta recomendaci6n la enérgica
oposicion del personal de ese organismo a raiz del accidente en Three Mile Island.
Quizd haya sido ésta la primera vez que cientificos y otros trabajadores vincu-
lados con el programa se opusieron piblicamente a la construccién de centrales
nucleares en el pais.

Conclusiones

El Gobierno de la Revolucidn Isldmica no hizo aiin un anuncio formal sobre el
destino del programa nuclear. La situacién actual se resume en el cuadro 1.
Segin ciertos informes recientes, algunos clérigos iranies han propuesto la fa-

10 Ey; efecto el gobierno de Shahpur Bakhtiar, de corta vida, anuncié la cancelacién
de dos reactores franceses que estaban en construccion en el sudoeste del pais. Sin embargo,
las tareas no habian ido mucho mas alld de la preparacion del lugar de instalacion. El efecto
de esta decision fue limitar el programa de energia nuclear a las dos plantas alemanas de
1 190 MWe cada una, que habian alcanzado aproximadamente 80 y 50 por ciento de avance,

L1 E] Gobierno deberfa pensar en completar las estructuras exteriores de las dos plan-
tas germano-occidentales para utilizarlas como silos de almacenamiento de cereales impor-
tados, puesto que el lugar tiene acceso a un muelle de descarga en el Golfo Pérsico, a carre-
teras hacia el interior del pais y dispone de buena parte de la infraestructura que requeriria
tal proyecto. . .
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bricacién de una “bomba isldmica”. Es dificil saber con cudnta seriedad se han
tomado tales propuestas en el propio pais. Dadas las actuales circunstancias, es
probable que el Gobierno esté mds dispuesto que su antecesor a aceptar el costo
politico de semejante decisién. Mds aiin, es posible que la idea de una “bomba
islimica” resulte muy atractiva para el pueblo y pueda utilizirsela para distraer
su atencién de otros urgentes problemas nacionales,

Empero, el programa nuclear del pais todavia estd en sus comienzos; incluso
con un considerable apoyo gubernamental, faltarian varios afios para completar
un programa militar viable. Durante ese lapso podrian ocurrir muchos aconteci-
mientos que afectasen el rumbo de tal proyecto.

Cuadro 1

LA ENERGIA NUCLEAR EN IRAN

El pais es miembro del Organismo Internacional de Energia Atémica

Firmé en 1968 el Tratado de No Proliferacién de Armamento Nuclear (TNPAN)

Mantiene vigente el Convenio de Salvaguardias del TNPAN

Reactores para investigacién en funcionamiento: uno de 5 MWe (desde 1967)

Reactores para generacién comercial de energfa, en funcionamiento: ninguno

Reactores en construccién en 1978: cuatro

Reactores de conclusion probable en 1985: ninguno

Capacidad nuclear instalada prevista para 1985: ninguna

Tipo predominante de reactores previstos: de agua a presién

Recursos de uranio: desconocidos

Existencias aproximadas de uranio: 28 000 ton

Instalaciones de reprocesamiento: ninguna

Instalaciones de enriquecimiento de uranio: ninguna en Irdn; participacién de
10% en la planta de Eurodif en Tricastin, Francia, en sociedad con Bé]glca,
Espafia, Italia y Francia

Capacidad total programada en 1974: 23 000 MWe para 1994

Capacidad total actualmente prevista: de 0 a 2 380 MWe en 1994

Aun si se mantuviese el programa civil de energia nuclear, en parte por ra-
zones militares —realistas o0 no—, sélo se completarian, cuando mucho, uno o dos
de los reactores alemanes que ya estaban muy adelantados cuando comenzé la
revolucién.

Sin embargo, nadie ha formulado todavia una evaluacion global para deter-
minar si es deseable mantener el programa original o modificarlo y reducirlo de
modo considerable. En tanto no se complete esa evaluacion, se disipen las dudas
subsistentes y se elabore un proyecto energético nacional, el futuro del progra-
ma nuclear iran{ seguird siendo incierto.
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Lo que nos ensefia Irdn

Los elementos que deben tomarse en cuenta en los paises en desarrollo para
decidir en materia de energfa nuclear son muy complejos y variados. En algunos
se considera a la energfa nuclear civil como una manera de desarrollar la capaci-
dad de fabricar armas nucleares. Otros adquieren reactores para aumentar el
prestigio nacional. Atin otros tienen la esperanza de que la tecnologia y la ca-
pacitacién nucleares los colocardn en la “curva de aprendizaje” de esa tecnologia.
A todos ellos, la corta experiencia irani puede ofrecerles escasas lecciones res-
pecto a cémo proceder o sobre la conveniencia de proceder o no.

Empero, para aquellos paises que desean disponer de reactores debido a su
serio interés en la generacidn de energia comercial, la experiencia irani es una lec-
cién muy ilustrativa: excepto, quizd, en muy pocos casos, la energia nuclear no
es viable en los pafses en desarrollo debido a razones econémicas, técnicas, de in-
fraestructura y de seguridad. Las posibles excepciones son 1a India, Taiwan y Co-
rea del Sur, que disponen de una base tecnolégica avanzada, de mano de obra
relativamente bien capacitada y de escasas fuentes energéticas propias. Sin embar-
g0, incluso en estos paises se desconoce todavia el veredicto final.

La idea de la energia nuclear como una opcion viable en los paises en desa-
rrollo es, en gran parte, resultado de su promocién prematura e incluso indiscri-
minada en tales paises. Este proceso, apodado con propiedad la “vulgarizacién”
de la energia nuclear, no sélo ha empafiado los esfuerzos por lograr un frigil y
delicado equilibrio entre la no proliferacién y el desarrollo de la energia nuclear
para fines civiles, sino que también ha contribuido a subvertir el proceso de de-
cision en el campo de la energia, como los funcionarios iranies han descubier-
to penosa y costosamente.

Coémo se perpetré este exceso en los paises en desarroflo? ;Cémo puede
evitarse este engafio?

Durante casi tres decenios los paises industrializados han depositado gran-
des esperanzas en el dominio del calor proveniente de la fisién nuclear para pro-
ducir vapor que permita el funcionamiento de maquinaria destinada a generar
energia eléctrica barata, confiable y abundante. En 1942 se logr6é la primera
reaccion nuclear de fision en cadena sostenida y controlada, y mds de diez afios
después se dispuso de los primeros reactores nucleares civiles operativos. Hacia
fines de los sesenta, habia cientos de pedidos de nuevos reactores en casi veinte
paises. Sin embargo, y pese a las expectativas iniciales, en muchos casos los reac-
tores nucleares, una vez en operacién, resultaron cuando mucho sélo marginal-
mente competitivos con las plantas que utilizan combustibles fésiles tradicio-
nales.

Los costos de capital de los reactores, ripidamente crecientes, frustraron en
buena parte las difundidas esperanzas de disponer de energia nucleoeléctrica
“tan barata que no habria necesidad de medirla. De hecho, se hizo evidente que las
estimaciones de costos y, por tanto, la racionalidad econémica, que habian estimu-
lado Ia temprana construccién de plantas nucleares, eran, en general, erréneas.



Cuadro 2

INSTALACIONES NUCLEARES EN LOS PAISES EN DESARROLLO

Capacidad
Pais Nombre Ubicacion Tipol en MWe En operacién
Reactores
Argentina Atucha Atucha PHWR 319 si
Embalse Coérdoba Candu 600 no
Brasil Angra-1 Angra dos Reis PWR 975 no
La India Tarapur-1  Tarapur BWR 190 si
Tarapur-2  Tarapur BWR 190 si
Rajasthan-1 Rajasthan Candu 200 si
Rajasthan-2 Rajasthan Candu 200 no
Paquistan KANUPP  Karachi Candu 125 si
Corea del Sur  Kori-1 Kori PWR 564 no
Pais Nombre Ubicacion Tipo
Ciclo de combustible
Argentina Planta piloto de Constituyentes  Fabricacion de
fabricacién de combustible
combustibles
La India Complejo de com- Hyderabad Conversién y

bustible nuclear

fabricacién de

combustible de

uranio enrique-
cido

1 PHWR es reactor de agua pesada a presién; Candu identifica al reactor canadiense
que utiliza uranio natural y agua pesada; PWR es reactor de agua a presion; BWR es reactor

de agua hirviente,

Fuente: Organismo Internacional de Energia Atomica de la ONU.
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Si no hubiese cambiado el panorama energético mundial a principios de
los setenta, quizd la costosa experiencia del decenio anterior habria desemboca-
do en una considerable disminucién de la construccién de plantas.

Empero, el embargo petrolero de los drabes y la co:icomitante cuadruplica-
cién de los precios del petréleo en 1973-1974 resaltaron, una vez mds, la presun-
ta viabilidad comercial de la energia nuclear. Alin mds, la conciencia creciente
de que los combustibles fésiles, particularmente el petrdleo y el gas natural, po-
drian escasear en el largo plazo, indujo a los productores de energia, piiblicos y
privados, de muchos paises industrializados, en desarrollo y del bloque oriental,
a asignar mayor importancia a la diversificacién energética. La preocupacién so-
bre la seguridad de los suministros y el control de los precios de los combustibles
fosiles aument6 los atractivos de la opcién nuclear; a pesar de las pasadas expe-
riencias con costos que desbordaron las previsiones, hubo un sibito y marcado
aumento de los pedidos de reactores nucleares.

Empero, no habria de durar mucho la idea renovada de una energia nuclear
que representara una posibilidad viable, desde el punto de vista comercial y tec-
noldgico, frente a los combustibles fésiles. De nuevo fue puesta en entredicho
por el cambiante panorama de los costos de construccion y operacion de plantas,
por un examen mds preciso de las disponibilidades de uranio, por la creciente
preocupacion internacional con respecto a los riesgos de la proliferacion y la se-
guridad, asi como por los mayores temores del piblico ante los peligros ecolégi-
cos y de seguridad representados por los reactores y los desperdicios radiactivos
del ciclo de combustible nuclear.

Varios paises industrializados clave, incluyendo a Estados Unidos, la Gran
Bretafia, la Republica Federal de Alemania y Francia, comenzaron a revisar y
a disminuir los pedidos de nuevos reactores. Segin las proyecciones, la capa-
cidad energética nuclear en estos paises todavia tendrd grandes aumentos hasta
1985, pero mucha de esa capacidad se deberd a pedidos anteriores de plantas
que estin ahora en construccion. Mas alli de ese periodo, es muy incierto el
futuro de 1a energia nuclear en los paises industrializados.

No obstante, los paises en vias de desarrollo han sido mds lentos en modifi-
car sus objetivos nucleares iniciales. Atin persiste en ellos la idea de los reacto-
res como fuentes de energia eléctrica ilimitada, segura y barata. Es claro que, en
las presehtes circunstancias cuando menos, la energia nuclear no es nada de eso.

Igual que Irdn, casi todos los paises en desarrollo se enfrentan a mercados
muy cartelizados y politizados del uranio, de su enriquecimiento y de la amplia
variedad de equipo bdsico y de servicios necesarios para la construccién y opera-
cion de las instalaciones nucleares. Todo esto disminuye de manera significati-
va la confiabilidad y seguridad de largo plazo de la energia nuclear.

En cuanto al mito del bajo precio, las cifras cuentan una historia diferente.
En los propios paises industrializados los costos —rdpidamente crecientes du-
rante los setenta, tanto los de capital para plantas y equipos, cuanto los de opera-
cién, incluido el combustible—, han cercenado, si no es que eliminado por com-
pleto, cualquier margen competitivo frente a las plantas de combustibles fdsi-
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les, sobre todo las de carbdn. De 1967 a 1977, las estimaciones publicadas sobre
los costos de capital de reactores nuevos a base de agua ligera en los paises in-
dustrializados mostraron un crecimiento de casi diez veces, en ddlares corrien-
tes, por KWe instalado, elevindose a mds de 1 000 ddlares en el caso de reactores
situados en el rango normal de 1 000 MWe.

Los fabricantes de reactores e incluso las empresas piblicas de energia
han persistido en subestimar dichos costos. En realidad, la inversién necesaria ha
superado a las expectativas en casi todos los casos debido a esas grandes subesti-
maciones. Los aumentos de costos se han atribuido a una escalada de los precios
y de los intereses provocada por demoras en los trimites de autorizacién y en la
construccion, asi como por criterios mds rigurosos de seguridad y de preserva-
cién del ambiente, junto con costos adicionales de ingenieria, de la mano de obra
y del equipo, lo mismo que por la inflacién general.

En los paises en desarrollo los atractivos comerciales de la energia nuclear
parecen todavia mds sospechosos.

En Irdn, como se dijo, los costos estimados de capital (en délares corrientes)
por KWe instalado en sus cuatro reactores de la clase de 1 000 MWe que estaban
construyéndose entre 1976 y 1978 eran superiores a 3 000 délares, o de tres a
cuatro veces mayores que los de reactores similares en los principales paises in-
dustrializados.

No se dispone de cifras exactas para otras naciones en desarrollo. Con toda
probabilidad no serdn tan altas como las de Irdn, pero si superiores a las de instala-
ciones comparables en los paises proveedores y ciertamente mayores que las expec-
tativas y estimaciones iniciales, con base en las cuales se tomaron las decisiones.

Asi, por ejemplo, el antiguo jefe de Electrobrds, el monopolio oficial de
electricidad de Brasil, declard recientemente, segin se dijo, que la decisién ini-
cial de adquirir reactores se adopté en 1974 con base en una inversién estimada
de alrededor de 550 délares por KWe instalado. En la prictica, el costo real re-
sulté el triple del previsto.

A mayor abundamiento, los paises en desarrollo estdn lastrados alin mds por
el considerable componente de divisas de los costos totales de los reactores,
problema al que no se enfrentan los paises industrializados dado que en ellos
se fabrica la mayor parte del equipo.

En los paises en desarrollo hay también importantes estrangulamientos de
infraestructura que hacen dificil la realizacién de programas de energia nuclear
en gran escala. La magnitud total de la red interconectada de energia eléctrica
de un pafs impone claros limites al tamafio de cualquier planta generadora que
el sistema pueda absorber y seguir funcionando de manera confiable en el caso
de falla accidental de esa unidad o de cierre por reparacion, mantenimiento o
reaprovisionamiento de combustible.

Segin un estudio del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA),!?
que coincide con la prictica de la industria, se calcula que:

12 Organismo Internacional de Energia Atomica, Market Survey for Nuclear Power in
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Para absorber La capacidad instalada
una planta de debe ser cuando menos de
100 MWe 850 MWe
300 MWe 3 300 MWe
600 MWe 9 200 MWe
1 000 MWe 20 000 MWe

Conforme a estos lineamientos, y utilizando proyecciones de la demanda
de energia eléctrica en varios paises en desarrollo (proyecciones que muy bien
pueden estar sobrestimadas), el OIEA calculd que, en el curso de los préximos
dos decenios, los paises en desarrollo podrian absorber reactores nucleares
de ciertos tamafios conforme a los siguientes datos:*3

Hacia
Tamafo de las plantas 1980 1985 2000
1 000 MWe o mayores 2 6 11
De 600 a 1 000 MWe 3 7 9
De300a 600 MWe 11 10 9

A pesar de la demanda potencial, no hay en la actualidad oferta comercial
de reactores de menor tamafio, sobre todo los de menos de 6000 MWe, ni se es-
pera que la haya en el futuro previsible.

En los afios recientes los fabricantes de reactores se han dedicado cada vez
mds a construir los de la clase de 1 000 MWe, a fin de aprovechar las economias
aparentes de escala que la construccién y operacién de los reactores mayores
permiten. Afirman que dedicarse ahora a los reactores mds pequefios entrafiarfa
costosos cambios de disefio y otros cargos iniciales fijos tan altos que no habrfa
mercado para tales reactores, sea en el 4mbito interno, sea en el exterior.

Por Gltimo, quedan todavia sin resolverse ciertos problemas ambientales y
de seguridad provenientes de la operacin de las plantas de energia nuclear (ade-
mds del almacenamiento de los desperdicios del combustible) sobre los cuales
Ilamo la atencidn el accidente de Three Mile Island. Un episodio de ese alcance,
con toda probabilidad, habria tenido consecuencias muchisimo mds graves en
un pais en desarrollo con capacidad técnica y administrativa mds limitada.

Developing Countries, Edicion de 1974 (Informe preliminar), IAEA-165, Viena, 1974, ci-
tado en Richard J. Barber Associates Inc., LDC Nuclear Power Prospects, 1975-1990:
Commercial, Economic and Security Implxcatzons, ERDA-52, Washington, 1975, p. 1I-8.

13 1bid., p. 11-9.
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A pesar de los temores concretos acerca de la viabilidad econémica, técnica
- y ambiental de los grandes reactores nucleares en los paises en desarrollo, y pese
a las consideraciones generales que han conducido a una revalidacién y conside-
rable disminucion de los programas de energia nuclear en los paises industriali-
zados, los que estin en vias de desarrollo han sido mds lentos en revisar sus
propios objetivos, basdndose en la idea, cada vez mds dudosa, de que los reac-
tores les ofrecen energia eléctrica barata y abundante.

En gran parte, el “mito” de la energia nuclear como la panacea energética
de los paises en desarrollo fue creado y alimentado, ~onscientemente en algunos
casos; quizds no en otros, por las empresas interr ‘icn es ¢u. construyen o pro-
veen una amplia variedad de equipo bdsico y de seivicics + .. cares, por los res-
pectivos gobiernos que apoyaron los esfuerzos de exportacion de esos vende-
dores e, incluso, por el OIEA. Todos ellos han utilizado duras tdciicas de venta
a fin de crear una demanda artificial y prematura de energia nuclear en los paises
en desarrollo. Los vendedores, enfrentados a ventas declinantes en sus paises
a mediados del decenio de los setenta, se volcaron cada vez mds al exterior,
a lo que prometia ser un mercado de exportacién muy lucrativo. Como cada
contrato de venta de un reactor de 1 000 MWe puede llegar a los miles de millo-
nes de ddlares, las expectativas comerciales de las empresas han sido, en verdad,
muy altas y las han alentado a invadir con rapidez y con audacia los mercados del
exterior. En realidad, varias empresas han visto estas oportunidades como las
Unicas que tienen de sobrevivir.

En todo ese proceso los vendedores exageraron las ventajas de la energia
nuclear y disminuyeron sus riesgos. Asi, por ejemplo, a menudo hicieron creer
a los paises en desarrollo que el reactor de cria los introduciria en la era de la
energia barata y prdcticamente ilimitada. De ese modo fueron incitados a pre-
pararse para instalar reactores de agua ligera, no sélo a fin de obtener experiencia
con la tecnologia nuclear en general, sino también para acumular reservas de
plutonio que después usarian como combustible en sus reactores de cria. No se
les dijo que, aun si se resolvieran pronto los problemas técnicos y politicos
subsistentes con respecto a esos reactores, las economias de escala en su cons-
truccién exigirian una unidad tan grande (quizds de! doble de los mayores reac-
tores de la actual generacién) que, por razones técnicas, no podria integrarse-
en las redes de energia eléctrica antes del fin de este siglo, salvo en uno o dos
paises.

Empero, no sélo la industria ha empujado las ventas de equipo bdsico en
los paises en desarrollo. También lo han hecho con gran entusiasmo los gobier-
nos de los proveedores, pese a sus recelos peridédicos acerca de la exportacion
de tecnologias “sensibles”. Se sostuvo que las exportaciones nucleares no sdlo
servirian al interés nacional manteniendo a flote los fabricantes de equipo y, con
ello, contribuyendo a la pervivencia de una industria nuclear independiente,
sino que tambier aportarian miles de millones de ddlares en divisas, gracias
a la exportacién dc reactores, asi como a la de una amplia variedad de servicios
técnicos y de combustible relacionados con aquélla. Aldn mds, las ventas de reac-
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tores ayudarian a repartir algunos de los costos de investigacién y desarrollo
(absorbidos en gran parte por los gobiernos en el pasado), contribuirian a que
los vendedores lograran economias de escala en la producciéon de reactores (re-
duciendo asi el costo unitario de cada uno instalado en el pais), preservarian
miles de empleos en el sector nuclear, y asi sucesivamente.

En vista de incentivos econdmicos aparentemente tan fuertes para expor-
tar, y dado el prestigio que esas ventas traerian, los gobiernos cooperaron amplia-
mente en el esfuerzo comercial, interviniendo algunas veces, en los pafsesen desa-
rrollo para favorecer a los vendedores, incluso “dulcificando” los convenios me-
diante préstamos concesionales, importantes créditos de exportacion,acuerdos de
trueque, y aun “paquetes antiproliferantes” menos estrictos, que incluyen instala-
ciones para enriquecer y reprocesar ¢l combustible, como en el caso del contra-
to entre Alemania Federal y Brasil.

Incluso el ente guardiin de 1a energia nuclear, el OIEA, ha presionado a los
compradores. Este organismo se originé en los esfuerzos de Estados Unidos,
después de la segunda guerra mundial, destinados a establecer un sistema inter-
nacional que impidiera la proliferacién de las armas nucleares mediante la regu-
lacién, en escala planetaria, del desarrollo de programas de energia nuclear para
fines civiles. Sin embargo, el plan fue muy criticado por considerdrsele un in-
tento de ese pais de controlar, si no de restringir, la difusién del know how nu-
clear de manera congruente con sus propios intereses politicos y comerciales.

A fin de que el plan fuese mds digerible para los otros paises industrializa-
dos, ansiosos de exportar equipo nuclear bisico y también para los paises en
desarrollo ansiosos de tener acceso a la tecnologia nuclear general, las respon-
sabilidades del OIEA se amplaron hasta incluir 1a promocién y el estimulo del
uso de la energia nuclear para propdésitos civiles. Asi, el articulo segundo del
estatuto de ese organismo lo autoriza a “ver que se acelere y aumente la contribu-
ci6n de la energia atémica a la paz, la salud y la prosperidad en todo el mundo”.

Este papel de promotor, mds que el original de guardidn, ha caracterizado
buena parte de las actividades del OIEA a lo largo de su historia de mds de 20
afios. A mayor abundamiento, al tratar de comercializar e internacionalizar la
energia nuclear, este orgamsmo ha procedido de manera negligente e indiscri-
minada, sobre todo en los paises en desarrollo.'* Asi, por ejemplo, ha tendido
a promover la energia nuclear en gran parte del mundo en desarrollo sin asegu-
rarse primero de que la opcién nuclear corresponda a las condiciones de cada
pais, tomando en cuenta las enormes diferencias en dreas tan importantes como
la infraestructura y la base nacional de recursos energéticos.!®

14 En el gstudio de Barber se encuentrauna critica de 1a evaluacion de OIEA del poten-
cial de h energia nuclear en los paises en desarrollo.

S Por ejemplo de los cuoatro paises que, segin el OIEA, tienen la mayor potenc1a-
tidad para la energia nuclear en el mundo en desarrollo (y que en conjunto representan mas
de 50% de los megawatts nucleares totales instalados), dos —Irdin y México— tienen reservas
abundantes de petrdleo y gas natural, uno —Brasil— posee considerables recursos hidrauli-
cos no utilizados y el otro —la India— tiene grandes reservas de carbon y de lignito.
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Al mismo tiempo el OIEA ha errado repetidamente al analizar la economia
de la energia nuclear en los paises en desarrollo y por sistema ha subestimado los
costos y sobrestimado las potencialidades.'® Es importante recalcar que esos
estudios excesivamente optimistas fueron la base de los programas nucleares de
varios paises en desarrollo desde principios hasta mediados de los setenta. Tam-
bién debe notarse que los promotores internacionales tuvieron aliados naturales
en el seno mismo de los paises en desarrollo: un préspero sector nuclear, com-
puesto por autoridades piblicas y por contratistas privados, por lo comn situa-
dos en las altas esferas y muy influyentes, que perseguian intereses instituciona-
les y personales, respectivamente,

Una audaz campafia de ventas, junto con el suministro de informacién exa-
gerada acerca de las posibilidades de la energia nuclear por parte de los paises in-
dustrializades, los vendedores de equipo bdsico, el OIEA e incluso los promoto-
res autdctonos, ha contribuido a crear una demanda artificial de energia nuciear
en paises que no estaban preparados para ella y que podrian haber usado con
- mayor eficacia y economia otras fuentes energéticas, incluso nacionales.

El régimen internacional de la energia nuclear de los dltimos 20 afios estd
construido sobre la base de un juicio a priori: que esa energia, en fines civiles
no sélo debe hacerse accesible a los paises en desarrollo, sino que también debe
promoverse activa e indiscriminadamente.

Esta “vulgarizacién” de la energia nuclear debe disminuirse y, en ultima ins-
tancia, revertirse. Para ello se ocurren tres caminos.

En primer lugar, deben suprimirse totalmente las facultades del OIEA en
cuanto a comercializacién de la energia nuclear. El papel de promotor que ha
cumplido dicho organismo, incluyendo una clara exageracién de los atractivos
de la energia nuclear, ha facilitado las ventas de equipo bdsico de los paises in-
dustrializados, a costa de una planeacion racional e informada en varios pafses
en desarrollo y, quizd, también en el costo de una creciente proliferacién. El
organismo debe reestructurarse para convertirlo en una autoridad fuerte e impar-
cial, con funciones de regulacién, centrada en vigilar el cumplimiento universal
de salvaguardias contra posibles desvios de materiales nucleares hacia fines bé-
licos, tal como originalmente se concibié. Acaso sea oportuno, también, revi.
vir la propuesta original de crear un banco internacional de combustible, bajo
los auspicios del OIEA, en el cual podrian depositarse los desperdicios a cambio
de combustible equivalente de uranio de bajo enriquecimiento.

En segundo término, deberia establecerse una nueva institucién internacio-
nal, independiente del OIEA y de los intereses generales de la industria nuclear.
Se dedicaria a recopilar, evaluar y difundir una amplia variedad de informacién

16 A mediados de los setenta, por ejemplo, los expertos del OIEA estimaban los costos
de capital de los reactores de agua ligera de 1 000 MWe, en. los paises en desarrollo, en cien-
tos de ddlares por KWe instalado, basindose en un sistema de costos establecidos para los
paises industrializados. Este método era erréneo no sélo porque la base de costos era inade-
cuada para los paises en desarrollo, sino también porque ni siquiera representaba los costos
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sobre l1a energia nuclear y sus aplicaciones, todo ello con objetividad. En esas
tareas se incluirian cuestiones tales como las disponibilidades de uranio, la eco-
nomia de la energia nuclear, consideraciones de seguridad y de preservacién del
ambiente, caracteristicas del funcionamiento de las plantas, etc., con vistas sobre
todo a su aplicacién en los paises en desarrollo. Ademds, su encargo deberia
incluir el estudio de la energia nuclear a la luz de las necesidades energéticas y
de las posibilidades de cada pais. Las fuentes de informacién ahora disponibles,
que ayudan a los paises en desarrollo a tomar decisiones en materia de energia
nuclear, se limitan a los organismos pertinentes de los paises proveedores, a los
vendedores o a otras organizaciones nacionales e internacionales de promocién.
La informacién provista por estas fuentes tradicionales estd tergiversada, es irre-
levante y, en muchos casos, resulta engafiosa para los planificadores de los paises
en desarrollo.

En tercer lugar, los paises proveedores deben cesar sus exagerados esfuerzos
en favor de sus vendedores de equipos y servicios nucleares en los paises en de-
sarrollo. Esta serd una pildora muy amarga de tragar, dados los enormes intere-
ses comerciales que estdn en juego en la exportacién de equipo nuclear bésico.
No obstante, aceptar la reduccién de las ventas seria un precio pequefio por
lograr los pregonados objetivos de la no proliferacién. Un gobierno proveedor
no puede esperar razonablemente promover la venta de energia nuclear y a la
vez implantar salvaguardias. Los dos papeles son incongruentes e incompatibles,
ya que una intensa competencia comercial no conduce a evitar la proliferacién.
En el pasado, cuando menos, parece que las consideraciones comerciales triun-
faron en muchos casos de conflicto. Por supuesto, hubo esfuerzos recientes, en-
cabezados por Estados Unidos, para reconciliar los dos papeles mediante. foros
tales como el de Evaluacién Internacional del Ciclo de Combustible Nuclear.
Aun si tales esfuerzos logran mantener algin consenso, el éxito serd de escasa
duraci6n si los paises industrializados contindan coqueteando con la ambivalen-
cia. En efecto, a medida que se intensifique la competencia entre los vendedores
debido al hundimiento del mercado nuclear internacional, los objetivos comer-
ciales sepultardn una vez mds, quizd, a los de no proliferacién.

reales en los propios paises industrializados. Ciertamente, la experiencia en cuanto a costos
en Brasil ¢ Irén (en donde la inversién por KWe se calcula ahora de 1 500 a 3 000 délares)
ha confirmado las insuficiencias de las estimaciones del OIEA.
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PROGRAMA DE ENERGETICOS

Mientras los paises industriales estan en condiciones de
aumentar su independencia energética mediante la expansion
y la diversificacion de sus multiples fuentes energéticas, de
acuerdo con el crecimiento de su demanda global, la mayor
parte de los paises en desarrolio enfrenta una situacion mucho
mas dificil. Sus dificultades se originan en gran parte en su
debilidad tecnoldgica y en la escasez de los recursos financie-
ros. Estos dos factores obstaculizan el aumento de la disponibi-
lidad interna de las distintas fuentes energéticas frente a una
gran demanda insatistecha. En otras palabras, el consumo
relativamente bajo de la energia en la mayoria de los paises
subdesarrollados no refleja por lo general la ausencia de los re-
cursos energeéticos potenciales propios sino el subdesarrollo
cientifico y tecnolégico. Sin embargo, la literatura acerca de las
relaciones entre la problematica energética y la tecnolégica y
las perspectivas de desarrollo de las sociedades subdesarrolla-
das, se limitd hasta fechas muy recientes sélo a los estudios
relacionados con la necesidad de cooperacién internacional
en este campo.

El como fomentar la capacidad cientifica y tecnolégica nativa
en el campo de l0s energéticos ha sido discutido en términos
tanto generales como operativos en una reunion que formé
parte del 50. Foro Internacional Cientifico sobre los Cambios en
el Panorama Energético Mundial, celebrado bajo los auspicios
de El Colegio de México en noviembre de 1981. El presente
volumen contiene los trabajos presentados, en la reunion men-
cionada, por expertos académicos en problemas energéticos,
procedentes tanto de los paises industrializados como de los
paises en desarrollo.

EL COLEGIO DE MEXICO



