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INTRODUCCION

En medio del caos y la incertidumbre prevalecientes en los mercados inter-
nacionales del petroleo, acompafiados por la profunda crisis economica
que esta padeciendo México, el Programa de Energéticos de El Colegio de
México ha dirigido su atencién recientemente a los problemas econoémicos
y tecnologicos que surgen de la obvia necesidad de readaptar la politica
energética nacional a las condiciones que han quitado la validez a la tesis,
de boga hace apenas un par de anos, en el sentido de que el petroleo es y
serd el pivote del desarrollo socioecondmico del pais.

Los nueve ensayos contenidos en este volumen han sido elaborados
durante el afto de 1982 por investigadores del Programa de Energéticos o
presentados en las reuniones auspiciadas por este Programa por especialistas
gubernamentales o académicos que cooperan en las actividades de El Cole-
gio de México desde afuera.

El libro consta de dos partes. La primera, iniciada con una suerte de
reflexiones acerca de la problemadtica general de la politica cnergética que
se estd gestando, elaborada por el Coordinador del Programa, contiene
ademds tres trabajos —algunos de ellos bastante técnicos— que profundizan
el andlisis de la demanda de energia para el uso interno en el futuro proximo
a la luz del uso desorganizado e ineficaz de las fuentes energéticas —princi-
palmente hidrocarburos y electricidad— a fines de los setenta y principios
de los ochenta,

El mérito de esta seccion, que incluye trabajos elaborados por expertos
energéticos del sector publico, es la abundancia de la nueva informacién
cuantitativa que no ha sido manejada piblicamente parafinesanaliticoshasta
hace poco tiempo. Este conjunto de ensayos comprueba lo que los preo-
cupados por los rumbos de la politica energética mexicana en fechas recien-
tes sabian intuitivamente: México estd aprovechando sus fuentes energéticas
tradicionales —petrdleo y electricidad - con un grado de desperdicio muy
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impresionante. En medio de la crisis econémica y financiera actual que
enfrenta el pais, la continuacién de tal derroche solamente agudizaria la
crisis general. Mds adn, el desperdicio de los energéticos convencionales
parece ser, por lo menos en la teoria, controlable siempre y cuando se cum-
plan ciertas condiciones: se programen sus usos futuros, se coordinen las
empresas energéticas estatales, se fijen precios realistas de los distintos
energéticos y, finalmente, se establezcan y apliquen instrumentos condu-
centes a la sustitucion de energéticos entre si y a su conservacion y ahorro
en general.

La segunda parte del volumen contiene cinco trabajos que se ocupan
del presente y del futuro de los energéticos que en el caso de México cabe
clasificar como los energéticos no convencionales: gas natural, energia
nuclear, recursos carboniferos y, finalmente, nuevas fuentes energéticas,
incluyendo la solar y la geotérmica.

La visién que ofrecen estas contribuciones es que mientras el uso del
gas natural en el mercado interno ha sido bastante exitoso, la excursion en
el campo de la energia nuclear tuvo resultados desastrosos por la desorga-
nizacion institucional y el subdesarrollo tecnologico nacional patente. En
vista de que hasta 1981 el petroleo “iba a resolver todo”, el progreso y el
uso de otros recursos tales como carbon, energia solar y geotermia sigue
incipiente. Sin embargo, un lector de estos cinco ensayos finales llegara
también a la conclusion de que México es un pais bien dotado en toda clase
de recursos energéticos. Lo que falta no son los recursos fisicos sino el de-
sarrollo de una organizacion social adecuada, una planeacion energética
coherente y una capacidad tecnolégica interna suficiente.

Miguel S. Wionczek
Programa de Energéticos
Abril de 1983
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ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA FUTURA POLITICA
PETROLERA DE MEXICO

Miguel S. Wionczek

En un ensayo reciente sobre los aspectos principales de la planeacion ener-
gética en las economias industrializadas de mercado, en las economias
socialistas y en las en desarrollo (con amplias referencias a las experiencias
mexicanas de los tltimos 40 afios) aventuré esta opinion: ni la planeacion
de la politica energética ni la instrumentacion de tal politica son, como lo
creen muchos expertos en la materia, ejercicios puramente técnicos.! Por
el contrario, en todos los paises, independientemente de sus sistemas eco-
ndmico-politicos y de su grado de desarrollo, y sobre todo en las economias
mixtas, se trata de ejercicios de politica y economia que se derivan de los
procesos de negociacion entre los multiples actores del escenario energético
nacional y a veces internacional.?

Entre estos actores destacan el Estado y sus planificadores, las empre-
sas productoras de energéticos (sean privadas o publicas, segiin el caso), los
distintos grupos de interés que conforman el conjunto de los consumidores,
y otros importantes grupos como los trabajadores sindicalizados del sector.
Consecuentemente, la planeacion energética no es un proceso lineal, ni la
politica energética consiste en fijar solo las metas cuantitativas a mediano
plazo de la participacion de las distintas fuentes energéticas en la oferta
total, de la produccion de energéticos, de su transformacién, de su consumo
intermedio y de su consumo final. Tampoco es suficiente traducir las metas
en los proyectos. La planeacion, considerada seriamente, involucra, entre
otros factores, la incorporacién a la planeacion fisica de la planeacion fi-
nanciera y la tecnoldgica, el establecimiento de los instrumentos de politica
que permitan alcanzar los objetivos fijados y el compromiso de los ejecuto-
res del programa energético de seguir los lineamientos de politica con fle-
xibilidad adecuada para eliminar los cuellos de botella imprevistos de origen
interno y externo.

! Miguel S. Wionczek, *“Mexico’s Energy Policy-The Past and the Future”, en
The Journal of Energy and Development, Boulder, Col., vol. VII, nim. 2, Spring 1982.

2 Lo confirma un libro reciente sobre las experiencias europeas. Véase Gordon
T. Goodman, Lars A. Kristoferson y Jack M. Hollander, The European Transition
from Oil, Academic Press, Nueva York, 1981.
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14 MIGUEL S. WIONCZEK

Estos cuellos de botella pueden, en el caso de que no se atiendan a
tiempo, impedir el cumplimiento ordenado del programa energético no
solo en los casos en que la economia de que se trate dependa sustancial-
mente del exterior en cuanto a fuentes de energia, bienes de capital y
tecnologia, sino también en los que se dependa de la exportacion de los
recursos energéticos. En ambas situaciones, la planeacion tendra poco éxito
si sus autores no disponen de informacién detallada y de buena calidad
acerca de las relaciones interindustriales en el sector energético y entre
éste y el resto de la economia y a la vez de datos y proyecciones relativa-
mente fidedignas sobre las condiciones y las perspectivas de la economia
mundial y del mercado energético internacional.

Una vez definida la planeacion energética y su puesta en prictica como
un proceso de negociacion de naturaleza politica y econdmica entre los
multiples actores presentes en el escenario energético nacional (y en el
caso de México después del redescubrimiento del petrdleo entre 1974 y
1976, en el marco de las condiciones cambiantes del mercado energético
mundial), cabe insistir en que las mismas reglas de juego se aplican a las
politicas energéticas sectoriales, la petrolera, eléctrica y otras, El proceso de
la planeacion y la instrumentacion de tales politicas sectoriales se complica
obviamente por la necesidad de coordinacién institucional, cosa que pocos
paises han logrado hasta la fecha de manera razonablemente satisfactoria.
Este ensayo se constrefiird solo a la evolucion de la politica petrolera de
México de 1938 a principios de los ochenta. Ya que la historia es una parte
del presente y del futuro, no existe un método mas adecuado para plantear
los problemas a los que seguramente se enfrentard el pais en el campo pe-
trolero durante el decenio en curso. Las raices de los problemas futuros
estdn en las experiencias vividas y las soluciones implantadas en el pasado
relativamente reciente.

Las experiencias dramdticas de la nacionalizacion petrolera de 1938, el
bloqueo subsecuente del petréleo mexicano en los mercados extranjeros, la
conviccién ampliamente compartida de que la riqueza energética del pais
era muy escasa, y las exigencias de la estrategia de industrializacién mediante
la sustitucion de importaciones, definieron la politica energética mexicana,
centrada en los hidrocarburos, durante los casi 40 afios posteriores a la
expropiacion (1938-1976). A partir de 1938, los hidrocarburos mexicanos
habrian de ser desarrollados por mexicanos y exclusivamente para México,
con base en tres prioridades: 1) el suministro de los energéticos procedentes
de los hidrocarburos para las industrias manufactureras, el transporte y la
demds infraestructura fisica a precios subsidiados; 2) la creacion de capaci-
dad tecnologica auténoma y la ampliacion de los conocimientos operativos
en el sector petrolero, y 3) la mejora del bienestar de los trabajadores pe-
troleros, deprimido por mds de 30 afios, durante el control de los campos
petroleros y las refinerias por las empresas extranjeras.
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El primero de estos objetivos no ha sido fdcil de cumplir en un pais en
que la demanda de hidrocarburos crecié en el periodo posterior a la expro-
piacién en un promedio de 10% al afio. Reconstruir la industria petrolera
nacionalizada exigia, en las primeras etapas, un sinnimero de decisiones
dificiles y a la vez conflictivas entre si en lo que se referia a la distribucion
de los escasos recursos financieros entre la exploracion, la extraccion del
crudo, la construccion de refinerias, la expansion de las redes de distribu-
cion y, después de 1960, el establecimiento de la industria petroquimica
primaria.

La aplicacion de las politicas petroleras definidas inmediatamente
después de la nacionalizacion de 1938 procedi6 sin mayores dificultades
s6lo por algin tiempo. El primer estudio detallado de las experiencias y
perspectivas del desarrollo econdmico de México, elaborado en 1952 por
un grupo de trabajo conjunto del Banco Mundial y del Gobierno mexica-
no, ofrece un cuadro de la expansion de Petroleos Mexicanos en la década
de los cuarenta, lograda sin ayuda externa alguna.3 En la produccion total,
tanto de crudo como de productos refinados, la empresa excedié en 1950
el nivel del afio de la nacionalizacién (1938) en mas de 80%. No solo se
satisfizo la demanda del mercado interno, que seguia creciendo 9.1% al
afio, sino que la industria petrolera pudo exportar en los afios cuarenta en
términos netos 24 millones de barriles de crudo para financiar las importa-
ciones de bienes de capital y pagar también una parte considerable de la
deuda negociada con las compafiias petroleras extranjeras por causa de
la nacionalizacion.

El punto mas débil de la reconstruccion de la industria petrolera mexi-
cana después de la nacionalizacién consistio en la restriccion impuesta a su
programa de exploracion, debido sobre todo, segiin el estudio citado, a los
precios internos excesivamente bajos de los derivados del petroleo. “En
términos generales, sin embargo —segin el estudio—, los problemas petro-
leros a que se enfrenta la economia mexicana no son ni sin soluciones ni
tampoco particularmente dificiles. Lo que es necesario es transferir a la
inversion publica en el sector petrolero las inversicnes hechas en los secto-
res de mas baja prioridad.”* Al resaltar la entrada de la Comisién Federal
de Electricidad en los proyectos hidroeléctricos todavia de propiedad
extranjera que demandaban cantidades crecientes de carbon y petroleo
para la generacion de electricidad, el informe ofrecié un prondstico bastante
optimista del sector energético de México para los decenios siguientes, a
pesar de que se esperaba que la demanda total de energia creciera aliin més
ripidamente.

3 Raul Ortiz Mena, Victor L. Urquidi, Albert Waterston y Jonas H. Harals, EI
desarrollo economico de México y su capacidad para absorber el capital del exterior,
Nacional Financiera, México, 1953.

4 Ibid., pp. 197-198.
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En un estudio posterior de las perspectivas a mediano plazo de] desa-
rrollo econémico de México, elaborado en 1957 por la CEPAL, se ofrecia
una apreciacién de las posibilidades del sector energético mexicano hasta
1965, de manera no menos optimista.® En lo referente a la industria petro-
lera, la CEPAL puso énfasis en el crecimiento muy dindmico de la demanda
de petrdleo y productos refinados en respuesta a la continua expansion del
transporte automotor, las grandes inversiones en carreteras y plantas ter-
moeléctricas, y en la industria en general. Las proyecciones de la demanda
global de hidrocarburos para 1955 y 1965 indicaban tasas anuales de creci-
miento mayores de 9%, de orden parecido a las registradas en el periodo
inmediatamente posterior a la nacionalizacion petrolera. Se consideraba
factible lograr estos objetivos en vista de la magnitud probable de las reser-
vas de hidrocarburos en México. Las muy modestas actividades de explo-
racion de Petréleos Mexicanos de 1938 a 1955 aumentaron las reservas
probadas durante este periodo en tres veces, de 835 millones a 2 800 mi-
llones de barriles. Las pruebas circunstanciales indicaban que las reservas
potenciales eran mucho mayores.

En el estudio de la CEPAL de 1957 se extendieron las especulaciones
sobre las reservas probables y potenciales mucho mas lejos que en cualquier
fuente anterior y en muchas posteriores. “De acuerdo con algunas fuentes
extranjeras —se hizo notar en el informe— México cuenta con zonas sedi-
mentarias cuya extension total es comparable con la de Texas y es posible
que el pais cuente con recursos petroleros de magnitud similar a la de otros
paises latinoamericanos, incluyendo Venezuela. Mas atn, parece posible
que la existencia de la plataforma continental a lo largo del Golfo de Mé-
xico cuente con recursos de hidrocarburos bastante grandes. Vale la pena
mencionar que solamente en el Medio Oriente, Venezuela y México se han
perforado en los aflos mds recientes pozos que producen 3 mil barriles al
dia.”® La CEPAL hizo notar también que las disponibilidades de gas natu-
ral estaban creciendo muy dinamicamente y que mds y mads gas natural se
traia a la superficie junto con petroleo crudo para ser quemado. Mientras
que en 1950 el crudo constituia 84% de las reservas en México, su partici-
pacion bajé en 1955 a 61%, frente a 39% del gas natural.

La apreciacion optimista de la CEPAL resultaba en una conclusidén
bastante heterodoxa: en sentido contrario a las creencias tradicionales
acerca del tamano limitado de los recursos petroleros de México, el proble-
ma no se originaba en la escasez de recursos fisicos. sino en las restricciones
tecnologicas y financieras, agravadas muy seriamente por la politica de
precios internos del petroleo. Las decisiones de politica operativa de Pemex
en los cincuenta se improvisaban sélo en el momento en que aparecian

5 CEPAL, El desequilibrio externo en el desarrollo economico latinoamericano:
el caso de México, 2 vols., 1957 (mimeo).
6 Ibid., vol. 2, pp. 317-318.
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escaseces agudas en exploracion, produccion, transformacioén y distribu-
cion, respectivamente, y se tomaban sin una visién macroeconomica ade-
cuada. Por otro lado, frente a un crecimiento muy lento de los ahorros
internos de la industria petrolera, debido tanto a los niveles de los precios
como al aumento incontrolable de los costos, lacompetencia por los fondos
de inversion procedentes del presupuesto federal se volvia cada vez mas
aguda. Sin embargo, por razones politicas, hasta 1956 el Gobierno federal
continud negandose a ajustar los precios de los combustibles de acuerdo
con las necesidades crecientes de los gastos operativos y de inversion de
Pemex.

En estas circunstancias, la empresa no tuvo alicientes ni posibilidades
para elaborar un programa de exploracion a largo plazo, a pesar de que la
disponibilidad de energia continuaba considerindose como el pilar de la in-
dustrializacion. Por el contrario, la politica petrolera siguid los cauces de
una secuencia de decisiones improvisadas y de limitado alcance, dirigidas
a solucionar los constantes y ubicuos problemas de la industria a corto plazo

A pesar de la revision de precios de 1956, los gastos en actividades de
exploracion se sacrificaron una vez mds durante los sesenta en favor de las
inversiones en distribucién y transformacion del crudo, como respuesta al
dramitico aumento de la demanda de combustible, estimulada por la poli-
tica anterior de precios bajos. Segin algunas fuentes conocedoras de la
industria petrolera, la lentitud de las actividades de exploracion en los
decenios de los cincuenta y los sesenta también obedecio a factores tecno-
logicos: el pais no logrd construir con bastante anticipacion la capacidad
de elaborar y absorber internamente la informacion procedente de las etapas
iniciales de exploracion. El procesamiento de esta informacion fuera del
pals no ha sido ni rdapido ni confiable. Ademis, la abundancia y excesiva
baratura del crudo en los mercados internacionales no creaba ningiin am-
biente de emergencia. En tales condiciones, aun el aumento considerable
de la inversion federal destinada a Pemex en los sesenta, apoyada en un
creciente endeudamiento externo (una vez que el sector petrolero mexicano
recuperd su respetabilidad como prestatario internacional) no permitié
cerrar la brecha, constantemente creciente, entre la demanda interna y la
oferta interna de hidrocarburos. En consecuencia, a fines del mismo dece-
nio México presencié una aguda crisis de la oferta petrolera interna y en
1971-1972 se convirtié en un importador petrolero neto, por primera vez
en su historia.

Afortunadamente, la escasez interna del crudo, acompaiada por el ra-
pido crecimiento de las importaciones, tanto de crudo como de productos
petroleros, surgic antes del primer “‘choque petrolero internacional™ de
1973-1974. Si México no hubiera respondido en 1970 al impacto de su
crisis petrolera interna mediante la ampliacién de los recursos financieros
y tecnologicos para buscar mds petroleo en su territorio, el crecimiento
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economico del pais hubiera sido paralizado por los aumentos internacio-
nales de los precios de los hidrocarburos ya en el afio de 1974. Si hubiera
ocurrido esto, es bastante probable que la crisis politica y financiera de
1976 se habria traducido en un verdadero desastre nacional. Sin embargo,
en visperas de esa crisis, México no solo logrd volver a la autosuficiencia
energética, sino que tuvo la capacidad de iniciar la exportacion de crudo en
cantidades crecientes desde el primer ano de la nueva administracion, en
1977. Una gran parte de los nuevos campos petroleros terrestres se descu-
brié inicialmente de 1972 a 1974. Lo que atin no se sabia entonces plena-
mente era la magnitud total de las reservas probadas.

Es menester tener presente que el descubrimiento de la gigantesca
riqueza petrolera mexicana, a mediados de los setenta, sorprendié en cierta
forma por su enorme cuantia. El objetivo original de la busqueda del “nue-
vo” petroleo era encontrar mds crudo para el consumo interno ya que su
escasez a principios de ese decenio habia puesto en grave peligro el desarrollo
industrial nacional. En ningin momento se les ocurrié a los responsables
de la politica petrolera de 1970 a 1975 que México podia volverse, otra
vez, como ocurrio en 1900-1930, un pais petrolero orientado a la exporta-
cion, como Venezuela. Las primeras estimaciones oficiales de las reservas
probadas y probables eran modestas e inciertas, contrariando la evidencia
preliminar recogida por las empresas petroleras extranjeras en los afos
veinte y las especulaciones procedentes de fuentes externas tales como el
U.S. Geological Survey. Empero, no cabe olvidar que la entrada de México
en la escena petrolera internacional, de 1977 en adelante, durante el go-
bierno de Lopez Portillo, fue posible debido a la prioridad muy alta que
asignd a la inversién en el sector petrolero en el sexenio anterior su ante-
cesor, Luis Echeverria. En México cada Presidente tiene un estilo particular
de gobierno y un conjunto también particular de objetivos. Al parecer, los
objetivos de Echeverria fueron resolver los problemas de la escasez del cru-
do en el mercado interno, construir una gran industria petroquimica y
guardar el petréleo sobrante para usos internos futuros. Al llegar la crisis
economica y financiera de 1975-1976, el nuevo régimen sustituyo en parte
estos objetivos por otros tales como el uso del petroleo para salir mds rapi-
damente de esta crisis.

E! paso rdpido de la escasez a la superabundancia dio lugar, con el
cambio de gobierno, al sibito afloramiento de ideas sobre la posibilidad de
hacer de los hidrocarburos el pilar del futuro desarrollo econdémico del
pais, tanto en el sentido fisico como en el financiero. Las expectativas eran
muy optimistas: la riqueza petrolera iba a ofrecer al Estado mexicano la
capacidad casi magica de solucionar ripidamente los ancestrales problemas
economicos y sociales, asi como la capacidad financiera, practicamente
ilimitada, procedente de la expansion petrolera, que haria posible eliminar
los problemas estructurales mas dificiles (la baja productividad agricola, la
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mala distribucion de los ingresos y la dependencia externa). Las exporta-
ciones petroleras permitirian, al mismo tiempo, un crecimiento sostenido y
acelerado de la economia en su conjunto (a una tasa anual cercana a 10%)
mediante la inversion ampliada en los sectores clave de la economia, la
disminucién del endeudamiento externo y la mejoria considerable del bien-
estar de la sociedad. En estos tiempos surgio la idea, abandonada bastante
rapidamente, de que habria tantas divisas procedentes de las exportaciones
petroleras, que seria factible establecer un gran “Fondo de Inversiones”
alimentado con las divisas petroleras.

Detris de estos suefios de grandeza financiera es posible encontrar la
visién, compartida por casi todos los expertos energéticos del mundo a
finales de los setenta, de que la economia energética mundial pasaba por
una revolucién mayor e irreversible. El fortalecimiento del “cartel™ de la
OPEP, la magnitud limitada de las reservas mundiales de petrdleo y gas
natural y el crecimiento sostenido de la demanda de combustibles en todo
el planeta parecian garantizar a todos los paises productores la expansion
constante de las exportaciones de hidrocarburos a precios en aumento per-
manente. Sin embargo, aun los muy entusiastas proponentes de la idea de
que México tenia en sus manos todos los elementos que le permitirian
hacer del petroleo el pivote del desarrollo, empezaron a percatarse de las
limitaciones internas de tal posicion. El hecho de que México era ya un
pais semi-industrializado ofrecia tanto ventajas como desventajas al ines-
perado auge petrolero. Las ventajas de orden econdémico y financiero se
compensaban con las desventajas politicas provenientes de la ubicacion
geopolitica del pais. El concepto de un pais asentado sobre un mar de pe-
troleo exportable, un “pais petrolero™, fue sustituido en el discurso politico
interno por el de un “pais con petréleo™.

La formacion de la politica petrolera mexicana en la segunda mitad de
los setenta fue un ejercicio politico particularmente complicado. Pasard
mucho tiempo antes de que se conozca la historia detallada de este episo-
dio, tanto en México como en otras partes. Lo que se puede decir a estas
alturas es que practicamente todos los actores politicos de la escena mexi-
cana y hay muchos mds de los que los observadores externos de México
suponen han sido involucrados dirccta o indirectamente en el proceso de
decision sobre la politica petrolera. Mds aun, el proceso mismo ha sido mu-
cho mds agitado de lo que puede colegirse de los documentos oficiales y
los escasos y parciales informes de la prensa nacional.

Dicho ejercicio fue agitado, ya que involucraba no sélo problemas
ideoldgicos y de otra indole, sino a muchos grupos de interés en conflicto
Ademds, muy rdpidamente se descubrid que el petroleo no sélo fue una
“bendicion relativa™, sino que sus grandes disponibilidades fueron “‘una
bendicion todavia mds relativa®, al hacerse descubrimientos de tal magnitud
casi en la puerta del mayor pais consumidor de petréleo importado del
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mundo, pais cuyo sector energético estd completamente dominado por
poderosos intereses privados.

Durante los afios anteriores a la fijacion, en la primavera de 1980, de
las cuotas y plataformas globales para la exportacion de crudo y gas natu-
ral (vélidas solo hasta diciembre de 1982, en que termina la administracion
de Lopez Portillo) y a la formulacion de lineamientos tendientes a asegurar
la diversificacion de las exportaciones de hidrocarburos durante el mismo
periodo, prosiguié un largo, complicado e intenso debate nacional acerca
de los beneficios y los costos del auge petroleo. Este debate excedid en
mucho el tema econémico del papel del petroleo en el comercio exterior y
la balanza de pagos de México y cubrid todo el campo de las interrelaciones
del auge petrolero y el futuro de la sociedad y la economia mexicanas. Los
escépticos subrayaron los costos econdmicos y sociales de lo que se percibia
como una petrolizacion clara del pais. La escuela de pensamiento opuesta
insistia en los beneficios que recibiria una nacién semi-industrializada que
disponia de grandes reservas de hidrocarburos, continuamente crecientes.
La division entre los escépticos y los entusiastas cruzaba las Iineas politicas
tradicionales: ambas escuelas tienen sus seguidores en el gobierno, en los
sectores publico y privado y en las élites intelectuales. Las listas de los costos
y los beneficios sociales y econdmicos, reales o supuestos, de la riqueza
petrolera resultaron bastante impresionantes.

Los escépticos resumieron los probables aspectos negativos de la presen-
cia creciente del petroleo en la economia mexicana de la siguiente manera:

1) Aumento de la dependencia econdmica general del pais del merca-
do estadounidense,

2) Cambios negativos en la composicion de las exportaciones, en favor
del petrdleo.

3) Contribucién importante del sector petrolero a las presiones infla-
cionarias internas, a pesar de los precios internos todavia bastante bajos de
los hidrocarburos.

4) Desaceleracion de la modermizacion y eficiencia de la industria ma-
nufacturera que, en una economia sobrecalentada, vendia en el mercado
interno toda su produccibn, ya fuese de alta o de baja calidad, ya fuese
necesaria o irrelevante desde el punto de vista del desarrollo.

5) Efectos negativos muy serios del sector petrolero sobre la balanza
de pagos, debido a tres factores: a) creciente demanda de importaciones de
la industria petrolera, como reflejo del subdesarrollo industrial interno; &)
incremento de la demanda de bienes de consumo suntuario que surgia, a su
vez, del deterioro en la distribucion del ingreso debido parcialmente a los
patrones de desarrollo de una economia petrolizada, y c¢) creciente demanda
de créditos externos que correspondia, entre otros, al manejo interno poco
eficaz de la industria petrolera.

6) Relajamiento general en la disciplina del gasto piblico, semejante
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al ocurrido en otros paises en desarrollo mayores, que también producen y
exportan hidrocarburos,

7) Efecto negativo de la industria petrolera sobre las diferencias ya
grandes en los niveles regionales del desarrollo nacional.

8) Consecuencias ecoldgicas serias de las nuevas actividades petroleras
a lo largo del Golfo de México y en el sureste mexicano.

La lista opuesta de los esperados beneficios del petréleo cubria los si-
guientes aspectos:

1) Contribucién de los descubrimientos petroleros a mediados de los
setenta a la solucion de la crisis econémica y social generalizada de los dos
Giltimos afios de la administracion de Echeverria.

2) Seguridad de una amplia oferta interna de hidrocarburos a largo
plazo.

3) Creciente contribucién del sector petrolero al producto nacional
bruto.

4) Posibilidad de un ajuste gradual de la economia a los cambios mun-
diales abruptos de los niveles de precios de los energéticos.

5) Considerable expansion del ingreso fiscal en todos los niveles, por
cuenta de la produccion y exportacion de hidrocarburos.

6) Efecto multiplicador sobre la demanda de bienes de capital y ma-
nufacturas intermedias producidas en el pars.

7) Consecuencias positivas de la industria petrolera en el desarrollo de
las regiones atrasadas del sureste.

8) Fortalecimiento de la capacidad de negociacion comercial de Méxi-
co frente a los paises industriales.

El debate entre los escépticos y los entusiastas tomé nueva fuerza al
aparecer, en noviembre de 1980, el Programa Nacional de Energia que con-
tenia un anlisis de la demanda y la oferta de energéticos primarios mayores
en el periodo de la posguerra, los objetivos de 1a produccién de hidrocarbu-
ros hasta 1990 y las proyecciones de todas las fuentes energéticas hasta el
afio 2000.7 ;

El Programa de Energia fijo como sus objetivos principales:

a) satisfacer las necesidades nacionales de energia primaria y secundaria;
b) racionalizar la produccion y los usos de la energia;

c) integrar el sector energético en el desarrollo del resto de la economia;
d) conocer en detalle los recursos energéticos del pais, y

e) fortalecer la infraestructura cientifica y tecnologica que permita
desarrollar el potencial energético del pais y aplicar nuevas tecnologias
energéticas.

7 Secretaria de Patrimonio y Fomen to Industrial, Programa de Energia. Metas a

1990 y proyecciones al aiio 2000 (Resumen y conclusiones), México, noviembre de
1980.
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Lo novedoso del Programa de Energia de 1980 consistio en que fue
el primer intento de integrar, en un conjunto relativamente coherente de
lineamientos de politica a largo plazo, todas las politicas energéticas par-
ciales (petrolera, hidroeléctrica, de carbon y otras), que con anterioridad
llevaban una vida independiente. Las debilidades del Programa fueron mil-
tiples. Primero, su punto de partida era la vision de la economia energética
mundial prevaleciente en el momento del “segundo choque petrolero” de
1979-1980; segundo, el Programa fue un subproducto de dos ejercicios de
planeacion inmediatamente anteriores, el Plan Global de Desarrollo y el
Plan Nacional de Desarrollo Industrial, concebidos y elaborados durante el
auge petrolero de fines de los setenta, planes que suponian una tasa soste-
nida de crecimiento de la economia mexicana de 8% al afio; tercero, al
defender las plataformas de produccion de hidrocarburos ya fijadas para
fines de exportacion, el Programa no analiz6 con el detenimiento necesario
las relaciones entre el sector petrolero y el resto de la economia; cuarto,
contenia supuestos particularmente optimistas respecto a la racionalizacion
del consumo y el ahorro de energia en los ochenta; quinto, dedicaba aten-
cion casi marginal a la instrumentacion de sus propuestas, y sexto, aparecio
como un documento de una sola Secretaria de Estado —la de Patrimonio y
Fomento Industrial— sin referencia alguna a la participacion de las dos
grandes empresas energéticas paraestatales —Petréleos Mexicanos y la Comi-
sion Federal de Electricidad—, a las cuales corresponderia instrumentar una
gran parte de las medidas de politica energética previstas por el Programa.®
Desde los inicios de la administracion de Lopez Portillo, e independiente-
mente de los debates acerca de los peligros y beneficios de la petrolizacion
de la economia mexicana, las actividades petroleras recibieron la mas alta
prioridad en la politica economica del pais. La participacion del sector en
la inversion publica aument6 de un promedio anual de 17.5% en el sexenio
anterior (1971-1976) a casi 35% en 1977-1981; su participacion en la pro-
duccién industrial de 5% en 1976 a mds de 21% en 1981; la produccién de
crudo y liquidos de gas natural de 1085 000 barriles al dia en 1977 a
2 554 000 en 1981; la produccién bruta de gas natural (incluyendo el que-
mado) de 2 046 millones de pies cibicos diarios en 1977 a 4 060 en 1981;
la capacidad de refinacion de crudo de 308 mbd en 1977 a 1 270 mbd en
1981 y las exportaciones de petroleo sin transformar de 202 mbd en 1977
a 1 100 mbd en 1981. Esta expansion de todos los sectores de la industria
se vio acompafiada por el crecimiento constante de las reservas probadas-
de los hidrocarburos (crudo, liquidos de gas y gas natural) de 11 200 mi-
llones de barriles a fines de 1976 a 72 000 millones a fines de 1981.

8 Un andlisis critico del Programa de Energia se encuentra en Gerardo M. Bueno,
“Petréleo y planes de desarrollo en México™, en Comercio Exterior,vol. 31, naim. 8,
México, agosto de 1981, pp. 831-840.
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Durante todo el periodo del auge petrolero (1977-1980) no hubo cam-
bio alguno de los precios internos de hidrocarburos transformados, a pesar
de la aceleracion del proceso inflacionario y la creciente sobrevaluacion del
peso. Un aumento muy considerable vino apenas en diciembre de 1981, en
visperas de la devaluacion del peso. Los tres incrementos anteriores tuvieron
lugar en diciembre de 1973, octubre de 1974 y diciembre de 1976, respec-
tivamente, consistiendo el segundo en la fijacion de un impuesto federal de
50% a los precios de la gasolina al consumidor, y el tercero en un ajuste
posdevaluatorio, Consecuentemente, los precios relativos de los productos
petroleros de consumo interno eran mis bajos en 1980 que en 1970.° En
tales circunstancias, igual que en los sesenta, la inversion de Pemex tuvo
que cubrirse con sus ganancias netas, con transferencias de recursos finan-
cieros publicos (menores que los ingresos fiscales aportados por la industria
petrolera) y con empréstitos externos. Mientras la demanda y los precios
seguian en ascenso en el mercado petrolero mundial y los ingresos petrole-
ros del pais crecian de 1 100 millones de dolares en 1977 a 14 600 millones
en 1981, este patron de financiamiento de la industria petrolera mexicana
no parecia crear mayores problemas. Los ingresos petroleros netos se diri-
gian al resto de la economia y la creciente deuda externa de Pemex, que a
mediados de 1981 llegd a representar aproximadamente 30% de la deuda
total del sector publico, iba a pagarse con sus ingresos en divisas futuras,
supuestamente siempre crecientes.

Solo algunos observadores del escenario petrolero mexicano —tanto
extranjeros como nacionales— disentian en cuanto a la euforia expansio-
nista general que acompafiaba al auge petrolero de 1977-1981. Asi, a me-
diados de 1980, un estudioso de la economia mexicana advertia que los
primeros signos del “sindrome del petroleo™, sufridos por los paises de la
OPEP a lo largo de los setenta, se podian detectar en México yaen 1978 y
1979. Entre los sintomas directos principales de tal sindrome se podian
notar: g) los crecientes superdvit en cuenta corriente de caricter pasajero,
b) el crecimiento caético y desequilibrado del sector petrolero, con la con-
secuente aparicion de graves cuellos de botella, y ¢) la inflacion acelerada
generada por una demanda y una liquidez excesivas, frente a una oferta
deficiente. Para controlar estos sintomas se necesitaba urgentemente, segin
la misma fuente: @) diversificar 1a economia mediante un gran esfuerzo del
Estado con el fin de ampliar y modernizar la infraestructura, lo que invo-
lucraba importaciones, conocimientos y tecnologia extranjeros; b) abrir la
economia para intentar eliminar algunos de los cuellos de botella y las con-
secuentes presiones inflacionarias, y ¢) formular y aplicar una amplia poli-
tica de subsidios y transferencias (o reducciones de impuestos) con fines

9 E. Barriga Guzmadn, “Relative Oil Prices and Oil Pricing Policy in México”,
agosto de 1981 (mimeo).
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redistributivos y para proteger a la poblacion contra los efectos inflaciona-
rios. Este autor vaticing, en fin, que “en definitiva, el petroleo producira
en México los sintomas comunes. . . que se observan en otros paises ricos
en petroleo™ .10

Otro observador del panorama econoémico y energético del pars hacia
notar unos meses mds tarde —en noviembre de 1980— que:

“En respuesta al alto y sostenido crecimiento del sector petrolero en
los Gltimos afios, la economia mexicana ha empezado a sufrir algunos cam-
bios estructurales que muestran una tendencia parecida a la observada en
otros paises productores de petrdleo: ’

a) participacion creciente del sector petrolero en la generacion del
PIB;

”b) cambios en los precios relativos y reorientacion de los factores de
produccion y de los escasos recursos internos hacia las actividades ligadas
con el petroleo y los sectores que producen bienes que no pueden entrar
en el comercio internacional (principalmente servicios y construccion);

c) aparicion de cuellos de botella en sectores clave de la economia,
en particular transporte y capacidad industrial;

”d) rapido crecimiento de las importaciones, aunado a falta de dina
mismo de las exportaciones no petroleras;

e altas tasas de inflacion, y

"'f) tendencia a la sobrevaluacion de Ja moneda.”!!

De mediados de 1980 a mediados de 1981, el sindrome petrolero se
adueiid de México por completo. Entre otros factores, ello se debi6 al
gasto publico desmesurado, tendiente a sostener las tasas de crecimiento
econdmico mayores del mundo en el dmbito de una recesion mundial cada
vez mds aguda; a la pérdida completa de control de gasto de inversion pu-
blica y privada; al crecimiento considerable de la cuenta de las importa-
ciones necesarias para resolver de inmediato los cuellos de botella en la
infraestructura y el aparato productivo y suplir, a la vez, la demanda tanto
de alimentos basicos como de bienes de consumo suntuario (importaciones
para cuyo pago no bastaban los crecientes ingresos petroleros en divisas), y
a la defensa a ultranza de la paridad del peso. Vistas desde la perspectiva de
1982, el afio en que la tasa de crecimientc econémico del pais bajo casi a
cero, con estas politicas se cumplieron todas las predicciones acerca de los
costos de la petrolizacion progresiva de México y apenas pocas sobre sus
beneficios. El “sindrome petrolero™ hubiera durado en el pais tal vez algiin

10 Abel Beltrin del Rio. “El sindrome del petrleo mexicano. Primeros sinto
mas, medidas preventivas y prondsticos”, en Comercio Exterior, vol. 30, num. 6,
México, junio de 1980, pp. 556-569.

11 Jaime Corredor, Qil in Mexico. Summary of Relevant Information and Some
Comparisons with Other Oil Froducing Countries, noviembre de 1980 (mimeo), pp.
26-27. g
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tiempo mds (quiza hasta fin de sexenio) si a mediados de 1981 no se hubie-
se presentado con toda fuerza un cambio basico en el panorama energético
mundial, cuya aparicion no fue tan inesperada como se pensaba en los
paises con muy poca experiencia en asuntos petroleros internacionales,
entre ellos México. Ya desde 1980, los observadores cuidadosos del esce-
nario mundial veian tendencias claras hacia la disminucidén de la demanda
del crudo en todos los paises industrializados de Occidente, en funcién de
la crisis econdmica y del ahorro de energéticos, la sustitucion creciente del
petroleo por el gas natural y otras fuentes energéticas primarias, asi como
el estancamiento del consumo de hidrocarburos en las regiones subdesarro-
lladas (con excepcion del Medio Oriente). Todos estos acontecimientos
estuvieron acompafiados por el constante crecimiento de la oferta de hi-
drocarburos y de otros energéticos, en escala mundial. 12

Los acontecimientos de los ultimos doce meses, que llevaron al pais de
tasas de crecimiento de 8% anual al crecimiento cero y que se tradujeron
en medidas de austeridad mds severas que las implantadas en 1976, confor-
me al convenio con el Fondo Monetario Internacional, estin demasiado
cercanos para que puedan analizarse con la amplitud necesaria en este breve
ensayo. Ademds, el trabajo se circunscribe a la problemitica petrolera del
pais 'y su posible futuro, después del fracaso del “proyecto nacional”” que
trataba de hacer del petroleo el pivote de desarrollo econdémico y social a
largo plazo.

Para mal o para bien, e independientemente de si se considera a Mé-
xico como un “pais petrolero” o un “pais con petrdleo”, la magnitud de
sus recursos de hidrocarburos es tal que seguird siendo un actor significa-
tivo en el escenario energético internacional. Sin embargo, el campo de
maniobra petrolera externa del pais, en las condiciones depresivas del
mercado internacional, se enfrenta a una serie de restricciones: cualquier
intento mexicano de aumentar su participacién en el mercado externo
afectara en los proximos afos las condiciones de este mercado y, a su vez,
el comportamiento del mercado mundial afectara las posibilidades y limi-
taciones de la presencia petrolera nacional en el exterior. Esta regla de
sentido comun seguird siendo valida mientras no ocurra una de dos cosas:
a) que termine la crisis econémica mundial presente y empiece una fuerte
y sostenida recuperacion de las economias industriales, o b) que surja un
nuevo “choque petrolero” en alguna parte del mundo. Las posibilidades
de ambos acontecimientos en un futuro cercano parecen bastante remotas,

A quienes piensan que en virtud de la cuantia de sus recursos petrole-

12 Los factores que han llevado a un cambio radical en la configuracién del mer-
cado internacional de los hidrocarburos y de los energéticos en general a principios de
los ochenta han sido analizados por Miguel S. Wionczek y Marcela Serrano en “Las
perspectivas del mercado mundial de petréleo en los ochenta”, en Comercio Exterior,
vol, 31, num, 11, México, noviembre de 1981, pp. 1256-1267.
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ros México podria convertirse en un proveedor mundial de hidrocarburos
del orden de Arabia Saudita, podria recorddrseles que, en contra de las
apariencias, Arabia Saudita tampoco estd en condiciones de seguir una
politica petrolera completamente autonoma. La evidencia convincente la
proporciona el hecho de que ese pais esta perdiendo constantemente su
poder dentro de la OPEP, a pesar de haber reducido sus exportaciones de
crudo en menos de dos afios de 10 000 mbd a unos 6 000 mbd.

La situacion actual del mercado energético mundial plantea a los planifi-
cadores mexicanos varias cuestiones de orden politico y técnico referentes
a los objetivos e instrumentos de nuestra politica petrolera futura. Entre
ellas, las ocho siguientes tal vez son de importancia particular:

1) En las condiciones actuales del mercado internacional, ;tiene algu-
na funcion fijar topes a las exportaciones de crudo?

2) Si no fuera asi, ;qué rango de tasas de crecimiento flexibles de las
exportaciones de crudo y productos transformados deberia fijar México
como punto de referencia para los préoximos afios, en funcion de la capaci-
dad de produccion actual y potencial de la industria petrolera? Ademds,
estas tasas no deben desestabilizar el mercado internacional ni conducir a
un crecimiento ya imposible del endeudamiento externo del sector petro-
lero nacional.

3) ;Qué tasas de crecimiento factible de las exportaciones deberian
fijarse para la industria petroquimica, entre otras, ya que es tiempo de re-
conocer que ésta pasa en escala mundial por una crisis mucho mas seria que
el comercio internacional de crudo? i

4) ;Qué tipo de relaciones petroleras a mds largo plazo deber{a esta-
blecer México con los principales paises importadores para no convertirse,
por omisién, en el proveedor estratégico de crudo de Estados Unidos, bajo
el supuesto de que la diversificacién de su comercio de hidrocarburos re-
presenta un objetivo de seguridad nacional para México?

5) ;Qué tipo de relaciones convendria establecer con la OPEP, en vista
de que aningin productor y exportador de la magnitud de México le puede
convenir la destruccion de esta organizacion, buscada por algunos gobier-
nos e intereses petroleros internacionales?

6) ;Qué tipo de medidas serd menester tomar para mejorar la coordi-
nacion entre Petroleos Mexicanos y la Comision Federal de Electricidad,
en vista de que el uso del crudo y del gas natural para generar electricidad
continuara creciendo, particularmente después de la suspension indefinida
del programa nucleoeléctrico a causa de la situacion financiera adversa que
prevalece en el pais?

7) iQué medidas habrd que tomar para conservar y ahorrar energia en
un pais en que la demanda energética crece con suma rapidez y no parece
verse afectada por el aumento de sus precios, al tiempo que tampoco fun-
cionan otros incentivos tendientes a fomentar las innovaciones tecnologicas
que ahorran energia?
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8) ;Como aumentar la productividad del sector generador de energia
y de su personal, en vista del poder politico de los sindicatos petroleros y
eléctricos?

Un tema particularmente dificil parece ser el de las relaciones con la
OPEP. En primer lugar, ésta nunca recibié en México la atenciéon que me-
recia. En segundo, cuando se planteaba el problema, éste tomaba la forma
de una pregunta simple y superficial: ;debe México adherirse a esta orga-
nizacion o no? En las condiciones del mercado internacional de hidrocar-
buros, actuales y proyectadas a mediano plazo, no se trata tanto del ingreso
de México en la OPEP, como de los contactos con ella y con otros paises
exportadores independientes. Tales relaciones permitirian, si fuera necesa-
rio, discutir, y tal vez concentrar en todos estos paises en conjunto, acuerdos
sobre precios y volimenes de produccion, para que ¢l mercado funcione de
manera tan ordenada como funcionaba en los tiempos en que lo controla-
ban las grandes empresas transnacionales, con anterioridad al primer “cho-
que petrolero™ de 1973-1974.

Obviamente, no es factible ver una solucion satisfactoria de estos pro-
blemas so6lo en términos técnico-comerciales, a pesar del peso de estas
consideraciones a corto plazo en un pais que sufre una aguda crisis econd-
mica y financiera. Se trata de un ejercicio politico-econémico con horizonte
mucho mds amplio, ejercicio que podria llevarse a buen término solamente
si se ordenan los aspectos externos e internos de la industria energética
nacional, cuyo crecimiento particularmente rapido (aunque cadtico y des-
coordimado, sin la consideracion debida de la productividad, los costos, los
precios internos y los cambios en la estructura de la demanda interna) ha
contribuido mucho a la actual crisis econémica generalizada del pais. Para
tal ejercicio son absolutamente indispensables datos y proyecciones de la
mejor calidad posible sobre las condiciones y perspectivas de la economia
mundial y, por supuesto, una capacidad analitica y politica al respecto.

No todos los costos de la petrolizacion de la economia mexicana (enu-
merados a lo largo de este ensayo) han sido objeto de un analisis satisfactorio
durante el presente afio politico, aun cuando no queda lugar a dudas acerca
del fin del auge petrolero de 1977-1981. Los temas tratados con cierta
profundidad en las reuniones del IEPES,!? entre otros, son principalmen-
te: 1) el aumento de la dependencia econdmica general con respecto al
mercado estadounidense; 2) la desaceleracion de la modernizacion y efi-
ciencia de la industria manufacturera, en una economia sobrecalentada
por el auge petrolero; 3) los efectos de la politica de precios internos en el

13 Véanse los cuadernos de la Reunién Popular para la Planeacion de los Energé-
ticos y el Desarrollo Nacional, Instituto de Estudios Politicos, Econémicos y Sociales
(IEPES), México, mayo de 1982 y la Memoria de la reunién final del mismo ciclo,
Querétaro, mayo 29 de 1982.
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financiamiento de la industria energética y, particularmente, en la petro-
lera; 4) las consecuencias de las actividades de la industria petrolera en las
grandes diferencias de niveles de desarrollo regional, y 5) las consecuencias
ecoldgicas del auge petrolero en el Golfo de México y en el sureste.

Sin embargo, con una u otra excepcion, se omitieron otros aspectos
importantes del gran paquete de los costos econdmicos y sociales del ya
difunto auge petrolero: 6) la contribucién considerable del sector petro-
lero al proceso inflacionario; 7) las consecuencias economico-técnicas de
la explotacion acelerada mar adentro; 8) el fracaso de los intentos por
conservar y ahorrar energia, y 9) la falta de coordinacion entre Petrdleos
Mexicanos y la Comision Federal de Electricidad.

Cada uno de los nueve puntos enumerados mereceria una investiga-
cién por separado si se contara con la informacioén cuantitativa y cualita-
tiva adecuada vy si la forma del discurso politico-técnico en México fuera
distinto. Sin embargo, siendo las cosas como son, es factible ofrecer apenas
algunas hipétesis de trabajo sobre las raices de cada uno de estos proble-
mas. Asi, el aumento general de la dependencia econdmica del pais con
respecto al mercado estadounidense se debe no so6lo al destino prioritario
del crudo mexicano (Estados Unidos), sino al papel preponderante del
vecino septentrional como fuente de las importaciones de bienes de capi-
tal (incluyendo la tecnologia energética), de alimentos y de bienes de con-
sumo suntuario, asi como a la presencia masiva de las transnacionales
manufactureras estadounidenses en México. El auge petrolero de 1977-1982
sdlo fortalecio la integracion econdmica silenciosa entre los dos paises, que
se inicio en los cuarenta. Esta integracion silenciosa se vio ayudada por la
crisis econdmica internacional, cuyos primeros indicios datan de antes del
auge petrolero mexicano.

El poco éxito de la modernizacion de la industria manufacturera me
xicana en los setenta refleja su subdesarrollo tecnoldgico y empresarial, su
aversion a los riesgos en un clima de protecciéon desmedida y su acceso al
sistema de subsidios publicos, de generosidad desconocida en otras partes
del mundo. Uno de los problemas que no se han aclarado suficientemente
hasta la fecha, por ejemplo, es por qué a quince afios de descubrir el Esta-
do mexicano la necesidad de establecer una industria de bienes de capital,
tal industria no existe ni en el sector publico ni en el privado.

Los efectos de la politica de precios internos de los hidrocarburos en
el financiamiento de la industria energética y en el crecimiento del endeu-
damiento externo del pais han sido aclarados en detalle, aunque de manera
muy incompleta. Aparentemente nadie estd dispuesto a analizar el problema
de los costos crecientes del sector energético, por tratarse, sin duda, solo
en parte de un problema econdmico (en lo referente al efecto de la infla-
cién mundial en el costo de las importaciones de este sector y a su relacién
de precios de intercambio con el mundo externo) y en gran parte de su
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conjunto de problemas politicos internos sumamente delicados, entre ellos,
por ejemplo, los costos de las obras contratadas en el pais, los ingresos
reales de la mano de obra sindicalizada, etc.

El tema de la contribucion del auge petrolero al aumento de la brecha
entre los niveles ya muy desiguales del desarrollo regional y a la destruccion
ecologica de las nuevas zonas petroleras (fendmenos nada privativos del
caso mexicano), ha sido aclarado mejor que otros. Los dafios sociales y
ecologicos fueron resultado de la prioridad mdxima otorgada a los progra-
mas y proyectos de nuevas inversiones concedidas exclusivamente con
criterios técnicos por las empresas energéticas publicas, criterios divorciados
de las condiciones econémico-sociales que caracterizan las regiones subde-
sarrolladas donde se encontrd el nuevo petrdleo o se construyeron grandes
plantas hidroeléctricas.

El problema de la contribucion del sector petrolero al proceso infla-
cionario general, tratado hasta ahora sotto voce, no puede verse divorciado
de la estrategia de Pemex de 1977 a 1981, del ritmo de sus actividades de
exploracion, explotacion, refinacién y distribucién y de la aparicion de
cuellos de botella en y entre las distintas actividades. El surgimiento de estos
cuellos se volvio inevitable debido a que el ritmo conjunto de todas las
actividades ha sido tal vez excesivo desde el punto de vista de infraestruc-
tura general y la disponibilidad de equipo en las nuevas regiones petroleras
(Tabasco-Chiapas y la Sonda de Campeche). El mismo fendmeno se dio en
otras fechas en Irdn, Arabia Saudita y Nigeria, entre otros paises. Los cue-
llos de botella se hicieron notar en forma severa en el transporte terrestre,
las instalaciones de almacenamiento y los puertos y el transporte de cabotaje
y de alta mar. A estos estrangulamientos se sumaron otros originados en la
escasa disponibilidad de equipo de exploracion y explotacion, tanto terres-
tre como marino, particularmente al abrirse a la explotacion intensiva en
1979 la plataforma continental de Campeche, donde la produccion de crudo
aumento veinte veces en apenas dos afos (de 52 000 barriles al dia en
1979 a 1082 000 barriles diarios en 1981). La solucion de todos estos
cuellos de botella ha sido emprendida mediante una serie de programas
de emergencia, sin tener en cuenta los costos de los insumos fisicos y
tecnoldgicos que era necesario importar. La “batalla contra el tiempo”,
emprendida en las nuevas zonas petroleras, ha sido muy costosa, aunque
la magnitud de los costos sigue siendo desconocida. Tuvo que afectar
forzosamente a la postre la capacidad de inversion en otras actividades de
la empresa.

Las consecuencias econdomico-técnicas de la explotacion marina acele-
rada, iniciada a mediados de 1979, se sintieron solamente después de un
cambio drastico en las condiciones del mercado energético mundial, dos
afios mds tarde. Estin directamente relacionadas con varios hechos: el
crudo de la Sonda de Campeche es semipesado y, por tanto, es un crudo



30 MIGUEL S. WIONCZEK

de exportacion, mientras que el sistema de refinacién nacional ha sido
construido para transformar el crudo ligero procedente de los campos en
tierra; el mercado nacional consume hasta la fecha casi en su totalidad los
productos procedentes del crudo ligero, aunque, durante el auge, avanzo
mucho la sustitucion de los productos petroleros por el gas natural, tanto
en Pemex mismo, como para fines industriales y usos domésticos. Conse-
cuentemente, frente ala tendencia ininterrumpida del aumento del consumo
de energéticos en el pais, éste se enfrenta en la actualidad a dos problemas
interconectados: la declinacion de los ingresos procedentes de las exporta-
ciones del crudo semipesado (55% de las exportaciones petroleras totales)
y la creciente insuficiencia de la capacidad de refinacién para el mercado
interno en condiciones de escasez de recursos de inversion de Pemex.

El mds intratable, quizd, es el problema de la conservacion y ahorro
energético en el pais. En un ambiente en que tanto la electricidad como el
petréleo son “nuestros”, la experiencia reciente demuestra con amplitud
que la elasticidad-precio de los energéticos se acerca a cero y tampoco
funcionan los incentivos para la innovacién tecnoldgica tendiente a con-
servar los energéticos. El aumento de casi 100% de los precios de gasolinas
y diesel al pablico, introducido como una medida de emergencia en diciem-
bre de 1981, después de mds de un ano de negociaciones en el seno del
Gobierno federal, no ha afectado en lo mds minimo el consumo de estos
combustibles, confirmando solamente las expectativas inflacionarias de los
consumidores. Lo mismo ocurre con el consumo industrial y doméstico del
gas natural, el combustoéleo y el gas licuado, cuyos precios aumentan auto-
madticamente 2.5% mensual (o cerca de 40% al afio). Las medidas del au-
mento de los precios de los combustibles no sélo se han visto sobrepasadas
en los ultimos diez afios por el proceso inflacionario, sino que no toman en
cuenta que los usuarios principales de los hidrocarburos son las dos grandes
empresas energéticas pablicas mismas, cuyos costos contables se descono-
cen en lo que respecta a estos insumos. A manera de ejemplo, cabe mencio-
nar que Pemex consumia en 1981 casi la mitad del gas natural producido
y distribuido internamente por la misma empresa (excluyendo el que se
quema en los pozos) y cerca de la mitad de la energia eléctrica genera-
da provenia de hidrocarburos en el mismo afio. Sin duda, en México la
conservacion y el ahorro de los energéticos, sobre todo después de la eu-
foria del auge petrolero de 1977-1982, no es simplemente un problema
econdmico y tecnolégico. Tiene sus raices en otras facetas del compor-
tamiento de la sociedad mexicana, cuyo estudio pertenece a socidlogos y
antropélogos.

Finalmente, la coordinacion estrecha entre Pemex y la CFE es un asunto
de extrema urgencia y seriedad, en virtud de la clara tendencia historica del
aumento del petréleo y del gas natural como fuente de generacion de ener-
gia en el pais. Al suspenderse el plan nucleoeléctrico indefinidamente en



REFLEXIONES SOBRE LA FUTURA POLITICA PETROLERA DE MEXICO 31

1982, no cabe duda que la dependencia de la CFE con respecto a los hidro-
carburos seguird creciendo en los ochenta, a pesar de la contribucion de
algunos proyectos hidroeléctricos y del uso de carbon para generar energia
eléctrica. El problema de la coordinacion de las dos empresas energéticas
publicas gigantes es, sin embargo, un problema politico de primer orden.
En el sistema politico mexicano solo el Presidente de 1la Repiblica puede
instrumentar la verdadera cooperacion entre los entes, cuyos intereses ins-
titucionales, burocraticos y econémicos no coinciden todo el tiempo, como
suele suponerse,

El comportamiento de la economia global, las tendencias depresivas
del mercado energético mundial y las dificultades internas del pais indican
como poco probable la diversificacion de las fuentes energéticas en México
en fecha proxima. Si bien es factible prever que aumente el uso de gas na-
tural, carbon y energia hidroeléctrica durante los ochenta, el petroleo crudo
seguird siendo la principal fuente energética primaria. El ritmo de la transi-
cion del petroleo hacia otras fuentes no convencionales, que avanzo consi-
derablemente en los paises muy industrializados de Occidente entre 1973
1981, parece haberse frenado en tltimas fechas por la abundancia de pe-
troleo y gas natural y por la escasez de recursos financieros para impulsar
otras fuentes energéticas. No seria extraio en absoluto que el mismo feno-
meno se diera también en México.

Empero, tal situacién no autorizaria, en manera alguna, que los planifi-
cadores de la politica petrolera (y energética) nacional no consideraran con
toda seriedad tres problemas centrales de la politica futura: primero, el nivel
de los precios internos de los productos petroleros; segundo, la magnitud
del derroche de los energéticos, que caracterizo los cuatro afios del auge
petrolero del paris, y tercero, las limitaciones impuestas a las exportaciones
de crudo por las condiciones poco estables de su demanda mundial.






PERSPECTIVAS DE LA DEMANDA INTERNA
Y POSIBILIDADES DE AHORRO Y SUSTITUCION
DE LOS ENERGETICOS EN MEXICO

Jaime Mario Willars Andrade

Comportamiento de la demanda interna de energia

El proceso de desarrollo econdomico de México se ha caracterizado por un
alto consumo de energia por unidad de producto generado y, al igual que
en otros paises, se hace un uso ineficiente de los energéticos. Este indice es
comparable, y en muchos casos supera, al correspondiente a paises alta-
mente industrializados que se localizan en climas mds frios. El consumo de
energia por unidad de producto interno bruto en el pais es mayor al que se
observa en paises como ltalia, Alemania, Japon y Francia.

El incremento en la intensidad del uso de la energia se explica por el
cambio cualitativo observado en la estructura productiva del pais y el dete-
rioro relativo de los precios internos de los combustibles. En relacion al
primero de ellos, en los ultimos veinte afios se desarrollaron industrias bdsi-
cas altamente consumidoras de energia; ademads, se observé un incremento
considerable de los transportes por carretera, particulares y colectivos, que
influyé en un mayor consumo de combustibles. Por otra parte, la disminu-
cién en términos reales de los precios de los energéticos, fomento parcial-
mente la seleccion y uso de tecnologias mads intensivas que otrasen energia
dentro de las industrias mds dindmicas. En este contexto, cabe resaltar que
los precios del gas natural, del combustdleo y de la electricidad disminuye-
ron en cerca de 50 por ciento, entre 1960 y 1980, con relacién a otros
bienes y servicios.

La evolucion de la produccion nacional, el consumo total y el consumo
final de energia durante la ultima década se presentan en el cuadro 1. Como
puede observarse, el crecimiento promedio de la produccion nacional fue
de 12.5 por ciento, tasa que refleja la creciente importancia de la exporta-
cion de hidrocarburos. Por su parte el consumo total y final crecieron en
8.7 y 8 4 por ciento respectivamente. El consumo de energia en México se
caracteriza por su alta dependencia en los hidrocarburos como fuente pri-
maria, ya que la participacion de los hidrocarburos en el consumo total
aumenté entre 1970 y 1980 de 86.4 a 92.7 por ciento. (Véase el cuadro 2.)
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Durante el ultimo decenio, el consumo nacional de energia ha aumen-
tado sustancialmente. En términos per cdpita, éste se eleva (expresado en
Kcal X 10%), de 9.4 en 1970, a 15.4 en 1980, lo que supone una tasa me-
dia de crecimiento anual de 5.1 por ciento durante el periodo. También es
notable el incremento en el consumo de energia cuando se considera su
coeficiente en términos de unidad producto. En efecto, sobre una base
quinquenal, la tasa media de crecimiento del consumo total de energia por
unidad de producto ha crecido de 0.6 por ciento (1970-1975) a 3.3 por
ciento (1975-1980). En términos del consumo final, este crecimiento ha
sido menos pronunciado: 1.3 por ciento (1970-1975), y 2.0 por ciento
(1975-1980). (Véase el cuadro 3.)

Esta expansion en el consumo se comprenderd mejor si se hace refe-
rencia a los valores de la elasticidad-producto del consumo de energia, tanto
total como desglosado en términos del consumo final y del consumo total
de energia. Estos dos valores se descomponen, a su vez, seglin se trate del
consumo de hidrocarburos o de electricidad. Destaca el hecho de que en
el dltimo quinquenio, estas elasticidades muestran un comportamiento
bastante irregular, ya que sus magnitudes minimas y maximas llegan a diferir
casi en un cien por ciento durante el periodo. Las elevadas elasticidades de
1976 obedecen al hecho de que, en ese afio el crecimiento del producto
fue seiialadamente débil sin que el consumo energético disminuyese parale-
lamente. En los afios siguientes, la recuperacion del ritmo de actividad
econdémica ocasiona una presion hacia la baja sobre la magnitud de la
elasticidad. No obstante, los movimientos dispares del crecimiento en el
producto frente a los del consumo de energia, hacen dificil la percepcion
de cual es la tendencia de la elasticidad-producto del consumo de energia.
En cualquier caso, el orden de magnitud de este indicador refleja un alto
consumo energético de la economia mexicana durante la década de los se-
tenta. (Véase el cuadro 4.)

En México, la estructura del consumo de energia no ha manifestado
cambios sustanciales durante los ltimos diez afios. Ademis, aquella estd
caracterizada por dos rasgos dominantes: en primer lugar, la preponderancia
de los hidrocarburos, cuya participacién en el consumo final fue de 88.8
por ciento en 1970, y de 89.1 por ciento en 1980; en segundo lugar, la
constancia en la composicién sectorial del consumo de energia y, mas espe-
cificamente, la participacion mayoritaria de la industria y del transporte. Du-
rante la década pasada, estos dos sectores han representado alrededor de las
dos terceras partes del consumo final de energia. (Véanse los cuadros 5y 6.)



Cui

México: Consumo total y final de energﬂ_

—

Consumo total

Total* Estructura Hidro- Estructura  Electricidad Estructun
porcentual carburos  porcentual porcentual

1970  453.115 100.0 391.347 864 22.546 5.0

1975 642.114 100.0 571.692 89.0 35.483 5.5
1976  691.389 100.0 619.784  89.6 38.624 5.6
1977  727.631 100.0 648.706 89.2 42.138 5.8

1978 833.393 100.0 760.139  91.2 45.606 5.5
1979 920462 100.0 841.972 91.5 49.992 54
1980 1040.656 100.0 965.140  92.7 53.972 5.2

* Incluye combustibles solidos.

Fuente: Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, Secretariado Técnico de la Comision de



dro 2

por fuente, 1970 y 1975-80 (Kcal x 10!2)

Consumo final

Total* Estructura Hidro- Estructura  Electricidad Estructura

porcentual carburos porcentual porcentual
268.155 100.0 238.046 88.8 18.614 6.9
392.821 100.0 348.479 88.7 29.712 7.6
429.408 100.0 381.597 88.9 32.584 7.6
444.048 100.0 389.368 87.7 35.396 8.0
495.895 100.0 436.350 88.0 38.769 7.8
544.627 100.0 481.363 88.4 42.309 7.8
598.370 100.0 532.772 89.0 44.979 1.5

Energéticos, Energéticos, boletin informativo del sector energético, noviembre, 1981.
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Cuadro 3

México: Estructura del consumo final de energia
por sector de destino y por fuente,
1970. 1975 y 1980 (en por cientos)

1970 1975 1980

Consumo final

Industria 38.0 364 33.1

Transporte 373 372 394

Comercial y residencial 17.9 18.8 18.2

Usos no energéticos 6.8 7.6 93
Combustibles solidos

Industria 100.0 100.0 100.0
Productos petroliferos

Industria 17.7 209 16.4

Transporte 55.6 524 56.3

Comercial y residencial 19.1 19.3 19.0

Usos no energéticos 7.6 74 8.3
Gas

Industria 86.3 81.2 77.2

Comercial vy residencial 5.7 5.8 43

Usos no energéticos 8.0 13.0 18.5
Electricidad

Industria 434 44 4 455

Transporte 1.0 1.0 0.8

Comercial y residencial 55.6 54.6 53.7

Fuente: Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, Secretariado Técnico de la
Comisién de Energéticos, Energéticos, boletin informativo del sector energé-
tico, noviembre, 1981.
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Cuadro 6

México: Estructura del consumo final de energia
por fuente y por sector de destino final,
1970, 1975 y 1980 (en por cientos)

1970 1975 1980

Consumo final

Combustibles solidos 43 3.7 34

Productos petroliferos 67.0 70.8 69.9

Gas 21.8 17.9 19.2

Electricidad 6.9 7.6 7.5
Industria

Combustibles sdlidos 11.3 10.2 104

Productos petroliferos 31.2 40.7 3406

Gas 495 399 447

Electricidad 8.0 9.2 10.3
Transporte

Productos petroliferos 99.8 99.8 99.8

Electricidad 0.2 0.2 0.2
Comercial y residencial

Productos petroliferos 71.5 72.6 73.2

Gas 7.0 54 4.6

Electricidad 21.5 220 222
Usos no energéticos

Productos petroliferos 74.4 69.3 62.0

Gas 25.6 30.7 380

I‘'uente: Secretaria de Patrimonio v Fomento Industrial, Secretariado Técnico de la
Comision de Energéticos, Energéticos, holetin informativo del sector energé-
tico, noviembre, 1981.

Posibilidades de ahorro y sustitucion por sectores consumidores

México es un pais que tiene grandes reservas de hidrocarburos; sin embargo,
no se hace un uso correcto de esta riqueza que algin dia se agotard, lo cual
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hace necesario buscar medidas tendientes al ahorro y a usar eficientemente
los mismos.

Posibilidades de ahorro en el sector energético

Las posibilidades de ahorro tienen mayor importancia en aquellas industrias
de uso intensivo de energia; de estas industrias, Pemex, empresa paraestatal
que s dedica a la explotacion de los recursos petroliferos del pais, ocupa
un lugar preponderante que requiere tratamiento especial.

De acuerdo a estudios de la propia empresa, su consumo de productos
petroliferos en las diferentes dreas de trabajo durante 1970 ascendi6 a 68
MBPD, lo cual represent6 en ese afio el 11 por ciento del consumo nacio-
nal. En 1980 el volumen de productos consumidos fue de 218.4 MBPD
habiendo representado el 16 por ciento del consumo nacional. Este aumen-
to en el consumo significé un incremento del 12.4 por ciento anual durante
el periodo 1970-1980.

Potencial de ahorro de hidrocarburos en Pemex

Una estimacion detallada del potencial de ahorro energético factible de
lograrse en Petroleos Mexicanos, implicaria contar con informacion precisa
de los consumos de energia en cada uno de los diferentes centros de traba-
jo en las areas de explotacion, refinaciéon y petroquimica, la cual no estd
disponible. Sin embargo, con base en estudios parciales es posible efectuar
un andlisis general de este potencial para la empresa.

Una proyeccién del consumo de productos petroliferos utilizados
como combustibles dentro de la empresa para los afios 1981-1990 se pre-
senta en el cuadro 7. Como puede observarse se espera que ¢l consumo de
productos se incremente de 254.6 MBPD en el afio 1981 hasta 502.6 MBPD
en 1990. En este ultimo afio la participacién al consumo total, se estima,
estard constituida de la siguiente manera:

Combustdleo y gas natural 83.2 por ciento
Gasolinas 5.2 por ciento
Diesel 6.1 por ciento
Gas licuado 3.2 por ciento
Kerosinas 1.6 por ciento
Gasavion y turbosinas 0.7 por ciento

Total 100.0 por ciento
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44 JAIME MARIO WILLARS ANDRADE

Del total de productos consumidos en ese afio, las gasolinas y el diesel
seran utilizados en su mayor parte en el drea de transportes terrestres, el
gasavion y las turbosinas en el transporte aéreo y el resto de productos en
las dreas de produccion industrial y de explotacién.

De acuerdo con lo anterior, el volumen de productos que se espera sean
utilizados en las dreas de explotacién y produccion industrial en el afio
1990 seria de 442.8 MBPD, en el drea de transportes terrestres de 56.3
MBPD y en la de transportes aéreos de 3.5 MBPD.

Por su magnitud, el potencial de ahorro de energia mas importante es
el correspondiente al de las areas industriales y de explotacion.

Se considera que de acuerdo a las experiencias de algunos paises se
tienen tres etapas bien definidas dentro de la aplicacion de medidas de uso
eficiente de energia, a saber:

Etapa de conservacion Aplicacion Potencial de ahorro
I. Mantenimiento correctivo Corto plazo 3-7 por ciento
II. Adquisicion de equipo Mediano plazo  5-10 por ciento

y materiales

III. Modificacion de procesos Largo plazo Ahorros totales del 20
por ciento en adelante

Corto plazo — hasta un aiio.
Mediano plazo — entre 1 y 2 afios en adelante.
Largo plazo — § afios en adelante.

Para el caso particular de Petroleos Mexicanos, un estimado del potencial
de ahorro a obtener seria:

Etapa | Corto plazo — 5 por ciento
Etapa Il Mediano plazo -- 5 por ciento adicional
Etapa III Largo plazo — 20 por ciento total

En el cuadro 8 sc presenta una estimacion del potencial de ahorros a
lograr. Como puede observarse al afio 1990, estos pueden ser del orden de
88.5 MBPD, lo que representa el 20 por ciento del consumo de combusti-
bles proyectados para las dreas de produccion industrial y explotacion.

En el drea de transporte de Petroleos Mexicanos, la aplicacion de dife-
rentes medidas de uso eficiente de energia ofrece un potencial atractivo, aun-
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46 JAIME MARIO WILLARS ANDRADE

que no es de la magnitud de la que se obtendria en el drea industrial. Asi, el
incrementar el uso de sistemas de transporte de productos mas eficientes
como son el ferrocarril y el barco ofrece ahorros entre un 20 y un 50 por
ciento. La mayor sustitucién de la gasolina por el diesel en los vehiculos
de la empresa ofrece ahorros del 25 por ciento en el volumen sustituido:
igualmente, mediante el uso de menores vehiculos se pueden lograr resul-
tados de consideracion. La estimacién de potencial de ahorro se presenta
en el cuadro 9. Como puede observarse, en 1990 es posible ahorrar cerca
de 10 MBPD.

El potencial de ahorro de energia conjunto de las dreas de produccion
y transportes para el afio 1990 es de 98.3 MBPD, o sea el 19.6 por ciento

de la demanda proyectada para ese afio. (Véase el cuadro 10.)
Posibilidades de ahorro en el sector transportes

Consumo de gasolina por automdviles particulares

Como resultado de los fuertes incrementos que ha tenido el consumo de
gasolina en los dltimos 20 afios, el Gobierno federal a través de la Secreta-
ria de Patrimonio y Fomento Industrial publicé en diciembre de 1981, el
Decreto que establece rendimientos minimos de combustible para automo-
viles, en el que fijan las bases a que se habrin de sujetar los fabricantes de
automoviles y de otros vehiculos automotores para que en los siguientes
10 afios utilicen las mds avanzadas tecnologias para producir automaviles
con elevados rendimientos de combustible.

Como consecuencia de la nueva reglamentacion que sobre consumo de
combustible se ha implantado en México, los promedios de rendimiento
de combustible en los automdviles se espera se incrementen de 5.71 km/1
a 6.65 km/1, como se muestra a continuacién:

Variaci6n del rendimiento nacional (km/1)

Rendimiento nacional Promedio nacional
Afos (vehiculos en circulacion) (vehiculos nuevos)
1960 39 =
1965 4.2 =
1970 4.8 -
1975 5.26 -
1980 5.71 9.9
1985 6.32 10.87

1990 6.65 122
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Este cuadro comparativo entre el rendimiento global de los automovi-
les en circulaciéon y el rendimiento de los automoéviles nuevos demuestra
gran diferencia entre ambos valores y es de suponerse que la incorporacion
de los nuevos a la circulacion, permitird un sustancial ahorro de combustible
en comparacion con el que podria esperarse de no establecerse controles.

Esto es, para que el rendimiento nacional de los vehiculos en circula-
cion alcance cuando menos el 80 por ciento de los rendimientos globales
promedio de los automdviles nuevos, y siguiendo una proyeccion historica,
tendrian que transcurrir entre 25 y 30 afios (8 por ciento de incremento
cada 5 afios). Mientras que apoyados en esta nueva legislacion, para 1990
podrian alcanzarse rendimientos promedio de los automéviles en circula-
cion, del orden de 9.5 a 10.0 km/1.

De acuerdo a los estudios realizados el impacto, desde el punto de
vista conservador, en el consumo nacional de combustible del sector auto-
mobviles, sera del orden del 10 por ciento en 1985, del 13 por ciento en
1990 y del 17 al 18 por ciento en la siguiente década.

Esto representa en 1985 un ahorro de més de 1 600 millones de litros
anuales o 4.5 millones diarios de gasolina y de 7.2 millones de litros diarios
en 1990, pudiendo llegar a superar los 11 millones de litros a principios de
la siguiente década.

Posibilidades de ahorro en el sector industrial

Después del sector de transporte, la industria es el segundo mds grande
consumidor de energia en el pais. Su planta industrial consume alrededor
de un tercio de las necesidades energéticas nacionales. En la década pasada,
la participacion del consumo de energia de la industria en el total nacional
decrecié alrededor de 5 puntos y cedié lugar al sector transporte cuya
importancia, desde el punto de vista energético, se incrementd levemente
durante ese periodo.

El consumo de energia en el sector industrial, por tipo de energético,
puede caracterizarse por las magnitudes que siguen:

Representa poco menos de la quinta parte del total nacional de reque-
rimientos de productos petroliferos.

Las necesidades de gas de la industria, significan mas de las tres cuartas
partes de las necesidades nacionales de ese energético.

Casi la mitad del consumo nacional de electricidad esta localizada en
el sector industrial.

La dependencia que la industria tiene del petrdleo y del gas natural es
significativa, aunque menor que la del pais en su conjunto con respecto a
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50 JAIME MARIO WILLARS ANDRADE

esas mismas fuentes de energia (alrededor de 75 por ciento por parte del
sector industrial y 90 por ciento del pais).

En la industria los costos de la energia son parte sustancial de los costos
totales de produccion (entre 15 y 30 por ciento), por lo que a medida que
se ahorre mds energia, mayor serd el efecto en el costo final del producto.

Existen varias formas para conservar energia en la industria. Las hay
sin necesidad de hacer inversiones, éstas se logran a partir de ciertas mejo-
ras en la operacién de la planta:

Concientizando a los operadores de la necesidad de ahorrar energia.
Eliminando fugas de védlvulas y conductos.

Ajustando el aire a los quemadores del combustible.

Optimizando las variables de operacién.

Las anteriores podrian catalogarse como medidas relativamente senci-
llas de llevar a cabo, pero que indudablemente deben ser adoptadas en toda
instalacion industrial y sus efectos se notardn en forma, pricticamente,
inmediata.

En un segundo grupo cabrian ciertas medidas que requieren inversio-
nes. El ahorro de energia se lograria mediante:

La instalacion de sistemas de control automatico de procesos.

El uso en forma mads intensiva del calor de proceso, incrementando el
intercambio de calor.

La instalaciéon de procesos paralelos, los cuales requeririan menor
energia.

El uso, en formaintensiva, de aislantes en los equipos que lo requieran.
El empleo del vapor generado por el proceso para la generacion de
electricidad. Esta opcion representa un potencial de ahorro muy im-
portante, cuya rentabilidad estd fuera de toda duda, pero que por
requerir inversiones altas, su adopcidén no ha alcanzado el grado de
desarrollo que tiene en otros paises.

Resulta claro que la intensidad con que se adopten las medidas ante-
riores dependera del precio de los energéticos, de la magnitud de las inver-
siones requeridas y de los criterios que fijen las empresas para justificar la
rentabilidad de las inversiones necesarias.

Dentro del sector industrial mexicano, las industrias que mds consumen
energia son las siguientes: siderirgica, cemento, textil, quimica, papel. mi-
nerales no ferrosos, vidrio y azucar.
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Posibilidades de sustitucion

El estudio de las posibilidades de sustitucion entre diversas fuentes de ener-
gia requiere del andlisis de varios aspectos como son: las condiciones de
oferta y demanda de cada energético, asi como de su grado de flexibilidad.
Interesa asimismo, considerar sus precios externos vis g vis con los precios
relativos internos.

En este apartado analizaremos las posibilidades de sustitucion entre
gas natural y combustéleo,

El caso del combustéleo y el gas proveen un caso de sustitucion tipico.
Por el lado del gas, a corto y mediano plazo no es posible aumentar sensi-
blemente su disponibilidad neta y por lo tanto serd necesario racionalizar su
consumo. Las medidas para reducir el consumo de este energético, tendrdn
un impacto notable ya que la tasa anual promedio de crecimiento de sus
ventas en el Gltimo quinquenio fue de 9.9 por ciento (20 por ciento para el
consumo de Pemex y de mds de 8 por ciento para el sistema eléctrico).

La instrumentacién de programas de ahorro de gas natural supone la
sustitucion de este hidrocarburo por combustoleo. Es en las propias insta-
laciones de Pemex donde tales medidas tienen mayor potencial. Todo es-
fuerzo en este sentido permitiria, simultdneamente, aumentar el volumen
de gas disponible para venderse al exterior y disminuir los excedentes ex-
portables de combustoleo.

Los movimientos recientes en los precios del gas y del combustoleo
permitirian, al primero, recobrar su valor relativo frente al segundo. Consi-
derando el precio del combustéleo de 1973, en términos caléricos como
base 100, se tiene que hasta febrero de 1982, el precio del gas se habia
depreciado continuamente, pues a partir de un nivel de 100.5 en 1973,
cayo S afios mds tarde a 77.6 y, todavia, su tendencia era hacia la baja a
principios de 1982, llegando a un nivel minimo de 75.2 en febrero. Sin
embargo, con los aumentos de 55 por ciento en el precio del gas natural
y s6lo de un 5 por ciento para el combustdleo, se empieza a revertir esta
tendencia.

Politica de precios internos de los energéticos

Los precios internos de los combustibles han estado tradicionalmente por
debajo de los internacionales con el proposito deliberado de alentar a la
industria. Sin embargo, a partir de los aumentos en los precios de los hi-
drocarburos en el mercado externo y de las depreciaciones en el tipo de
cambio, las diferencias entre unos y otros se han ampliado notablemente.
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Es conveniente que los precios internos de algunos energéticos perma-
nezcan a niveles inferiores a los prevalecientes en el mercado internacional,
como un instrumento de fomento que puede legitimamente utilizar el
pais. Sin embargo, no conviene a la economia nacional continuar con una
politica en que los precios internos de los energéticos difieran en exceso de
los que privan en el exterior. Se corre el riesgo de alentar ciertas produc-
ciones que, si bien pueden ser rentables individualmente, no generan valor
agregado para el pais, o bien no generan tanto como seria el caso si los in-
sumos que absorben se emplearan en otros usos.

Como se menciond, el deterioro relativo del precio de los principales
energéticos alcanzé casi 50 por ciento entre 1960 y 1980, al compararlos
con los niveles del resto de los precios internos. Ademds, si se comparan
los precios al publico de ciertos productos refinados con los de otros paises,
pueden observarse las diferencias tan significativas que ain se tienen.

El precio de la gasolina nova es mds de cuatro veces menor al prevale-
ciente en otros parses, e incluso solo en seis paises de una muestra de 43, el
precio es menor al de México (véase el cuadro 11). En la comparacion del
precio de la gasolina extra que se presenta en el cuadro 12 se observa una
situacion similar.

El precio del diesel en México es solamente superior al de tres paises
de una muestra de 44, Con relacion al precio mds alto representa solamen-
te el 13.5 por ciento, y el 24.5 por ciento del de Estados Unidos (véase el
cuadro 13). En lo que se refiere al precio del gas licuado, s6lo en Bolivia se

tiene un precio menor; paises con recursos petroleros como Venezuela y
Kuwait, mantienen niveles mayores de precios (véase cuadro 14).

Respecto a los combustibles industriales, de una muestra de 12 paises
solamente en Venezuela se tienen precios menores. La relacion entre los
precios prevalecientes en México y Estados Unidos es de 12.9 por ciento
para el gas natural y 7.8 para el combustoleo (véanse los cuadros 15 y 16).

Tomando en consideracion la situacion de los precios internos de los
energéticos, tanto en relaciéon con otros bienes producidos en el pais como
con los prevalecientes en el exterior, deberd instrumentarse una politica de
aumentos de los precios que permita ir corrigiendo gradualmente los mis-
mos con el fin de evitar impactos inflacionarios excesivos, pero que al
mismo tiempo refleje la intencion de no mantenerlos fijos y que contintien
deteriorindose en términos reales.

Con el fin de evaluar el impacto de una politica de precios internos de
los energéticos que tiende a corregir las distorsiones entre ellos y ¢l resto
de los bienes y servicios, se llevaron a cabo varias simulaciones de su im-
pacto en la demanda.! Se consideraron dos alternativas de precios para el
resto de los afios ochenta. En el escenario Energia I1 se supone una pérdida

1 Para estas simulaciones se utilizé el modelo de programacién industrial de la
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.



Cuadro 11

Precio al publico de gasolina nova en México
y paises seleccionados, julio 1982*

Pesos/litro
Uruguay 44.21
Paraguay 4291
Finlandia 35.61
Noruega 3391
Bélgica 33.78
Italia 33.65
El Salvador 3248
Dinamarca 32.34
Nicaragua 32.34
Holanda 3221
Japén 31.56
Guyana 3143
Austria 30.52
Francia 29.61
Suecia 29.34
Grecia 28.43
Panama 2843
Reino Unido 28.04
Sudifrica 27.65
Guyana Francesa 27.65
Jamaica 27.65
Suiza 26.87
Honduras 2543
Guatemala 25.04
Bahamas 19.43
Chile 1943
Puerto Rico 18.78
Australia 18.26
Canada 16.82
Estados Unidos 16.30
Curazao 15.39
Nigeria 15.00
Aruba 13.56
Perii 12.13
Colombia 11.09
Argentina 10.83
MEXICO 10.00
Bolivia 9.00
Kuwait 6.91
Ecuador 5.87
Cuba 548
Trinidad-Tobago 443
Venezuela 3.39

* Se utilizo el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982.
Fuente: Energy Détente vol. 11, niim. 10 agosto 9, 1982.
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real en el precio del orden de 2 por ciento, tanto para la electricidad como
para los productos petroliferos. En el escenario Energia I, se plantea un
aumento real a los precios de la electricidad cercano al 2 por ciento; en
relacién a los productos petroliferos, en donde la distorsion es mayor, se
proponen aumentos de precios que permitan disminuir la diferencia con
ciertos precios de referencia.

Cuadro 12

Precio al publico de gasolina extra en México
y paises seleccionados, julio 1982*

Pesos/litra

Uruguay 5491
Estados Unidos 18.39
Canadd 18.00
MEXICO 15.00

* Se utiliz el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982.
Fuente: Energy Détente vol. III, nim. 10, agosto 9, 1982,

La evoluciéon de la relacion entre los precios al pablico de combusti-
bles seleccionados y los de referencia se presenta en el cuadro 17. Los
precios de referencia de estos productos son los siguiernites:

Gas natural: gas natural de exportacién a E.U.
Gasolina nova: gasolina regular con plomo de E.U.
Gasolina extra: gasolina regular sin plomo de E.U.

Otras gasolinas y

kerosinas: gasolina nova

Diesel: gasolina nova

Combustdleo: combustdleo de exportacion de Venezuela
Turbosinas: turbosina en el aeropuerto de Houston

Gas licuado: gas licuado en la frontera de E.U,



Cuadro 13

Precio al piblico de diesel en México y paises
seleccionados, julio 1982*

Pesos/litro
Austria 29.61
Finlandia 26.08
Costa Rica 24.39
Francia 24.26
Bélgica 23.61
Barbados 2348
Guyana 22.69
Paraguay 22.56
Uruguay 22.43
El Salvador 22.17
Holanda 21.52
Dinamarca 21.13
Brasil 20.74
Guyana Francesa 2048
Noruega 19.56
Bahamas 1943
Nicaragua 18.91
Antigua 18.65
Dominica 18.26
Panama 18.26
Suecia 17.87
Australia 17.74
Jamaica 17.61
Italia 17.35
Chile 16.43
Estados Unidos 16.30
Guatemala 15.65
Haiti 15.65
Honduras 15.65
Republica Dominicana 15.00
Grecia 14.09
Granada 13.56
Canadd 1291
Colombia 11.09
Pert 9.26
Bolivia 9.00
Nigeria 8.35
Kuwait 6.91
Trinidad-Tobago 443
Ecuador 431
MEXICO 4.00
Argentina 3.52
Cuba 1.57
Venezuela 1.17

* Se utilizd el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982.
Fuente: Energy Détente vol. 111, nam. 10, agosto 9, 1982,



Cuadro 14

Precio al piblico de gas licuado en México
y paises seleccionados, julio 1982*

Pesos/kilogramo
Austria 439.72
Barbados 389.98
Australia 375.50
Noruega 91.43
Suecia 50.07
Uruguay 46.80
Antigua 4571
Italia 38.09
Bahamas 3483
Costa Rica 34.83
Bélgica 33.74
Jamaica 32.65
Honduras 3048
Nicaragua 29.39
Chile 27.21
Grecia 25.03
Republica Dominicana 25.03
Holanda 2394
Curazao 21.77
Bonaire 20.68
Guatemala 18.50
Brasil 15.24
Ecuador 15.24
Aruba 15.24
Panami 15.24
Colombia 10.88
Estados Unidos 10.88
Venezuela 10.88
Perii 9.80
Kuwait 7.62
MEXICO 5.10
Bolivia 4.35

* Se utilizo el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982,
Fuente: Energy Détente vol. 111, nim. 10, agosto 9, 1982.



Cuadro 15

Precio al publico del gas natural en México y paises
seleccionados, julio 1982*

Pesos/mn?
Italia 18.34
Holanda 10.13
Brasil 9.52
Estados Unidos 6.89
Australia 6.50
Canada 5.23
Chile 3.78
Colombia 2.56
MEXICO 0.89
Venezuela 0.28

* Se utilizé el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982.
Fuente: Energy Détente vol. III, niim. 10, agosto 9, 1982.

Cuadro 16

Precio al publico del combustdleo en México y paises
seleccionados. julio 1982*

Pesos/m?
Japén 20 313.11
Holanda 16 624 .33
Suecia 16 475.29
Austria 15 782.87
Bélgica 15174.29
Suiza 13 851.54
Italia 12 609.53
Estados Unidcs 11997.84
Australia 11 699.76
Canadi 1167492
Costa Rica 10 619.21
Argentina 2012.06
MEXICO 937.65
Venezuela 524.75

* Se utilizd el tipo de cambio preferencial del 16 de agosto de 1982.
Fuente: Energy Détente, vol. 111, nim, 10, agosto 9, 1982.
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De acuerdo a estos lineamientos el precio del combustdleo en México
llegaria a representar 45 por ciento de su precio de referencia, los del gas
natural y otras gasolinas y kerosinas 50 por ciento; el del diesel 70 por
ciento, el del gas licuado 80, y los de la nova, extra y turbosinas se iguala-
rian a su precio de referencia.

Proyecciones de la demanda interna de electricidad
y de productos petroliferos

Las proyecciones de la demanda que aqui se presentan se llevaron a cabo
de acuerdo a los siguientes supuestos.

i) Se considera un mismo escenario macroecondmico. Esto es con el
fin de ver las diferencias en el consumo de energia de instrumen-
tarse las medidas de ahorro directas y de politica de precios. De
acuerdo a este escenario el producto total creceria a una tasa real
promedio de 4.3 por ciento en el periodo 1982-90.

ii) En el escenario I se incluye la politica de precios descrita en el
inciso anterior, esto es, los precios de los energéticos crecerian en
términos reales en el periodo.

iii) Con relacion a otras medidas para fomentar el ahorro, se incluyen
algunas especificas al sector energético y al de transporte. Con
relacion al primero de ellos, se incluye la disminucion de la quema
de gas natural en el drea maritima de Campeche; sin embargo, por
problemas técnicos esto.se alcanzaria hasta el afio de 1985. Asi-
mismo, se suponen pérdidas relativas de productos petroliferos
menores a las de afios recientes. Respecto al sector transporte se
tienen dos efectos: el primero es la politica de incrementar la efi-
ciencia de los automéviles particulares, aunque hay que sefialar
que debido a que se aplica a los autos nuevos, suimpacto significa-
tivo se tendrd después de 1990; el segundo es un uso mayor de
transportes colectivos, que se refleja en un mayor contenido de
energia por unidad de producto generado en el sector transportes.

iv) El escenario II se construyé con una politica de precios mas mo-
derada, esto es, los precios disminuyen en términos relativos. Asi-
mismo no se consideran las politicas de ahorro mencionadas en
los incisos anteriores.

Los resultados se presentan de manera resumida en el cuadro 18. Con
relacion a los productos petroliferos se tiene para el gas natural un creci-
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Cuadro 18

Tasas de crecimiento promedio de la demanda interna de
productos petroliferos y del consumo de electricidad
(en por cientos)

1982-90
Escenario Energfa I Escenario Energia 11

Gas natural 4.5 5.6
Productos refinados 6.4 7.2
Gas licuado 6.7 7.5
Gasolinas 6.5 7.3
Petroleo didfano 1.8 1.8
Turbosinas 6.5 6.7
Diesel 6.0 7.0
Combustéleo 7.0 8.1
Otros 5.7 59
Electricidad 6.6 7.6

Fuente: Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, simulacion con base en el
modelo de programacién industrial.

miento promedio de 4.5 y 5.6 por ciento, respectivamente. Este comporta-
miento obedece a las limitaciones de oferta que se experimentarian en los
primeros afios y al mayor uso de combustdleo. Hay que recordar que la
politica de precios supone un crecimiento mayor para el gas natural. Los
productos refinados crecerian en 6.4 por ciento en el escenario Iy 7.2 en
el II. Es decir, la elasticidad producto en cada escenario seriade 1.5y 1.7
respectivamente. Las gasolinas aumentarian en 6.5 y 7.3 por ciento, al favo-
recerse, via incrementos significativos a los precios, el transporte colectivo,?
En este sentido el diesel creceria a tasas de 6 y 7 por ciento.

El consumo de electricidad se incrementaria en promedio en 6.6 y 7.6
por ciento, respectivamente. Hay que sefialar que este comportamiento no
modificaria sustancialmente el observado durante las Gltimas dos décadas,
ya que la elasticidad-producto seria de 1.5 en el primer caso y de 1.8 en el
segundo.

2 Es importante sefialar que al mismo tiempo que se instrumente la politica de
precios, deben hacerse esfuerzos significativos en materia de disponibilidad de trans-
porte colectivo.



ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN MEXICO:
UN MODELO DE SIMULACION

Enrique de Alba,

Hermilo Lopez Coello
vy Juan F. Bueno Z.

Introduccién

La planeacién econémica y el establecimiento de politicas encaminadas a
alcanzar el desarrollo econdmico, en su sentido mds amplio, requieren de
instrumentos adecuados que permitan por una parte analizar la realidad del
momento y por otra prever ¢l comportamiento futuro de las variables rele-
vantes. En un pais como el nuestro, el cual actualmente atraviesa por una
severa crisis financiera, esto cobra especial relevancia.

Ademads aunado a lo anterior, en un momento como el actual, en el
que el estado de cosas se ve amenazado por una crisis financiera internacio-
nal, exageradas deudas externas de los paises en desarrollo, profunda rece-
sion econémica a nivel mundial, fuerte escalada de precios, desempleo, y
en particular por el tema de este trabajo, la inminente caida de los precios
internacionales del petréleo, la planeacién del desarrollo cobra una gran
importancia.

México, durante los Gltimos afios, ha seguido una politica de apoyo,
tal vez exagerado, al sector energético, descuidando otros sectores, que
aunque tal vez menos rentables en el sentido microecondmico, generarian
mayor empleo, redistribucion de la riqueza y un desarrollo mas arménico
de los diferentes sectores de nuestra economia. Por este impulso a los ener-
géticos, y en especial a los hidrocarburos, México ha llegado a unasituacion
en la que depende en una gran medida de sus exportaciones de crudo.

Ante la coyuntura mundial actual, la planeacion del desarrollo del sec-
tor petrolero en particular tiene implicaciones mucho mds serias que ante-
riormente para toda la economia mexicana. Es aqui, en esta drea de estudio
donde el presente trabajo puede proporcionar algunos elementos de juicio
para la toma de decisiones de politica.

El andlisis y pronéstico de la demanda de energia son importantes
para la comprension del sector energético, ya que pueden servir de base para
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la planeacion del desarrollo de la oferta, de acuerdo con los recursos dispo-
nibles, y para el disefio de politicas dirigidas a modificar los patrones de
consumo adecudndolos a circunstancias especificas. La gran mayoria de los
estudios existentes actualmente dentro de este tema estdn dirigidos a la
estimacion de elasticidades y a la realizacion de pronodsticos. Los modelos
han sido mas o menos sofisticados segiin la estructura tedrica en que se ba-
sen y la disponibilidad de datos.

La principal limitante en la mayoria de los estudios radica en la dispo-
nibilidad de datos, mas que en cuestiones metodoldgicas; el propio Grupo
de Trabajo sobre Estrategias Energéticas Alternativas (GTEEA)! hasefialado
en su amplio estudio, el cual incluyé a México, que el principal problema
a que se enfrentaron en los paises en via de desarrollo fue precisamente la
falta de informacion.?

Durante 1982, la entonces Oficina de Asesores del C. Presidente de la
Repiiblica, al ver la importancia que este sector venia cobrando, y al pre-
ver las posibles dificultades en el futuro para su sano desarrollo, decidi6
llevar a cabo una serie de estudios relacionados con la Demanda de Energia
en nuestro pais. Con esta finalidad, se contrataron los servicios de dos insti-
tuciones académicas de reconocido prestigio en este campo, una nacional,
otra extranjera. Estas fueron el Massachusetts Institute of Technology
(MIT), en particular el Energy Laboratory, y el Instituto Tecnoldgico Autd-
nomo de México (ITAM). En este ambicioso proyecto la Oficina de Ase-
sores del C. Presidente tuvo el papel de coordinacion general, asi como el
de obtener, depurar y procesar parcialmente la informacién necesaria. El
coordinador general fue el licenciado Jaime Corredor, el coordinador téc-
nico del proyecto fue el doctor Enrique de Alba, y el coordinador del drea
de informacion fue el licenciado Hermilo Lopez Coello.

Basados en estos estudios presentamos ahora algunos de los resultados
obtenidos y proponemos ¢l uso de éstos como un modelo integrado de
simulacién que servird como un primer paso para el andlisis de politicas
energéticas en México. Estos trabajos no estuvieron exentos de los proble-
mas de informacion ya sefalados, por lo que iniciamos la primera parte
de este trabajo con una descripcion de las caracteristicas esenciales de las
principales fuentes de informacién relacionadas con el sector energético y
de los principales estudios existentes hasta ahora en nuestro pais.

En la segunda parte se describe el modelo de simulacion y su uso bajo
diferentes escenarios.

Finalmente, se hacen algunos comentarios y recomendaciones genera-
les de politica energética para nuestro pais,

Cabe sefialar, que este trabajo constituye un primer esfuerzo encami-

1 En inglés, WAES, Workshop on Alternative Energy Sources.
2 WAES (1981), Energia: Perspectivas Mundiales 1985-2000, Fondo de Cultura
Economica.
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nado al uso racional de la informacion con que se cuenta, sefialando sus
deficiencias y la orientacién mads adecuada que puede darsele para su uso
en la fijacion de politicas energéticas en México.

La informacién del sector energético?

La informacion sobre la actividad econémica en nuestro pais, como en
cualquier otro en via de desarrollo adolece de numerosos problemas de
orden cualitativo y cuantitativo.Por fortuna, recientemente se han realizado
esfuerzos importantes por depurar, ordenar y publicar mucha de la infor-
macién antes dispersa y desconocida.

En el drea especifica de los energéticos, los problemas se acentian. Esta
rama econémica, en especial la de los hidrocarburos, ha cobrado en los
altimos afios una gran relevancia para nuestro pais. El petroleo se ha conver-
tido en una gran palanca para el desarrollo econdémico de México. La
produccion de crudo, refinados y petroquimicos ha alcanzado altos nive-
les en un plazo relativamente corto con el objeto de satisfacer la creciente
demanda interna por estos productos, y la demanda por dolares derivados
del comercio exterior. Esto ha exigido a Petroleos Mexicanos grandes es-
fuerzos en materia organizativa. Sin embargo, es claro que no ha sido posi-
ble avanzar en la reestructuracion al mismo paso que podria esperarse. Esto
ha ocasionado, entre otros numerosos problemas, el que la informacion rela-
cionada con el sector petrolero no contenga las caracteristicas cualitativas
y cuantitativas necesarias. A esta situacion habrd que anadir otras razones
como es el excesivo hermetismo entre las diferentes unidades generadoras
de informacion, y entre éstas y el resto del Sector Publico y Privado. Si
bien en muchos paises productores de petréleo, la informacion relacionada
con este sector se guarda con mucho celo, éste no deberia ser el caso en un
pais como el nuestro en el que el sistema democritico y la planeacion par-
ticipativa requieren de esa informacion. En una economia democritica y
en desarrollo como la nuestra, la informacion cuantitativa de todos los sec-
tores econdmicos, y en especial de los prioritarios, debe fluir libremente. El
hecho de evitarlo simplemente restringe la participacion de unidades de
estudio y planeacion dentro y fuera del sector pablico, con lo cual se limi-
tan las alternativas que podrian generarse, por ejemplo en los centros de
investigacion de las diferentes universidades y centros de ensefianza supe-
rior del pais.

3 Lépez Coello, R. Hermilo (1982), La informacion del sector energético en
Meéxico, mimeo, Oficina de Asesores del C. Presidente.
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En el caso de la energia eléctrica sucede algo similar. La Comisién
Federal de Electricidad por su parte ha sido obligada a incrementar, dado
el alto crecimiento en el consumo interno, su capacidad de generacion en
una forma extraordinaria durante los tltimos afios. Asimismo se ha visto
en la necesidad de incursionar en nuevas dreas y formas de generacion,
como es la nuclear, la geotérmica, etc. Esto, como en el caso de Pemex,
ha exigido numerosas reestructuraciones internas. Sin embargo, al igual que
con los hidrocarburos, ha sido imposible mantener el desarrollo organizativo
al mismo paso que el desarrollo de la generacion, las ventas, etc., en fin
de la operacion de la CFE. La Comision Federal de Electricidad genera una
gran cantidad de informacion y trabajos de investigacion que serian de gran
utilidad para los estudiosos interesados en el tema, pero que debido al celo
de la institucion no se divulgan en la forma mds adecuada.

El objeto de este ensayo es ¢l de tratar de sefialar con qué informaci6én
se cuenta, cudl es su nivel de calidad y cudles son las dificultades para ob-
tenerla. De ninguna manera pretende ser exhaustivo, ya que por las razones
antes expuestas, es muy posible que el autor desconozca la existencia de
mucha de la informacién. Cualquier omision simplemente reforzard el
argumento de la necesidad de una mayor y mas oportuna divulgacion de
toda la informacion, limitando lo confidencial a aquello que verdadera-
mente represente un peligro para la seguridad e independencia economica
nacional.

Asimismo se revisan las caracteristicas escenciales de algunos de los
principales estudios realizados relacionados con la energia.

Petrdleos Mexicanos

Pemex publica y distribuye abiertamente dos documentos en forma anual
de gran importancia: La Memoria de Labores y el Anuario Estadistico. En
una forma bastante mads restringida se distribuye el Informe Institucional
cada mes. Sin embargo, existe una gran cantidad de documentos distribui-
dos solo internamente y a los niveles mas altos por las diferentes gerencias
de la institucion. Entre ellos cabe mencionar a los siguientes: Resumen
Mensual de Ventas, Resumen Mensual de Comercio Exterior, Resumen
Mensual de Produccion, Prontuario Informativo Mensual, Catdlogo Simpli-
ficado de Precios, Informe al Consejo de Administracion, Boletin Mensual
de Informacion, etc.

Casi toda la informacién contenida en estos reportes y boletines men-
suales se agrega por grupos de productos a nivel nacional y se presenta en
el Anuario Estadistico y en la Memoria de Labores. Sin embargo, la infor-
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macién contenida en estas tultimas publicaciones, dado su alto grado de
agregacion geogrifica y en el tiempo (anual) carece de valor para los estu-
diosos del tema interesados en realizar investigaciones econdmicas mas
profundas. Asi, en el caso del Anuario Estadistico se ofrecen datos anuales
a nivel nacional de: reservas, produccion, pozos exploratorios y de desarrollo,
brigadas de exploracion, campos, produccion de crudo y gas natural, indice
de productividad de pozos, produccion de crudo y gas natural por entidad
federativa y por zonas de produccion, capacidad nominal de refinacion y
destilacion primaria, elaboracion de derivados del petrdleo, rendimiento en
la refinacion, capacidad en las plantas petroquimicas, elaboracion de los
principales petroquimicos bdsicos, capacidad de transporte, red de oleo-
ductos, gasoductos, poliductos y ductos, estaciones de servicio por entidad
federativa, ingresos por ventas, volumen y valor de las ventas interiores de
los principales petroliferos y petroquimicos, exportaciones e importacio-
nes de crudo, gas natural, petroliferos y petroquimicos, precios de venta al
publico de los petroliferos, etc.

En la Memoria de Labores se presenta basicamente la misma informa-
cion en su apéndice estadistico. Sin embargo, es necesario hacer notar que
en un gran nimero de casos, la informacién presentada en la Memoria de
Labores no coincide con la del Anuario Estadistico. Desconocemos las cau-
sas de esta situacion, pero ciertamente nos parece incomprensible.

Con la informacién publicada es posible formarse una vaga idea de la
situacion petrolera en México. Sin embargo no es suficiente para realizar
estudios mds profundos, por ejemplo, de tipo econométrico, ya que el ni-
mero de observaciones en las series de tiempo es muy reducido.

Un problema adicional que se presenta al intentar hacer estudios de
corte transversal, es la escasa informacion por regiones geograficas y enti-
dades politicas. Para el caso de la produccion de crudo, gas, refinados y
petroquimicos, ésta se publica anualmente por regiones de produccion,
refinerias y plantas petroquimicas, respectivamente. Seria recomendable
poder contar con informacién mensual e incluso diaria y con una desagre-
gacion geografica mayor y compatible con la division politica del pais.

Algo parecido sucede con las reservas, las cuales se publican por dreas
geograficas principales. Sin embargo, a pesar de que continuamente se hacen
estudios exploratorios y se revisan las cifras de reservas, éstas se dan a co-
nocer al publico solo el 18 de marzo y el 1o. de septiembre de cada afio.

Tal vez el caso en el que se presentan mayores problemas, y en el que
por lo mismo no existen estudios importantes, es en el de las ventas inter-
nas y externas. Solo se publican datos referentes a las ventas de los princi-
pales petroliferos y petroquimicos basicos en volumen y valor a nivel
nacional y en forma anual. Esto representa grandes problemas al tratar de
estimar, por ejemplo, funciones de demanda. Por una parte, las observa-
ciones son muy limitadas por lo que es dificil realizar una estimacioén a
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nivel nacional. Ademds los precios de los diferentes productos varian segin
la localidad geografica.

Los tnicos precios que se publican son los vigentes en el Distrito Fe-
deral. Pemex genera informacion, que no publica, referente a las ventas
mensuales por agencia de distribucion, siendo éstas alrededor de sesenta. Sin
embargo, el drea de influencia de cada agencia de distribucién varia de
acuerdo con cada producto y es muy variable en el tiempo.

Otro problema fundamental en el drea de ventas, es el relacionado con
el destino de las ventas por actividad econoémica e industrial. De esto no
existe informacion con suficiente grado de confiabilidad. Pemex aparente-
mente no sabe a quién le vende qué cantidad de petroliferos. Esto provoca
que sea imposible el estimar funciones de demanda por sectores y por acti-
vidades industriales.

Otra drea de problemas en la informacion es la relacionada con los
costos de produccion. Es claro que en el caso de México en el que se em-
plean diversos sistemas en cada una de las refinerias y plantas petroqui-
micas esto representa una tarea dificil. La gran variedad de crudos que se
producen en México ha exigido a Pemex el desarrollo de diferentes sistemas
productivos para maximizar el aprovechamiento del petroleo. Sin embargo
hasta donde nosotros sabemos, si bien podrian hacerse intentos por calcu-
lar estos costos, lo (nico que existe son estimaciones globales muy superfi-
ciales basadas en informacion contable.

Consideramos que existen tres preguntas fundamentales, que dada la
informacion existente, no pueden tener una respuesta confiable en la actua-
lidad: ;A quién o a qué industria se le vende qué? ;En donde? y ;Cuadl es
el costo de produccion de este producto? Las llamamos fundamentales
porque es necesario responderlas para estar en condiciones de llevar a cabo
una auténtica planeacion del sector petrolero.

Si bien es claro que la informacion debe siempre llenar los requeri-
mientos de las dreas que la solicitan para hacer estudios, el caso de la que
se publica sobre hidrocarburos no estd de manera alguna enfocada hacia la
realizacion de estudios econémicos; seguramente, aunque tal vez ni siquiera
sea el caso de Pemex, las caracteristicas de la informacion son suficientes
para las funciones de control interno de las operaciones de la Institucion.
Lo que si debe quedar claro, es la necesidad de revisar los mecanismos
internos para evitar todos los problemas existentes, algunos de los cuales
se mencionan aqui. En primer lugar debe buscarse la congruencia entre las
diferentes fuentes de informacion, debe hacerse un profundo esfuerzo por
seguir la cobertura geografica que marca la division politica del pais, debe
hacerse asimismo un gran esfuerzo por publicar informacion con una mayor
periodicidad, etc. Es decir, debe tomarse concienciz de que en la me-
dida en que la calidad de la informacion disponible sea mayor, el nimero
de estudios internos y externos sobre temas diversos relacionados con los
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hidrocarburos serd también mayor y de mejor calidad, lo cual finalmente
redundara en un mejor conocimiento sobre la realidad y sobre las opciones
de politica, y esto en ultima instancia beneficiard a Pemex mismo, y a
nuestro pais.

Comisi6n Federal de Electricidad

En el caso de la energia eléctrica, la Comision Federal de Electricidad di-
vulga diversas publicaciones con informacion anual. Las principales son:
Estadisticas, Resultados de Explotacion, Informe de Operacion, Esta-
disticas por Entidad Federativa e Informe de Generacion. La informacion
publicada anualmente se refiere, en términos generales, a la capacidad
instalada en operacion, la generacion bruta y neta, la energia comprada y
disponible, ventas totales, ventas directas al usuario y a través de pequeiias
revendedoras, facturacion a usuarios, activos fijos en operacion, usuarios,
trabajadores permanentes, poblaciones con servicio, consumo de combus-
tibles, etc.

Toda la informacién publicada es a nivel nacional, y s6lo en algunos
casos se desglosa por las dreas geograficas designadas por la CFE. Dada la
complejidad de sus actividades la CFE ha dividido al pais segin Ia tarea
en areas, regiones, sistemas, etc. Por lo tanto la informacion publicada
cuenta con esa misma clasificacion geogréfica. Sin embargo, en ningin caso
corresponde a la division politica del pais. La inica informacion publicada
por entidad federativa es la relativa a la poblacion beneficiada y por bene-
ficiar, a las instalaciones en operacion, al nimero de usuarios, a las ventas,
al consumo por tipo de usuario, y a la facturacion por tipo de usuario, todo
a nivel anual,

En el drea de ventas existen diversos problemas relacionados con la
informacion. Tal vez el mds critico sea la carencia de informacion por
cliente individual para periodos de tiempo mayores a 12 meses. Existe in-
formacion de ventas por tarifa, Sin embargo la estructura tarifaria ha sufrido
varias modificaciones, es bastante compleja y no siempre es facil identificar
a un tipo de industria dentro de una tarifa, por lo que a veces es necesario
revisar a cada empresa por tipo de industria. Aqui es en donde cobra espe-
cial relevancia la necesidad de contar con bancos de datos para afios ante-
riores de las ventas por cliente.

En el caso de la energia eléctrica, toda la informacioén publicada tiene
cardcter anual. Esto implica grandes problemas, especialmente en el area
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de estudios de demanda para realizar estimaciones, dado el limitado nimero
de observaciones.

En el drea de consumo de combustibles por la CFE, la informacion
que esta institucion publica difiere de la publicada por Pemex como ventas
directas a CFE.

Existen numerosas fuentes de informacion restringidas al publico en
general. Tal es el caso de las Curvas Tipicas Diarias y Curvas de Duracion
de Carga Mensuales de los Sistemas Eléctricos de México.

También existe dentro de la CFE informacion referente a la inversion
por realizar por esa institucién en el llamado Programa de Obras e Inversio-
nes del Sector Eléctrico (POISE). Sin embargo este programa no se publica
ni distribuye, en detrimento de los estudiosos de la materia, ademads de los
sectores industriales que venden a CFE bienes de capital y que podrian asi
planear su produccion en forma mads adecuada.

Asimismo no se publican, tal vez porque no se conocen, los datos rela-
tivos al costo de generacién por tipo de planta. Por ejemplo, no se sabe
cuanto se ha erogado en la Planta de Laguna Verde, ni en otras plantas
convencionales. Al desconocer el costo real de estas grandes inversiones,
resulta por demds muy dificil llevar a cabo tareas de planeacion.

En la CFE. como en Pemex, existen preguntas fundamentales que no
tienen respuesta, como son: jcudnto cuesta la produccién de energia
eléctrica? y ;a quién se le vende cudnto? Las recomendaciones que noso-
tros hariamos ala CFE son las mismas que las apuntadas en el caso de Pemex:
tomar conciencia del papel que el sector energético tiene y seguira tenien-
do dentro de nuestra economia, y por lo tanto de la necesidad de generar y
divulgar informacién oportuna con las caracteristicas necesarias para ser
empleadas en estudios de tipo econdmico. No cabe ya la posibilidad en
nuestro pais de continuar manteniendo el celo institucional en relacion
a la informacidn.

En términos generales, existen ademds otras fuentes de informacion
en el drea de energia, tales como diversas publicaciones de la Secretaria
de Programacion y Presupuesto y la Secretaria de Patrimonio y Fomento
Industrial.

Estas dependencias realizan grandes esfuerzos recabando la informa-
cion de los organismos que forman parte del sector energético, tales como
Pemex y CFE. Sin embargo es muy comin, ademds del retraso en su
publicacion, que las cifras difieran considerablemente entre las diversas
fuentes. Esto provoca grandes confusiones, como ya se apunté antes, y
promueven la existencia de una amplia gama de posibles datos a tomar
acerca de la misma variable. Esto provoca una gran diversidad en los resul-
tados de los trabajos de investigacién.

En algunos casos el estudioso se ve ante la necesidad de tomar varia-
bles “proxie °, al carecerse de los datos reales. Esto provoca una desviacion
inevitable que va en detrimento de los resultados de los estudios.
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Algunas dependencias del Sector Publico, como la Direccion General
de Energia de SEPAFIN, y la Oficina de Asesores del Presidente, han
tenido que llevar a cabo encuestas entre los consumidores de energia,
particulares e industriales, para tratar de obtener informacion mds opor-
tuna y confiable. Esto ha sido necesario pues los organismos encargados
de conocer esta informacion no cuentan con ella.

Todo lo anterior ha dado por resultado la existencia de un niimero
importante de estudios que tratan sobre un tema en comun, pero que
llegan a resultados muy diferentes, e incluso opuestos en algunos casos.
Es por tanto necesario e indispensable uniformar la informaciéon verifi-
cando su calidad y oportunidad.

A continuacion comentaremos algunos de los principales estudios
relacionados con el tema de los energéticos en nuestro pais.

Estudios anteriores

El pronéstico de la demanda de energéticos en México ha sido realizado
en repetidas ocasiones aunque en forma parcial segin la dependencia que
lleve a cabo el anilisis. A continuacién se presenta una recopilacion sobre
los modelos que se han elaborado para llevar a cabo prondsticos en el
sector en forma mids o menos global.

En 1973-1975 el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) Ilevé a cabo
un andlisis muy completo de la demanda de derivados del petréleo? el
cual incluye un desglose de la misma por sectores consumidores, y dentro
de cada uno de éstos, por los principales energéticos. El estudio presenta
prondsticos al afio 1985. Los prondsticos se realizaron bdsicamente me-
diante extrapolacion de las tendencias historicas. En lo referente al origen
de la informacion se sefiala que se estim6 en el mismo Instituto combi-
nando la proveniente de Pemex con criterios y experiencias propios.

En 1981 se llevd a cabo una “actualizacién” de dicho estudio® la
cual queddé plasmada en un amplio ensayo en el que se presentan pro-
nosticos hasta 1990 para tres alternativas diferentes de crecimiento del
PIB. Este estudio se refiere también a derivados del petréleo. Las fuentes
de informacion son las mismas que las del primero aunque no necesaria-
mente coinciden y los criterios de desagregacion no son los mismos.

En 1976, el Centro de Investigaciones y Docencia Econémica (CIDE),

4 Instituto Mex:cano del Petroleo (1973), Serie energéticos, vol. 1.
Instituto Mexicano del Petréleo (1975), Serie energéticos, vol. I1.
5 Instituto Mexicano del Petroleo (1981), Demanda de productos de la industria
petrolera, Subdireccién de Estudios Econdmicos y Planeacién Industrial,
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llev6 a cabo una extensisima recopilacién® de estudios nacionales e inter-
nacionales sobre demanda de energia. Con relacion a México se clasifican
en estudios que estiman la demanda de energia total y aquellos que se
ocupan de un sector consumidor energético especifico como el de ga-
solinas.

En relacion con los estudios de la demanda de energia total el estu-
dio del CIDE sefiala varios de la Comision de Energéticos,’ de circulacion
limitada, y los del IMP ya mencionados, asi como uno de la Oficina de
Coordinacion y Estudios Técnicos de Pemex (1975)® sefialan algunas
deficiencias de los modelos como son el no incorporar variables relevan-
tes y no presentar resultados estadisticos. En cuanto a los estudios parcia-
les también se presenta una descripcion de los métodos e informacion
utilizada asi como de sus limitantes.

El propio estudio del CIDE presenta estimacioén de funciones de deman-
da por sectores con indicacion explicita de los criterios de estimacion y
desagregacion utilizados, ademds de los prondsticos obtenidos hasta el
afio 1980.

El esfuerzo mds reciente de prondstico de la demanda de energia en
México lo constituye el Programa de Energia elaborado por SEPAFIN en
base a los submodelos de electricidad e hidrocarburos, del Modelo del
Programa Nacional de Desarrollo Industrial.” Se basa en las matrices de
insumo producto y desagrega la rama 7 de la matriz en ciertos productos
especificos. La demanda de dichos productos se estima mediante varios
tipos de funciones que incorporan el efecto de los precios. Considera
también la oferta y la interaccion de los submodelos con el modelo macro-
economico. Los datos de produccidn total, ventas interiores e importa-
ciones corresponden a las Memorias de Labores de Pemex. La informacion
relativa al consumo por sector se calculd a partir de datos directos y algu-
nas cifras se estimaron. Se obtienen resultados para dos escenarios de
politica econémica y energética.

Se observa que en todos los estudios realizados, las fuentes basicas de
informaci6én son Pemex, CFE y SPP. En todas ellas se utiliza cierto grado
de subjetividad cuando la informacion cuantitativa no estd directamente
disponible.

6 CIDE (1976), La evaluacion de proyectos y metodologias de demanda en el
sector energético nacional, 2 volimenes, Grupo de economia de energéticos.

7 Comisién de Energéticos (1976), prondsticos de demanda de energia (modelos
conjuntos), mimeo.

8 Pemex (1975), Consumo industrial de energéticos, OCET, mimeo.

9 Willars, J.M. (1981). Sectoral Planning in the Mexican Economy. Design and
Implementation of an Hydrocarbon Submodel; SEPAFIN (1982), El modelo industrial
de México, estudios sobre programacion industrial, num, 3.
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El modelo de simulacién

Estructura

Como se sefiala en la parte anterior existen o han existido en México diver-
sos modelos que permiten pronosticar la demanda de energéticos. De ello
el mas completo es el del programa de energia.

Dada la trascendencia de los energéticos en el momento actual se
consideré importante contar con un modelo que permitiese conocer
el comportamiento de la demanda y con el que se pudieran analizar
en forma detallada los efectos de diferentes politicas.

El modelo de simulacion desarrollado por la Oficina de Asesores
del C. Presidente de la Republical® estd constituido por un conjunto de
ecuaciones, por energético y por sector, las cuales se especificaron en base
a las variables econémicas que determinan la demanda de cada uno.

El considerar o no explicitamente un combustible en un sector
dado, estuvo condicionado a la disponibilidad de informacion. Tanto en
lo referente a la demanda o consumo del mismo como a la de las variables
determinantes.

Se llevaron a cabo numerosas pruebas con el objeto de llegar a la
“mejor” ecuacién en cada caso. Los métodos de estimacioén utilizados
estdn sujetos a las mismas condicionantes y no siempre fue posible utilizar
el que, de acuerdo con la teoria estadistica, debia ser empleado. En
especial el caso de los métodos de estimacién simultdnea no se utilizaron
tan extensamente como era deseable por la incompatibilidad de las distintas
fuentes de informacion, principalmente en lo que se refiere al periodo y
nimero de observaciones. En cualquier caso se utilizd la maxima informa-
cion disponible.

as ecuaciones se integraron en un programa de computo al que se
alimentaban los valores futuros de las variables exdgenas y de politica. La
distincién entre estas dos clases de variables radica en que las primeras son
aquellas que se determinan fuera del modelo pero que en este caso no se
utilizan para probar diferentes alternativas, mientras que en el caso de las
segundas, aparte de determinarse fuera del modelo se generan distintos
resultados segin las politicas que se deseen estudiar.

En las siguientes pdaginas se presenta un resumen de los resultados
obtenidos para cada sector asi como cada una de las ecuaciones que inte-
gran el modelo. En cada caso se sefialan varias caracteristicas a saber:

10 De Alba, E. (1982), Andlisis de la demanda de energia en México. Un modelo
de simulacién, mimeo. Oficina de Asesores del C. Presidente.
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Sector consumidor
Energético(s) considerado(s)
Fuente de la estimacion
Metodologia de estimacion

Periodo utilizado
La ecuacion, con estadisticas relevantes

Al final de las ecuaciones se incluye una descripcién de las variables
utilizadas. Las fuentes de las mismas y sus unidades se detallan en cada
uno de los documentos. En todos los casos LN indica que se toma el
logaritmo natural de la variable y las cantidades entre paréntesis que
aparecen abajo de los coeficientes corresponden a su respectiva estadis-
tica; D.W. se refiere a la estadistica Durbin-Watson.

Sector: Residencial

Electricidad

Fuente: Estimacion propia

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios
Periodo: 1962-1979

Ecuacion:
LN(F20RS/POB) = -394712 + 147235 LN (YDR/POB)
(457) (9.27)
-.88740 LN(RPER)
(10.66)
R? = 99]
DW.=1.899
Sector: Residencial
Gas natural

Fuente: Samaniego, R. y L.R. Berndt (1982), Residential Energy Demand
in México, Massachusetts Institute of Technology, elaborado para la
Oficina de Asesores del C. Presidente.

Metodologia de estimacion: minimos cuadros ordinarios.

Periodo 1965-1977

Ecuacion:
LN(F2RS/POB) = 11.0069 + 047558 LN(URBI)
(1.05)
+1.5706 LN (YDR/POB)
(4.04)
-06071 LN (RPNGS)
(1.93)
R?= 938

DW.=20915
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Sector: Residencial

Gas L.P.

Fuente: estimacion propia

Metodologia de estimacién: minimos cuadrados ordinarios
Periodo: 1970-1980

Ecuacion:
LN(F15RS/POB) =-16.3881 + 1.69330 LN(YDR/POB)
(5.57)
~.,04230 LN (P4R)
(0.65)
R? = 827
D.W.= 1255

Sector: Residencial

Kerosina (didfano)

Fuente. Samaniego, R. y E. R, Berndt (1982), Residential energy demand
in Mexico, Massachusetts Institute of Technology, elaborado para la
Oficina de Asesores del C. Presidente.

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios

Periodo: 1962-1979

Ecuacion:

LN(F14RS/POB) = -3.44027 -0.05633 ANG -0.75869 LN(YDR/POB)

(7.93) (1.50) (3.30)
-.00427 LN(RPKE)
(1.44)
R?= 926
DW.=1.0045

Sector: Transporte

Electricidad (STC-Metro)

Fuente: E. R. Berndt, G. Botero (1982), The mexican energy demand
model: Results for the transportation sector, Massachusetts Institute
of Technology, elaborado para la Oficina de Asesoresdel C. Presidente,

Metodologia de estimacion: estimacion simultinea de un sistema de ecua-
ciones por minimos cuadrados.

Periodo: 1970-1980

Ecuaciones.

a) LN(EFF) = 147267 — 0.03232 LN(TIME)
(37.28) (147)

b) LN(SW9) = 13.2632 — 0.26015 LN(NSW)

(29.63) (3.77)

c) F20SW NSW * EFF * SW9

It
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Sector: Transporte

Diesel (ferrocarriles)

Fuente: E.R. Berndt, G. Botero (1982), The mexican energy demand
model: Results for the transportation sector, Massachusetts Institute
of Technology, elaborado para la Oficina de Asesores del C. Presidente.

Metodologia de estimacion: estimacion de un sistema de ecuaciones
simultdneas por el método d¢ mdxima verosimilitud con informacién
completa (FIML)

Periodo: 1960-1979

Ecuaciones:

a) LN(FRRR)= 3.3776(1-67183) + 67183 LN(F12RR(-1))

(1.46) (4.11)
+ 97557 LN(TNKM) - .67183 LN(TNKM(-1))

(4.37)
-.05621 44101 60153
b) TNKM = (PTR ) (Y009 ) T903 ) .20257
(60) (247 (1.86) (.30)
+ .76008 TNKM (-1)
(1.89)
—.05621 44101 60153

-.76008(PTR(-1) ) (YO009(-1) ) (T903(-1) ) 20257

Sector: Transporte

Diesel (automotriz, carga y pasajeros)

Fuente: E.R. Berndt, G. Botero (1982), The mexican energy demand
model: Results for the transportation sector, Massachusetts Institute
of Technology, elaborado para la Oficina de Asesores del C. Presidente.

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios

Periodo: 1960-1979

Ecuacion

LN(F12MV/POB)= -1.26924 - 0.26107 LN(RPDI)

(1.28) (1.51)
+.25195 LN(RPIB/POB)
(1.27)
+ 78383 LN(F12MV (-1)/POB(-1) )
(7.90)
R?* = 994
DW.=27374
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Sector: Transporte

Gasolinas automotrices

Fuente: E.R. Berndt, G. Botero (1982), The mexican energy demand
model: Results for the transportation sector, Massachusetts Institute
of Technology, elaborado para la Oficina de Asesores del C. Presidente.

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios con un modelo
autoregresivo de orden 1, AR(1), en los residuales.

Periodo. 1960-1979

Ecuacion:
LN(GVM)=  —1.94265 (1--.30944) + 30944 LN (GVM(-1) )
(1.33)
—.18668 (LN(PREG)—.30944 LN(PREG(-1))
(4.90)
+.49825 (LN(RPIB) —.30944 LN(RPIB(-1))
(3.77)
+.51785 (LN(GVM(-1)) —.30944 LN(GVM(-2))
(4.59)
R? = 999*
DW.=2014*

*Basados en los valores corregidos.

Sector: Transporte

Gasavion y turbosina

Fuente: E. R. Berndt, G. Botero (1982), The mexican energy demand
model: Results for the transportation sector, Massachusetts Institute
of Technology, elaborado para la Oficina de Asesores del C.Presidente.

Metodologia de estimacidn: estimacién de un sistema de ecuaciones
simultdneas con el método de maxima verosimilitud con informacién

completa (FIML).

Periodo: 1969-1979

Ecuaciones:

a) LN(T025) = 7.148 + .00043 YDR — 3.329 RDOPR
(70.11) (12.97) (5.16)

DW.=1.590

p) LN(T026) = 11.166 + .0002 (YDR/REXC) -.447 RINPR
(27.02) (8.83) (7.55)
- 096 REXC

(10.01)
DW.=1.724

¢) LN(F11AR) = 3,056 +.198 LN(T025) —.103 LN(TIME)
(6.79) (3.35) (3.86)
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DW.=1.773
d) LN(F13AR)= —2.006 + 285 LN(T025) + .702 LN(T026)

(3.51) (3.80) (6.70)
D.W.=1.8885

Sector: Industrial

Combustoleo, diesel, gas natural y gas L P,

Fuente: Samaniego, R. (1982), Sustitucion en el uso de energéticos en el
sector industrial mexicano y lineamientos de politica de precios.

Metodologia de estimaciéon. Estimacion simultinea de un sistema de
ecuaciones de demanda mediante el método de mdxima verosimilitud
con informaciéon completa (FIML). Se combinan con una ecuacioén
que estima del gasto total de energéticos.

Periodo: 1970-1980

Ecuaciones:
a) SNGS = 1.53616 + .10374 LN(RPNGE) —.05781 LN(RPCOE)
(3.74) (2.02) (3.22)
+ .14695 LN(RPGIE) -.03409 LN(RPEDI)
(1.66) (3.84)
— .04499 LN(RPLPE) + 02594 LN(RPKEE)
(491) (1.88)
09722 LN(RPIB)
(2.78)
b) SCOM = 09115 —.05781 LN(RPNGE) + .01749 LN(RPCOE)
(.57) (3.22) (95)
+ .02958 LN(RPGIE) + .01015 LN(RPEDI)
(5.98) (142)
+ .00582 LN(RPLPE) + 05676 LN(RPKEE)
(.82) (8.51)
+ .00424 LN(RPIB)
¢/ SDIE= —.07601 - 03409 LN(RPNGE) + 01015 LN(RPCOE)
(3.84) (142)
+ .00272 LN(RPGIE) + .05401 LN(RPEOI)
(1.40) (11.13)
—.01078 LN(RPLPE) + .01265 LN(RPKEE)
(4.52) (3.95)
+ .01187 LN(RPIB)
(1.72)
d) SLPG = .34852 — 04499 LN(RPNGE) + .00582 LN(RPCOE)

(4.03) (4.90) (.82)
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+ .01829 LN(RPGIE) — 01078 LN(RPEOI)

(9.12) (4.52)
+ 04205 LN(RPLPE) + .02688 LN(RPKEE)
(13.63) (9.81)
- 02100 LN(RPIB)
(3.23)
e) LN(RTEX= -.804521 + 68101 LN(RPIB)
426)  (7.14)
R? = 85
D.W.=1.9907

Sector: Industrial

Electricidad

Fuente: estimacion propia

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios
Periodo: 1970 y 1975-1980

Ecuacion:
LN(F20IN) = 24171 + 1.3805 LN(RPIBIN)
(2.78) (8.69)
— 05367 LN(RPELI/RPFI)
(:23)
R? = 959

Sector: Industrial

Carb6n

Fuente: estimacién propia

Metodologia de estimacién: minimos cuadrados ordinarios con un modelo
autoregresivo de primer orden, AR(1), en el término de error.

Periodo: 1960-1980

Ecuacién:
LN(CAR) = -7.32376 (1 - 4682) + 4682 LN(CAR(-1))
(4.79) (2.37)
+ 1.4165 (LN(RPIBIN) - 4682 LN(RPIBIN(-1))
(10.99)
R? = 960*
D.W.=1095*%

*Se basan en las variables transformadas.

Sector: Agropecuario, comercio-servicios, servicios publicos
Electricidad

Fuente: Estimacion propia

Metodologia de estimacion: minimos cuadrados ordinarios
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Periodo: 1962-1979
Ecuaciones:

a) LN(F20AG) = -16.8468 + 2.30976 LN(RPIBAG) -.43595 LN(RPEA)
(6.53) (9.24) (4.97)

R? = 976

D.W.=1.,249

b) F20CS = -4504-1192.43 RPES+152.376 URBI+.035939 RPIBC

(2.32) (1.95) (2.92) (3.96)

R? = 999

D.W.=1.153

¢) LN(F20GO/POB) =-15.1848-.105664 LN(RPEG)+3.01785 LN(URBI)

(42.30) (2.89) (32.88)

R? = 991

D.W.=1.230

Variables utilizadas

Clave Descripcion

POB Poblacion total

YDR Ingreso disponible real

F20RS Consumo residencial de electricidad
F2RS Consumo residencial de gas natural
URBI Indice de urbanizacion

RPNGS  Precio real del gas natural

F15RS Consumo residencial de Gas L.P.
RPLP Precio real del gas L P.

F14RS Consumo residencial de kerosina

RPKE Precio real de la kerosina doméstica

ANG Variable artificial para la disponibilidad de gas natural

EFF Variable de eficiencia en el funcionamiento del Metro en
KWh/Km

TIME Variable de tendencia

SwW9 Energia eléctrica consumida por el Metro

NSW Numero de carros del Metro

CDPR Consumo de diesel en transporte automotriz

RPDI Precio real del diesel

RPIB PIB real a precios de 1970
F12RR Consumo de diesel por ferrocarriles
TNKM Toneladas-kilémetro transportadas por los FFCC
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Y009
T903
PTR
GVM
PREG
TO25

T026

YDRU
F11AR
F13AR
REXC
RINPR
RDOPR
SNGS

SCOM
SDIE
SLPG

RTEX
RPNGE
RPCDE
RPGIE

RPEDI

RPLPE
RPKEE
F201IN

RPELI

RPFI

RPIBIN
CAR
F20AG
F20CS
F20GO
RPIBAB
RPIBC
RPES

PIB real de los principales sectores usuarios del FFCC

Nimero de carros de carga de los FFCC

Precio real por tonelada-kilometro

Consumo de gasolinas automotrices

Precio promedio real de la gasolina automotriz

Nimero de pasajeros-kilémetro transportados en vuelos do-
mésticos

Numero de pasajeros-kilometro transportados en vuelos inter-
nacionales

Ingreso disponible real entre el tipo de cambio real

Consumo de gasavion

Consumo de turbosina

Tipo de cambio real

Precio real del transporte aéreo internacional

Precio real del transporte aéreo doméstico

Proporcidon del gasto industrial en energéticos que correspon-
den al gas natural

Proporcion del gasto industrial en energia que corresponde a
combustoleo

Proporcion del gasto industrial en energia que corresponde a
diesel

Proporcidon del gasto industrial en energia que corresponde
agasL.P.

Gasto real industrial total de energia

Precio relativo del gas natural respecto a electricidad

Precio relativo de combustdleo respecto a electricidad

Precio relativo de gasolinas industriales respecto a electrici-
dad

Precio relativo de diesel respecto a electricidad

Precio relativo de gas L.P. respecto a electricidad

Precio relativo de kerosinas respecto a electricidad

Consumo industrial de electricidad

Precio real de la electricidad para uso industrial

Precio real promedio de “‘otros combustibles” industriales
distintos de electricidad

PIB industrial real a pesos de 1970

Consumo nacional de carbon lavado

Consumo de electricidad para bombeo agricola

Consumo de electricidad en el sector comercio-servicios
Consumo de electricidad para servicios publicos

PIB agricola real en pesos de 1970

PIB real del sector comercio en pesos de 1970

Precio real de la electricidad para uso en el sector agricola
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RPEG Precio real de la electricidad para servicios piblicos
RPEA Precio real de la electricidad para uso agricola.
Simulaciones

Con base en el modelo de simulacién se obtuvieron resultados para dos
juegos de valores de las variables de politica. Tanto los valores de éstas
como los de las exdgenas se generaron a partir de las dos alternativas que
se presentan en el Plan de Accién del Sector Publico (PASP).

Las paginas 34 a 41 muestran los resultados de ambas simulaciones. En
todos los casos se indica a qué escenario corresponden los datos,

Cabe notar que el primer escenario lleva implicitos aumentos muy
considerables en los precios de los energéticos lo cual resulta en caidas
muy fuertes de su demanda. El segundo supone precios reales constantes
de los mismos y sus efectos sobre la demanda son variables.

Estos resultados son un primer ensayo con el modelo que en cierta
forma han servido para afinarlo.

Modelo de demanda de energia

petroliferos
prondsticos
Escenario |
Gas Gas Didfano Combustoleo
natural L.P.

1982 9489 35709 15693 20666
1983 10574 33726 16518 15193
1984 8867 35529 16587 14857
1985 7119 37848 16557 14363
1986 5761 40939 16431 14349
1987 4499 44446 16249 14215
1988 3454 47091 16209 13188
1989 3074 49941 16122 12072

1990 2783 53457 15962 11146
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Escenario 2

Gas Gas Didfano Combustdleo
natural L. P
1982 9489 35705 15694 20654
1983 11751 33783 16517 11944
1984 11605 35860 16585 12460
1985 11295 38510 16550 12891
1986 11045 41796 16418 13447
1987 10826 45576 16234 14139
1988 10624 48592 16196 14627
1989 10353 51990 16110 15062
1990 10148 56092 15952 15519
Unidades: gas natural en millones de metros cubicos.
Diafano, combustdleo y gas L.P. en miles de barriles
Modelo de demanda de energia
petroliferos
Tasas de crecimiento
Escenario 1
Gas Gas Didfano Combustoleo

natural L. P
1983 —11.44 ~5.55 5.26 —26.48
1984 -16.14 5.35 041 - 2.21
1985 —-19.72 6.53 —0.18 — 332
1986 -19.07 8.16 -0.76 - 0.10
1987 -2191 8.57 —1.11 — 094
1988 -23.23 595 --0.24 - 722
1989 -11.00 6.05 -0.54 — 846
1990 - 932 7.04 -0.99 — 7.68
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Escenario 2
Gas Gas Didfano Combustdleo
natural L. P,
1983 23.84 -5.39 5.25 —-42.17
1984 - 124 6.15 0.41 4.33
1985 - 267 7.39 -0.21 346
1986 --2.21 8.53 —0.80 431
1987 -199 9.05 —1.12 5.15
1988 —1.86 6.62 -0.24 345
1989 - 255 699 ~0.53 2.97
1990 - 198 7.89 -0.98 3.04

Modelo de demanda de energia
petroliferos
prondsticos

Escenario 1

Gasolina Gasavion Turbosina Diesel
aut.

1982 20681 99 1697 10673
1983 20813 98 1660 10386
1984 21292 100 1812 10089
1985 21825 103 2017 9563
1986 22435 107 2286 9014
1987 22968 111 2623 8374
1988 23187 115 2929 7607
1989 23518 119 3303 6872

1990 24010 125 3795 6217
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Escenario 2

Gasolina Gasavion Turbosina Diesel
aut

1982 20681 99 1697 10673
1983 21648 98 1660 10891
1984 22735 100 1812 11361
1985 23912 103 2017 11841
1986 25267 107 2286 12374
1987 26808 111 2623 12982
1988 28286 115 2929 13577
1989 29758 119 3303 14171
1990 31397 125 3795 14803

Unidades: en millones de litros.

Modelo de demanda de energia
petroliferos
tasas de crecimjento

Escenario 1
Gasolina Gasavion Turbosina Diesel
aut.

1983 0.64 —-146 --2.15 -2.69
1984 2.30 238 9.18 -2.:86
1985 251 3.10 11.31 591
1986 2.80 3.78 13.34 -5.75
1987 237 425 14.72 -7.09
1988 0.95 3.31 11.65 -9.16
1989 142 3.70 12.79 -9.66

1990 2.09 4.39 1490 -9.54
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Escenario 2
Gasolina Gasavion Turbosina Diesel
aut.

1983 468 —~1.46 —-2.15 2.04
1984 5.02 2.38 9.18 432
1985 5.18 3.10 11.31 422
1986 5.67 3.78 13.34 4.51
1987 6.10 4.25 1472 491
1988 5.51 331 11.65 4.58
1989 5.21 3.70 12.79 4.38
1990 551 439 1490 4.46

Modelo de demanda de energia

electricidad
pronosticos
Escenario 1
Agricola Comercio Servicios
publicos
1982 4308 11622 4237
1983 4702 11615 4566
1984 5091 12127 4883
1985 5466 12668 5212
1986 5890 13297 5554
1987 6368 13980 5912
1988 6776 14526 6236
1989 7326 15131 6624

1990 7936 15864 7029
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Escenario 2
Agricola Comercio Servicios
piiblicos
1982 4308 11622 4237
1983 4881 11674 4608
1984 5362 12211 4945
1985 5829 12767 5293
1986 6371 13415 5660
1987 6982 14123 6046
1988 7607 14716 6414
1989 8264 15333 6820
1990 8992 16077 7245
Unidades: en gigawatts hora.
Modelo de demanda de energia
electricidad
Tasas de crecimiento
Escenario 1
Agricola Comercio Servicios
publicos

1983 9.13 —0.06 7.76
1984 8.28 441 695
1985 7.36 446 6.72
1986 7.75 496 6.57
1987 8.12 5.14 6.46
1988 6.41 3.90 548
1989 8.11 417 6.21

1990 832 4.84 6.11
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Escenario 2

Agricola Comercio Servicios

publicos
1983 13.29 045 8.74
1984 9.86 460 7.32
1985 8.72 4.56 7.04
1986 9.28 5.07 6.93
1987 9.60 5.28 6.81
1988 8.94 4.20 6.08
1989 8.64 420 6.33
1990 8.81 4.85 6.23

Modelo de demanda de energia

electricidad

prondsticos

Escenario 1

Residencial Transporte Industrial Total

1982 12627 505 26448 71383
1983 12281 602 25495 70801
1984 12591 856 27667 75528
1985 12974 942 30591 81067
1986 13555 998 34048 87624
1987 14296 1052 37980 95087
1988 14460 1106 40798 100241
1989 15154 1164 44557 107474

1990 16136 1219 48471 115477
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Escenario 2

Residencial Transporte Industrial Total
1982 12128 505 26443 70462
1983 12798 602 25435 71362
1984 13559 856 27388 76529
1985 14352 942 30037 82382
1986 15421 998 33211 89376
1987 16722 1052 36612 97097
1988 17686 1106 38850 102880
1989 18660 1164 41968 109847
1990 19897 1219 45152 117461

Unidades: en gigawatts hora.

Modelo de demanda de energia
electricidad
tasas de crecimiento

Escenario ]

Residencial Transporte Industrial Total
1983 2.74 19.19 --3.60 -0.82
1984 2.53 4223 8.52 6.68
1985 3.04 10.05 10.57 7.33
1986 448 5.87 11.30 8.09
1987 5.47 5.46 11.55 8.52
1988 1.15 5.11 742 542
1989 480 5.26 9.21 T.22

1990 6.48 475 8.78 745
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Escenario 2
Residencial Transporte Industrial Total
1983 552 19.19 —3.81 1.28
1984 595 42.23 7.68 724
1985 5.85 10.05 9.67 7.65
1986 745 5.87 10.57 849
1987 8.44 5.46 10.24 8.64
1988 5.76 5.11 6.11 5.96
1989 5.51 5.26 8.03 6.77
1990 6.63 4.75 7.59 693

Andlisis de los resultados

Los dos escenarios para los cuales se obtuvieron resultados con el progra-
ma de simulacién corresponden esencialmente a dos politicas alternativas
de precios para los diversos energéticos. En ambos casos se utilizé una
hipétesis de crecimiento del PIB, por sector, que solo varia ligeramente
en el industrial de un escenario a otro; las tasas de crecimiento asumidas
aparecen en el cuadro correspondiente a variables exdogenas.

En lo referente a precios de energéticos, el escenario 1 corresponde
a una politica de incrementos en los precios reales de los energéticos, a
partir de su valor en 1982. Los objetivos a lograr en este sentido son los
siguientes: que los precios del gas natural y las gasolinas industriales
alcancen el 50% del precio de referencia —el de los Estados Unidos— para
el afio de 1990; las gasolinas automotrices deberdn llegar al 100% del
precio de referencia: la Nova en 1990 y la Extra en 1985. La turbosina
deberd alcanzar el precio internacional ya en 1983. Por lo que respecta
al diesel, éste deberd llegar a un precio equivalente al 70% del de referen-
cia para 1990 y el gas licuado deberd llegar al 80% del precio de referencia
en el mismo afio.

En el escenario 1, los supuestos de aumentos en los precios reales de
la energia eléctrica se presentan en el siguiente cuadro:

Tasa 1990/1982

Sector anual promedio %

Industrial 3.74 342
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Comercio y Servicios 3.55 322
Agricola 3.27 294
Gobierno 3.15 28.1
Residencial 3.11 27.8

El escenario 2 supone precios constantes de los derivados de petroleo
a sus valores de 1982 y lo mismo sucede con la energia eléctrica. Las lige-
ras variaciones que aparecen en los cuadros se deben a problemas de
redondeo por la computadora durante el proceso de simulacion.

Para un grupo de variables exdgenas, como poblacién, nimero de
carros del metro, grado de urbanizacion, carros de ferrocarril, etc., se
utilizaron proyecciones o datos existentes, que habjan sido elaborados por
las instituciones responsables de llevarlo a cabo. En otro grupo de variables
exogenas, expresadas en unidades monetarias, basicamente se mantuvieron
constantes en términos reales a su valor de 1982,

En cada uno de los estudios sobre la demanda de energia, se efectuaron
varias estimaciones, de entre las cuales se seleccionaron las ecuaciones a
incorporar en el modelo de simulacion; las que finalmente lo integraron,
fueron elegidas después de analizar los diversos resultados. En todos los
casos las elasticidades-precio e ingreso son congruentes con las que se
han obtenido en estudios para otros paises, y en los casos que existen
restricciones de oferta, ésta también se refleja en los resultados; ver estu-
dios respectivos. En general los resultados indican que los precios tienen
una influencia significativa sobre el consumo. Es tal vez en el caso del
sector industrial donde se obtienen resultados menos espectaculares.

Por sectores consumidores, los resultados mds sobresalientes son los
siguientes: la elasticidad-precio de la electricidad en el sector industrial,
--.8874, es un poco alta en relacion a estudios internacionales; sin embar-
go, estadisticamente el modelo es bueno; por otra parte el modelo indus-
trial de México, de Sepafin, es en esta ecuacidon donde se da una de las
elasticidades-precio mds elevadas.

La elasticidad-precio del gas L.P. no es significativa, reflejando la no
existencia de sustitutos. Finalmente la elasticidad-ingreso de la kerosina
resulta negativa, lo que es perfectamente congruente con su calidad de
bien inferior.

En el sector transporte, la ecuacion de demanda de electricidad corres-
ponde basicamente a la del sistema de transporte colectivo de la ciudad
de México y refleja la restriccion de oferta existente. Las mds importantes,
por su participacion dentro del consumo total de energéticos, son diesel y
gasolinas automotrices; la elasticidad-precio del diesel en el modelo es de
—.261 en el corto plazo y —1.207 en el largo plazo, los cuales son con-
gruentes con la informacion existente para otros paises. En cuanto a la
demanda de gasolinas automotrices la elasticidad-precio de corto plazo
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resulta de —.1867, siendo que en otros paises con modelos similares los
valores caen dentro de un rango de .21 a —.73, es decir que la estimada
para México es menor; ésta es consistente con el hecho de que hasta la
fecha no ha habido sustitutos reales para el automavil y por otro lado que
los aumentos de precios no han sido lo suficientemente significativos
como para tener un impacto considerable,

En el sector industrial el modelo utilizado para estimar la demanda
de combustibles derivados del petroleo y electricidad, fue un sistema de
ecuaciones de demanda del tipo translogaritmica de costos, la cual tiene
la ventaja de que no impone restricciones de comportamiento, ni supone
que las elasticidades sean constantes,

Los resultados muestran que la electricidad es el energético con
demanda mds eneldstica (el rango de los valores estimados va de —.075 a
—0.015); le siguen en orden creciente el gas natural, el gas licuado y el
combustéleo. Otro resultado interesante del estudio es que el gas natural
y el combustoleo son sustitutos mientras que el gas licuado y la electrici-
dad resultan complementarios, el combustéleo, por otra parte, se utiliza
como complemento del gas licuado, pero es sustituto de la electricidad.
En cuanto a prondsticos, el modelo parece muy sensible a las variaciones
en precios relativos entre diversos energéticos. Es en este sector donde
existe mayor incertidumbre respecto a la confiabilidad de los datos y
definitivamente es necesario profundizar en su andlisis. Por otra parte
conviene revisar los supuestos de crecimiento utilizados en las variables
exogenas.

Algunos aspectos de la politica energética en México

Antes de presentar los esfuerzos que en politica energética se han dado en
México en los ultimos afios, intentaremos describir brevemente cual ha
sido la estructura administrativa del sector energético hasta fines de 1982."!

Los organos principales que integraban el sector eran: Secretaria de
Patrimonio y Fomento Industrial,'? virtual, que no necesariamente real,
cabeza de sector con la Direccion General de Energia, la Comision de

11 yease Lopez Coello. R. Hermilo (1982), Estructura administrativa funcional
del sector energético en México, mimeo, Oficina de Asesores del C. Presidente.

12 La antigua Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial fue recientemente
objeto de una reestructuracion, a través de la cual se modificéd su nombre por el de
Secretaria de Energia, Minas ¢ Industrial Paraestatal. Asimismo los diversos organos
que integran al sector energético como Pemex y CFE han sufrido algunas reestruc-
turaciones administrativas a partir de diciembre de 1982,
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Energéticos, la Comision Nacional de Energia Atomica con Uranio Mexi-
cano y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, la Comisién
Federal de Electricidad con el Instituto de Investigaciones Eléctricas y
Petroleos Mexicanos con el Instituto Mexicano del Petréleo. Asimismo la
Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, la cual depende
del secretario de Patrimonio y Fomento Industrial.

Por sus atribuciones, la Direccion General de Energia llevaba a cabo
tareas de andlisis, registro y tramitacidon que se derivan del articulo 27
constitucional, realizaba estudios y proponia politicas y acciones ten-
dientes a lograr la utilizacion eficiente de la energia y de nuevos sistemas
energéticos. En otras palabras, constitura el 6rgano del cual debian ema-
nar las politicas energéticas del pafs.

La Comisién de Energéticos estaba integrada por los secretarios de
Patrimonio y Fomento Industrial, Hacienda y Crédito Publico Progra
macién y Presupuesto, Comercio y Agricultura y Recursos Hidraulicos
asi como por los directores generales de Pemex, CFE y el presidente de la
Comision Nacional de Energia Atomica.

La Comision de Energéticos tenia por objeto estudiar y promover
el mejor uso de los recursos energéticos en funcion de las necesidades a
corto y a largo plazo que requiere el desarrollo social y economico del
pais. Constituia un érgano mds del cual debian surgir proepuestas acerca
de las politicas energéticas del pafs.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) de acuerdo con la legis-
lacion entonces vigente, estudiaba e implementaba la planeacion y el
funcionamiento del sistema nacional eléctrico en todas sus fases, con-
tando con su propio organo de investigacion: el Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas.

Petréleos Mexicanos no tenia atribuciones de planeacion, excepto
las propias de la empresa que es la Gnica autorizada para explotar, explo-
rar, refinar, transportar, almacenar, distribuir y vender de primera mano
el petrdleo, el gas y los productos que se obtengan de la refinacion de
éstos, incluyendo el gas artificial. Cuenta también con su propio centro
de investigacion: el Instituto Mexicano del Petroleo. En términos pric-
ticos, Petréleos Mexicanos disefaba las politicas energéticas en el campo
de hidrocarburos del pais.

Por dltimo, la Comision Nacional de Energia Atomica, con la ayuda
del Instituto de Investigaciones Nucleares, limitaba su planeacion a linea-
mientos y programas relativos al aprovechamiento de la energia nuclear
del pais.

Sin embargo, y lo mds curioso tal vez, es que ni el secretario de
Patrimonio y Fomento Industrial, ni el subsecretario de Minas y Energia
contaban, de acuerdo a la legislacion entonces vigente, con atribuciones
para aprobar todas estas propuestas y establecer las politicas energéticas
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o las politicas subsectoriales en lo referente a hidrocarburos, por un lado,
y electricidad y energia nuclear, por otro. La virtual cabeza de sector no
podia desempefiar su papel y aceptaba de hecho que cada empresa estatal
energética tomara las politicas que considerara convenientes, sin que
éstas estuvieran vinculadas ni encuadradas necesariamente en un marco
nacional.

A pesar de lo anterior no todo ha sido negativo, Pemex ha hecho y
logrado mds que cualquier otra empresa petrolera estatal en su campo,
y fuera de él, donde ha sido obligada a actuar. La CFE ha crecido a un
ritmo sumamente rdpido y sus mayores problemas, aparte de los finan-
cieros, los ha provocado este mismo crecimiento. La Secretaria de Patri-
monio y Fomento Industrial, aun con escasos recursos, produjo en 1981
el conocido Programa de Energia con metas a 1990 y proyecciones al
afio 2000.

El Programa de Energia, sin embargo, adolece de varias fallas. En
primer término, forma parte del Plan Nacional de Desarrollo Industrial,
como un submodelo del Modelo Industrial de México sobre cuyas fallas
tanto han escrito varios autores. En segundo lugar, los escenarios macro-
economicos sobre los cuales se basaba, tales como crecimiento del PIB
del 8% sostenido y de crecimiento real de precios internacionales del
petréleo del 5 al 7% hasta el afio 2000, se consideran actualmente irreales.
Sin embargo, esto no es culpa del Programa que en otros muchos aspec-
tos era objetivo y de gran calidad técnica. Tal vez, la mayor critica seria
lo vago de las medidas de precios internos a tomar, por un lado, y por
otro que, aunque viéndose lo cercano de la pérdida de autosuficiencia
petrolera no se plantearan alternativas y directrices firmes para el desa-
rrollo de nuevas fuentes. Sobre este Gltimo punto los esfuerzos han sido
timidos por lo que se refiere a fuentes no convencionales, con trabajos
encomiables del Instituto de Investigaciones Eléctricas y otros grupos aca-
démicos, y por otro lado presuntuosos y poco objetivos por lo que se
refiere a la energia nuclear, punto este que el propio Programa se negaba
a aceptar totalmente en sus proyecciones.

Los problemas existentes dentro del sector energético son en gran
medida producto de un acelerado crecimiento del sector entre 1976 y
1981. En reuniones convocadas en 1982 durante la campafia electoral
del actual Presidente de la Repiiblica, licenciado Miguel de la Madrid,
para discutir los problemas energéticos, dirigentes y expertos del sector
mencionaron, entre otros, los siguientes problemas:

Falta de aprovechamiento equilibrado de los distintos energéticos.
Gran nivel de desperdicio incluyendo el propio sector.

13 Lopez Coello, R. Hermilo, ap. cit.
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Situacién critica del sistema de distribucion de productos petroli-
feros.

Falta de conocimientos de los recursos.

Falta de investigacion, pocos recursos y poca coordinacion de la
misma, '

Efectos negativos sociales, ecoldgicos y econdmicos en las regiones
petroleras.

Importante sesgo al consumo de hidrocarburos.

Impedimentos para la cogeneracion,

Politicas de precios bajos que inducen al derroche y descapitalizan a
las empresas, en especial CFE.

Falta de experiencia en la comercializacion internacional, y carencia
de instalaciones adecuadas.

Falta de coordinacion entre las entidades del sector y exagerada
centralizacién administrativa.

Escasez de personal capacitado.

Inexistente coordinacion con el sector industrial tanto en consumos
como en inversiones. '

Retrasos persistentes en los proyectos.

Elevado endeudamiento externo.

Carencia de politicas globales adecuadas que integren el desarrollo de
los energéticos al resto de la economia.

Esta larga lista denota una situacién que requiere atencion inmediata
y profundamente meditada.

No seria posible que en un trabajo de tan reducidas magnitudes como
éste, se pudiera especificar detalladamente cual debiera ser la politica
energética mexicana. No obstante, en el curso de este estudio se ha anali-
zado la informacion con que se cuenta, se ha propuesto un modelo y se
han sefialado en forma general los problemas energéticos que actualmente
enfrenta el pais. Quedaria inconcluso si no se mencionaran, aunque breve-
mente, algunos de los aspectos sobresalientes relativos a la politica energé-
tica que deberd seguir nuestro pais en el futuro,

El fenémeno de la petrolizacion ha sido evidente y brutal en México,
y se ha pasado de considerar al petroleo como “el instrumento privilegiado
del proceso de transformacion estructural” al del “origen de nuestros
males”, siendo las dos posiciones en gran medida emotivas pero con
fuerte dosis de razén. Es necesario ahora, evaluar el verdadero papel que
este energético puede jugar en la economia mexicana.

El contar con petroleo es innegablemente una fortuna para México,
lo cual le permite contar con diversas e importantes posibilidades para
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su aprovechamiento.® Por un lado, es vilido utilizarlo como apoyo al
desarrollo industrial al ofrecerlo a precios internos inferiores a los interna-
cionales, ayudando asi a la planta industrial de nuestro pais. No es pruden-
te otorgar estos apoyos indiscriminadamente a toda la industria, ni otorgar-
los a las ramas intensivas en su uso sin antes fijar metas obligatorias en
cuanto a la eficiencia en su consumo.

Es vilido utilizar este instrumento generador de riquezas como fuente
de divisas y para ayudar a un crecimiento mds armoénico de nuestra econo-
mia y una mejor distribucion del ingreso.

Es vilido apoyarnos en nuestras reservas petroleras para diferir nuevas
inversiones en fuentes de energia no convencionales. Es necesario evitar
derroches del propio sector y elevar los precios de forma que se evite el
despilfarro y se pueda prescindir temporalmente de inversiones costosisi-
mas en refinacion y plantas de potencia. Debemos evitar inversiones inten-
sivas en capital y con tecnologia originada en el extranjero.

Es absolutamente indispensable incrementar las inversiones en el
campo de la investigacion y el desarrollo de recursos humanos, ya que
Unicamente con capacidad tecnologica propia, podrd México en un futuro
alcanzar sus anhelos de desarrollo econdmico.

Para todo lo anterior, serd necesario coordinar y hacer congruentes
todos los diferentes planes, y asegurar que la virtual cabeza de sector lo
sea realmente, modificando o creando el marco legal e institucional ne-
cesario.

14 yéase, Corredor E., Jaime (1982), Algunas consideraciones sobre la politica
petrolera en México, ICAP, Mexico.



LA POLITICA DE PRECIOS INTERNOS DE PRODUCTOS
PETROLEROS EN MEXICO, 1976-1982

Raul Gastélum

Todos los esfuerzos realizados por PEMEX después de la expropiacion
de la industria petrolera en 1938 estuvieron dirigidos al cumplimiento
de dos objetivos prioritarios marcados a la empresa por el Estado mexi-
cano: la satisfaccién prioritaria de la demanda interna y la puesta en
practica de precios bajos en la venta de productos petroleros y gas natural.!
Con esto ultimo PEMEX no sélo propicié una mayor instalacion de
nuevas industrias y una ampliacion sustancial del sistema de transpor-
tes lo cual sentaba las bases para el posterior desarrollo econémico del
pais, sino que ademds estaba creando un importante mercado interno que
garantizaba la expansion de la produccion de la empresa petrolera y por
ende su existencia, asegurando asi el crecimiento de una industria estratégi-
ca tan importante, que habia pasado definitivamente a manos del Estado. Es
muy probable que con la continuacién de la presencia de las anteriores
compaiiias petroleras extranjeras en México no se hubiera creado tan
rapidamente un mercado interno para los productos petroliferos, debido
al régimen de los precios internos altos que éstas practicaban.?

El bajo nivel de precios y la inmovilidad de éstos por largos periodos
en la época postbélica han causado problemas muy serios para financiar
la inversion, frente a una demanda de sus productos constantemente al
alza en el contexto de un crecimiento econémico sostenido del pais. Estos
obstdculos financieros han sido superados normalmente por la via del
financiamiento interno o externo y excepcionalmente a través del aumento
de precios. El primer aumento general importante de precios fue efectuado
en 1958 cuando la situacion en las finanzas de la industria petrolera estatal
era ya sumamente dificil. Después tuvieron que pasar 15 afios para que
volviera a realizarse en 1973 otro aumento cuando las condiciones de la
empresa eran semejantes a la anterior pero ademds con la circunstancia
agravante de que el equilibrio energético del pais habia sido roto, ya que

1 Jean Pierre Angelier “Le secteur de l’enérgie au Mexique”. Nores et Etudes
Documentaires, nims. 4523-4524, 20 de julio 1979, Paris, p. 117.

2 Michael Tanzer, The Political Economy of International Oil and the Under-
developed Countries, Temple Smith, Londres, 1970, p. 298,
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las exportaciones de crudo y productos pesados que tradicionalmente se
hacian para compensar las importaciones de productos ligeros resultaron
insuficientes, llegando incluso a importarse crudo de Venezuela.

Cuando en diciembre de 1973 se aumentaron de nuevo los precios,
el hecho de haberlos mantenido estables durante el largo periodo anterior
se reflejo en un estancamiento del volumen de las reservas probadas por
falta de inversiones en exploracién y por otra parte en un insuficiente
crecimiento de la capacidad de produccién de refinados. El aumento de
1973, en el marco del primer “shock” petrolero internacional, revierte la
situacion financiera de PEMEX y la deja en condiciones para lanzar un
programa de inversiones que dejaria sentadas las bases de lo que seria la
industria petrolera mexicana después de 1976. Después hubo otro aumen-
to de precios en octubre de 1974 que consistid en un incremento del
impuesto federal® reportindole nuevos ingresos inicamente al fisco; y
luego otro mds en noviembre de 1976, que fue explicado por las autorida-
des de la empresa como un medio para compensar el encarecimiento de las
importaciones de PEMEX, originado por la devaluacion del peso en agosto
de ese afio.5 Este seria el ultimo aumento de precios antes de un periodo
de relativa estabilidad que duraria cuatro afios hasta 1980.

La estabilidad en los precios de PEMEX en la segunda mitad de los
setenta coincide con la etapa de mayor dinamismo de la industria petrolera
mexicana, cuya politica de produccion estuvo orientada primordialmente
hacia la exportacion de crudos. En ese marco, los ingresos provenientes de
la exportacion y el endeudamiento, principalmente externo, aprovisionaron
a la empresa de los recursos necesarios para invertir en la instrumentacién
de la infraestructura exportadora, y ademas en la ampliacion de su capaci-
dad industrial de refinados y petroquimicos y en la extension de su red
comercial con objetivos centrados en el mercado interno.® Estos fines han
sido logrados sin necesidad de elevar los precios internos de los productos
petroleros. Como el gobierno federal también estuvo recibiendo ingresos
provenientes del impuesto aplicado a las exportaciones petroleras y contra-
taba empréstitos en el exterior, tampoco se consideré necesario aumentar
sus ingresos mediante la elevacion, via impuesto federal, de los precios de
los productos petroleros.

Si bien la estabilizacién de los precios en este periodo no generd obstacu-
los financieros insalvables tanto en PEMEX como en el gobierno federal,

3 Excélsior, diciembre 8, 1973,

4 Antonio J. Bermudez, La politica petrolera mexicana, Joaquin Mortiz, México,
1976, p. 83.

5 El Sol de México, noviembre 15, 1976.

6 E. Barriga Guzman, “Relative Oil Prices and Oil Pricing Policy in México™,
agosto 1981; elaborado para la Conferencia de la Asociacién Econdémica Internacio-
nal, septiembre de 1981, p. 28.
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no se puede decir lo mismo en cuanto a las repercusiones que sobre el
consumo tuvo la politica de precios, que en términos reales seguian bajando.
Asi vemos que en el periodo 1975-1980 el consumo final de hidrocarburos
en México crecié a un ritmo de 40 por ciento superior al del producto
interno bruto, mientras que en el periodo 1970-1975 solo lo habia supera-
do en 20 por ciento. Esta expansion acelerada del consumo final de hidro-
carburos entre 1975 y 1980 estuvo acompafiada de un incremento del
2.0 por ciento anual en el consumo final de energia por unidad de produc-
to, superior al 1.3 por ciento anual a que crecid en el periodo anterior, y
por un ascenso del 6.5 por ciento anual en el consumo de energia primaria
per capita, mayor al de 3.7 por ciento anual del periodo 1970-1975. Es
ilustrador también sefialar que la elasticidad-producto del consumo prima-
rio de hidrocarburos fue de 1.7 a fines de los setenta, en comparacion con
la de 1.4 que tuvo en el consumo final antes. Estos datos reflajan un creci-
miento demasiado rdpido en el consumo del sector energético, lo cual
indica un aumento en la ineficiencia de su propio consumo de energia.”

La politica de precios estables dio como resultado que los precios
reales de los productos de PEMEX se deterioraran significativamente,
constituyendo esto un factor que influyé de manera importante a que se
disparara el consumo de productos petroleros. Bajo esas condiciones, las
ventas internas de PEMEX se elevaron fuertemente en todos sus produc-
tos entre 1976 y 1980: la venta de petroliferos aumenté en 8.4 por ciento
anual pasando de 256 a 354 millones de barriles anuales, la de petroqui-
micos en 12.4 por ciento y la de gas natural en 10.8 por ciento anual. A
nivel de productos, el crecimiento anual en las ventas de algunos de ellos
fue de 11.1 por ciento para las gasolinas, 7.1 por ciento para el diesel,
12.9 por ciento en el gas licuado y 5.6 por ciento para el combustoleo.®

Vemos asi que la politica de precios mantenida entre 1976 y 1980
vino a fomentar el crecimiento desmedido del consumo final de hidro-
carburos, lo cual se reflejaria en una disminucién sustancial de la produc-
tividad energética del sistema consumidor y, por otra parte, en un aumento
de los requerimientos de inversion de PEMEX con objeto de ampliar su
capacidad de produccion de refinados y petroquimicos, lo cual no era tal
vez la mejor alternativa de inversién para el pais, en relacion a otros reque-
rimientos prioritarios de la economia.

El periodo de estabilizacion en los precios de PEMEX terminé el 21
de noviembre de 1980 cuando la gasolina Extra de 94 octanos aumento de
4.00 a 7.00 pesos el litro; el gas licuado aumentd de 2.40 el kg. hasta
llegar a 4.30 en 10 meses y el combustoleo y el gas natural tuvieron un
aumento del 2.5 por ciento mensual.’® El aumento a la gasolina Extra

7 Energéticos, noviembre de 1981.
8 PEMEX, Anuario Estadistico 1981.
9 Uno mds Uno, noviembre 22 de 1980.
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tenia el objetivo de disminuir el consumo de los norteamericanos en la
zona fronteriza y de reducir los subsidios que estos consumidores estaban
recibiendo al comprar del lado mexicano. El precio promedio de esa gaso-
lina era de 7.90 pesos en Estados Unidos, por lo que con el nuevo precio
de 7.00 pesos en México podria lograrse que disminuyera su consumo en
la frontera. Respecto al gas y el combustdleo, explicaron las autoridades
de PEMEX, que los aumentos buscaban racionalizar el consumo particu-
larmente en el centro y norte del pais, asi como lograr establecer un precio
tinico.’® Hay que destacar que el director general de la empresa explico en
esa ocasion que el aumento en los precios fue una medida fiscal que benefi-
ciaria exclusivamente a la Secretaria de Hacienda y Crédito Piiblico y en
nada a la empresa petrolera.'!

Aunque la medida de aumentar los precios no fue general en cuanto
que no incluyo a varios productos, fue importante porque rompio la iner-
cia en los precios reiniciada en noviembre de 1976. Ante la inminencia de
este aumento y después de un largo periodo de estabilidad, las reacciones
anticipadas de la opinién publica fueron muy variadas. La Confederacién
de Trabajadores de México era favorable al aumento; habia discrepancia
entre los empresarios ya que segin unos mejoraria la situacion de la eco-
nomia y segin otros la medida repercutiria demasiado en los costos; los
diputados del Partido de Accién Nacional y de la Coalicion de Izquierda
rechazaban el aumento, en tanto que el director general de PEMEX sefia-
laba que la solidez de la empresa petrolera permitia afrontar el manteni-
miento de los precios.'?

Un afio después, el 21 de diciembre de 1981, se efectué un nuevo
aumento en algunos productos, también en medio de reacciones publicas
muy encontradas. Las gasolinas Nova y Extra aumentaron de 2.80y 7.00
pesos a 6.00 y 10.00 pesos respectivamente; y el diesel de 1.00 a 2.50
pesos. Con estos aumentos los precios reales de esos productos apenas se re-
cuperaban en relacién a 1973, quedando ahora con unos indices de 0.84 y
0.95 en las gasolinas Nova y Extra respectivamente y de 0.96 en el diesel.

El secretario de Patrimonio y Fomento Industrial y el director general
de PEMEX declararon que este nuevo ajuste a los precios de las gasolinas
y el diesel estaba enmarcado en toda una politica de racionalizacion ener-
gética y de disminucion de los subsidios otorgados por PEMEX via bajos
precios, los cuales ascendian ya a 300 000 millones de pesos anuales,'
de los cuales mas de la mitad correspondian a diesel y gasolinas.'®

10 Excélsior, noviembre 23 de 1980.

11 Uno mds Uno, noviembre 25 de 1980.

12 Véase: Excélsior, septiembre 13, 1980; Uno mds Uno, septiembre 19, 1980:
Uno mds Uno, noviembre 18, 1980 y Excélsior, noviembre 18, 1980.

13 Aprox. 12 000 millones de délares al tipo de cambio de esa fecha.

14 El Dia, diciembre 22 de 1981.
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Es importante precisar que este aumento en los precios de 1981 tuvo
lugar a finales de un afio critico para la economia mexicana y para PEMEX,
debido a la disminucién que se registré en las exportaciones de crudo
mexicano a mediados de ese afio y a la disminucion en su precio de expor-
tacion, que tuvo que ajustarse a las tendencias dominantes en el mercado
petrolero internacional. De ahi que sea posible estimar que entre las razo-
nes principales que motivaron este nuevo ajuste en los precios, estaba el
proposito de dotar de recursos financieros adicionales tanto a PEMEX
como al gobierno federal, para ayudarlos a resolver en parte sus problemas
de liquidez. Por otra parte existen las pruebas de que tal aumento favorecio
principalmente al fisco, al menos en las gasolinas, ya que mientras en el
anterior precio de la gasolina Nova el impuesto federal representaba el
33.2% en el nuevo pasé a ser 68.9%, en tanto que en la gasolina Extra
pasd de 61.8%a 73.3%. Como resultado de eso la participacion de PEMEX
en el precio de la gasolina Nova que era de 1.66 pesos el litro antes del
aumento, paso a ser de 1.54; y en la Exfra también disminuy6, de 242 a
231 pesos.) La mayoria de los aumentos pasaron asi a incrementar los
ingresos del gobierno federal queddndole quizé a PEMEX solo el aumento
aplicado al diesel.

En 1981 la expansién de la demanda de productos petroleros conti-
nuo siendo alta: las ventas de gasolinas crecieron en 13.6%; las de diesel
8%; las de gas licuado en 10.5%y se desaceleré solamente la demanda de
combustéleo y gas natural que aumento en 2.4%y 2.8% respectivamente.'®
Es notable que la demanda de gasolinas y diesel era la que presionaba
mas fuerte sobre la produccién de PEMEX. Lo anterior no era sino el
resultado acumulado de la politica de precios practicada entre 1976 y
1980. Con el aumento de diciembre de 1981 no disminuyd la presion de
la demanda por esos productos, llegando incluso a superar las posibilida-
des de produccién de PEMEX, la cual se vio necesitada de enviar a maquilar
al exterior una cantidad de 91 mil barriles diarios de destilados entre el
lo. de enero y ¢l 31 de mayo de 1982.!7

En un contexto caracterizado por un fuerte crecimiento de la deman-
da de petroliferos y de profundizacion de la crisis econdmica del pais,
aunado a la grave crisis financiera por la que atravesaba el sector publico,
se efectud un nuevo aumento a los productos petroleros el l1o. de agosto
de 1982, pasando la gasolina Nova de 6 a 10 pesos, la Extrg de 10 a 15
pesos el litro, el diesel de 2.50 a 4 pesos y el gas doméstico licuado de
4.30 a 5.10 pesos el kilogramo mds un incremento mensual de 10 centavos
el kg. durante 12 meses.

Este nuevo aumento en los precios, que fue acompafiado de un alza

15 Energy Détente, volumen 111, num. 2, 2 de febrero de 1982.p. 6
16 PEMEX, Anuario Estadistico 1981,
17 Uno mds Uno, julio 26 de 1982.
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del 30 por ciento en el precio de la energia eléctrica, estuvo dirigido prin-
cipalmente otra vez a aumentar los ingresos del gobierno federal a través
de un nuevo impuesto al consumo de gasolinas. El director general de
PEMEX declar6 que la empresa no recibia ningiin ingreso adicional con el
incremento a las gasolinas y que continuaria recibiendo los mismos 1.43
pesos I];;01' cada litro de gasolina Nova que se vendiera a un precio de 10
pesos.

No pasaria mucho tiempo para que se realizara otro nuevo aumento
en los precios. El 2 de diciembre de 1982, el precio de la gasolina Nova
aumento6 a 20 pesos el litro; el de la Extra a 30 pesos el litro; el del diesel a
10 pesos el litro, el del gas licuado a 7 pesosel kg., el del combustoleoa 1.16
pesos el litro, el del gas natural para uso doméstico aumento a 1.60 pesos
metro cibico y el del gas natural para uso industrial a 1.71 pesos metro
cibico. En petroquimicos, los incrementos fueron entre 50 y 75%, y
los precios de otros productos petroliferos aumentaron en promedio
entre 50 y 100 por ciento. Este aumento en los precios realizado ya por
la nueva administracién obedecié al proposito de frenar la tendencia des-
proporcionada que se observa en el consumo de combustibles en México
segin declard el nuevo secretario de Comercio.'® Sin embargo, parece ser
que el objetivo principal era de nuevo proporcionar mds ingresos a la fede-
racién para reducir su déficit presupuestario, ya que segin declaraciones
de concesionarios de gasolinerias en el norte del pais, del nuevo precio de
20 pesos de la gasolina Nova, s6lo le corresponderin a PEMEX 1.49 pesos;
al impuesto especial le corresponden 16.31 pesos y el resto representa
comisiones e impuestos sobre el valor agregado.® De ser confirmada
oficialmente esta ultima version, tendriamos entonces que los aumentos
en los precios de diciembre de 1982, se ajustan a dos de los postulados
anunciados por la nueva administracion, incluidos en la Carta de Inten-
ciones firmada con el FMI: disminuir el déficit del presupuesto federal y
eliminar los subsidios de las empresas del sector piblico al resto de la
economia.

Si recordamos los indices de precios reales de las gasolinas Nova y
Extra y el diesel después del aumento del 21 de diciembre de 1981, con
el cual sus valores reales se recuperaron en relacion a 1973, y tomamos
en cuenta que de esa fecha al 2 de diciembre de 1982 la gasolina Nova
aumento de 6 a 20 pesos, la Extra de 10 a 30 pesos y el diesel de 2.50a
10 pesos, vemos entonces que el precio real de esos productos ha aumen-
tado sustancialmente en un afio, una vez descontada la inflacién estimada
para 1982 en cerca de 100 por ciento. Lo anterior nos lleva a deducir que

18 Excélsior, agosto 22 de 1982.
19 E1 Dia, diciembre 3 de 1982.
2 E] Dia, diciembre 9 de 1982.



LA POLITICA DE PRECIOS EN MEXICO 101

las ultimas medidas tomadas en materia de precios para los productos
petroleros pueden estar persiguiendo efectivamente el fin de disminuir el
consumo de éstos, encuadrindolo dentro de criterios de mayor racionali-
dad, aunque aun no queda muy claro el impacto inflacionario que podrdn
tener estos aumentos.

Por otra parte, parece evidente que la politica de precios de PEMEX
tal como se ha orientado ultimamente, sigue siendo sesgada hacia la gene-
racion de nuevos ingresos para el gobierno federal, con el fin de que éste
se ayude a equilibrar su presupuesto. Un aspecto positivo de esta politica
fiscal es que el Estado obtendra mayores impuestos del 30% de los hogares
de mds alto ingreso que ademds consumen el 93% de la gasolina vendida a
particulares,?! para eventualmente distribuirlos a los estratos de mds bajos
ingresos a través de nuevos servicios, empleos y subsidios a bienes de
consumo bdsico.

También puede observarse que la politica de precios internos seguida
ultimamente por PEMEX, no constituye propiamente el instrumento
financiero de la empresa ya que —como se ha dicho antes— los Gltimos
aumentos de precios han sido practicamente destinados a la federacion. En
tales circunstancias, podria pensarse que la empresa confia en que sus
ingresos por exportacién serdn suficientes para realizar las nuevas inversio-
nes que requiera la expansion de su capacidad de produccion de refinados
y petroquimicos, a pesar de contar la empresa con una deuda externa
contraida de 24.8 mil millones de délares®® y de estar sujeta a los aumen-
tos en sus costos de operacion y en los precios de los insumos nacionales,
los cuales van de la mano con la inflacion general que padece el pais. La
validez de lo anterior, tendria que ser objeto de un andlisis mds detallado.

En conclusion, puede decirse que la politica de precios internos de
PEMEX tal como ha sido orientada en 1982, ha ido dirigida hacia la dismi-
nucion y la racionalizacion del consumo de productos petroleros y la
provision de mayores ingresos al gobierno federal. Esta politica tiende a
perder importancia como instrumento para financiar la inversion del sector
petrolero, cediendo gradualmente su lugar a los ingresos por exportacion
y posiblemente al nuevo endeudamiento externo del mismo sector.

21 Boletin Energéticos, enero de 1982, p. 12.
2 Excélsior, agosto 3 de 1982,
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LA EXPLOTACION DEL GAS NATURAL

Adrian Lajous

México ocupa una posicion privilegiada entre los grandes paises en via
de desarrollo: una enorme dotacion de recursos energéticos se encuentra
en explotacion dentro del marco de una estructura econémica diversifica-
da cuyas tasas de crecimiento son histéricamente muy elevadas. De 1950 a
1980 el Producto Interno Bruto (PIB) crecié a una tasa media anual de
6.5%. Durante este periodo la participacion de los productos manufactura-
dos no petroleros en el PIB aumento de 19%a 25%y la participacion en el
empleo del sector manufacturero se expandio de 12%a 20%. La economia
mexicana ha experimentado recientemente un crecimiento muy rapido
debido, en parte, a la gran afluencia de ingresos por concepto del petréleo.
En los ultimos cuatro afios el PIB aumenté en un 8.5%al afio, la industria
crecié un 9.6%, y la inversion en términos reales 18%.

La utilizacién del gas natural sélo puede ser comprendida dentro del
contexto de las dimensiones y el crecimiento de laindustria manufacturera.
Actualmente, México constituye la décima economia de mercado en tér-
minos del PIB correspondiente a su industria manufacturera. Por su tamafio
absoluto, este sector es mayor que el de Holanda, Suecia, Bélgica, Dina-
marca o Noruega. La industria mexicana es 14 veces mayor que la de
Singapur, 11 veces la de Chile, 5 veces la de Corea del Sur y dos veces la
de Argentina y la India. Lo que es también notable en estas comparaciones
es que este nivel de desarrollo industrial haya sido alcanzado en solo tres
décadas.

El gas natural desempefia un papel central en el balance energético de
México. En 1981 represent6 la quinta parte del total de la utilizacion pri-
maria de energéticos, participacion equivalente a la de los paises indus-
trializados en conjunto. Entre 1977 y 1981, la produccion bruta de gas
natural se duplicd alcanzando un nivel de 4 mil millones de pies cibicos
diarios (42 mil millones de metros cibicos al afio), de los cuales el gas
asociado representd el 75%. El consumo de este hidrocarburo estd concen-
trado en el sector manufacturero y en la misma industria petrolera. En 1981
Pemex, utilizé mil doscientos millones de pies cubicos diarios (13 mil
millones de metros clibicos al afio) y vendio mil millones de pies cubicos
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diarios (11 mil millones de metros cibicos al afio) a la industria. Estas
dos cifras constituyen las tres cuartas partes de la disponibilidad neta total.
Por otra parte, 45% del consumo final de energéticos de la industria es
cubierto por el gas natural. La importancia del gas trasciende su valor
calorifico: es dificil de sustituir como fuente de energia en un gran nime-
ro de procesos y constituye una materia prima bdsica en algunas ramas
estratégicas de la industria mexicana.

Para marzo de 1982, las reservas probadas de gas natural ascendian a
75 billones de pies cubicos (2.1 billones de metros ctibicos), lo que equiva-
le al 21%del total de reservas de hidrocarburos. La relacién reservas/pro-
duccibn era equivalente a 51 afios y, si se excluyen las reservas de la Cuenca
de Chicontepec, esta proporcién disminuye a 33 afios. Debe advertirse el
hecho de que la proporcion entre las reservas de petrdleo y su produccidon
es un tanto mds elevada, dando en promedio 57 afios.

La experiencia mas reciente ha demostrado que el sistema de gas
natural de México es mads flexible de lo que pudo considerarse original-
mente.Por el lado de la demanda, el mercado interno ha llegado a absorber
todo el gas disponible. Durante los tltimos cinco afios, el propio consumo
de gas por Pemex aumentd a una tasa media anual de 20%, en tanto que la
tasa de crecimiento del total de ventas a la industria fue en promedio de
10%. a pesar de las restricciones de la oferta en 1981. La posibilidad de un
incremento sustancial en la utilizacion del gas natural para generar electri-
cidad contintia latente. Esta demanda potencial podria ripidamente llegar
a ser efectiva, ya que la mayor parte de las centrales eléctricas mas impor-
tantes estan equipadas con quemadores duales, capaces de utilizar combus-
toleo o gas natural. Podemos concluir que a los precios nacionales actuales,
la demanda excede, con mucho, a la oferta disponible.

Por el lado de la oferta, la flexibilidad del sistema proviene, en primer
lugar, del margen en que los yacimientos de gas no asociado permiten
aumentar los niveles de produccion. En segunda instancia, en el caso de
la escasez del gas asociado, también es posible variar la produccion de gas
relacionada con cierta produccion de petréleo, teniendo en cuenta las
grandes diferencias que existen en la relacion gas/petroleo de los yacimien-
tos de tierra firme, y entre éstos y las zonas mar adentro en la bahia de
Campeche. De esta manera, las variaciones en el origen geografico de la
produccion del crudo pueden afectar en forma importante el volumen
total del gas asociado que se produce. Un ejemplo basta para ilustrar este
punto. El yacimento de Agave en el drea de Reforma produce 50 mil
barriles diarios de crudo ligero y 450 millones de pies cubicos diarios de
gas natural, es decir, una relacion gas/petroleo de 9 000 pies cibicos por
barril de petroleo. Por otra parte, el promedio de la relacion gas/petrdleo
en el yacimiento de Cantarell, frente a la costa de Campeche, es veinte
veces menor.
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Otra fuente importante de flexibilidad puede encontrarse en el tamafio
y extension del sistema de gasoductos que comunica las instalaciones de
produccién y procesamiento con las principales zonas consumidoras del
pais y con la frontera de Estados Unidos. Actualmente, el sistema de
transporte por gasoductos tiene una extension de 11 270 kilémetros,
proporcionando servicio a todas las grandes ciudades y a los principales
puertos industriales. Los tultimos afios han sido testigos de un drdstico
cambio de opinién, tanto en el pais como en el extranjero, respecto al
volumen real del excedente de gas disponible para exportacion, y el papel
que éste deberia desempefiar en relacion con el sistema de gas natural en
México. Habiendo partido de una posicion en que la exportacion en
grandes cantidades parecia ser la Unica alternativa que se presentaba frente
a la quema del gas natural, el criterio que ha prevalecido ha sido que la
exportaciéon no deberia desempefiar sino un papel marginal, dando priori-
dad a su uso interno. Recientemente se encontré que de continuar el
modelo y la tasa de crecimiento actuales de la demanda interna, no serd
posible incrementar las exportaciones durante 1982, 1983 y, probable-
mente, 1984,

La quema de gas natural en México es el resultado de una planeacion
inadecuada y de la falta de coordinacion de los programas de inversion en
las instalaciones de produccién de crudo, asi como en los sistemas de
recoleccion, procesamiento y transporte. Durante los Gltimos cinco afios
(1977-1981) la expansion de estos sistemas ha sido particularmente des-
equilibrada, habiendo aparecido importantes cuellos de botella. La cons-
truccion de la infraestructura para el aprovechamiento del gas natural ha
quedado rezagada en relacion con la produccion de petroleo, reflejando
la alta prioridad concedida a la rdpida estructuraciéon de la exportacion
del crudo. Refleja también un interés insuficiente en la venta de gas natural
en el pais, debido en parte a los bajos precios internos, los que, en algunas
zonas, eran mds bajos atin que el costo de transporte del gas. Puede enten-
derse facilmente que coordinar los programas de inversion de petroleo y
gas no ha sido tarea ficil, teniendo en cuenta el rdpido ritmo al que se
desarrollaron los yacimientos en el mar de Campeche donde por primera
vez se produjo petroleo a mediados de 1979,y cuya produccionen 1981/82
es de 1.6 millones de barriles diarios (86.6 millones de toneladas al afo),

Los andlisis estadisticos detallados confirman que la quema del gas
no ha sido el resultado de una demanda interna inadecuada. Las estimacio-
nes a mediano y largo plazo indican que la demanda interna puede absor-
ber todo el gas producido dentro de un amplio rango de diferentes posibi-
lidades. Estos estudios concluyen categéricamente que la opcién nunca
fue —como tampoco lo es ahora— exportar el gas o quemarlo. Este falso
dilema resulté muy engafioso. Las opciones de una politica adecuada y
coherente deben tener en cuenta los incrementos en el consumo interno,
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la posibilidad de dejar de. producir cantidades importantes de gas no
asociado, asi como el aumento de exportaciones de gas asociado, La
naturaleza de estas opciones confiere a México una sélida posicion en
las negociaciones respecto a las exportaciones de gas.

La existencia de una gran variedad de usos alternativos para el gas
natural de México incrementa el valor de este recurso. Las decisiones que
se tomen respecto a las inversiones que han de hacerse en las actividades
y procesos intensivos en el uso de energia deben tener en cuenta el costo
de oportunidad del gas. Los proyectos de exportacioén, asi como la fija-
cion de los precios de exportacion deberian considerar seriamente los usos
del gas dentro del pais. Deberdn explorarse las implicaciones habidas en
los diferentes patrones de consumo intertemporal. En estas condiciones,
el disefio de una politica y la toma de decisiones se vuelven mds comple-
jos. Por esta razon la enorme y diversificada dotacién de recursos energéti-
cos de México plantea problemas de un interés muy particular.

Exportaciones de gas

A nivel mundial, México es un importante productor de gas natural, a
pesar de ser un participante menor en su comercio internacional. El tamafio
y el ripido crecimiento de su mercado interno han limitado la cantidad
disponible para exportaciones. No obstante, el potencial de exportacion
de México es ampliamente reconocido debido a su enorme base de recursos,
a sus amplias posibilidades de sustitucion de combustibles, a la capacidad
mal aprovechada de su gasoducto al norte del pais, y a su contigitidad con
el mayor mercado de gas natural del mundo,

Hace cinco afios la posibilidad de que México se convirtiera en un
exportador en gran escala parecia inminente, cuando Pemex negociaba
un contrato de exportacion de 2 mil millones de pies cubicos diarios (20
mil setecientos millones de metros cubicos). Estas negociaciones fueron
particularmente complejas, e implicaban dificiles problemas de indole no
comercial, Comenzaron a principios de 1977 y concluyeron en octubre de
1979 con la firma de un contrato por s6lo 300 millones de pies cubicos diarios.
Las negociaciones entre Pemex y Border Gas, el consorcio norteamericano,
dieron lugar a pldticas entre los gobiernos, y el problema del comercio del
gas natural se convirtié en un punto clave en las relaciones entre Estados
Unidos y México. En ambos paises tuvo lugar un intenso debate respecto
a la exportacion del gas mexicano. En Estados Unidos, estas negociaciones
coincidieron con la discusién, adopcidon e implementacion inicial de la
Ley de la Politica sobre el Gas Natural (Natural Gas Policy Act), asi como



LA EXPLOTACION DEL GAS NATURAL 111

de otras leyes que afectaron directamente los mercados del gas natural. En
México, el problema de la exportacion del gas dio origen a un acalorado
debate de grandes alcances sobre aspectos tales como el papel que desem-
pefian las exportaciones de petréleo y gas en el desarrollo a largo plazoy
en la administracién econémica a corto plazo, la estrategia de expansién de
la industria petrolera y la naturaleza de las relaciones bilaterales entre los
dos paises, asi como los problemas técnicos y econémicos especificos en
relacion con la construccién del gasoducto que llevaria el gas hasta la fron-
tera con Estados Unidos. La historia de estas negociaciones ha sido docu-
mentada en su mayor parte por autores norteamericanos, y el tratamiento
que se ha dado a la interaccién que existe entre los mercados internos y los
de exportacién ha sido inadecuado, y las mds de las veces equivocado. Esto
ha demostrado ser una importante limitacién en el anilisis del proceso de
negociacion y su resultado.

Durante 1981, México exporto 288 millones de pies cibicos diarios
de gas natural con el valor de 53 millones de délares. El precio de exporta-
cion actual, al igual que el canadiense, es de 4.94 délares por millon de
BTU. A corto plazo, no es posible aumentar la exportacion de gas natural.
La linea principal que comunica con el norte de México no puede trans-
portar mayor volumen de gas hasta que no se amplie su capacidad com-
presora a fines del tercero y durante el cuarto trimestre de 1982. Sin
embargo, hay una segunda restriccion a mayor plazo en relacion con la
exportacion del gas natural: las instalaciones para el procesamiento del gas
en las zonas productoras del sur del pais estin operando a su mdxima capa-
cidad y su expansién no serd posible antes de 1984, cuando estén en fun-
cionamiento dos nuevas plantas criogénicas con una capacidad de 500
millones de pies cubicos al dia. Hasta esa fecha, la inica manera de aumen-
tar el excedente de gas para exportacion seria restringir el consumo interno
utilizando medidas eficaces que promuevan la sustitucién del gas natural
por combustéleo. Los programas de sustitucion tendrian que concentrarse
inicialmente en la propia industria petrolera, asi como en otros consurmi-
dores importantes del sector publico cuyas instalaciones cuenten con que-
madores dobles. A mds largo plazo, seria necesario extender estos esfuer-
zos al resto de la industria. Esto presupone un cambio drdstico en los
precios relativos del gas natural y del combustéleo pesado. Desafortunada-
mente es dificil pronosticar a qué ritmo se llevaria a cabo realmente la
sustitucién de estos dos combustibles.

La expansién a largo rlazo de las exportaciones de gas natural de
México requerird de incentivos adecuados. Teniendo en cuenta los usos
alternativos del gas natural dentro del pais, un mercado interno de energé-
ticos en rapida expansion, y la posibilidad de satisfacer los requerimientos
de divisas por medio de las exportaciones de petroleo, el precio autorizado
del gas mexicano podria no ser compatible con los principios de fijacion
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de precios que refieren este hidrocarburo al combustdleo residual. Desde
el punto de vista de México, las principales razones son:

i) Dentro del pafs, el gas natural sustituye directamente no solo al
combustéleo, sino también al diesel, al GLP, e indirectamente, a otros
combustibles.

i) Sustituye también al crudo. Al mejorar la calidad de las refinerias,
se reducen los requerimientos generales de crudo del pais. Con base en
la BTU, mientras mayor sea la diferencia de precios entre el crudo y el
gas, mayores serdn los incentivos para invertir en las refinerias.

iii) A un determinado precio, los grandes consumidores industriales no
son indiferentes entre el gas y el combustible residual. Los costos de
mantenimiento, almacenamiento e inventario aumentan cuando se
quema el combustéleo; las externalidades también deben considerarse,
iv) Los convenios bilaterales relacionados con la oferta de gas son
necesariamente mds rigidos que los del petroleo. Son también mas
vulnerables, ya que las exportaciones de gas mexicano abastecen a un
solo mercado muy bien reglamentado.

Productos petroquimicos

Pemex es el mayor consumidor de gas natural en México. La compaiiia
petrolera nacional utiliza este hidrocarburo como combustible en sus yaci-
mientos, ductos, refinerias, para generar energia y, cada vez mds, como
materia prima en la produccién de la petroquimica bdsica. Es interesante
advertir que el consumo de gas de Pemex crecio a una tasa media anual de
20% durante los ultimos 5 afios, en tanto que el uso del crudo pesado
aumento Gnicamente a razon de 1% por afio. Se han hecho célculos recien-
tes que indican que a la produccién de la petroquimica bdsica corresponde
9% del uso total de hidrocarburos en México. En 1982 habrédn de producir-
se 12 millones de toneladas de 42 productos petroquimicos bdsicos en 97
plantas, Esta produccion representa el 85% del total de los requerimientos
del pais. Aunque el nivel general de autosuficiencia aumentard a lo largo de
los préximos afios, este proceso se tornard mds selectivo, y se hard frente
a los déficit de algunos productos especificos mediante convenios de pro-
cesamiento y de intercambio.

Las actividades de uso mds intensivo de gas natural en Pemex son las
relacionadas con la produccion de amoniaco y metanol. En 1981 la pro-
duccidon de amoniaco alcanz6é los 2.2 millones de toneladas, 35% de la cual se
export6. Tanto la produccion como la exportacion deberian incrementar-
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se significativamente, ya que dos plantas de 445 mil toneladas entraron en
funcionamiento el afio pasado. Es bien sabido que, al precio actual del
amoniaco, las ganancias netas (ner-back) correspondientes al gas utilizado
en la produccién para exportacion del amoniaco son extremadamente
bajas. Asi, parece razonable que la construccion de dos plantas mds de
445 mil toneladas. que se encuentran ahora en su etapa de organizacion,
deba vincularse directamente con el incremento de la capacidad de produc-
cion de urea. Los objetivos de esta politica son: alcanzar la autosuficiencia
en productos fertilizantes, reducir gradualmente la exportacién de produc-
tos intermedios, y desarrollar una capacidad de exportacién de fertilizan-
tes de alta calidad.

El nivel de la produccion del metanol es mucho mds modesto. El afio
pasado se produjeron 180 mil toneladas y la exportacion represento el 17%
de este total. A pesar de que se ha trabajado en el proyecto de dos plantas
de 825 mil toneladas, la construccién ha sido pospuesta. Actualmente se
estudia cuidadosamente una mezcla de gasolina y metanol para automovi-
les a grandes alturas. Esta mezcla podria mejorar la combustion y reducir
la contaminacién en el drea metropolitana de la ciudad de México. Solo
podria justificarse una mayor capacidad mediante un uso masivo del trans-
porte. Como en el caso del amoniaco, el bajo nivel de ganancias netas
procedentes del gas natural utilizado en la exportacién de metanol no
justifica otras inversiones en esta drea.

Por ley, sélo Pemex puede producir y vender todos los productos
petroquimicos primarios, asi como un gran numero de los secundarios.
Exceptuando la produccion de fertilizantes. que es también una actividad
exclusiva del sector piblico, el resto de la produccién petroquimica secun-
daria y terciaria estd en el sector privado, en el que prevalecen las empresas
de capitales nacionales y extranjeros asociados. La produccion nacional de
los productos petroquimicos secundarios representa el 80%de la demanda
del pais, y las exportaciones tan s6lo cubren una pequefia proporcion de
los requerimientos de importacién. Los actuales programas de expansion
deberian aumentar la autosuficiencia de los petroquimicos secundarios en
un 90% para 1985.

El crecimiento y la diversificacion de la industria petroquimica mexi-
cana habra de continuar durante el decenio de lus ochenta. Su expansion
estd basada firmemente en la abundante materia prima, en una infra-
estructura industrial capaz de manejar proyectos en gran escala, en una
capacidad cada vez mayor para seleccionar y adaptar complejas tecno-
logias, y en sus amplias potencialidades técnicas. Estos recursos deberian
permitir a la industria hacer frente a la rdpida expansion de la demanda
interna, Es importante hacer énfasis en que México se encuentra todavia
en una fase de intenso crecimiento del ciclo de produccion de la petroqui-
mica. Paralelamente a los esfuerzos desarrollados en el mercado interno,
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la industria petroquimica debe también ampliar sus exportaciones con el
objeto de poder pagar una mayor cantidad de materias de importacién
para sus propios productos.

Debemos hacer especial mencion de la industria de los fertilizantes. Su
base de recursos es unica. El pais estd dotado de gas natural para la produc-
cion de amoniaco y de recursos sulfurosos en gran escala en el sur del pars,
de grandes depésitos de rocas fosforicas y de recursos de potasio recupera-
bles en Baja California. El mercado interno de fertilizantes absorbe 4.5
millones de toneladas anuales, 85% de las cuales son producidas en el pais.
México es un pais con mds de 70 millones de habitantes, y para fines de
este siglo su poblacion habrd sobrepasado los 110 millones. Actualmente es
casi autosuficiente en cuanto a sus alimentos bdsicos, y tradicionalmente
ha exportado productos agricolas. Si esta situacion ha de continuar, la
produccion de fertilizantes debera aumentar a un ritmo muy acelerado.
Ademds. deberia producirse un importante excedente para exportacion.
Estas exportaciones podrian ser una importante fuente de divisas y, lo que
es mds importante, un medio por el cual los energéticos harian aumentar el
valor de otros recursos naturales. Esto requiere de serios esfuerzos de
planeacion y coordinacion dentro del sector publico, ya que todas las in-
dustrias relacionadas con los insumos y los productos finales, son propiedad
del Estado.

Otros consumidores industriales

Otros consumidores en gran escala de gas natural en México son la industria
eléctrica, y las industrias del acero, del cemento, del gas, del papel y la
madera prensada, y la industria minera. Para generar electricidad, el gas
natural se utiliza principalmente en las turbinas de gas. Su uso en los quema-
dores ofrece flexibilidad en el manejo de las cargas de gas y se limita basi-
camente a atenuar las variaciones de la misma, semanales o propias de cada
temporada. La industria eléctrica podria incrementar su consumo de gas
natural de manera drdstica. En América Latina, la industria mexicana del
acero ocupa el segundo lugar después de la de Brasil. En 1981 su produc-
cién alcanzé los 7.6 millones de toneladas. Esta industria utiliza grandes
cantidades de gas como combustible y como materia prima. De su produc-
cion total, 24% fue obtenido en las plantas de reduccion directa. HYLSA,
la empresa mexicana que desarrollé el proceso de reduccion directa que
lleva su nombre, es el mayor consumidor individual de gas natural del
sector privado. La opcion tecnologica tiene importantes implicaciones
dentro de esta industria en lo que se refiere a eficiencia encrgética respecto
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a la mezcla de energia primaria y secundaria. El papel relativo que los
procesos de reduccion directa y BOF deberian desempefiar en la expansion
de la industria del acero plantea un desafio particularmente interesante
en cuanto a la evaluacion de proyectos y la planeacion sectorial. En los
ultimos afios las industrias del cemento, el vidrio, el papel y la madera
prensada se han desarrollado rdpidamente en respuesta a la demanda inter-
na y han generado un nivel modesto, tanto de exportaciones, como de
importaciones. En 1981, el consumo de gas natural de estas industrias fue
de 80, 70 y 50 millones de pies cubicos diarios respectivamente. Estos
sectores también utilizan grandes cantidades de combustibles liquidos y
electricidad.

Prioridades en la explotacién del gas

La mds alta prioridad fue concedida a la eliminacion de la quema de gas
natural en el golfo de Campeche. En 1981, el total de la quema de gas re-
presentd el 21%de la produccion bruta de gas asociado. En los yacimientos
de tierra firme, esta cifra fue menor al 5%. Sin embargo, todo el gas produ-
cido en Campeche fue quemado. El sistema de recoleccién de gas estd de
nuevo al dia; un gasoducto de 36 pulgadas que llega hasta la planta de pro-
cesamiento en tierra firme estd en funcionamiento: el gas comenz6 a fluir
en diciembre pasado, y su uso representa ahora el 40% de la produccion
bruta; los médulos de compresion con capacidad de 100 millones de pies
cibicos diarios empiezan a funcionar a un ritmo acelerado. La quema del
gigantesco yacimiento de Cantarell habrd de terminar durante el tercer
trimestre de 1982, y en los otros yacimientos mar adentro que estdn en
produccién, en el cuarto trimestre,

Se ha asignado también una alta prioridad a equilibrar el sistema del
gas natural, y a eliminar cuellos de botella. Esto aumentard lajproductivi-
dad de las recientes inversiones y proporcionard un modesto incremento
en la produccion neta. También habrd de preparar al sistema para los
proyectados incrementos en la disponibilidad de gas en 1984.

Existe un gran potencial para la conservacion del gas natural, particu-
larmente dentro de la industria del petroleo. El bajisimo precio atribuido
al gas en los informes internos de las empresas explica el uso tan poco efi-
ciente de este combustible. Este es también el caso en el resto de las indus-
trias. Los bajos precios internos han contribuido a su mal aprovechamiento.
Es posible realizar importantes ahorros de gas mediante sencillas medidas
de sustituciéon y un mejor aprovechamiento en los hogares.

Deberd buscar una mejor asignacion del gas natural disponible. La
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utilizacion de calentadores domésticos de gran tamano deberd restringirse
gradualmente, y habrd de dedicarse mds atencion a desarrollar y atender
mercados de primera calidad. Los bajos precios internos aumentan el
riesgo de estimular procesos de produccion y actividades lucrativas desde
una perspectiva privada, aunque esto no genera necesariamente un valor
agregado para la economia en general.

Con el fin de favorecer estos objetivos, habrd de implementarse una
politica de precios mds realista y activa. Los recientes incrementos en los
precios internos del combustoéleo y el gas natural han sido medidas tomadas
con acierto. El 1o. de junio de 1982, el precio del gas aumento de 0.34
délares por millon de BTU a 0.54 dolares, precio que serd aumentado
automdticamente a la tasa mensual de 5%. El precio del combustoleo se
incrementard en la misma proporcion, partiendo de su actual nivel de 3.46
dolares por barril, incluido su transporte. En términos de BTU, el precio
del gas es s6lo 5% mads elevado que el del combustéleo pesado. Esta diferen-
cia habrd de ser incrementada gradualmente hasta que el excedente de
combustoéleo sustituya al gas natural en los mercados menos importantes.

Cuadro 1

Indicadores y datos importantes sobre los energéticos en México
(Millones de TEP)

1.1 General
1973 1975 1977 1979 1981

Demanda de energia 51.36 5997 6768 8535 106.56
Produccion de energia 46.54 6342 7730 111.59 170.85
Produccion demanda 0.906 1.06 1.14 1.31 1.60
Exportacion neta de

petréleo (4.98) 284 1001 2608 61.01
Consumo total de

petréleo 30.79 36.23 4378 53.03 67.15
Relacion EPT/PIB 0.65 0.68 0.71 0.76 0.81
EPT per cépita 0.96 1.05 1.11 1.31 1.53
Consumo de petroleo/PIB  0.39 041 046 047 0.51

Consumo de petroleo/EPT  0.60 0.60 0.65 0.62 0.63




1.2. Oferta

1973 1975 1977 1979 1981
PRODUCCION
Carbon 1.33 1.60 1.57 1.67 1.63
Petroleo 26.18 3975 5373 79.71 12936
Gas 1430 17.50 1662 2516 33.10
Nuclear
Hidro y geotérmica 473 4.57 5.38 5.05 6.76
Electricidad (TWh) 3424 40.88 4894 58.07 67 .88
Otros
COMERCIO
Carbon Exportacion
Importacion 0.25 0.38 046  0.59 0.33
Petroleo Exportacion 1.28 5.14 1048 2737 6193
Importacion 6.26 2.30 0.47 1.29 092
Bunker
Gas Exportacion 0.04 0.05 248
[rportacion
1.3. Demanda
1973 1975 1977 1979 1981
CONSUMO FINAL TOTAL
(CFT) 3046 36.71 41.31 50.50 61.07
Participacion en el CFT (%)
Petréleo 66.3 70.8 71.1 70.2 70.1
Carbones 43 3.7. 43 38 36
Gas 21.8 17.9 16.6 18.2 18.7
Electricidad 76 7.6 8.0 7.8 7.6
Otros
USO FINAL POR SECTOR
INDUSTRIA
Petroleo 3.11 5.44 5.60 7.20 8.12
Carbones 1.32 1.37 1.79 1.94 2.14
Gas 5.79 532 5.36 7.17 8.92
Electricidad 1.02 1.23 1.59 1.81 2.19
Otros
Total 1124 1336 1434 18.12 21.37




1973 1975 1977 1979 1981
DOMESTICO/COMERCIAL
Petréleo 314 501 493 500 6.84
Carbones
Gas 031 038 044 039 0.49
Electricidad 127 151 168 2.08 2.44
Otros
Total 472 690 705 747 9.77
TRANSPORTES
Petréleo 1230 1363 1643 2030 24.39
Electricidad 003 0.3 003 0.03 0.04
Total 1233 1366 1646 2033 24 .43
USOS NO ENERGETICOS
Total 217 279 3.46 4.58 5.50
GENERACION DE
ELECTRICIDAD!
Petréleo 368 543 640 761 8.89
Carbones 005 0.03 0.04
Gas 151 199 155 286 2.41
Nuclear
Hidro y geotérmica 473 457 538 505 6.76
1.4.Puntos de referencia
PIB (miles de millones en
ddlares americanos
en 1975) 7860 8807 9496 11221 131.43
Poblacién (millones) 533 570 610 652 69.7
Tasa de cambio
(Pesos x dls. americanos) 1249 1249  22.58 228l 2451
1.5. Tasas de crecimiento®
1973-79 1975-79 1973-81 1975-81
EPT 88 92 96 10.1
PIB 6.1 6.2 6.6 69



1973-79 1975-79 1973-81 1975-81

CFT 88 83 9.1 89
Relacién EPT/PIB 26 28 2.8 3.0
Elasticidad? 14 1.5 1.5 1.5
Produccién de energia 157 152 17.7 180
Importacion neta de

petrdleo 77.2 74.1 80.1 10.1
Consumo de petréleo 9.5 100 10.2 10.8

! Insumos de combustibles.
2 Tasa de crecimiento EPT dividida entre tasa de crecimiento PIB.
3 Porcentaje anual.

Cuadro 2

Reservas probadas de petréleo y gas natural
en México, marzo de 1982

Petroleo Gas natural
miles de millones billones miles de
millones de de pies millones de
de barriles toneladas cubicos m3
(1012)

Total 570 7 895 753 2132
Zona norte 0.7 97 11.2 317
Zona central 1.6 222 38 108
Chicontepec 123 1704 ;267 756
Zona sur 424 5872 336 951

Total de hidrocarburos!

miles de millones millones de
de barriles toneladas
Probadas 72.1 9973
Probables 80.0 11 081
Potenciales 250.0 34 627

1 Factores de conversion: 5 000 PC de gas natural = 1 B de petroleo
7.22 B =1 tonelada de petrdleo.
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Cuadro 6.1

Capacidad de procesamiento del gas natural
al final del afio en México, 1976-1981
(Millones de pies cibicos diarios)

1976 1977 1978 1979 1980 1981
Total 2 094 2369 2 669 3457 3957 3957
Cactus - 300 1100 1 600 1 600
Cd. Pemex 700 750 750 733 733 733
La Venta 382 382 382 387 387 387
Pajaritos 192 192 192 192 192 192
Poza Rica 220 495 495 495 495 495
Reynosa 550 550 -550 550 550 550
Cuadro 6.2
Capacidad de procesamiento del gas natural
al final del afio en México, 1976-1981
(Millones de metros cibicos)

1976 1977 1978 1979 1980 1981
Total 21643 24485 27586 35730 40898 40898
Cactus 3101 11369 16537 16537
Cd. Pemex 7752 1752 7752 7576 7576 7576
La Venta 3948 3948 3948 4 000 4000 4000
Pajaritos 1984 1984 1984 1984 1984 1984
Poza Rica 2274 5116 5116 5116 5116 5116
Reynosa 5 685 5 685 5 685 5 685 5685 5685
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Cuadro 8

Produccién de petroquimica bdsica seleccionada.’
Meéxico, 1981
(Miles de toneladas métricas)

Acetaldehido 122
Acrilonitrilo 54
<Amoniaco 2183
Benceno 76
Butadieno 12
Ciclohexano 44
Dicloroetano 117
Etileno 378
Oxido de etileno 48
Metanol 180
Propileno 156
Estireno 33
Tolueno 132
Clorovinilo 57
Xileno 142
Memorandum

PBD (polietileno de baja densidad) 91

PAD (polietileno de alta densidad) 67

! Las cifras de produccion corresponden a la produccion de PEMEX. Esta em-
presa nacionalizada es la unica productora de petroquimica bdsica en México.



EXPERIENCIAS DE LA PLANTA NUCLEAR
DE LAGUNA VERDE

Rogelio Ruiz

Introduccién

En este trabajo se ofrece un analisis general de las consideraciones bdsicas
que llevaron al gobierno de México en 1971 a la decision de instalar la
primera nucleoeléctrica mexicana, de los problemas que se han dado en el
curso de su construccion y de los resultados logrados hasta la fecha. El
autor sostiene que la problematica de Laguna Verde tiene sus origenes en
factores internos y externos que no se consideraron en el momento de la
decision, y que precisamente por ello el balance del proyecto Laguna
Verde, a la fecha, resulta negativo.

Los origenes del desarrollo nuclear en México

El interés de México por emprender un desarrollo nuclear tuvo sus orige-
nes, como en muchos otros paises, en las grandes expectativas que se
generaron sobre los usos pacificos de la energia atomica a partir del pro-
grama de Atomos para la Paz (1953) y de la Conferencia Internacional
sobre los Usos Pacificos de la Energia Atomica (1955).

La influencia de la politica nuclear de Eisenhower se dejé sentir en
la primera mitad de los afios cincuenta, entre algunos técnicos trabajado-
res del sector eléctrico y entre algunos cientificos de la UNAM. Estos
grupos empezaron a promover la idea de una involucracién mexicana en
el desarrollo de la energia atomica para usos pacificos, Las primeras accio-
nes se orientaron a la formacién de recursos humanos en ese campo y para
ello contaron con la ayuda de algunos grupos como el Fund for Peaceful
Atomic Development Inc., fundado en 1954 en Detroit, Michigan, con el
objeto de ofrecer ayuda financiera para la cooperacién internacional en
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. 132 ROGELIO RUIZ

el desarrollo de la energia atémica.! En México esta organizacién, conjun-
tamente con la Compaiifa Mexicana de Luz y Fuerza Motriz de propiedad
privada norteamericana, se dio a la tarea de organizar conferencias sobre
energia atomica para lideres empresariales y cientificos. También estable-
ci6é en la Universidad de Michigan un programa de becas para estudiantes
mexicanos de ingenieria nuclear. La Compaiiia Mexicana de Luz y Fuerza
Motriz logrd concretar dos importantes iniciativas: fundé en 1955 una
biblioteca especializada en energia atémica y el llamado Grupo de Estudios
de Energia Atémica, compuesto por algunos ingenieros de la propia com-
pafiia y de otras organizaciones.

Ese mismo afio en el mes de agosto, México envié a un grupo de repre-
sentantes a la Conferencia Internacional sobre los Usos Pacificos de la
Energia Atomica, celebrada en Ginebra, Suiza, y convocada por Estados
Unidos e Inglaterra con la participacion de aproximadamente setenta
naciones. Meses después, el 19 de diciembre de 1955, el gobierno mexica-
no expidio la ley que creaba la Comisién Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) bdsicamente siguiendo las tendencias mundiales, emergentes a raiz
de la Conferencia de Ginebra de crear organismos gubernamentales para
responsabilizarse del desarrollo nuclear. Para integrar dicha Comision, se
invitd a un grupo de distinguidos fisicos de la UNAM a que participaran
en la formacion del organismo sin desatender sus actividades docentes y
de investigacion en la UNAM. Dada la heterogeneidad en las especialida-
des de los integrantes de la Comision, el resultado fue la instrumentacion
de una serie de “programas” nucleares que en realidad tenian poco que
ver con la energia nuclear y eran enteramente ajenos a las necesidades del
pais. Por ejemplo, sefiala un investigador, “habia uno consagrado a las
cuestiones del espacio y otro a estudios genéticos™.?

No obstante esta diversidad de programas, hay consenso en que el
verdadero legado de la Comisién fue la formacion, tanto en México como
en el extranjero, de un pequefio grupo de especialistas de avanzado nivel
en el campo nuclear y en otros menos directamente relacionados con la
energia nuclear. También, la Comisién se dedicé a las tareas pioneras en
la exploracion de algunas dreas del territorio nacional en busca de concen-
traciones de uranio potencialmente explotables. Los especialistas formados
con el apoyo de la Comision intentaron, al principio de la década de los
sesenta, el disefio y construccion de un reactor de investigacion para con
ello promover la capacidad tecnolégica nacional y abrir el camino al

1 Las actividades de esta organizacién incluian la investigacién en el campo
nuclear, la publicacion y difusion de informacion acerca de los usos pacificos de la
energia atdmica y su difusion a través de consultorias, asesoria técnica, orientacién
de visitantes extranjeros, misiones en el exterior y el apoyo de organizaciones simi-
lares de otros paises.

2 Ponce, Antonio, “México ingresd a ciegas en la era nuclear” nota de F. Peiia,
Uno mds Uno, julio 14, 1980.
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desarrollo de la energia nuclear en México. La respuesta de las autoridades
de aquel entonces fue negativa, argumentando que seria mds conveniente,
por razones economicas, la compra de un reactor TRIGA de investigacion
(reactor que mas tarde pasaria a ser uno de los elementos basicos de
investigacion en el Centro Nuclear de Salazar del CNEN) 2

La decisién de construir la primera planta nucleoeléctrica: Laguna Verde

En 1966 la Comision Federal de Electricidad decidi6é incursionar en el
campo de la nucleoelectricidad y realizo andlisis econdmicos superficiales
que sugerian la competitividad de la opcion nucleoeléctrica frente a otras
fuentes de electricidad. El gobierno del presidente Diaz Ordaz accedié a
considerar los estudios de viabilidad de plantas nucleares del orden de los
500 MW y ante esta respuesta, la CFE establecio su seccion nuclear com-
puesta por tres profesionales formados en el extranjero en el campo de la
ingenieria nuclear, gracias al apoyo brindado por la CNEN para la forma-
cidén de recursos humanos. Este grupo ya puesto en el seno de la CFE, y
con el apoyo de cientificos mexicanos de reputacién internacional como
Nabor Carrillo y Manuel Sandoval Vallarta, quienes promovieron en el
Gobierno mexicano el proyecto nuclear, establecié un convenio con el
Stanford Research Institute de California para la elaboracién de un modelo
que permitiria analizar la expansion de los sistemas eléctricos incluyendo
plantas nucleoeléctricas entre los medios posibles de generacion. Durante
la elaboracién del modelo se contd también con la colaboracion directa
de técnicos de Petréleos Mexicanos y de la Comision Nacional de Energia
Nuclear y se tuvieron intercambios de ideas con funcionarios del Banco
de México y de Nacional Financiera. La informacién para el anilisis fue
aportada por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), la
Comision de Energia Atomica de Estados Unidos y algunas empresas
constructoras de plantas nucleares® Los resultados del anlisis indicaron
que el costo de instalacion de una planta nucleoeléctrica era el factor
determinante para su adopcién. Se concluia que la energia producida por
la planta nucleoeléctrica, considerando tanto inversién como operacion,
costaria lo mismo que la producida en plantas térmicas convencionales, a
base de combustéleo o gas, “si estos tltimos combustibles tuvieran un in-
cremento de precio del orden del 7%.”5

3 Eibenschutz, Juan, “México™ en Lverett Katz J. v U. Marwah S. Onkar
Nuclear Power in Developing Countries, Lexington Mass, Lexington Books, 1982:
cap. 13.

4 Ibid., p. 247.

5 “Dictamen sobre la conveniencia de instalar la primera planta nucleoeléctrica”™,
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Dadas las caracteristicas comerciales del mercado para las plantas
nucleares, la recomendacion fundamental del andlisis fue que se buscaran
ofertas firmes para la contratacion de una planta nucleoeléctrica, a fin de
contar con informacién confiable respecto al monto de las inversiones y
los costos iniciales de generacién.® Atendiendo a esta recomendacién, en
1969 se procedié con la precalificacion de los fabricantes que estuvieran
interesados en concursar. La seleccion de éstos estuvo a cargo de un grupo
especial formado por miembros de la Comision Federal de Electricidad y
la Comision Nacional de Energia Nuclear, contando con la asesoria de la
firma norteamericana Burns and Rowe. Si bien el grupo determiné convo-
car a nueve proveedores, s6lo se recibieron ofertas de siete empresas,
entre ellas General Electric, Westinghouse, Combustion Engineering (EU);
Atomic Energy of Canada Limited (Canada); Kraftwerk Union (Alemania
Federal), Mitsubishi (Japon) y Asea-Atom (Suecia). Enseguida se prepara-
ron las especificaciones que deberian respetar las ofertas para una planta
nucleoeléctrica de 650 000 Kw de capacidad nominal. Mientras los oferen-
tes trabajaban en sus propuestas, un grupo compuesto por personal de la
CFE y de Burns and Rowe, utilizando informacion preliminar de los
oferentes, se dedicO a preparar algunos disefios bdsicos para los cuatro
tipos de reactores incluidos en la licitacion, de agua presurizada (PWR),
de agua hirviente (BWR), de gas avanzado (AGR) y Candi. Segin una
fuente nacional experta: “El procedimiento de seleccion consideraria el
andlisis de los costos totales de capital asociado a cada oferta de sistemas
nucleares de vapor. Las ofertas de las turbinas generadoras se integrarian
a esos costos de capital de tal forma que éstos y los costos de operacion,
para un periodo de treinta afios, se pudieran evaluar y dividir entre el valor
presente de la generacion total esperada, de cada uno de los diferentes
tipos de plantas durante la vida util de éstas. El criterio fundamental para
evaluar las ofertas fue el precio mds bajo por unidad de kilowatt/hora
producido durante el periodo de operacioén del sistema.”” Al recibirse las
ofertas cada una de ellas se contrastd con su disefio correspondiente, con
el fin de calcular los costos totales de la planta. De esta evaluacion sur-
gieron dos ganadores y se procedid a revaluar sus ofertas; declarindose
como la mejor la oferta realizada por Combustion Engineering. No obstan-
te, al poco tiempo el concurso fue anulado.

El presidente Gustavo Diaz Ordaz seguia teniendo buena voluntad
hacia el esfuerzo que desplegaban los promotores nucleares pero vacilaba

México, D.F., 16 de julio de 1970. Documento preparado por los representantes
técnicos de las secretarias de la Presidencia, Hacienda, Patrimonio Nacional, Indus-
tria y Comercio y Relaciones Exteriores, asi como de la Comisién Federal de Electri-
cidad, Petroleos Mexicanos y la Comision Nacional de Energia Nuclear.

6 Jbid., p. 4.

7 Eibenschutz, op. cit., p. 251.
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en dar una respuesta que definiera el desarrollo nucleoeléctrico. A media-_
dos de 1970, por acuerdo del propio Presidente, se integrd un grupo de,
trabajo con objeto de determinar la conveniencia de proseguir los estudios
para la instalacién de la primera planta nucleoeléctrica, vy a fin de elaborar
el dictamen correspondiente. Este grupo estaba formado por los represen-
tantes técnicos de las secretarias de la Presidencia, Hacienda y Crédito
Publico, Industria y Comercio, Patrimonio Nacional y Relaciones Exterio-
res, asi como de la Comision Federal de Electricidad. Petroleos Mexicanos
y Comision Nacional de Energia Nuclear. Todo esto ocurria en un periodo
en que la falta de produccion interna hacia necesaria la importacion de
crudo y se hablaba de la escasez de energéticos en México ®

El 16 de julio de 1970 a escasos dias de que terminara el sexenio, el
grupo presentd su dictamen para la consideracién de un programa de
aprovechamiento de la energia nuclear en México. En €] expusieron tres
sugerencias a manera de conclusiones:

1. Que México iniciara el aprovechamiento de la energia nuclear con
fines de generacion de energia eléctrica.

2. Que la CFE aprovechara el concurso celebrado para la adquisicion
del equipo de una planta nucleoeléctrica con capacidad de 650 000 Kw
3. Que la experiencia derivada de la instalacion de la primera planta
nucleoeléctrica fuera evaluada sistemadticamente por el Gobierno
Federal para determinar las perspectivas de un mayor aprovecha-
miento de la energia nuclear.

El dictamen tenia como marco de referencia global las implicaciones
de tres criterios fundamentales y diez consideraciones bdsicas, que trata-
remos de contrastar con las politicas que les siguieron y con los resultados
de éstas. Los criterios fundamentales para legitimar la decision han sido:

El aprovechamiento racional de los recursos energéticos del pais de
acuerdo con su disponibilidad y rendimiento,

La satisfaccion oportuna, suficiente y econdomica de la demanda
de energia eléctrica.

El impacto de la importacién de equipo y materiales en la balanza
de pagos.

8 “De 1970 a 1972 las importaciones de crudo se elevaron sustancialmente
para cubrir la brecha creciente entre produccion y consumo interno y solo en 1972
alcanzaron la cantidad de 9.9 millones de barriles.” Turrent Diaz Eduardo, La industria
petrolera mexicana, 1965-1973, tesis para optar por el titulo de Maestro en Econo-
mia, México, D.F., El Colegio de México, ¢. 1976 (mimeo) p. 128.
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Las consideraciones bisicas del grupo pueden resumirse de la siguiente
manera.

1. La satisfaccion de la demanda de electricidad. lLa necesidad de
cubrir a partir de fines de 1975 la demanda de 800 000 KW por afio tan
sOlo en los sistemas interconectados del sur de México.

2. Sustitucion de la demanda de hidrocarburos con materiales nucleares.
Dado que la escasez de nuevos aprovechamientos hidroeléctricos de
gran capacidad, explotables a corto plazo, obligaba a una mayor parti-
cipacion de las plantas térmicas, lo que implicaba mayores necesidades
de gas natural y combustdleo, era necesario el ahorro de hidrocarburos
puesto que el consumo futuro para la generacion de energia eléctrica
se estimaba en 26 millones de barriles para 1971 y en 95 millones para
1980, representando en esta tltima fecha el 37% de la demanda total
de combustibles industriales esperada por Petroleos Mexicanos. La
planta nuclear propuesta permitiria sustituir aproximadamente 8
millones de barriles de combustdleo por afio.

3. Costos de inversion en la planta nuclear. La inversion en la planta
nucleoeléctrica se estimaba en aproximadamente 60% mds que la
inversion en una termoeléctrica convencional equivalente, pero los
menores costos de combustible para la primera hacian que el costo
total de generacion resultara practicamente el mismo en los dos tipos
de planta considerando un periodo de operacion de 30 afos. Tomando
en cuenta la tendencia relativa entre los costos futuros para combus-
tibles fosiles y nucleares, el grupo consideraba que habia una gran
probabilidad de que la generacion en plantas nucleares resultara mis
barata que en plantas que utilizaban combustibles fosiles. Por otra
parte el precio del combustéleo para la CFE era de 117.50 pesos m®
LAB puntos de embarque. mientras que el precio promedio para el
resto de la industria era de 141.96 pesos m® LAB puntos de embarque;
ademds, el grupo consideraba que los costos de los combustibles
nucleares tenderian a disminuir o en todo caso a mantenerse cons-
tantes.

4. Disponibilidad de mejores financiamientos para la opcion nuclear.
Los financiamientos ofrecidos a CFE para la planta nuclear eran mejo-
res que los disponibles para plantas convencionales.

5. Monto de la inversion adicional respecto a una termoeléctrica
convencional. El grupo consideraba que la inversién adicional en la
planta nucleoeléctrica con respecto a la inversion para las termoeléc-
tricas convencionales que se desplazarian, resultaria en un incremento
promedio de menos del 3%en el programa de inversiones de la CFE
durante el periodo de construccidon de la planta nuclear, de 1971 a
1975.
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6. Impacto de la opcion nuclear sobre la balanza de pagos. El grupo
consideraba que la componente de importacion en la instalacion de
la planta nucleoeléctrica era mayor que la planta térmica convencional
equivalente, pero tomando en cuenta el peso de los costos de combus-
tible, la instalacion de la planta nucleoeléctrica resultaria con un
impacto sobre la balanza de pagos similar al de la instalacion de una .
planta térmica. Por otra parte, sefialaban que seria posible exportar
el combustéleo desplazado por la planta nucleoeléctrica, a un precio
atractivo en divisas extranjeras, que haria positivo el saldo para la
balanza de pagos del pais.

7. Fomento al desarrollo de una mayor integracion tecnoldgica. El
grupo consideraba que la generacion de electricidad mediante plantas
nucleares permitiria el aprovechamiento de un recurso energético aun
no explotado e induciria al desarrollo de la mineria del uranio y en el
futuro se daria una mayor integracion en la fabricacion de combusti-
bles nucleares y de componentes para las plantas.

8. Garantia en el enriquecimiento y suministro del uranio mexicano.
El grupo creia en la posibilidad de asegurar el enriquecimiento del
uranio mexicano mediante la celebracion de un convenio con el
Organismo Internacional de Energia Atomica, eliminando con ello la
necesidad de concertar convenios bilaterales con los paises poseedores
de la tecnologia de enriquecimiento.,

9. Apovo al desarrollo pacifico de la energia nuclear. Se pensaba que
la instalacion de la primera planta nucleoeléctrica seria la demostracion
del interés de México en la utilizacion pacifica de la energia nuclear y
esto a su vez seria una expresion de congruencia con su postura pro-
motora del Tratado de Tlatelolco.

Casi al mismo tiempo que el grupo de trabajo presentaba sus sugeren-
cias, los resultados de la evaluacion de los oferentes de tecnologia habian
llegado al presidente Diaz Ordaz quien decidio. ante el inminente cambio
de gobierno, que fuera su sucesor quien tomara la decision, El 31 de
enero de 1971 el nuevo Presidente, Luis Echeverria, tuvo una reunion
de trabajo con los secretarios de Hacienda, Presidencia ¢ Industria vy
Comercio. el Director del Banco de México, el Director de la Comision
Federal de Electricidad, el subsecretario de Relaciones Exteriores y otros
funcionarios de esas dependencias. Durante esta reunion dedicada a una
presentacion del proyecto para la instalacion de la primera planta nucleo-
eléctrica de la CFE. el presidente Luis Echeverria dispuso la integracion
de un subgrupo para reanalizar el problema en sus aspectos financieros y
de sustitucion de energéticos. Este subgrupo quedé integrado por los
directores de Inversiones Publicas y Estudios Economicos de la Presidencia.
el Director de Estudios Hacendarios de la Secretaria de Hacienda: ¢l Sub-
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director de Produccion Industrial de Petroleos Mexicanos, el Director
General de Electricidad de la secretaria de Industria y Comercio; el Asesor
del secretario de Hacienda y el Jefe del Instituto de Investigaciones de la
Industria Eléctrica de la CFE. Al tiempo de constituirse este subgrupo en
que participaron algunos de los miembros del primer grupo de evaluacion,
ya de hecho se tenian resueltos algunos de los problemas mds importantes.’

El financiamiento estaba practicamente contratado en su mayoria. El
Banco Mundial habia manifestado su buena voluntad para proporcionar
un crédito que cubrirfa una parte significativa de la inversién en la planta
nucleoeléctrica. Ofrecia un crédito a largo plazo por 41 millones 280 mil
ddlares para la adquisicién del equipo complementario y para una parte de
la construccion y ademads abria la posibilidad para otorgar otro financia-
miento por 11 millones 600 mil ddlares, que se destinaria a la adquisicion
de la primera carga de combustible. El Eximbank de los Estados Unidos
habia ofrecido 34 millones 240 mil dodlares y el Banco de Exportaciones
del Japon ofrecia 9 millones 760 mil dolares. Se esperaba también lograr
financiamiento para los transportes extranjeros y de lograrse esto ultimo,
s6lo seria necesario desembolsar recursos propios del orden de 29 millo-
nes 600 mil dolares durante los cinco afios que tomaria la construccion de
la planta nucleoeléctrica. Los anilisis comparativos indicaban al grupo que
la construccion de la nucleoeléctrica no afectaria en forma sensible el
endeudamiento externo del pais. Para lograr la inversion de lo que seria
el autofinanciamiento, ya se contaba con el programa de inversiones del
sector eléctrico para el sexenio 1971-1976, cuyo monto ascendia a 2 400
millones de dolares. Se consideraba que el costo de la planta nucleoeléctri-
ca seria de 128 millones de dolares, incluyendo la primera carga de com-
bustible. Se argumentaba también que esta planta sustituiria una capacidad
equivalente en plantas térmicas convencionales, cuyo costo estimado era
de 76 millones de dolares, por lo que la inversion adicional neta seria uni-
camente del orden de 2 o 3 por ciento del programa total de inversiones
de la CFE.

El Organismo Internacional de Energia Atomica ya habia dado su
aprobacion al sitio seleccionado para la instalacion de la planta nucleoeléc-
trica (Laguna Verde, Veracruz) después de revisar los trabajos de localiza-
cion que consistieron en investigar siete sitios que cumplieran con los
requisitos necesarios para instalar plantas nucleares, analizando sus

9 “Dictamen sobre el proyecto nucleoeléctrico de la Comisién Federal de Flec-
tricidad”, México, D.F., 11 de febrero de 1971, Documento preparado por los
Directores de Inversiones Publicas y de Estudios Econdmicos de la Presidencia. el
Director de Estudios Hacendarios de la secretaria de Hacienda, ¢l Subdirector de
Produccion Industrial de Petrdleos Mexicanos, el Director General de Electricidad
de la secretaria de Industria y el Jefe del Instituto de Investigaciones de la Industria
Eléctrica de la CFE. Nota. en adelante se cita como “Dictamen 1971,
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economias de construccién, operacion y transporte de la energia hasta
los sistemas eléctricos.

El representante de PEMEX hizo énfasis en la conveniencia de que
la demanda de la CFE no gravitara en tan alto porcentaje sobre la oferta
de combustibles fosiles industriales, con objeto de que las futuras inver-
siones de PEMEX se llevaran a cabo sin el compromiso de atender pri-
mordialmente el suministro de la demanda de la CFE, quien ademds
estaba obligada a buscar otras fuentes de abastecimiento energético, ya que
de no ser asi, se consideraba en el dictamen, el subsidio en precios de
combustible otorgado a la industria eléctrica seguiria teniendo un impacto
directo en las finanzas de PEMEX. Para lograr un efecto sobre la demanda
de la CFE, PEMEX tendria que incrementar el precio del combustible para
las termoeléctricas, hasta que éste alcanzara el promedio de los precios
vigentes entre los consumidores industriales. Una vez incrementado el
precio en el combustible convencional, se pensaba en PEMEX, su efecto
seria positivo en la economicidad de las plantas nucleares, haciendo que
éstas igualaran y hasta sobrepasaran la economicidad de las plantas termo-
eléctricas.

El 11 de febrero de 1971, el segundo grupo intergubernamental inte-
grado para evaluar los factores implicitos en la instalacion de la primera
planta nucleoeléctrica nacional, concluyd que: @) desde el punto de vista
de la economia energética nacional convenia en ese momento empezar
la construccion de la planta nuclear, aprovechando el concurso realizado,
ya que la validez de las ofertas expiraba el mismo mes; b) que el estado de
los trabajos preparatorios (cotizaciones, seleccion de sitio, anteproyectos,
posicion del Banco Mundial, etcétera) haria posible la entrada en operacion
comercial de la planta en mayo de 1976, y c¢) para que Laguna Verde no se
iniciara como un esfuerzo aislado, el grupo de evaluadores creyd conveniente
sugerir la iniciacion, a la brevedad posible, de la planeacion nacional de los
energéticos, ya que esto permitiria determinar, entre otros objetivos, una
politica mds coherente de instalacion de futuras plantas nucleoeléctricas. !°

No obstante la revalidacion del proyecto Laguna Verde, otorgada por
el gobierno del presidente Luis Echeverria, hubo necesidad de reconsiderar
algunas cuestiones acerca de las ventajas y desventajas politicas asociadas al
reactor de agua ligera, favorecido por el primer anilisis de ofertas. La se-
gunda comision de evaluacion, donde se representaban una serie de intere-
ses, cuestiond la compatibilidad de los requerimientos del reactor de agua
ligera con los intereses nacionales de independencia energética. Los argu-
mentos eran enféticos acerca de los problemas que resultarian de contratar
una tecnologia cuyos requerimientos -el enriquecimiento de uranio—

10 Jhid.. p. 3.
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obligarian al pais a depender del exterior en cuanto al suministro del
combustible atdmico necesario para la planta. También hubo desacuerdos
entre los miembros del grupo, al considerar algunos que la tecnologia
del reactor de agua ligera seria obsoleta ya en el momento de entrar en
operacion la nucleoeléctrica. Otra preocupacion mds entre algunos evalua-
dores, principalmente entre los representantes del Instituto Nacional de
Energia Nuclear, era respecto a la poca atencion dada en el analisis de las
ofertas, a la participacion nacional en la construccién de la primera nucleo-
eléctrica. Se cuestionaba también la capacidad de la CFE para llevar a cabo
sin mayores obstaculos, el proyecto nucleoeléctrico; asi como el impacto
positivo que éste tendria en el desarrollo cientifico del pais. A pesar de
los desacuerdos sobre cuestiones fundamentales de la decision, el subgrupo
de evaluacion decidi6 no retrasar mds el inicio del proyecto Laguna Verde.
Se convocaron otra vez las ofertas pero en esa ocasiéon Atomic Energy of
Canada decidio retirarse del concurso debido a la supuesta parcialidad a
favor de los oferentes norteamericanos, de Burns and Rowe en la evalua-
cion de las ofertas presentadas. Alrededor de mayo de 1972 se resolvi6 que
la General Electric fuera la suministradora de un reactor de agua hirviente
(BWR) y que la Mitsubishi aportara el generador de turbina. Todos los
oferentes trataron de responder a uno de los mds importantes requerimien-
tos de la licitacion, a saber, la transferencia efectiva de una parte de la
tecnologia asociada al ciclo del combustible nuclear. Prometieron, como
paso inmediato, la transferencia efectiva de informacion necesaria para la
eventual fabricacion en México de combustible y en septiembre de 1972
se firmaron cartas de intencion con los proveedores del equipo para la
primera unidad. dejandose abierta la opcién para la contratacion de otra.

En 1973 la CFE ya tenia un nuevo estudio sobre la conveniencia de
adquirir la segunda unidad para Laguna Verde. Sin embargo, este estudio
fue impugnado por la propia Gerencia de Planeacion y Programa de la
CFE. sefialando que seria incosteable en muchos sentidos por lo que
recomendaba no se adquiriera. No obstante la recomendacién, en agosto
de 1973 se firmo un convenio con los proveedores para que estos surtieran
dicha unidad.

En México uno de los factores de mds peso en la decision de construir
una planta nucleoeléctrica fue la participacion de notables expertos del
campo nuclear mexicano en las reuniones internacionales organizadas por
el OIEA con el fin de favorecer los contactos personales entre técnicos,
cientificos y administradores de paises consumidores y productores de
tecnologia nuclear. También la vieja U.S. Atomic Energy Commission
(AEC) influyé en los formuladores de decisiones norteamericanas para que
éstos favorecieran el desarrollo nuclear en México, mediante la disemina-
cion de informacion y el fomento a la participacion en estudios conjuntos.
El resultado de esta politica llevé a México a involucrarse en el OIEA y
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con la AEC para evaluar la posible instalacion de una planta nuclear
dual.M

Inmediatamente después de las definiciones sobre el tipo de tecnolo-
gia para Laguna Verde, se iniciaron las obras de construccion y con ello
surgio toda una serie de problemas.

Los problemas de la planta de Laguna Verde

Respecto a Laguna Verde es pertinente explorar su problemdtica a partir
de tres preguntas, cuyas respuestas tentativas sirvan de guia para evaluar
el acierto o desacierto de las recomendaciones hechas por los grupos
intergubernamentales y de interés que apoyaron y promovieron, a veces
urgentemente. la construccion de la planta nucleoeléctrica.

;Qué tan validos aparecen, a la luz de los resultados logrados y los
acontecimientos contempordneos, tanto los criterios de referencia
como las consideraciones esgrimidas en los dictamenes de las dos
comisiones intergubernamentales? ;Por qué vicisitudes ha pasado la
construccién de Laguna Verde y qué experiencias se han logrado a
partir de ellas, para optimizar el desarrollo nuclear nacional?

Laguna Verde es un proyecto con una problemdtica en dos frentes:
el interior y el exterior. En el frente interior los problemas han sido, prin-
cipalmente, de orden politico y econémico. En el orden politico, la propia
estructura y modus operandi del sistema politico mexicano han tenido un
impacto directo en el desarrollo de Laguna Verde. Los cambios de directores,
la cercania o lejania de éstos con el Presidente de la Republica, las pugnas
internas en la CFE y los obstdculos que ésta ha enfrentado tanto con miem-
bros prominentes de la comunidad nuclear, como con otros grupos de interés
en el seno mismo de la estructura gubernamental, son elementos que no han
favorecido la buena marcha del proyecto Laguna Verde. Algunos ejemplos
ilustran este punto de vista. Al poco tiempo de la formalizacion del pedido
de tecnologia para Laguna Verde, hubo cambio de director enla CFE y éste
encontrd que el proyecto planteaba dudas, tanto en México como en el ex-
tranjero, acerca del disefio, tipo de reactor, sitio para la instalacion de la
planta, construccién y habilidades del grupo responsable de sudesarrollo. El
nuevo director implementé algunos cambios que retrasaron el trabajo por
casi tres aflos mds. En el sexenio del presidente Luis EcheverrialaCFE cambid
tres veces de administracion, con otros tantos cambios de equipos huma-
nos y de criterios. La ultima de esas administraciones, la que mds durd,

11 Fibenschutz, J., op. cit., p. 248.
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sustituyd a algunos técnicos extranjeros, encargados de cuestiones criticas
del disefio e instalacion de Laguna Verde, por técnicos mexicanos solo
para volver al punto de partida en breve tiempo. Los feudos politicos,
dentro y fuera de la CFE, como les llamara José Lopez Portillo a su paso
por esta dependencia, y su secuela de contrataciones-cancelaciones-con-
trataciones de proveedores y constructores han sido otro de los factores
favorecedores de la fragmentacion de decisiones y por lo tanto del encare-
cimiento de Laguna Verde. De estos problemas derivaron otros. Cuando
la administracion del presidente Lépez Portillo se hizo cargo del proyecto,
la compafiia originalmente contratada para la construccion, transfirié sus
oficinas a Nueva York, lo que produjo otro considerable retraso en el pro-
yecto y disminuyd seriamente las posiblidades de agilizar la transferencia
de tecnologia. En el orden economico la nucleoeléctrica ha sufrido varios
impactos de los procesos de inflacion, recesion y devaluacion de los alti-
mos afos.

La problematica que ha enfrentado el proyecto en el exterior ha sido
de orden politico. Los giros en las politicas de exportacion de los provee-
dores de tecnologia han tenido un impacto nada despreciable tanto en la
conceptualizacién del proyecto como en su implementacion. Si se agrega
a esto ultimo los problemas técnicos que han surgido en la construccion de
la planta, lo mds probable es que en el futuro Laguna Verde enfrente pro-
blemas de licenciamiento debido a los cambios originados en algunos
disefios y a la pérdida de control de calidad en su construccion. Al contra-
tarse las unidades de Laguna Verde se convino que el licenciamiento fuera
otorgado en el pais de origen del proveedor. Como el disefio es General
Electric Mark II, corresponde a la U.S. Nuclear Regulatory Commission
(NRC) la decision de autorizar la entrada en operacion de la planta. Entre
algunos responsables del proyecto se cree que el problema mas grave que
enfrentard la planta serd precisamente su licenciamiento por parte de las
autoridades norteamericanas.’*> Laguna Verde ha sido una experiencia
negativa en la mayoria de los renglones bdsicos que justificaron la decision
gubernamental de instalarla.

Uno de los elementos primarios que racionalizaron la decision de
instalar la primera planta nucleoeléctrica mexicana fue la necesidad de
cubrir con ella, a partir de 1976, la demanda anual de electricidad en los
sistemas interconectados del sur del pais. La obra lleva siete afios de re-
traso y no serd sino hasta 1985 que entre en operacion debido a los pro-
blemas ya mencionados, pero fundamentalmente debido a los recortes
presupuestales implementados por el gobierno."?

12 fbid., p. 254.
13 José Andrés de Oteyza: “En Laguna Verde habrd operaciones hasta 1985”,
nota de Marco a Mares, Uno mds Uno, 26 de junio de 1982.
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La meta de sustituir anualmente 8 millones de combustéleo por
materiales nucleares, segiin una consideracion de peso en la decision de
la planta nucleoeléctrica, a partir de su entrada en operacién (1976)
no se ha cumplido, lo que representard, ya en el momento de operar la
planta en 1985, una pérdida de sustitucion de 72 millones de barriles de
combustéleo. La consideracion de sustituir hidrocarburos por materiales
nucleares obedecid a las necesidades energéticas del México de 1971, pero
debido al retraso sefialado en la operacion de la planta y a los ultimos
descubrimientos de grandes reservas de hidrocarburos, asi como a los
costos de escalamiento de las plantas nucleares, la sustitucién de hidro-
carburos resulta ser un objetivo menos imperioso. Cabe hacer notar el
monto y por lo tanto la importancia de las reservas descubiertas. En
1979 la produccién anual de combustéleo fue de 86 684 000 barriles'
y en diciembre de 1981 las reservas probadas de hidrocarburos ascendie-
ron a 72008 millones de barriles. Estas reservas estan integradas por
48 084 millones de barriles de crudo (67%); 8 915 millones de barriles
de liquidos del gas (12%) y gas seco equivalente a 15009 millones de
barriles de crudo (21%).'S La produccién anual de gas durante 1981 fue
de 1 482 196 millones de pies cubicos, y la produccion promedio diaria
de gas fue de 4 060.8 millones de pies ciibicos.!® En la actualidad se
exportan diariamente 300 millones de pies cibicos y podria aumentar
este volumen de exportacién hasta los 600 millones de pies cibicos.!”

Respecto a los costos de inversion de Laguna Verde, éstos han esca-
lado con creces debido tanto al aumento de los costos de la planta nuclear,
de las instalaciones que se le asocian, de los precios del combustible y de
su enriquecimiento como a la inflacion que sufre el pais desde hace afos.
En febrero de 1971 el costo de la planta nucleoeléctrica, incluyendo la
primera carga de combustible, se estimé en 128 millones de dolares,'®
cuatro afios después dicha estimacion aumentd hasta casi 480 millones
de dolares, y en 1979 el costo total estimado fluctuaba alrededor de
1 405 millones de ddélares. Nadie sabe a ciencia cierta a cuanto ascendera
el costo total de la primera nucleoeléctrica una vez que entre en opera-
cion, pero ultimamente se han adelantado otras cifras. En diciembre de
1981, meses antes de devaluarse drasticamente la moneda en un 50%,
se estimaba. no oficialmente, que su costo ascenderia a 1 830 millones

14 SPP, La industria petrolera en México, México, 1980.

15 PEMEX, Memoria de labores, 1981, p. 7.

16 Ibid. ,p. 79.

17 “Mexico’s Expanding Role in World Qil Markets™ en Petroleum Intelligence
Weekly, Special Supplement, 28 de junio de 1982,

18 “Dictamen 1971".
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de dolares.”® Otra cifra era de 1525 millones de dolares.?® El director
del proyecto, Agustin Pérez Ruiz ha censurado las estimaciones acerca
del costo del proyecto ya que, sefiala, resultan arbitrarias, pues a fin de
hacerlas de acuerdo con la realidad seria necesario efectuar un estudio
para determinar un valor real de lo que se ha invertido. No obstante lo
anterior, sefialé que en Laguna Verde se han invertido hasta ahora cerca
de 710 millones de dolares, de los que, en este afio, se han aplicado alre-
dedor de 82 millones de dolares, debido a que constituye el programa
prioritario de la Comisién Federal de Electricidad.?® Seguramente los
aumentos continuardn debido al atraso que lleva la planta, a la recesion
econémica del pais y al monto de los intereses acumulados, ya que
entrard en operacion 9 anos después de lo programado si no hay mds
obstaculos. Otro factor a tomarse en cuenta que afectard los costos de
operacion de Laguna Verde, serd el aumento en los precios del enrique-
cimiento del uranio si las tendencias que anotamos continian. Los pre-
cios en algunas fechas seleccionadas han sido los siguientes:

1973: 36 dolares por Uts* 1978: 88 dolares por Uts
1974 43 dolares por Uts 1979: 100 dolares por Uts
1975: 54 dolares por Uts 1980: 110 dolares por Uts
1976 62 dolares por Uts 1982: 139-159 dolares por Uts
1977: 74 doélares por Uts

Esto significa que este costo ha venido creciendo a una tasa anual
promedio de 17%, es decir, una tasa bastante mds alta que la inflacion de
los paises donde se realiza el proceso. En otras palabras, el enriquecimiento
se ha estado encareciendo en términos reales en forma acelerada.*

Respecto a la garantia en el enriquecimiento y suministro del com-
bustible para Laguna Verde, mediante un convenio con el Organismo

19 “Mil millones de pesos requerirdi Laguna Verde”, Uno mds Uno, 12 de
octubre de 1981.

2 “Cuarenta mil millones de pesos, el costo total de la planta de Laguna Verde”,
nota de Humberto Aranda, Excélsior, 16 de diciembre de 1981.

21 “Epn Laguna Verde disminuyeron hasta 10 por ciento las obras como conse-
cuencia de la crisis econémica”, nota de Abelardo Martin, Uno mds Uno, 21 de
julio de 1982. N

22 Véase Large Arlen J., “Why the Price of Atomic Fuel Keeps Rising”, The
Wall Street Journal, 2 de julio de 1981; y Ponce Antonio, “Energia nuclear, el
precio del enriquecimiento”, Uno mds Uno, 4 de abril de 1982.

*El trabajo para enriquecer uranio se mide en “unidades de trabajo separativo™
(Uts). Cada reactor de uranio enriquecido, segin su tipo, segiin qué tanto opere
durante el afio y segun su potencia, consume diferentes cantidades de Uts por afio.
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Internacional de Energia Atdmica, se han presentado algunos obsticulos
debido, fundamentaimente, a las limitaciones impuestas por la politica
norteamericana de no proliferacion nuclear.

El 12 de febrero de 1974 el gobierno mexicano firmé dos acuerdos:
uno bilateral (México-OIEA) para garantizarse la asistencia del Organismo
Internacional de Energia Atomica en la instalacion de la primera planta
nucleoeléctrica mexicana en Laguna Verde, cerca de Alto Lucero, estado
de Veracruz.® El otro acuerdo fue trilateral (México-OIEA-EU) para’
asegurar el abastecimiento de uranio enriquecido y en €l la Comision de
Energia Atomica de Estados Unidos, mediante el Acuerdo de Cooperacion
establecido con el OIEA, se obliga a suministrar al Organismo ciertos
servicios de enriquecimiento de uranio para la unidad nimero uno de la
planta nuclear de Laguna Verde. La implementacion de este acuerdo se
hizo mediante un contrato de largo plazo donde se especificaron los
términos y condiciones particulares para el abastecimiento de los servicios
de enriquecimiento de uranio,* incluyendo el precio de los servicios y los
pagos por adelantado.?

Cuatro meses después de la firma del primer acuerdo trilateral, el 14
de junio de 1974, se firmo un segundo acuerdo de la misma naturaleza del
primero, pero con algunas enmiendas para incluir en el articulado la segun-

3 En este acuerdo bilateral, tres articulos son de relevancia particular, En el
articulo II el OIEA se obliga a solicitar a Estados Unidos la transferencia y expor-
tacidon a México tanto del reactor y sus componentes como de las partes de refaccidn,
de acuerdo al contrato celebrado entre México y el proveedor norteamericano contra-
tado. El articulo IV hace referencia a las medidas de seguridad y salvaguarda acorda-
das entre el OIEA y el gobierno de México. En el apartado 1, México se obliga a que
ni el reactor ni el material nuclear contenido, usado, producido o procesado en o por
el uso del reactor, se utilizardn con propositos militares. En el apartado 2 el gobierno
mexicano se obliga a respetar los acuerdos logrados con el OIEA para la aplicacion de
salvagurdas en relacion con el Tratado para la Prohibicién de Armas Nucleares en
América Latina, y con el Tratado de No Proliferacién de Armas Nucleares firmado
el 27 de septiembre de 1972, Véase: AIEA, Il Agreement Between the International
Atomic Energy Agency and the Government of the United Mexican States for Assis-
tance by the Agency in Establishing a Nuclear Power Facility, Doc. INFCIRC/203,
Viena, 5 de abril de 1974,

*Enriquecimiento del uranio es el procedimiento por medio del cual se altera
fisicamente ¢l uranio, hasta lograr una mezcla mads rica del isotopo fisible uranio 235.

24 Fn el articulo 1, apartado 2, la Comision y el gobierno mexicano acordaron
en dos aspectos fundamentales para la operacion de Laguna Verde: a) en un programa
de servicio de enriquecimiento donde se especificaron el nimero de unidades de
trabajo separativo que deberia de proveer la Comision a México v la entrega de éstas
durante un periodo fijo que se iniciaria en 1976 y terminaria en 1986; b) en los
procedimientos adecuados para especificar las cantidades (kg) y fechas de entrega
tentativas tanto de uranio 238, por parte de México, como del porcentaje de peso
de uranio 235, por parte de Estados Unidos. El articulo III, apartado 2, se refiere a
los términos de entrega de materiales nucleares. En el se sefiala que los arreglos para
la exportacién de todos los materiales entregados por la Comision de Energia Atomi-
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da mitad a instalarse en Laguna Verde, segiin decision del gobierno mexi-
cano.* .

El 31 de agosto de 1977 la General Electric Company solicito al
gobierno de su pais, con el estricto apego a los acuerdos ya mencionados,
una licencia para exportar a México 9 691 kg de uranio 235 contenidos en
377 600 kg de dioxido de uranio enriquecido a un maximo del 4%.

El di6xido de uranio, con bajo nivel de enriquecimiento, seria procesa-
do y ensamblado para utilizarse como la primera carga de combustible para
los reactores 1 y 2 de Laguna Verde. Inicialmente cada unidad seria carga-
da con 444 paquetes de barras de combustible con 81 000 kilogramos de
uranio.?® El primer embarque estaba programado para diciembre de 1978
previa expedicion de la licencia de exportacion.

Una vez que la peticion de la General Electric llegé al Departamento
de Estado, se procedio a averiguar en qué medida la solicitud cumplia con
las politicas de exportacion de material nuclear vigentes en el Acuerdo de
Cooperacion entre el OIEA y Estados Unidos; a partir de lo cual se recono-
ci6 que el gobierno mexicano se ajustaba a todos los requerimientos del
acuerdo trilateral establecido en materia de transferencia de tecnologia
nuclear; por lo que el Ejecutivo norteamericano recomendaba la expedi-
cion de la licencia correspondiente. En esta recomendacion hubo dos
consideraciones adicionales de mucho peso a favor de México. Por un lado
estaba el Reporte Especial de Implementacion de Salvaguardas del OIEA
donde se anotaba el cumplimiento de México con las medidas de seguridad
impuestas por el Organismo para garantizar la no utilizacion de materiales
nucleares para fines militares. Por otra parte estaba el papel activo y
constructivo de México en todas las cuestiones de no proliferacion de armas
nucleares y de desarme nuclear. Ademds de que México habia sido uno de
los paises que primero ratificaron el Tratado de No Proliferaciéon Nuclear y
quizd el mds entusiasta promotor del Tratado de Tlatelolco. Aunado a lo
anterior, México jugaba un papel importante e influyente entre los paises
no alineados pertenecientes a las organizaciones internacionales, incluyen-
do el OIEA. En vista de estas consideraciones el Ejecutivo norteamericano

ca de Estados Unidos, son responsabilidad de México, previa autorizacion del gobierno
de Estados Unidos para toda licencia o permisos de exportacion. Respecto a la
terminacién, suspension o enmienda del contrato a largo plazo, en él se estipuld
que cualesquiera de esas acciones deberian notificarse conjuntamente al OIEA y
gue las partes del Acuerdo deberian consultarse en caso de alguna enmienda corres-
pondiente, (articulo VI, apartado 2), (subrayado del autor). Véase: AIEA, /. Agree-
ment for the Supply of Uranium Enrichment Services for a Nuclear Power Facility
in Mexico, Doc. INFCIRC/203, Viena, 5 de abril de 1974, pp 1, 3.

235 IAEA, Agreement for the Supply of Uranium Enrichment Services for a
Second Reactor Unit for a Nuclear Power Facility in Mexico, Doc. INFCIRC/203,
Add. 1, Viena, 31 de octubre de 1974.

% Nuclear Regulatory Commission, document XSNM-1194, 2 de marzo de 1979.



EXPERIENCIAS DE LA PLANTA NUCLEAR DE LAGUNA VERDE 147

recomendaba, por ser de particular importancia para la politica de no
profileracion nuclear y para las relaciones bilaterales México-Estados Uni-
dos, que no se retrasara mas la expedicién de la licencia correspondiente a
la exportacién del combustible nuclear para Laguna Verde.

No obstante esta y otras recomendaciones el 19 de enero de 1978 el
gobierno de Estados Unidos cancelé temporalmente el compromiso trilate-
ral (OIEA-México-Estados Unidos) de suministrar a México uranio enrique-
cido, hasta que este iltimo no diera garantias al gobierno norteamericano
de que se abstendria de reprocesar el combustible ya quemado en la nu-
cleoeléctrica. Otra garantia exigida por el gobierno norteamericano deman-
daba que el gobierno mexicano aceptase el derecho de visita, inspeccién y
supervision directa de las instalaciones nucleares mexicanas por elementos
del gobierno norteamericano. Todo esto sucedia mientras en el Senado y
en la Camara de Representantes se estudiaba un proyecto de Ley enviado
por el Ejecutivo norteamericanc para evitar la proliferacion de armas
nucleares. En estas circunstancias la peticion del combustible para Laguna
Verde fue bloqueada el 10 de marzo de 1978 por la entrada en vigor de la
Ley de No Proliferacién Nuclear, iniciativa del presidente Carter. A partir
de la votacion de esta Ley, se suspendieron formalmente los tramites de la
licencia de exportacion y consecuentemente la entrega del combustible al
gobierno mexicano. La aplicacion de la nueva ley se hizo con efecto retro-
activo violando un arreglo internacional ya formalizado y tratando de im-
poner medidas de supervision y control directo, sobre las actividades
nucleares mexicanas, medidas mds rigidas que aquellas impuestas por el
propio Organismo Internacional de Energia Atémica, encargado, en primera
instancia, de evitar la proliferacion de armas nucleares.?’

En realidad. para el caso de México, los nuevos criterios para la expor-
tacion de materiales nucleares tuvieron efectividad no desde el momento
en que el Congreso votd la Ley de No Proliferacion Nuclear de 1978, sino
desde que ésta llegd como proyecto de Ley al Congreso el 27 de abril de
1977. Solo de esta manera se puede explicar la moratoria en la licencia
de exportacion del uranio enriquecido para México en el periodo com-
prendido entre la solicitud formal (31 de agosto de 1977) y la aprobacion
de dicha Ley (10 de marzo de 1978).

27 El articulo IV de dicha Ley ha sido el mds problemadtico tanto para los paises
desarrollados como para los subdesarrollados con programas nucleares. En €l se
prevén algunos requerimientos adicionales para la autorizacion de licencias de expor-
tacién de materiales y equipo nuclear. En la seccién 404 (a) se anticipaba que inme-
diatamente después de entrar en vigor la Ley de No Proliferacion Nuclear, el Presi-
dente deberia iniciar un programa de renegociacion de los acuerdos de cooperacion
anteriores pero vigentes o en su defecto obtener el acuerdo de las partes respecto a
los nuevos requisitos a cubrir para futuros acuerdos de cooperacién en el marco de
la Ley de Energia Atomica para 1954.
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Las respuestas nacionales e internacionales a la Ley de No Prolifera-
cién Nuclear del presidente Carter fueron de profundo rechazo tanto den-
tro como fuera de Estados Unidos. En el panorama norteamericano la
industria nuclear vio en la politica de Carter un obsticulo a sus exporta-
ciones y una falta de apoyo al desarrollo de mejores tecnologias nucleares.
La vision de la industria nuclear norteamericana se sintetizaba en las
palabras de Dwight Porter, ex embajador norteamericano en el OIEA y
actual empleado de la Westinghouse en Washington, D.C.: “La adminis-
tracion (de Carter) nunca ha prestado apoyo a las exportaciones nucleares
y es, posiblemente, un poco menos que hostil para con ellas.”’?8 Porte;
también se quejo de que la licencia de exportacion para la venta del reactor
nuclear destinado a una planta de Filipinas: “‘estaba encasillada en el
Departamento de Estado, mientras en el Departamento de Comercio se
retrasaba la aprobacion de venta de materiales no nucleares para la misma
planta”, ademds agregaba “en mi opinion esto no es el resultado de una
decision de politica sino el ejemplo de la pardlisis vigente en esta adminis-
tracion”.? En Estados Unidos la mayoria de las criticas a la politica de
no proliferacion nuclear de Carter sefialaban el efecto negativo de ésta
en las ya de por si dramdticas condiciones de la industria nuclear norte-
americana respecto a nuevos pedidos. Los disidentes acusaron al Presi-
dente y al Congreso de crear, con la nueva reglamentacién de las expor-
taciones nucleares, un ambiente de incertidumbre y resentimiento en la
comunidad nuclear.>

La reaccién de México a la politica de no proliferacion de Carter fue
también negativa como la de muchos otros paises del Tercer Mundo con
programas nucleares en desarrollo o en operacion, por ser esta politica
unilateral y violatoria de acuerdos ya establecidos para la transferencia de
tecnologia critica para el uso pacifico de la energia nuclear. La prensa
mexicana hizo eco de la posicion oficial del gobierno y de las exacerbadas
criticas a la politica nuclear norteamericana hechas por algunos lideres de
opinién y sindicatos del sector energético mexicano. Hubo inclusive
quienes interpretaron la aplicacién de la politica nuclear de Carter hacia
México como una forma de presion de Estados Unidos para conseguir
mads volumen y mejores precios en la compra del gas mexicano 3!

La respuesta mexicana fue vehemente, no por el dafio que la nueva
politica nuclear pudiera causar a Laguna Verde, mediante la revision de los

28 Janovette, William J,, “U.S. Nuclear Industry can't Expect Much Help from

Abroad”, National Journal, 21 de julio de 1979, p. 1209,
29 [bid., p. 1209.

30 Granger John V., Technology and International Relations, San Francisco,
Cal., W.H. Freeman and Co., 1979, p. 152.

31 Qpina John C. Griffins: “El embargo de uranio, presién de E.U, para comprar
gas barato”, El Sol de México, 30 de enero de 1978,
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convenios establecidos para el suministro del combustible de la planta
—pues ésta ya contaba con un retraso de dos afios en su construccion y
por lo tanto no estaba lista para “aceptar” el uranio enriquecido— sino
por la violacién norteamericana de las prdcticas establecidas entre los
mijembros de la comunidad internacional, y por contravenir los compro-
misos asumidos por el gobierno norteamericano al suscribir el Tratado
sobre la No Proliferacion de Armas Nucleares de 1968 3

Ante la respuesta mexicana a la posible aplicacion del articulo de la
ley nuclear de Carter, el 29 de diciembre de 1978 el subsecretario del
Departamento de Estado, Louis V. Nosenzo, envié un memoriandum a
James R. Shea, funcionario de la Nuclear Regulatory Commission, urgién-
dole a la expedicion de la licencia de exportacion del uranio enriquecido
para México, sefialindole que de retrasarse mas alld del 31 de diciembre
de 1978 la exportacion del combustible nuclear, ésto obligaria a la Comi-
sion Federal de Electricidad al pago de 30 000 a 40 000 ddlares mensuales
por concepto de almacenamiento de combustible, a partir de esa fecha, lo
que con toda seguridad afectaria negativamente las relaciones entre México
y Estados Unidos, asi como el apoyo mexicano a las metas conjuntas de
no proliferacion nuclear.®?

La peticion del Departamento de Estado a la Comisién Reguladora de
Energia Nuclear se apoyaba en el andlisis elaborado por dicho Departa-
mento en el que, de acuerdo con la Ley de No Proliferacion Nuclear de
1978, se sefalaba el cumplimiento de México a todos los requisitos de ex-
portacion de material nuclear contemplados en la Ley de Energia Atémica
de 1954,3 enmendada en 1978, por lo que la exportacion a México del

32 En efecto, el articulo IV dispone, en su pdrrafo uno, que nada en ese tratado
debera interpretarse como algo que pueda afectar los derechos inalienables de los
estados signatarios para desarrollar investigacion, produccién y uso de la energia
nuclear para fines pacificos, sin discriminacién y en conformidad con los articulos
I y II de ese mismo Tratado. En el parrafo 2 sefiala que “todos los estados partes del
Tratado se comprometen a facilitar y a tener acceso al mayor intercambio posible de
equipo, materiales e informacion tecnologica y cientifica para los usos pacificos de la
energia nuclear, Las partes del Tratado que estén en posicion de hacerlo, deberdn
cooperar para contribuir, por si solas o junto con otros estados u organizaciones
internacionales, al mayor desarrollo de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear,
especialmente en los territorios de los estados signatarios no poseedores de armas
nucleares, tomando en consideracion las necesidades de las regiones del mundo en
desarrollo™, Véase: United States, Senate Committee on Governmental Affairs.
Joint Committee Print: Nuclear Proliferation Factbook, 96th Congress, second
session, septiembre de 1980, p. 465.

33 Carta de Louis V. Nosenzo, subsecretario del Departamento de Estado, a
James R. Shea, Director de la Oficina de Programas Internacionales de la Comision
Reguladora de Energia Nuclear (NRC), 29 de diciembre de 1978.

3 En especial aquellos que se contemplan en las secciones 126 a (1), 127 y
128 de dicha Ley. Véase: U.S. Senate Committee on Governmental Affairs, Joint
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combustible nuclear no seria una amenaza a la defensa y seguridad de
Estados Unidos, ademds de que la licencia de exportaciéon cumplia amplia-
mente con los términos del Acuerdo de Cooperacién entre Estados Unidos
y el OIEA. Por otro lado, México, por su parte, respetaba el espiritu y la
letra tanto del Acuerdo de Cooperacion trilateral como del Proyecto de
Acuerdo de Cooperacion nuclear con el OIEA .35

El 4 de enero de 1979 el Departamento de Estado envidé otro memo-
randum a la Comision Reguladora de Energia Nuclear, presionando, una
vez mas, para la pronta expedicion de la licencia en cuestion. Finalmente,
el 14 de enero de 1979, después de que la Comisidon Reguladora volvié
a verificar que México cumplia con todos los requisitos para la licencia
de exportacion y, aln mads, que se excedia en el cumplimiento de las
medidas de seguridad fisica requeridas por el O1EA, y en vista de la urgen-
cia expresada por el Departamento de Estado y el gobierno mexicano, se
expidi6 la licencia a la General Electric Company para la exportacion del
combustible para la primera carga, y cinco mds, de Laguna Verde.3¢

Otro argumento de peso en la decision de Laguna Verde fue que el
fomento al desarrollo de una mayor integracion tecnologica, mediante la
instalacién de la nucleoeléctrica, favoreceria la fabricacion en México de
ciertos bienes de capital para el sector eléctrico, lo que propiciaria la
industrializacién con independencia externa, contribuyendo asi a la gene-
racion de empleos, a la superacion del déficit comercial, a elevar el nivel
tecnologico y a integrar vertical y horizontalmente a la industria mexi-

cana.’?

Entre ciertos cuadros técnicos existe el punto de vista de que el apren-
dizaje con Laguna Verde tiene un costo que es necesario aceptar. Argu-
mentan, no sin razon, que la experiencia asi adquirida representa para el
pais un costo elevado, ya que el equipo construido en México tendrd
precios mis elevados que si se adquiriera “llave en mano” en el extranjero.
Sin embargo, contintian argumentando, Laguna Verde nos posibilita avan-
zar tecnologicamente hacia una mayor integracion e independencia v,
finalmente, a producir equipos con mayor grado de sofisticacién para el
futuro desarrollo de un programa nucleoeléctrico.

Committee Print: Nuclear Proliferation Factbook, 96th Congress, second session,
septiembre de 1980, pp 51-57.

35 Ibid,

3% Nuclear Regulatory Commission Document CECY-79-121, 14 de febrero
de 1979.

37 Ibarrola, Eduardo, *La integracion nacional de maquinaria y equipo utili-
zados por el sector eléctrico”. Ponencia presentada en la novena mesa de trabajo:
Energia e Industrializacién, de la reunidon popular: Los enmergéticos en la indus-
triglizacion y sus impactos regionales, IEPES, Consulta Popular para la Planeacion
de Energéticos y Desarrollo Nacional, México, D.F., 25 de mayo de 1982.
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(Cudl ha sido la experiencia en ese sentido? En Laguna Verde el
grueso significativo de su demanda tecnolégica no ha podido satisfacerse
ni minimamente con la produccién nacional, debido a los formidables
problemas que se tienen que resolver para cumplir con los requerimientos
propios de esta tecnologia. Uno de tales problemas se vincula a la proble-
matica mas general de la industria mexicana de bienes de capital donde
se observan rezagos al principio y al final de los ciclos de produccion
de equipos, es decir, en materiales y laboratorios de pruebas. Como resul-
tado de lo anterior, muchos problemas de fabricacion nacional se refieren
a la maquila de componentes importados c}ue deben regresar al pais de
origen de la tecnologia para terminar.su fabricacién y ser sometidos a
pruebas. 38

El subgerente de Evaluacién y Estudios Econdmicos de la CFE, José
Luis Aburto Avila, sefiala que “una idea de la complejidad del paso a dar
en la asimilacion de alta tecnologia se obtiene al comparar una caracteris-
tica, la vida econémica de los equipos que se fabrican actualmente en
México con los que se pretende fabricar en el futuro. El motor de un auto
tiene una vida econdmica de entre 7 000 y 12 000 horas; otro equipo rota-
torio, un turbogenerador, alcanza una vida econémica de entre 130 000 y
170 000 horas, es decir, unas 15 veces mayor. Las demandas que este
hecho exige sobre la calidad de los materiales y los procesos de fabricacion
son muy considerables. Su superacién requiere de proyectos bien funda-
mentados desde su concepcién y durante todo su desarrollo, contando
con la participacion activa del Gobierno, el sector eléctrico y los fabrican-
tes nacionales”?® en el marco, agregariamos, de una politica cientifica y
tecnologica favorecedora del dominio y desarrollo sostenido de tecnologias
de amplio grado de complejidad.

En la conceptualizacién de la integracion de tecnologia nuclear se
parte de una serie de supuestos que en la actualidad todavia no se cumplen
del todo Uno de ellos es el de que la tecnologia nuclear estd disponible,
como cualquier mercancia, a quien pueda adquirirla. El hecho es que
entre quienes la poseen surge el dilema, de como promoverla sin favorecer
su difusion y con ello —argumentan— la proliferacion de armas nucleares.
Al intentar resolver esta incompatibilidad de objetivos han ensayado poli-
ticas de transferencia de tecnologia muy estrictas, o medianamente estric-
tas, seglin convenga al caso, asi como algunos intentos de cartelizacion

38 Aburto ;Avila, José Luis, *“Costos y beneficios de la fabricacion nacional de
maquinaria y equipos para el sector eléctrico”, ponencia presentada en la novena
mesa de trabajo: Energia ¢ Industrializacién, de la reunién popular sobre Los ener-
géticos en la industrializacion y sus impactos regionales, IEPES, Consulta Popular
para la Planeacion de Energéticos y Desarrollo Nacional, México, D.F., 25 de mayo
de 1982,

3% 1bid.
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de la tecnologia y los combustibles nucleares, el Club de Londres podria
ser un ejemplo de esto ltimo. El resultado de estas medidas, de tiempo
en tiempo, ha sido la inhibicién del flujo internacional de tecnologia
nuclear, .

La integracion nacional de tecnologia nuclear estd condicionada por
factores sociales, econdmicos, tecnoldgicos y politicos, tanto del propio
pais como del exterior. En cuanto a los factores sociales México ain no
cuenta con una ‘“masa critica” de recursos humanos disponible para la
investigacion basica y aplicada en el campo de las tecnologias nucleares
de gran envergadura. En el dmbito econdémico la integracién encuentra
competidores formidables en otras prioridades nacionales que demandan
cuantiosas inversiones de capital. La instalacion de una planta nucleoeléc-
trica requiere costos de capital muy elevados para los paises que las produ-
cen y aln mis para los paises en via de desarrollo que las importan o
pretenden sustituirlas paulatinamente. Se cae en excesos con proyectos de
sustitucion de importaciones en los que se paga mds en el exterior por los
componentes importados de los equipos y por los servicios de deuda exte-
rior vinculados a la compra de los equipos parcialmente fabricados en el
pais, que por la importacion directa de los equipos completos, con sus
financiamientos de proveedores. El balance de divisas para el pais es mds
negativo aun si se consideran las importaciones requeridas por el fabri-
cante nacional *

La integracion de tecnologia nuclear encuentra otro obstdculo en los
financiamientos otorgados por las instituciones internacionales de crédito,
en la medida en que éstos condicionan el tipo de tecnologia a transferir y
los términos en que se hacen las negociaciones.

Conclusiones

Los criterios fundamentales y las consideraciones que legitimaron la insta-
lacion de la primera nucleoléctrica mexicana, han resultado invdlidos a la
luz de la experiencia. El objetivo fundamental de Laguna Verde, la satisfac-
cion oportuna, suficiente y econdomica de una parte de la demanda de
energia eléctrica, no se podra cumplir debido a que la planta entrara en
operacion con nueve afos de retraso y con un incremento, en términos
reales, de los costos tanto de instalacion como de operacion.

A la fecha el balance del primer proyecto nucleoeléctrico mexicano
es negativo, y se explica a partir del hecho simple de que nacié en un
contexto social, técnico y politico que dista mucho todavia de favorecer

40 Ibid.
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optimamente la realizacion de proyectos como éste. Nacid en un periodo
en que el pais sufria un déficit energético pero también un déficit de
recursos tecnologicos, financieros, humanos y de infraestructura que
condenaban anticipadamente al fracaso la satisfaccion oportuna de la
demanda energética por la via nuclear. El proyecto se inicié, con los
auspicios de sus promotores nacionales y extranjeros, sin organizacion
adecuada, sin evaluacién integral de alternativas de energia y de tecnologia
abiertas para México, sin un inventario realista de la capacidad nacional
que garantizara minimamente un éxito razonable y, fundamentalmente,
sin conciencia de que la instalacion de una planta nucleoeléctrica ofrece
complicaciones que no se avienen con la improvisacion ni con los ritmos y
hibitos dedicados por las viscisitudes politicas del México contemporineo.

El intento de incorporar la tecnologia nuclear como instrumento
para €l desarrollo nacional se ha dado en forma apresurada y disruptiva
de la economia del sector energético y por lo tanto de la economia na-
cional.

Oficialmente, el gasto incurrido hasta la fecha en el proyecto Laguna
Verde asciende de 33 000 millones de pesos a precios corrientes, gasto
que traducido a precios de 1971 representaria alrededor de tres veces el
costo total estimado inicialmente. Cabe advertir que tal vez esta estimacion
del gasto incurrido sea por debajo del gasto total, debido a que es muy
probable que omita los egresos de ciertas partidas. La ausencia de informa-
cion detallada sobre los gastos efectuados en el periodo de construccién no
permite presentar el monto de la inversion total, por lo que las cifras aquf
mencionadas solo son una aproximacion.

Los resultados de Laguna Verde son los resultados del desarrollo
nuclear en cualquier paifs en via de desarrollo con carencias similares a las
nuestras. Indudablemente el pais ha ganado en experiencia al emprender la
construccion de una planta nuclear pero todavia la participacién nacional
es limitada debido precisamente a las carencias técnico-cientificas y de re-
cursos humanos ya mencionadas. Esto hace que Laguna Verde sea el punto
de partida para una reflexién urgente y profunda acerca de la conveniencia
para el pafs, de elaborar programas nucleares cuyas metas distan mucho de
ser conmensurables con los medios de que dispone el pais.






EL CARBON EN MEXICO

Miguel Castaiieda y
Roberto Yza

De 1921 a 1940 proliferaron en México las pequefias compaiiias carboni-
feras y se iniciaron algunas de mayor importancia, siendo la produccion
acumulativa de 32 millones de toneladas de carbén, casi todo coquizable
y proveniente del estado de Coahuila,

En décadas posteriores, el ripido desarrollo de la industria siderirgica
y de la minero-metalirgica origind un sélido mercado interno de carbén.

A partir de 1960, México inicia la utilizacién del carb6n para generar
electricidad, siendo encomendada a la Comision Federal de Electricidad la
tarea de explorar sistemdticamente la cuenca carbonifera de Fuentes-Rio
Escondido, en el estado de Coahuila, que culmind con la cuantificacion de
reservas suficientes para abastecer a la planta termoeléctrica de Nava, Coah .,
cuya capacidad instalada fue de 37.5 MW, operando hasta 1978.

Con esta actividad, la Comision Federal de Electricidad desarroll6 su
propio departamento de exploraciéon denominado “Estudios carboniferos
del noreste”, el cual, dentro del Programa Nacional del Carbdn, continta
explorando la cuenca de Fuentes-Rio Escondido y sigue llevando a cabo
investigaciones en el Terciario de la region de Colombia-Nuevo Laredo, asf
como también en otras zonas de la Republica Mexicana.

La tendencia evolutiva de la produccion de carbon mds importante
se inicia a partir de 1950 y se continiia hasta nuestros dias como resultado
del desarrollo de la industria sidertirgica, principal consumidor de esta
materia prima.

Regiones carboniferas y evidencias de carbon en México

En la Repiblica Mexicana existen diversas manifestaciones de carbdn;
sin embargo, solo en tres estados se han cubicado reservas de carbon de
importancia econdmica actual:

(Tomado de los tres primeros capitulos del Plan Carboeléctrico Nacional, elaborado
por los ingenieros Miguel Castafieda y Roberto Yza, septiembre de1982).
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México: produccion e importaciones de

(tone
1970 1971 1972 1973

Produccién carbon
Produccion de carbon no coquizable 121 000 85000 110000 118000
Produccién de carbon coquizable 2838024 3427595 3503929 4145137
Otros

Total 2959024 3512595 3613929 4263137
Produccién coque
Produccion de coque metaldrgico
Produccion de coque imperial
Produccion de coque fino

Total 1299553 1608344 1755519 1934471
Importaciones carbon
Importacién de carbén lavado 151C18 262173 379829 229963
Importacion de lignitos y aglomerados 2096 2391 7 340
Importacion de turbas 140 313 838
Importacion de carbdn de retorta 614 3 226
Importacion de carbon activado 820
Importacion carbon activado (granular)

Total 154 688 263359 388604 238367
Importaciones coque
Importacion coque metalirgico 340 322 68156 132467 1401232
Importacién coque de brea I 474 9793
Importacion coque de petroleo
Otros

Total 460322 249235 435648 475308




dro 1

carbon vy sus derivados. 1970-1980

ladas)
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
181255 176839 156152 247863 154806 64234 330830
4983784 5013709 5493476 6362360 6600750 7294696 6792000
700 2900
5165739 5193448 5649628 6610223 6755556 7356696 7122830
2034011 2057703 2151523 2814660 2807530 2589338
16 885 12480 20775 12 069 11195 13 444
19 711 17 821 15559 65051 87198 64588
2070607 2088004 2187857 2891780 2905923 3052899 2409228
' 365459 447030 88460 624991 759801 733540 823000
2613 3315 3000 4195 5290 7539
433 245 91 550 1 944 403
784 3 273 245 455 202
1437 120 200 1356 6213 313
394 1 608 4203 30888 1611
370726 451 107 93652 635540 804591 743608
171444 105835 96045 41370 249238 126781 110000
¢ 15008 7175 212 587 11 661 14 937
133472 166682 97652 177267 321471 188103
3!9‘924 279692 193909 219224 582370 329821
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Noreste del pais, donde yace la mayor parte de las reservas conocidas,
distribuidas en las cuencas Cretdcicas Fuentes-Rio Escondido y Sabinas,
ambas en el estado de Coahuila, y en la cuenca Terciaria Colombia-Nuevo
Laredo, en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Noroeste (Sonora), donde se ubican la cuenca Cretdcica de Cabullona,
al norte del estado, y la cuenca de 1a Formacion Barranca del Triasico-Jura-
sico que se extiende desde San Marcial hasta Alamos.

Sur, con las cuencas Tlaxiaco, Niltepec y Tezoatlan, todas del Jurisico
y ubicadas en el estado de Oaxaca.

Las evidencias de carbon en los estados mencionados y otros de la
Republica, se han investigado ocasionalmente y con poco estudio, tanto
por grupos gubernamentales como privados, principalmente por el Consejo
de Recursos Minerales, sin que a la fecha se hayan definido las caracterrsti-
cas geologicas. A continuacion se indican los lugares mds importantes con
evidencias carboniferas:

Baja California Sur: Manifestaciones de grafito en el area San Antonio
El Triunfo.

Coahuila: Ademas de las areas mencionadas, hay evidencias de carbon
en Cuatro Ciénegas y en Los Alamos y presencia de turba en Parras.

Chiapas: Carbon bituminoso en Palenque y Tonala.

Chihuahua: Existen varias localidades, considerindose muy importan-
te el carbon sub-bituminoso de la cuenca de Ojinaga, la cual por su simili-
tud geologica con las de Coahuila, actualmente estd en exploracion por
parte de la Comisién Federal de Electricidad.

Las otras localidades son San Pedro Corralitos y la Calera, con manifes-
taciones de antracita, y Ciudad Judrez con presencia de lignito.

Colima: El lignito de Armeria.

Durango: Se han reportado localidades con carbén bituminoso en las
cercanias de Nazas, antracitico en las cercanias de Cuencamé, y carbén sin
especificar su clasificacion en Santiago Papasquiaro.

Guerrero: En las cercanfas de Chilpancingo se conocen algunas locali-
dades con carb6n y lignito.

Hidalgo: Existen varias evidencias de lignito y/o turba en Tehuichila,
Zacualtipin y San Miguel Ocaxichitlan, y otras localidades con carb6n en
las cercanias de Tulancingo, Ixtacamaxtitlan y Jacala.

Jalisco: Se conoce lignito en Etzatlin, turba en Sayula y carbén en
Concepcion de Buenos Aires.

Estado de México: Existencia de carbon en Chalco y Valle de Bravo.

Michoacdn: Se ha reportado carbon bituminoso, antracita y lignito en
la vecindad del poblado de Huetamo.
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Nayarit: Existen manifestaciones de turba en las cercanias de Tepic.

Nuevo Leon: Ademas del carbon de la cuenca Terciaria Colombia-
Nuevo Laredo, existen evidencias de lignito y carbén bituminoso en el
sur del estado, en las cercanias de Galena y Doctor Arroyo.

Oaxaca: Ademas del carbon de las cuencas Jurdsicas ya mencionadas,
hay evidencias de carbén bituminoso en la parte este del estado, en la
vecindad de Niltepec.

Puebla: Presencia de carbones bituminosos en Ixtacamaxtitldn, San
Martin Texmelucan, Acatlin y Tecomatldn, asi como en Zautla.

San Luis Potosi: Se conoce la existencia de lignito en sedimentos
Cretécicos en localidades cercanas a Xilitla, Coaxcatlin y Temexcalco, y
hay manifestaciones de carbon sub-bituminoso en rocas del Terciario en las
cercanias de Tamazunchale, sin interés aparente.

Sonora: Ademas de los carbones de las cuencas ya mencionadas, hay
varias minas y evidencias de grafito en el drea Alamos-San Bernardo.

Tlaxcala: Se tiene conocimiento de carbon en las cercanias de Huila-
pan, Huexoyucan y Tenetzontla.

Veracruz: Hay evidencias de carbon bituminoso en sedimentos Creta-
cicos en las cercanias de Pinuco, Tanscasneque y Tempoal; existen mani-
festaciones de carbon sub-bituminoso en sedimentos Terciaros en el drea
de Chicontepec. Ademis, hay presencia de carbon en Yahualica, Ayuquila,
Tlacolulan y Chinameca.

Reservas y recursos

Las reservas y recursos de carbon con que cuenta el pais son un tema muy
discutido por la gran cantidad de criterios que existen tanto en su evalua-
cién como en la terminologia, lo que complica su interpretacién cuantita-
tiva, asi como su definicion cualitativa.

En el caso de las empresas de la industria sidertirgica, los criterios de
evaluacion difieren de una a otra, lo que acontece también en las depen-
dencias del gobierno federal que exploran carbon. Estos criterios no se
pondran en discusién en este trabajo por lo amplio del tema.

Esto no se presenta solo en México, ya que en la actualidad algunos
paises no hacen una distincion clara entre lo que son los recursos y las
reservas, El US. Geological Survey define un recurso como ‘“‘una con-
centracion natural de material s6lido, liquido o gaseoso, dentro o sobre la
corteza terrestre, cuya extraccion es realizable actualmente o en el futuro™.
Los recursos pueden ser divididos en identificados y en no descubiertos,
con base en el conocimiento geologico que se tenga de ellos. Los recursos
identificados incluyen a las reservas, las cuales se definen como “la porcién
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de un recurso identificado que puede ser explotado con rendimiento eco-
nomico al tiempo de su clasificacion”.

Para el caso particular que nos ocupa, se han adoptado los términos
que se explican a continuacion.

Reserva probada.— Es la cantidad de carbon que se calcula existe, a
través del conocimiento que aportan las obras directas desarrolladas y/o
los barrenos que se han dado con un espaciamiento tal, que las caracteris-
ticas geologicas, el tamafo, forma y composicion del area estudiada,
quedan perfectamente establecidas con una seguridad de mds o menos
20 por ciento.

Reserva probable. — Es la cantidad de carbon definida por un control
de extension y correlacion en el drea estudiada y que se basa ademas en
evidencias definidas por estudios de campo y/o barrenacion, cuyo espacia-
miento no permite incluirla dentro de las reservas probadas.

Reserva posible.— Es la cantidad de carbon estimada, basada en
controles estratigraficos y estructurales, en interpretaciones indirectas
(geofisicas), en evidencias dispersas, en los resultados de barrenos aislados,
catas, etc., cuya precision es menor que las estimaciones hechas en el caso
de las reservas probables.

Recurso adicional.— Este concepto se referird a la cantidad que se
supone o se especula existe, basada en estudios preliminares desarrollados,
en informacion recabada, en manifestaciones geologicas propias para la
depositacion, en la presencia de afloramientos, en correlaciones estrati-
grificas con las de otras regiones, etc.

Reserva recuperable o aprovechable.— Es la cantidad de carbén que
se estima es susceptible de extraerse a la superficie y aprovecharse como
materia prima, bajo condiciones tecnologicas y economicas en el momento
de su evaluacion, basadas en estudios de pre-factibilidad, de detalle, en
experiencias regionales, etc.

Potencial carbonifero.— Es la suma de las cantidades estimadas en
los conceptos anteriores.

Se hace notar que los conceptos anteriores quizas difieran en su con-
cepcidn e interpretacion respecto a conceptos definidos por otras entidades.

El carbon se clasifica de acuerdo a diversos sistemas, siendo el mds
importante el establecido por la ASTM, el cual se basa en la relacion
existente entre el carbono fijo y materias voldtiles, en las caracteristicas
de aglomeracion; ademds, para carbones de alto rango toma en cuenta el
contenido de carbono fijo y materias voldtiles sobre base seca y libre de
cenizas; para carbones de bajo rango considera el poder calorifico sobre
base humeda y libre de cenizas.

Basindose en las relaciones mencionadas anteriormente, el carbon se
clasifica de la siguiente manera:
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Tipo de carbon Contenido de Contenido de
carbén fijoen % materias
volitiles en %

Antracita
a) Meta-antracita 98 a 100 0a?2
b) Antracita 92a98 2a8
¢) Semi-antracita 86 a 92 8ald

Bituminoso
a) Bajo en materias

volatiles 78 a 86 14a 22
b) Medio en materias

volatiles 69 a 78 22a31
¢) Alto en materias

volatiles 69 31

Lignito 50 a 69 31a50

La existencia del carbon obedece a condiciones favorables a su forma-
cion.

En las regiones carboniferas conocidas en México, el carbon se clasifi-
ca de la siguiente manera:

Cuencas de Sabinas, Saltillito, Las Esperanzas y San Patricio en el
estado de Coahuila:

Carbon bituminoso de volatilidad media a baja.
En su mayoria estos carbones presentan buenas caracteristicas fisicas
de aglomeracion, lo que permite su transformacion en coque.

Region de Fuentes-Rio Escondido en el estado de Coahuila:

Carbon bituminoso de volatilidad alta y flama larga.
En general, los carbones de esta region, por sus caracteristicas fisico-
quimicas, no son coquizables.

Region de Teozotlin-Mixtepec y Consuelo en Oaxaca:
Carbdn antracitico, semi-antracitico y bituminoso,
Region de Santa Clara y de San Marcial en Sonora:

Carbon antracitico y meta-antracitico. En algunas zonas existe coque
natural.
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Los carbones de estas dos regiones no presentan caracteristicas coqui-
zables.

Para motivos de este trabajo, se considerardn en forma genérica dos tipos
de carbén: coquizable y no coquizable, en funcién de sus propiedades y
caracteristicas de aglomeracion y regionalizacion. El primero se utiliza en
la fabricacion de coque y es destinado a la industria sidero-metalirgica; el
segundo se usa en la generacion de energia eléctrica.

Reservas y recursos

Estado de Coaghuila

Actualmente solo los yacimientos carboniferos de Coahuila se consideran
los mas importantes por sus reservas y recursos, derivados de los estudios
que se han desarrollado.

En este estado existen dos regiones carboniferas: la de Sabinas, que se
extiende hasta Monclova y que se divide en varias subcuencas, y la de
Fuentes-Rio Escondido, cuya extension probable es desde Piedras Negras
hasta la zona de San Ignacio, en el estado de Tamaulipas.

En la region de Sabinas el carbon en su mayor parte es de tipo coqui-
zable y por lo tanto, reservado para satisfacer las necesidades de la crecien-
te industria siderirgica del norte del pais. En lo referente a la segunda
region, los carbones son de tipo bituminoso, de flama larga, considerados
como no coquizables y aparentemente reservados para la generacién de
energia eléctrica.

En la regién de Sabinas, segin la secretaria de Patrimonio y Fomento
Industrial, Ias reservas de carboén in situ del tipo coquizable a finales del
afio de 1980 eran de 1 500 millones de toneladas, cifra que se encuentra
dentro de la realidad.

Sin embargo, el potencial probable de estas mismas reservas, comple-
mentario a las reservas probadas, es motivo de diversas especulaciones, que
las hacen fluctuar entre los 800 y los 1 400 millones de toneladas. De veri-
ficarse las posibilidades que se manifiestan en la region de Sabinas, se
tendrian reservas de carbon coquizable de 2 300 a 2 900 millones de tone-
lada in situ, que asegurarian ampliamente las demandas crecientes de la
industria siderurgica poco mas alla del afio 2010.

Con las reservas probadas a la fecha, se estima que la industria sidertr-
gica puede satisfacer sus necesidades al afio 2000; por lo tanto, cuenta con
18 afios para evaluar el potencial probable especulado por medio de los
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programas de exploracion, incrementando las reservas a un ritmo de
75 millones de toneladas anuales.

Por lo que respecta a la regién de Fuentes-Rio Escondido, los trabajos
de exploracion y estudios realizados por diferentes empresas a institucio-
nes gubernamentales, permitieron cuantificar reservas probadas y proba-
bles in situ, a finales de 1980, como se indica a continuacion (en millones
de toneladas):

Reservas probadas Rango A Rango B Totales
De 1960 - 1978 174 19 193
De 1978 - 1980 140 130 270
Reservas probables 40 123 163
Totales . 354 272 626

Estas cifras se modificaron a finales de 1981, como resultado de los
estudios y exploraciones realizadas por la CFE dentro de este afio, con los
resultados siguientes:

Reservas probadas Rangos A y B 576 millones de tons.
Reservas probables Rangos A y B 140 millones de tons.
Reservas posibles Rangos A y B 185 millones de tons.

Total 901 millones de tons.

Las reservas clasificadas dentro del rango “*A”, corresponden a mantos
cuya potencia o espesor es mayor de 1.30 m, y las del rango “B", corres-
ponden a espesores entre 0.8 y 1.30 m.

Por otra parte, los mismos estudios han permitido estimar RECUR-
SOS ADICIONALES en esta provincia del orden de 350 millones de tone-
ladas in situ.

Estado de Tamaulipas

En las cercanias de la ciudad de Nuevo Laredo, con los trabajos de barre-
nacion que se estdn realizando en la cuenca de Colombia-Nuevo Laredo, se
han localizado los siguientes tonelajes de carbon:
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Reservas probadas 44 millones de tons.
Reservas probables 55 millones de tons.
Reservas posibles 100 millones de tons.

Se aclara que el carbon encontrado en esta cuenca tiene aproximada-
mente 30 por ciento mds poder calorifico que los carbones de Fuentes-Rio
Escondido.

Por las grandes dimensiones de la cuenca en estudio, asi como por su
favorabilidad geoldgica, se pueden considerar como recursos adicionales
500 millones de toneladas in situw.

Estado de Oaxaca

Con los trabajos exploratorios del Programa Nacional del Carbén, desarro-
llado por el Consejo de Recursos Minerales, se evaluaron definitivamente
reservas explotables en las cuencas El Consuelo-Tezoatlin. Sin termi-
nar las exploraciones, se estiman reservas de 100 millones de toneladas,
seguin un informe del propio CRM.

Por otra parte, la Comisién Federal de Electricidad ofrece las siguien-
tes cifras, en millones de toneladas de carbén sub-bituminoso:

Area Probadas Probables Posibles Totales
Tezoatlan - 30 30 60
Tlaxiaco 17 - - 17
Total 17 30 30 77

En otras informaciones se establece que el Consejo de Recursos Mine-
rales, en el drea de Tlaxiaco-Tezoatlan, con sus trabajos de perforacion ha
cubicado 100 millones de toneladas, y se especula un méximo de 200
millones de toneladas, pero se espera que el potencial sea mayor.

Ademds, en un informe del CRM de junio de 1980, relativo a los resul-
tados de las exploraciones realizadas por el Plan Nacional de Exploracion
por Carbén, se indica que las reservas cubicadas eran como sigue:

}Srea San Juan Viejo 1.34 millones de tons.
Area Plaza de Lobos 7.62 millones de tons.
Area Plancha El Consuelo 2.36 millones de tons.

Area Numi 20.55 millones de tons.
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Existe gran nimero de informaciones con respecto a las reservas exis-
tentes en Oaxaca, pero en todas ellas no hay uniformidad de datos. Existen
discrepancias en las cifras y en la ubicacion geogrifica, derivadas quizis de
la poca exploracion efectuada, de que los trabajos se han realizado por
diferentes empresas y organismos gubernamentales, asi como por la falta
de una exploracion sistemadtica y por la inseguridad de las fuentes de infor-
macion. Por lo tanto, la CFE decidié adoptar las siguientes cifras:

Reservas probadas 17 millones de tons.
Reservas probables 30 millones de tons,
Reservas posibles 30 millones de tons.
Recursos adicionales 200 millones de tons,

México: produccion de carbéon “todo uno”, carbon lavado y coque, 1970-
1980 (toneladas).

Afios Carbon Carbon Coque
“todo uno” lavado

1970 2959024 1345130 1299 553
1971 3512595 1 547 315 1 588 688
1972 3613929 1 587 752 1755519
1873 4263137 1 846 814 1934471
1974 5165739 2203 884 2070697
1975 5193 449 2190575 2 088 004
1976 5649 628 2449 384 2187 857
1977 6610223 2915676 2437 191
1978 6755556 3084 564 2490923
1979 7 356 696 3124938 2589 338
1980 7122 830 2 681 000 2409 228

Estado de Sonora

En el estado de Sonora se presenta el caso similar al del estado de Oaxaca,
y las cifras de reservas de carbdn antracitico que manifiesta la Comision
Federal de Electricidad son las siguientes (en millones de toneladas):
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Area Probadas Probables Posibles Totales
San Marcial 4 9 18 31
Santa Clara 2 - 71 73
Total 6 9 89 104

El Consejo de Recursos Minerales indica que las reservas de carbén son
las siguientes (en millones de toneladas):

Area Probadas Probables Posibles Totales
San Marcial
Santa Clara 0.7 — 17.5 182
San Enrique 20 - 71.0 73.0
Total 2.7 - 88.5 91.2

Como se aprecia en los cuadros de reservas, hay discrepancia en las
cantidades de reservas, categorias, asi como en las regiones; por tal motivo,
para propositos de este trabajo se consideran las siguientes cifras de reser-
vas y recursos carboniferos, en las dreas de San Marcial, Santa Clara y San
Enrique:

Reservas probadas 6 millones de tons.
Reservas probables 9 millones de tons.
Reservas posibles 160 millones de tons.
Recursos adicionales 100 millones de tons.

Por otra parte, los estudios que viene realizando la CFE dentro de un
irea de 6 400 km,}, denominada Cabullona, han permitido estimar 400
millones de toneladas de carbon de tipo sub-bituminoso in situ, enmarcado
dentro de la categoria de Recursos Adicionales.

Estado de Chihuahua

La cuenca carbonifera Ojinaga tiene un drea de 3 000 km?, en los cuales
se han explorado sitios aislados, lograndose estimar in situ 40 millones de
toneladas posibles de carbon sub-bituminoso, y 400 millones de toneladas
como recursos adicionales.
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Cuadro 2

México: Reservas y recursos de carbon no coquizable,
a junio de 1982
(millones de toneladas in situ)

Estado y localidad Reservas Recursos  Total
(tipo de carbén) probadas probables posibles adicionales
Totales 643 244 515 1750 3152
COAHUILA
Fuentes-Rio Escondido 576 140 185 350 1251
(sub-bituminoso)
TAMAULIPAS
Colombia-Nuevo Laredo 44 65 100 300 509
SONORA
San Marcial 4 9 18 100 131
(semiantracitico)
Santa Clara 2 71 - 73
(semiantracitico}
San Enrique - - 71 - 71
(semiantracitico)
Cabullona - . - 400 400
(sub-bituminoso)
CHIHUAHUA
QOjinaga-San Carlos - - 40 250 290
(sub-bituminoso)
San Pedro-Corralitos - = - 150 150
(sub-bituminoso)
OAXACA
Tezoatlan y Tlaxiaco 17 30 30 200 277

{sub-bituminoso a
antracitico)

A la fecha, la Comision Federal de Electricidad estd desarrollando tra-
bajos de exploracion geoldgica regional en las dreas de Ojinaga-San Carlos y
San Pedro Corralitos.

Se pretende que con los programas de exploracion se pueda compro-
bar el tonelaje antes mencionado, asi como incrementarlo por lo atractivo
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de las regiones, a pesar de que entidades como el CRM han emitido opinio-
nes contrarias, condenando las dreas mencionadas, como resultado de los
estudios y exploraciones que han efectuado.

A continuacién se resumen las cifras indicadas en el contexto anterior,
en el cual puede observarse que a junio de 1982, las reservas y recursos
estimados en el pais de carbén no coquizable de diversos tipos, que pueden
ser orientadas en la generacion de energra eléctrica son:

Reservas probadas 643 millones de tons.
Reservas probables 244 millones de tons,
Reservas posibles 515 millones de tons.
Recursos adicionales 1 750 millones de tons.

Total 3 152 millones de tons.

Adicionalmente, se estima que dentro de este potencial puede y debe
considerarse lo siguiente:

Mixtos de lavadoras de carbon coquizable

De acuerdo con un estudio elaborado por el Instituto de Investigaciones
Siderdrgicas y el Instituto de Investigaciones Eléctricas, bajo el patrocinio
de la Comision de Energéticos, se considerd que si la industria siderargica
continuara lavando carb6n “todo uno” para obtener un producto lavado
con 15 a 18 por ciento de cenizas y se obtuvieran dentro de las plantas
lavadoras, mixtos hasta con 45 por ciento de ceniza, se podrian obtener
1 116 864 toneladas de éstos, con un poder calorifico de 4 500 kcal/kg..
con la produccion de carbon coquizable de 1979,

Con esta produccién de mixtos se podria alimentar una planta carbo-
eléctrica cuya capacidad instalada seria de 300 MW, consumiéndose 2 960
kcal/KWh generado, y trabajando con un factor de carga del 70 por ciento.

Bajo este orden de magnitud, si se decidiera la conveniencia de produ-
cir mixtos a futuro, éstos equivaldrian a las siguientes capacidades carbo-
eléctricas instaladas:

Capacidad carboeléctrica
acumulada (MW)

1985 730
1990 1200
1995 1 800

2000 2650
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Reservas probadas en la provincia de Sabinas, Coahuila en mantos de
espesor menor de 1.40 m., en dreas concesionadas y desistidas

En funcion de estudios realizados por la Comisién de Energéticos en
1976, existen reservas probadas en mantos cuyo espesor varia entre 0.7 y
1.10 m., del orden de 225 millones de toneladas, que se ubican dentro de
las dreas concesionadas a las empresas sidertirgicas y dreas que fueron moti-
vo de desistimiento por parte de ellas y que ahora se encuentran bajo el
patrimonio de la Comision de Fomento Minero. Estas reservas, bajo crite-
rios econodmicos reales desde el punto de vista energético, podrian ser

equivalentes a la demanda que implica una planta carboeléctrica de 1 400
MW,
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Oscar Guzmin

Introduccion

El abastecimiento y el consumo energéticos del sistema socioecondémico
de México ha estado y estd dominado por los hidrocarburos liquidos y
gaseosos. Las inmensas reservas de petréleo crudo y gas natural descu-
biertas desde mediados de los setenta contribuyeron a afianzar su partici-
pacion en la oferta asi como en la demanda energéticas globales del pais.
El uso de la produccién excedente al consumo interno como medio para
la obtencion de las divisas necesarias para financiar la expansién econo-
mica y social, el cardcter finito de las reservas y su posible agotamiento
en una perspectiva de largo plazo, llevaron a plantear el objetivo de diver-
sificar la estructura del abastecimiento energético. La energfa nuclear, el
carb6n mineral y la energia hidrdulica se convirtieron en la base sobre la
cual deberia apoyarse dicha diversificacion. Detrds de ellas las llamadas

nuevas fuentes de energia (NF) o fuentes no convencionales! aparecian

1 El concepto de “nuevas fuentes de energia™ no es una categoria claramente
definida entre los especialistas en energia a pesar de que existe un consenso genera-
lizado respecto de las fuentes que debe comprender. En este trabajo bajo el rubro
de NF se incluyen fuentes de energia primaria escasamente desarrolladas, cuya
tecnologia a nivel mundial se encuentra aun en estado experimental o es relativa-
mente reciente. Se incluyen también ciertas fuentes con tecnologias conocidas pero
que aun no se han desarrollado a nivel masivo como para considerar importante su
aporte a la oferta energética (se excluye la energia nuclear). Asimismo se incorpora
la energia geotérmica que puede considerarse una fase inicial de su desarrollo a
escala comercial. :

Este conjunto heterogéneo de fuentes energéticas “nuevas” tiene importancia
para México asi como para el conjunto de los paises de América Latina por su capa-
cidad de sustituir hidrocarburos escasos y por facilitar el acceso a la energia para las
actividades productivas en regiones no integradas a sistemas energéticos globales.

En este trabajo se tuvieron en cuenta las siguientes fuentes:

1. Solar
2. Edlica
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como instancias a las que debe hacerse referencia pero en tanto fuentes de
segunda categoria, sin grandes perspectivas de impactar el uso energético
de las generaciones venideras. A pesar de esta concepcidn generosamente
difundida en los circulos encargados de disefiar y construir el sistema
energético que alimentard a la sociedad mexicana en las proximas décadas,
los impulsores de las NF insisten en su potencialidad como medio para
responder a la demanda creciente de los sectores tradicionales de consumo
asi como a la de los nuevos grupos de la poblacién que acceden a él, pero,
ademds, como elemento para contener el continuo deterioro del medio
ambiente. A pesar de su existencia secular, el desarrollo de las NF perma-
nece alin en un denso cono de sombra sin cuya disipacion proseguird en el
letargo donde ha estado sumido hasta el presente. Para que la situacion se
revierta no s6lo hace falta canalizar los recursos econémicos, humanos y
tecnologicos necesarios sino que resulta indispensable una firme determi-
nacion politica que lo permita.

Este trabajo presenta un andlisis de la situacion actual y de las perspec-
tivas de desarrollo de las NF en México. Para ello se hace una revision del
conocimiento actual sobre los recursos en NF de que dispone el pais y
de su posible incidencia en la oferta energética futura. Se precisan las
caracteristicas de los recursos humanos, econdémicos y tecnoldgicos em-
pleados en las diversas actividades, asi como de la participacion de las
tecnologias e insumos nacionales; para completar el panorama presente
se presta atencion a los rasgos salientes del financiamiento de los centros
y actividades. Por (ltimo se analiza la cooperacién nacional e internacional
en el campo de las NF y su incidencia sobre las caracteristicas tecnologicas
de los procesos. El trabajo se apoya en una encuesta realizada en los
principales centros del pafs que trabajan en NF. Dicho estudio estuvo a
cargo del autor y fue elaborado a peticion del Instituto para la Integracion
de América Latina (INTAL) del Banco Interamericano de Desarrollo como
parte de un estudioc mds amplio sobre NF en América Latina, y contd con
el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

. Biomasa

. Mareomotriz

. Gradiente térmico de los océanos

. Energia de las olas

. Hidrégeno (por hidrolisis)

. Gasificacion y licuefaccion de carbones

. Esquistos bituminosos y arenas asfalticas
. Celdas de combustible

. Pequefios aprovechamientos hidrdulicos
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Los centros y las actividades en NF

En México, la caracteristica de los centros que trabajan en NF son indica-
tivas de cuales han sido los canales por los que se dirigen los primeros
avances. Sobre el total de ellos, 69% son institutos o centros dedicados a
docencia e investigacion, en gran parte universitarios, el 19% asociaciones
y sociedades civiles y el 12% restante organismos publicos, descentrali-
zados o no.? Entre los primeros, en la mayoria de los casos, la docencia
es la actividad bésica mientras que la investigacion, sin tener un cardcter
marginal, ocupa una situacién menos importante y aparece como com-
plementaria de la ensefianza. Si a los centros universitarios encuestados se
agregan otros de escasa importancia, su peso relativo en el conjunto es
ain mayor, representando el 80% de las instituciones que trabajan en NF.
En consecuencia, los organismos publicos y las asociaciones civiles cons-
tituyen sélo 20% del total, repartido en forma equilibrada entre ambos
grupos, Sin embargo, si bien estas proporciones revelan cuales son los
ambitos donde se centrd el interés por las fuentes no convencionales, no
dan cuenta en forma adecuada de la gravitacion real de los centros en las
actividades. Entre los centros universitarios no existe homogeneidad en
cuanto a los recursos econémicos, humanos y tecnolégicos con que cuen-
tan cada uno de ellos, por el contrario, en ese sentido hay diferencias
marcadas existiendo un reducido nimero que lleva a cabo los proyectos
de mayor importancia. La cantidad de organismos piiblicos y de asocia-
ciones civiles es proporcionalmente mds reducida que la de los centros
universitarios; a pesar de ello, su papel en esta fase de surgimiento de las
nuevas fuentes ha sido primordial.

El universo de la encuesta es altamente representativo de los centros
dedicados total o parcialmente a NF de energia, ya que da cuenta de los
nucleos principales que han definido su orientacion hasta el presente y
que continuarin haciéndolo en el futuro, a corto y mediano plazo.

Del andlisis de las actividades de los centros, surge que éstas estdn
orientadas fundamentalmente a la investigacidon y desarrollo (ID). Los
proyectos con estas caracteristicas representan 68 % de los trabajos relativos
a las diversas fuentes primarias, 19% corresponde a investigacion y apenas
7% a la difusion masiva (DM) de los aprovechamientos. La promocion del
uso de las NF no se realiza en forma separada de la ID, puesto que varios
de los intentos de difusion constituyen la prolongacion de los trabajos de
disefio, construccion y operacion de unidades experimentales por parte de

2 La encuesta cubrié 16 de los 27 centros relevados en México y 74 actividades
principales. Los cuadros nim. 2 a nim. 17 se elaboraron a partir de la informacién de

la encuesta. Esta se llevd a cabo en el mes de diciembre de 1981 y enero y febrero
de 1982,
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los grupos que procuran la ampliaciéon del mercado de usuarios de estas
tecnologias.

El desarrollo del conjunto de las nuevas fuentes es un hecho relativa-
mente reciente. Si bien dos de las principales instituciones se iniciaron
durante la primera mitad de los setenta, el mayor impulso tuvo lugar entre
1975 y 1978, y se afianzo en los dos primeros afios de la presente década.
La situacién antes indicada no impide considerar que ha existido cierta
regularidad y cierta unidad en los trabajos, los que en su mayoria deberian
prolongarse en el futuro disponiendo de un minimo de recursos con tal
propdsito. Esta apreciacion es particularmente vdlida para los centros mas
importantes pero no lo es necesariamente para aquéllos en los cuales el
estudio y desarrollo de prototipos es una actividad entre otras.

Las actividades analizadas abarcan toda la gama de actividades en NF
que se llevan a cabo en México, habiéndose relevado pricticamente todas
las de mayor envergadura por la dimension de los recursos comprometidos.
Su distribucion por fuente primaria muestra un claro predominio de los
estudios y desarrollos de la energia solar a la que estdn dedicadas el 64% de
las actividades, siguiendo en orden de importancia cuantitativa la geoter-
mia: 16.0%, la biomasa: 12.0%, la edlica: 6.7% y por altimo la energia de
las olas: 1.3%.

Los recursos en NF y su contribucién a la oferta energética

La informacién que se maneja en los centros dedicados a NF no permite
evaluar el monto de los recursos de los mismos y tampoco apreciar su
aporte a la oferta energética total de México hacia el afio 2000. Si bien
no es posible un andlisis preciso relativo a ambos aspectos, es conveniente
dar cuenta de las pocas estimaciones y apreciaciones existentes en torno
al tema considerando las NF en desarrollo en la actualidad.

Dadas las caracteristicas de insolacion de México,® la energia solar es,
entre las nuevas fuentes, una de las mds promisorias por su posible contri-
bucion a diversificar la estructura del abastecimiento energético del pars.
El Programa de Energia de la secretaria de Patrimonio y Fomento Indus-
trial,* en los incisos 122 a 125, hace referencia a las perspectivas del uso
de la energia solar en México; no obstante, lo hace en términos cualitativos,
sin proporcionar una evaluacioén cuantitativa del impacto que en el futuro

3 La insolacién promedio del pafs se estima en 2 000 KWh/m? al afio,

4 Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, Programa de Energia, Metas a
1990 y proyecciones al aio 2000 (Resumen y Conclusiones). México, noviembre de
1980.
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se pueda asociar al desarrollo de la misma. La politica energética oficial,
explicitada en dicho programa, reconoce la importancia de esta fuente,
pero precisa que su utilizacion en gran escala es un evento del futuro por
lo que a corto y mediano plazo su aportacion al balance energético serd
marginal (Programa de Energia, inciso 125). Se considera que a mis largo
plazo, si los esfuerzos tecnologicos en este campo tienen éxito, la energia
solar contribuird a sentar las bases de sistemas eléctricos descentralizados,
amplidndose asi la gama de opciones energéticas que permiten dar una
respuesta al problema de energia que afrontan las zonas rurales del pafis.
El acceso a un suministro eléctrico autonomo de la red facilitarfa la
extension de la capacidad de bombeo de agua para irrigacién, alentaria
el desarrollo de pequefias industrias y de establecimientos comerciales, y
contribuiria a satisfacer los minimos de bienestar de grupos que hasta el
presente han permanecido marginados de los servicios eléctricos. En los
lineamientos de la politica energética se destaca, por otra parte, que el
aprovechamiento de la energia solar es de particular importancia para
el calentamiento del agua destinada a usos domésticos y productivos, asi
como para el secado de productos agricolas y pecuarios. En este contexto,
los programas por instrumentar para la difusion del uso de la energia solar
deben orientarse a la aplicacién de tecnologias de pequeiia escala, adecua-
das al medio rural. A pesar de estas consideraciones que se hacen a nivel
de la politica energética, en materia de energia solar, al igual que en el
caso de otras fuentes no convencionales, no se ha realizado atin en México
un estudio detallado y consistente que analice las posibilidades de su
desarrollo asi como de su incidencia global y sectorial sobre el consumo
de erergia. Tanto en los centros de ID como en los organismos publicos
y privados, no existe una estimacion cuantificada del aporte futuro de esta
fuente a la oferta y demanda energética del pais. No obstante, debe
mencionarse el intento llevado a cabo por la Direccion General de Apro-
vechamiento de Aguas Salinas y Energia Solar (DIGAASES), con miras
a la elaboracién de un Programa Nacional de Aprovechamiento de Ener-
gia Solar y Colaterales (PRONAESYC). En la version prelimiar de este
documento se proyecté la demanda de los sectores industrial, residencial
y agricola al afio 2000 y se estudiaron tres escenarios en los que se analiza
el impacto futuro que puede tener el uso de la energia solar. Asi, si dicho
uso representara en el afio 2000: 4%, 6% o0 9% de la demanda energética de
los sectores indicados, se ahorrarian, 30, 44 y 67 millones de barriles
de petrdleo en el afio horizonte. Es decir que se conseguiria un ahorro
acumulado de energia convencional de 211 260 y 330 millones de barriles
respectivamente entre los afios 1982 y 2000. Este estudio constituye un
primer intento por evaluar la posible contribucion de la energia solar al
balance energético global, en la perspectiva de establecer un programa de
desarrollo de la misma que contemple el logro de ciertas metas precisan-
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do los medios necesarios para alcanzarlas. Sin embargo, los valores indica-
dos en cuanto a la participacion de la energia solar en la demanda energética
y el ahorro de hidrocarburos que en consecuencia se derivaria surgen de
una proyeccion donde las hipétesis subyacentes fijan niveles de crecimien-
to demasiado fuertes para el uso de la energia solar.

En México, entre las fuentes no convencionales de energia, la geoter-
mia se encuentra en una situacion de desarrollo particularmente avanzado.
El pais cuenta con una prolongada experiencia en este campo que le ha
permitido establecer programas de aprovechamiento de recursos sobre
bases mds solidas que en el caso de las demds fuentes en anilisis.

Los estudios para determinar la potencialidad geotérmica de México
se han venido realizando desde 1955 por parte de la CFE y a la fecha se
conocen alrededor de 320 focos termales. De acuerdo con las ultimas
estimaciones del Instituto de Investigaciones Eléctricas, la capacidad geo-
térmica probada, probable y potencial de México asciende a 2 000 MW,
13000 MW y 200 000 MW respectivamente. Dichos valores llevarian la
energia eléctrica producida a partir de la geotermia a 14 TWh/afio, 91
TWh/afio y 1 400 TWh/afio en cada uno de los casos sefialados.

Al establecer una base comiin para la comparacién de las reservas
energéticas de las distintas fuentes se evidencia la importancia de los recur-
sos geotérmicos en el conjunto (cuadro 1). En esta comparacion, el pano-
rama del potencial energético nacional estd dominado por el petroleo
crudo y el gas natural que cubren 85.7% de las reservas energéticas proba-
das y probables de México. Si bien las reservas probadas geotérmicas
constituyen apenas 0.6% de las totales, su incidencia se modifica en la
medida en que se consideran las reservas probables y potenciales. En efecto,
las primeras sitiian a la geotermia delante de los recursos uraniferos mien-
tras que las potenciales la convierten en la segunda fuente de energia
después de los hidrocarburos liquidos y gaseosos en conjunto. No obstante
la incertidumbre que involucra el concepto de reserva potencial, las evalua-
ciones sobre la posible contribucion de la geotermia indican que ésta
representa 15.0%de dichas reservas.

En esta evaluacién de conjunto se pone de manifiesto que la oferta
energética puede diversificarse de manera significativa con el desarrollo
no sélo de la geotermia sino también de los recursos hidrdulicos no apro-
vechados. En este campo aun no se ha considerado la posibilidad de impui-
sar la instalacion de equipos para el aprovechamiento de los saltos y cursos
de agua de reducida potencia.

En cuanto al uso actual del potencial geotérmico, en 1980 se contaba
en Cerro Prieto, Baja California, con una capacidad instalada de 150 MW
habiéndose generado cerca de 1.5% de la electricidad total del pais. El
Programa de Energia establece una meta minima de utilizacién del recurso
que consiste en llegar a 620 MW de potencia instalada en 1990. Los objeti-
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vos por alcanzar son mds ambiciosos si se tiene en cuenta el programa de
plantas geotérmicas de la Comision Federal de Electricidad que cubre el
periodo junio de 1981 a junio de 1990. De acuerdo con este programa, la
entrada en operacion de las unidades de Cerro Prieto II, IIl y IV, y de Los
Azufres [, 1l y III adicionaria una capacidad total de 1 045 MW en dicho
periodo. Las unidades que se tiene programado incorporar multiplicarfan
casi por ocho la capacidad instalada en 1980, la que ya entonces permi-
tia un ahorro de hidrocarburos equivalente a 2 millones de barriles anuales
de petroleo. Si se traspone esta economia de combustibles a la produc-
cion eléctrica de las unidades previstas para el afio 1990, el uso de la
geotermia traeria aparejado un ahorro de aproximadamente 16 millones
de barriles de petroleo equivalente, volumen al que se deberia agregar la
economia de combustible proveniente del aprovechamiento del vapor de
origen geotérmico para otros fines que no sean la generacion eléctrica. Si
bien la ejecucion de las obras puede verse postergada por dificultades
econémico-financieras, la explotacion de los recursos geotérmicos es el
campo de las nuevas fuentes donde, en la actualidad, existen los progra-
mas mas definidos y con mayores posibilidades de concrecion.

El desarrolllo futuro de los usos energéticos de la biomasa, del viento,
de las olas o del gradiente térmico de los océanos no ha sido objeto de un
estudio adecuado, en consecuencia tampoco se ha evaluado cudl podria ser
su contribucion a la diversificacion de la oferta de energia a mediano y
largo plazo. De ellas, la biomasa tiene una influencia marcada en el consu-
mo energético de las dreas rurales por su uso directo como combustible;
sin embargo, junto con las restantes es considerada por los centros de
planificaciéon del pais como una fuente marginal cuyo aporte futuro a la
satisfaccién de las necesidades internas aparece como irrelevante. El escaso
o nulo desarrollo relativo de estas energias primarias y la poca trascenden-
cia que se les asigna parael futuro contrasta con su potencialidad. En México.
se producen anualmente cerca de 25 millones de toneladas de fibras
provenientes de bagazo y rastrojo, ademds el ganado vacuno genera apro-
ximadamente 20 millones de toneladas de estiércol en base seca; estos
desechos podrian transformarse en alimentos forrajeros, fertilizantes y
combustibles a precios competitivos con productos de otro origen. Un
aprovechamiento adecuado de la biomasa permitiria no sélo ahorrar com-
bustibles convencionales sino también mejorar las condiciones de vida
de las comunidades rurales dandoles al mismo tiempo una mayor autono-
mia energética. Por otra parte, cl litoral mexicano, de 10 000 km de
extension total, vincula al pais a los océanos Pacifico y Atlintico con lo
que podria aprovecharse por un lado la energia de las olas, por otro el
gradiente térmico de las aguas, y adicionalmente la energia de los vientos
que se originan en las zonas de la costa.

En sintesis, dadas las condiciones actuales y las perspectivas de su
desarrollo, todo lleva a suponer que las NF no incidirdn de manera signifi-
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cativa en el balance energético de México a mediano y largo plazo. La
geotermia podria excluirse de estas consideraciones generales en cuanto
a la incertidumbre de la evolucion futura de las NF quedando su aporte
limitado dentro del panorama a que se ha hecho referencia.

Para que esta vision del futuro cambie se necesita dar a las NF un
impulso en el cual la participacion de las instancias que definen la orien-
tacion de la politica energética del pais es fundamental.

Los recursos humanos, econémicos y tecnologicos
comprometidos en el desarrollo de las NF

En este apartado se procedera a analizar los recursos con que cuentan los
centros para llevar a cabo sus actividades, Para los distintos tipos de recur-
sos se hara la diferencia por fuentes ya que una evaluacion global no permi-
tiria dar cuenta de las especificidades de cada uno de los casos; ademds,
existen contrastes signficativos entre las NF en cuanto a sus desarrollos
respectivos y por consiguiente entre los recursos que les han sido asignados
hasta el presente.

i} Recursos humanos

En el desarrollo de las NF de energia en México, se observa un uso creciente
de los recursos humanos: de los 1 541.6 meses/hombre (m/h) trabajados
en 1980 se pas6 a 1 755.6 en 1981 y se estima llegar a 1 888.8 en 1982
registrindose incrementos de 14%y 6.8% respectivamente. Esta tendencia
hacia la ampliacion del uso de la fuerza de trabajo tiene lugar como conse-
cuencia de las variaciones producidas en el nivel de las actividades corres-
pondientes a las distintas fuentes de energia no convencionales, existiendo
marcadas diferencias entre las mismas en cuanto al nivel de uso de recursos
humanos alcanzado (cuadro 2). La estructura por fuentes de dichos recur-
sos revela una alta concentracion en el campo de la energia solar la que en
los tres afios considerados absorbié en promedio cerca de 65% del total
de los m/h trabajados, mientras que la energia geotérmica requirid en
el mismo periodo aproximadamente la cuarta parte del total (25.6%).
Por consiguiente, el 10% restante se destind a los esfuerzos desiguales
efectuados en biomasa, en energia edlica y de las olas (cuadro 3).

En materia de energia solar, se constata una notoria diferencia entre
la conversion fotovoltaica y la fototérmica, en cuanto a la magnitud de los
recursos humanos usados; asi, en 1981 la primera solo ocupé menos de
la mitad de los recursos que la segunda (379.8 m/h frente a 771.3 m/h,
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cuadro 2). Estos valores junto con los gastos totales en que se incurre en
una y otra area del desarrolio de la energia solar, pone de manifiesto el
marcado predominio de los trabajos en conversién fototérmica compara-
dos tanto con los de la fotovoltaica como con el resto de las NF. En este
espacio predominante de la energia solar como lo es el de la conversion
fototérmica, los esfuerzos aparecen concentrados en tres aspectos princi-
pales de los trabajos de ID: los llamados proyectos integrales,® los colecto-
res planos y superficies selectivas y la generacion eléctrica solar, rubros
que en 1981, representaron 27%, 25% y 20% respectivamente del trabajo
humano total volcado en la conversion fototérmica de la energia solar. La
primera y la dltima de estas actividades se desenvuelven en el marco de
un reducido nimero de instituciones, mientras que las correspondientes
a los colectores solares se llevan a cabo practicamente en todos los centros
que trabajan en conversion fototérmica dada la relativa simplicidad tecno-
l6gica requerida para su construccion (cuadro 4).

La investigacion bdsica y aplicada en geotermia sigue en importancia
a la energia solar en lo que se refiere al empleo de los recursos humanos
al haberse trabajado 476 m/h en 1981;este valor equivale aproximadamente
a 60% del tiempo empleado en energia solar en el mismo afio. En esta
evaluacion de los recursos humanos comprometidos en las actividades
de NF, no se tuvo en cuenta el trabajo desarrollado en la ejecucion de
las obras geotermoeléctricas. De haberse incorporado éste a la contabi-
lidad de recursos humanos se habria distorsionado la estructura por
fuente; las actividades de ID del Instituto de Investigaciones Eléctricas
testimonian en forma adecuada los esfuerzos que se realizan en este
campo. Conviene destacar, sin embargo, que la fuerza de trabajo desti-
nada a la construccion de los aprovechamientos geotérmicos supera am-
pliamente a la utilizada en el conjunto de las actividades en NF. Asi,
en 1981, las obras de Cerro Prieto I1 y III (220 MW cada una) insumieron
14 500 m/h sin diferenciacion de categorias. Si se considera un 10% de
profesionales calificados, 40% de profesionales medios y técnicos espe-
cializados y 50% de operarios, el valor indicado pasaria a cerca de 1 900
m/h, de acuerdo con los criterios del estudio. Los programas de ambas
obras prevén un rdpido crecimiento de las actividades durante 1982 y
si bien en 1983 se produciria una reduccion de los trabajos en estos
proyectos, el desarrollo de los aprovechamientos de los Azufres (Michoa-
cdn) contrarrestaria esta tendencia.

Los recursos humanos destinados al aprovechamiento de la biomasa
mediante las técnicas de degradacidon anaerdbica, principal proceso desa-
rrollado en los dltimos afios, ubican a esta forma de energia primaria en
el tercer lugar después de la solar y la geotérmica. En 1981 se destinaron

5 Comprenden los proyectos Sonntlan, Las Barrancas y Mexicali asi como el
Quetzalcdatl,
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a este campo 71 m/h, monto que aumentaria en el futuro inmedijato
siguiendo la tendencia de los afios anteriores. La distribucién de los recur-
sos humanos entre los distintos centros que actiian en este campo es mds
dispersa que en el caso de otras fuentes, sin embargo, en 1980 y 1981 el
30% de las instituciones encuestadas requiri6 de 50% a 75% del total del
tiempo invertido en el desarrollo de la biodigestion. Estos esfuerzos estu-
vicron dirigidos fundamentalmente a 1D pero con el proposito principal de
promover una mayor y mas rapida difusion del uso de los digestores en las
areas rurales.

El nivel de la actividad de los trabajos efectuados en energia eolica
en 1980 y 1981 se ha mantenido prdcticamente invariable alrededor de
los 50 m/h por afio sin que se espere una modificacion sustancial para
1982. La fuerza de trabajo total destinada a esta energia se concentra
en 60% en una de las instituciones encuestadas y en la cual se realizan
tareas tanto de evaluacion del recurso como de ID para su aprovecha-
miento. La reducida significacion de la energia edlica en el contexto de
las NF se refleja en su baja participacion en el uso de los recursos huma-
nos la que en 1981 represento apenas 2.8 % del total.

Los meses/hombre ocupados en actividades relativas al aprovecha-
miento de la energia de las olas, tan solo 8.4 m/h en 1980 y 1981, son
un testimonio elocuente del interés casi nulo que hasta el presente ha
suscitado la ID de esta nueva fuente de energia. Los pocos esfuerzos
realizados se sitian en el campo de la investigacion bdsica, existiendo
elementos que hacen pensar en la posible construccion de alguna planta
experimental a mediano plazo; sin embargo, la asignacion de recursos
humanos en esta direccién y en proporciones suficientes atin no se ha
concretado,

El personal altamente calificado y directivo, junto con los profe-
sionales medios son las categorias ampliamente prevalecientes en la
composicion de la fuerza de trabajo de las actividades en NF. Ambas cate-
gorias reunidas agrupaban cerca del 90% de los m/h trabajados en 1981
en las dreas de geotermia y energia solar, llegando inclusive a 95%en el
caso de la conversion fotovoltaica; estas proporciones se mantenian
aproximadamente en un orden de magnitud similar en las actividades
correspondientes al aprovechamiento de la biomasa y de la energia edlica
(cuadro 5). donde los profesionales medios y técnicos especializados han
tenido su mayor peso. Los profesionales altamente calificados prevalecen
en forma notoria en solar y geotermia, sobre todo en el campo de las
fotoceldas donde la investigacion bdsica y en menor medida la aplicada,
se realiza principalmente en centros universitarios especializados. La
composicion de la fuerza de trabajo refleja la naturaleza prevaleciente
de las actividades de los centros en los que se desarrollan las NF, en su
mayoria vinculados o incorporados a universidades y en los cuales las
tareas estan orientadas a ID mds que a la difusion de los equipos.
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Cuadro 5

México. Composicion de la fuerza de trabajo empleada
en las actividades de nuevas fuentes de energia por
categorias principales 1981
(en % sobre el total)

Energia Solar Geotérmica Biomasa  Eodlica

Conversién  Conversion
Categoria fototérmica  fotovoltaica
1) Personal
directivo y
profesiona- 60.6 71.0 63.5 520 440
les altamente
calificados

2) Profesionales

medios
técnicos 25.7 24.0 26.0 46 9 37.0
calificados

Total 1 + 2 86.3 95.0 89.5 989 81.0

ii) Recursos economicos

La asignacion total de recursos econdmicos por parte de los centros
encuestados alcanzd los 6.8 millones de dolares en 1980 y aumento
en 43% para 1981 llegando a 9.8 millones de dolares.® De acuerdo con
las estimaciones recogidas para el afio 1982, los recursos econémicos
destinados a NF deberian mds que duplicarse (crecerian en 222%) en rela-
cion a los del afio anterior ubicdndose en cerca de 21.9 millones de dolares,
de esta manera se confirmaria la tendencia de rdpido crecimiento de los
mismos verificada en afios anteriores (cuadro 6).

Del andlisis de la distribucion de dichos recursos por fuente de ener-
gia surge que, en 1980, el 66% del total se destind al campo de la energia
solar, proporcién que llegaria a 84.1% en 1982 con un gasto global de
18.4 millones de délares. Por lo tanto, el aumento de los recursos econdmi-

6 Las cantidades en dolares se calculan utilizando la paridad de 23.3 pesos por
dolar USA correspondiente a diciembre de 1980, Las estimaciones fueron realizadas
en dicha moneda para facilitar las comparaciones con otros paises y permitir la eva-
luacion del financiamiento externo.
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cos utilizados se origind fundamentalmente en la asignacion hecha a la
energia solar.

Sin embargo, para comprender las caracteristicas de esta evolucion
debe diferenciarse la conversion fotovoltaica de la conversion fototérmica;
en efecto, la primera representd 21.4% de los recursos econdémicos que
insumio la energia solar en 1980 y 22.5%en 1981, pero solo tomaria 8.5%
de los mismos en 1982 con un monto proximo a 1.5 millones de dolares.
Esta disminucion relativa del gasto total en materia de conversion foto-
voltaica se debe al fuerte incremento de los recursos destinados a la conver-
sion fototérmica (cuadros 7 y 8), en particular a determinados proyectos:
helioarquitectura, generacion helioeléctrica y, sobre todo, a los proyectos
integrales. En 1982 corresponderia a estos ultimos cerca del 80% de los recur-
sos econdmicos que se canalizardn hacia la energia solar. Estos proyectos
deben considerarse como de ID pero orientados a difundir en forma masiva
el uso de dicha fuente, mientras que la conversion fotovoltaica centra prin-
cipalmente sus actividades en torno a la investigacion bdsica y al desarrollo
tecnologico, a través de la construccion de prototipos experimentales.

El fuerte aumento de los recursos econdomicos empleados en el campo
de energia solar se debe principalmente a la instrumentaci6n de diferentes
proyectos por parte de un organismo de la administracion piblica (DIGA-
ASES) vy en grado menor a los institutos universitarios y de investigaciones
eléctricas.

Entre las NF, la geotermia es, después de la energia solar, la segunda
en importancia por el monto de recursos econémicos que se le asignan.
El gasto total en ID geotérmico fue de 1.9 millones de dolares en 1980,
2.2 millones en 1981 y se espera que llegue a 2.8 millones en 1982, con lo
que se registraria un aumento de 47% en el conjunto de los tres afios.
No obstante, la importancia relativa dentro del total de recursos econo-
micos usados en NF pasaria de 28.5% al 13.2%, de 1981 a 1982, como
consecuencia del mayor impulso que se otorgard a actividades a las que
se hizo referencia en el campo de la energia solar. Los trabajos de ID
en geotermia se nuclean alrededor del Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas el que recurre a centros universitarios y de la industria petrolera
para algunos estudios especificos, por consiguiente la distribucién de los
recursos econdémicos entre estas instituciones mantiene el mismo perfil.
Al igual que en el caso de los recursos humanos, y por las mismas conside-
raciones, en el analisis de los recursos econdmicos utilizados en NF, no se
tuvieron en cuenta los trabajos de la CFE en la construccion de plantas
geotermoeléctricas. Su inclusion en el conjunto de las actividades encues-
tadas hubiera cambiado la participacion de las distintas fuentes de manera
notable. En efecto, de acuerdo con el informe de plantas geotérmicas en
programa, el costo total de las obras ascenderfa a cerca de 930 millones
de dolares. Sobre este monto a diciembre de 1980 se habia ejercido algo
menos del 10% (90 millones de dolares) y una cantidad similar sélo en
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1981, mientras que los presupuestos programados para 1982 y 1983
preveian erogaciones de 154 millones y 184 millones de dodlares respecti-
vamente. Es decir, que en 1981, a estos proyectos se destinaron recursos
economicos superiores en nueve veces a los asignados al resto de activida-
des en NF, comprendida la ID en geotermia que es una de las mds im-
portantes.

Las actividades en energia solar y geotermia demandaron 94.2%
de los gastos totales efectuados en NF en 1981, esto significa que el
5.8% restante correspondié a la suma de los efectuados en el aprovecha-
miento energético del viento, de las olas y de la biomasa. Esta parte redu-
cida de los recursos llegd en 1981 a 567 mil ddlares, de los cuales la altima
fuente indicada representd 67%, la edlica 31% y la energia de las olas
apenas 2%; el monto de los gastos y su distribucion no se alterarian en lo
esencial en el transcurso de 1982. Los valores mencionados reflejan la
participacion marginal de estas tres fuentes de energia, pero en particular
el viento y las olas, en la asignacion de los recursos econdmicos al conjunto
de la NF.

Distribucion de los recursos econdmicos por centro y actividad

El andlisis anterior relativo a la evolucidn reciente de los recursos econd-
micos comprometidos en NF brinda una vision de conjunto del uso de los
mismos. Sin embargo, con la finalidad de comprender mejor la modalidad
de su empleo, es conveniente precisar su distribucidon por centros y activi-
dades ya que dicha distribucion estd estrechamente vinculada con las
caracteristicas e importancia de los centros que desarrollan trabajos en
NF.

a) Eluso de los recursos economicos por centros

Si se computa el gasto medio anual en el que han incurrido los centros
durante los afios 1980 y 1981 y se tiene en cuenta la distribucién de los
grupos de trabajo segin el monto de dichos gastos, se observa que:

por una parte, 40% de los centros destiné un promedio anual inferior
a 60 mil dolares para llevar a cabo el conjunto de proyectos en NF,
Las dos terceras partes de estos centros insumieron menos de 20 mil
dolares por afio (cuadro 9);
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por otra, 40% de las instituciones requirieron mds de 500 mil délares
anuales en promedio para 1980-81, de ellas las dos terceras partes
superaron el millon de dolares de gasto anual. Los centros compren-
didos en este rango superior del gasto se dedican fundamentalmente
al e ID en energia solar y geotermia;

entre ambos grupos extremos se encuentra el 20% de los centros
restantes cuyos gastos varian en el amplio intervalo comprendido
entre 70 mil y cerca de 400 mil dolares anuales; debe destacarse que
entre ellos figura uno de los centros mds importantes en materia
de biomasa.

En suma, existe una fuerte polarizacion en la distribucion de los
recursos econdmicos entre los distintos centros. En efecto, el 40% de las
instituciones concentra 96% del gasto anual total realizado por los centros
mexicanos, mientras que el 60% de las instituciones sélo participa en un
reducido 4% de dicho gasto. Esta diferencia marcada entre los grupos se
traduce en la envergadura y continuidad de los proyectos realizados asi
como en la posibilidad futura de prolongar e incrementar los trabajos
para el desarrollo de las NF.

b) Los recursos economicos en relacion a las actividades

El anilisis de la distribucion de las actividades de acuerdo al gasto medio
anual volcado en cada una de ellas aporta una idea mas precisa del tipo de
esfuerzo que se realiza para desarrollar las NF. En el caso de México,
teniendo en cuenta las actividades en curso en 1980 y 1981, la distribu-
cion de recursos econdmicos por actividad revela que (cuadro 10):

en el extremo inferior de la escala de recursos asignados, a 27.5% de
las actividades se destina apenas 1.8% del gasto total anual en NF,
correspondiendo a dichos trabajos erogaciones menores a 20 mil
dolares anuales. Cabe precisar que de éstas 71% son proyectos de
escasa relevancia en los que se emplean menos de 5 mil do6lares por
afio en promedio para los afios considerados. En este ultimo grupo
predominan algunas actividades relativas al aprovechamiento foto-
térmico de la energia solar que por su simplicidad tecnoldgica pueden
efectuarse sin recurrir a gastos mayores. Sin embargo, en el conjunto
de este grupo también entran algunos proyectos relativos a biomasa,
energia edlica y de las olas;

existe un segundo rango de gastos (entre 40 mil y 80 mil dolares
anuales) donde se concentra otro 27.5% de las actividades y que utili-
zan en promedio cerca de 10%del gasto total en NF;
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el tercer rango de gastos (entre 80 mil y 120 mil délares anuales)
abarca 15.7% de las actividades representando 10.9% del gasto total
anual en NF para los afios indicados;

en el extremo superior se encuentra el 13.7%de las actividades encues-
tadas con gastos medios superiores a 350 mil délares anuales; cabe
senialar que a estos trabajos correspondi6 59.1% de los recursos econo-
micos totales comprometidos. La concentracion del gasto global en
determinados proyectos se traduce con mis claridad adn en el hecho
de que 3.8%de las actividades insumen 31.2% de los recursos economi-
cos totales; la ID de las plantas helioeléctricas es la actividad que
requiere de mayores gastos.

De acuerdo con esta caracteristica de la distribucion del gasto por
actividad destaca la existencia de condiciones extremas, por un lado hay
un grupo numeroso de trabajos en los que se emplean recursos relativa-
mente escasos y, por otro, existe un conjunto mas reducido de proyectos
donde se concentra la mayor parte del gasto dirigido al desarrollo de las
NF. Sin embargo, existe también una proporcion significativa de activida-
des (rangos dos y tres, 43.2% del total) con gastos medios anuales relativa-
mente importantes.

Si bien a los centros que realizaron los menores gastos anuales corres-
ponden, en general, actividades llevadas a cabo con recursos econémicos
comparativamente poco significativos, este tipo de trabajos también se
desarrolla en algunos centros de importancia media por sus gastos totales.
Ademis, las actividades de mayor peso econdmico se concentran en unas
pocas instituciones que son, sin duda, las de mayor importancia por los
esfuerzos realizados hasta el presente en materia de NF.

Si bien es de esperar que en el futuro inmediato los proyectos mas
relevantes se desarrollen en el marco de los organismos con mayor expe-
riencia y recursos, la existencia de grupos de menor significacion, tanto
por los recursos técnicos como economicos de que disponen para las
actividades, contribuye a difundir en forma mads amplia los conocimientos
relativos a la ID en materia de NF. Este rol de los centros menores adquie-
re mayor relevancia en el interior del pais, donde pueden constituirse en
vectores de propagacion de los aprovechamientos en NF a pesar del alcance
limitado de sus actividades hasta el presente.

iif) Recursos tecnologicos

Al evaluar los recursos tecnologicos comprometidos en las actividades de
los distintos centros, es conveniente analizar por separado los casos rela-
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tivos a cada una de las fuentes. Dada la diversidad de procesos existentes
y la naturaleza diferente de los medios requeridos, se consideran a con-
tinuacion los caracteres predominantes de los recursos utilizados, poniendo
énfasis en la capacidad tecnologica desarrollada o adquirida en las distintas
areas.

En las actividades relativas a la conversion fotovoltaica de la energia
solar, los recursos tecnologicos involucrados varian segin se trate de la
investigacion bdsica y fabricacion de celdas experimentales o bien de
la aplicacion de los modulos de celdas; en este ultimo caso, ya sea como
generador eléctrico en unidades prototipo, o en la difusion de sus apli-
caciones a una escala mayor. Los dos aspectos sefialados en primer término
estan fuertemente vinculados con la investigacion de las propiedades
fisicas bdsicas de los materiales y de la estructura de las celdas fotovoltaicas
en la perspectiva de desarrollar prototipos de distintos componentes, ya se
trate de materiales cristalinos o amorfos, y de aumentar la eficiencia de
conversion de las fotoceldas. En este campo, la infraestructura tecnolégica
con que se cuenta para el estudio de los materiales, de peliculas delgadas,
de la caracterizacion Optica y eléctrica de las celdas, reline los requisitos
indispensables que han permitido conseguir importantes progresos en la
investigacion. Los laboratorios de los centros que trabajan en celdas, en su
mayoria universitarios, cuentan con equipos tecnologicamente avanzados
y de buena calidad, aunque no en la cantidad y variedad deseadas por
quienes se ocupan de las investigaciones. En todos los casos se tiene acceso a
las computadoras de los centros de calculo de las distintas instituciones
donde se procesa la informacion recogida en laboratorio y se formulan y
mejoran los modelos matematicos.

Si bien en México se producen celdas fotovoltaicas experimentales,
aun no se ha llegado a su fabricacion en serie. En la actualidad, se constru-
ye una planta piloto con el objetivo de demostrar la disponibilidad tecno-
logica para la produccion de celdas con vistas a su industrializacion, sin
embargo, la tecnologia utilizada es artesanal y los elementos de produccion
son limitados.

La difusion de los generadores eléctricos de celdas fotovoltaicas para
distintas aplicaciones (iluminacion de clinicas y escuelas, bombeo de agua,
telecomunicaciones en zonas remotas, etc.) encuentra en México una
respuesta tecnologica adecuada a sus requerimientos, teniendo en cuenta
que se desenvuelve en el contexto de una difusion todavia muy restrin-
gida. En el paifs existe la capacidad tecnolégica y productiva para el en.
samble de las celdas en modulos, siendo factible, por lo tanto, revertir
la situacidn sefialada. No obstante, la capacidad potencial de ensamblado
no es aprovechada en toda la gama de sus posibilidades dadas las condi-
ciones actuales de estrechez del mercado comprador de celdas fotovol-
taicas. El disefio, construccion y evaluacion de los sistemas de bombeo
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y de desalacion del agua es el campo hacia el cual se dirige una parte
importante de los recursos destinados a la construccion de unidades
experimentales basadas en el suministro de electricidad a las mdquinas
mediante generadores de celdas solares,

En el desarrollo de los sistemas de captacion de la energia solar para su
conversion fototérmica, el disefio, construccioén y evaluacién de los colecto-
res planos constituye una actividad ampliamente difundida en México. Los
estudios tedricos y experimentales de la eficiencia de este sistema de capta-
cién, de las superficies selectivas, de los concentradores, de los tubos evacua-
dos, asi como su aplicacion concreta como fuente de energia que alimenta
un sistema de conversion asociado (refrigeracion, bomba de agua, etc.) estdn
presentes en cerca del 75% de las actividades concernientes a la conversion
fototérmica de la energia solar. En México existe una prolongada experien-
cia en materia de colectores solares y se cuenta con los recursos tecnologicos
adecuados para mejorar su disefio y construccion, tanto en lo que respecta
a los colectores mds simples como a los de mayor complejidad técnica. En
el presente, la ID de estos sistemas de captacion pasa sobre todo por el disefio,
construccion y evaluacion técnica de prototipos en los cuales los colectores
estan incorporados a distintos sistemas como fuentes de energia. Tal es el
caso de los equipos de heliorefrigeracion por absorcion, en los cuales se in-
tenta adaptar la fuente solar a los aparatos comerciales de refrigeracion o
climatizacion, o bien el del bombeo de agua donde se alimenta una maquina
de vapor. Puede afirmarse que la tecnologia no es una restriccion para el
desarrollo de los sistemas de captacion solar, las limitaciones que encuentra
su difusion estdn relacionadas, mds que a aspectos tecnologicos, a aspectos
economicos, debido a los gastos derivados de la adquisicion de los equipos
solares en comparacion con los relativos al uso de las energias convencio-
nales, a aspectos sociales, que hacen a las barreras que surgen en una
sociedad frente a los cambios asociados a innovaciones que ain no estdn
convalidadas socialmente, pero las limitaciones surgen también de la
concepcion e instrumentacion de la politica energética global del pais.

El disefio helioarquitecténico constituye uno de los principales cen-
tros de interés para mejorar el aprovechamiento de los recursos energéticos
en el sector doméstico y en el residencial en general. Las unidades experi-
mentales construidas y monitoreadas para su evaluacion son el resultado
de un proceso de adaptacion y desarrollo de algunas experiencias llevadas
a cabo a nivel internacional. México cuenta con recursos humanos y
tecnologicos como para dar un mayor impulso a esta concepcion helio y
ecoarquitectonica de la vivienda. Los prototipos construidos y los proyec-
tos en curso para una difusion en mayor escala (Proyectos Sonntlan, Las
Barrancas y Mexicali, Quetzalcdat] y otros) dan cuenta de la experiencia
tecnoldgica adquirida y de la capacidad potencial disponible que permiti-
rian una incorporacion relativamente rapida de los progresos logrados en
la materia a los planes de urbanizacion.
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El generador helioeléctrico con sistemas de capacitacion por concen-
tradores solares es una de las aplicaciones de la energia solar que ha susci-
tado la atencidbn de numerosos centros internacionales entre los que figura
México. Una planta experimental de 50 KW construida por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, sera puesta en funcionamiento para fines de 1982,
constituyendo una de las primeras experiencias en este campo. La impor-
tancia de la misma no reside inicamente en la energia que pueda llegar a
producir sino también, y de manera especial, en la capacidad tecnologica
que se ha adquirido en el disefio, construccién y mejoramiento de los
distintos subsistemas que la componen, entre ellos el solar, y que permiten
su aplicaciéon a distintas dreas de la industria. La participacion relativa-
mente elevada de componentes nacionales, de 50% a 75%, refleja en cierta
medida la disponibilidad de recursos técnicos que hacen viables proyectos
de esta naturaleza en una fase experimental de su desarrollo. Este tipo de
generacion helioeléctrica ha recibido uno de los apoyos financieros mis
importantes entre los que se han otorgado para el desarrollo de NF, per-
mitiéndole contar con la infraestructura minima para la ejecucion de la
investigacion bdsica y aplicada que reqmere Un proyecto igualmente
importante por los recursos humanos y econoémicos que involucra es el que
se desarrolla en Las Barrancas, Baja California Sur, en el cual la planta
generadora estd asociada a otros aprovechamientos térmicos (la potencia
térmica del campo de colectores concentradores es de 1.1 MW a 1.8 MW).
Sin embargo, este proyecto tiene caracteristicas distintas al anterior en
cuanto al origen de los recursos tecnologicos comprometidos en él ya que
se lleva a cabo en colaboracion estrecha con diversos centros de la Repuibli-
ca Federal de Alemania cuyo aporte en el sistema de energia solar es
fundamental.

En los trabajos de investigacion y desarrollo de la conversion fototér-
mica, los centros involucrados han recurrido con frecuencia al uso de
minicomputadoras y han tenido acceso a las unidades de calculo tanto
de universidades como de organismos publicos. De esta forma se ha podido
agilizar el procesamiento de datos y la elaboracion de los modelos mate-
madticos aplicables a los distintos subsistemas que conforman un proceso
de aprovechamiento de la energia solar.

La investigacion basica y aplicada en geotermia dispone de recursos
tecnologicos que cualitativa y cuantitativamente la colocan en una situa-
cion privilegiada en relacion a otras fuentes de energia no convencionales,
contando con equipos y laboratorios de nivel internacional cuyo uso
permite importantes progresos en las investigaciones que se lievan a cabo.
Los recursos financieros que apoyan esta actividad, vinculada a la genera-
cion geotermoeléctrica y por consiguiente a la CFE le han permitido
consolidar una infraestructura tecnologica acorde con los proyectos de
desarrollo existentes.

Los recursos tecnologicos comprometidos en las actividades corres-
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pondientes a la energia edlica competen a dos dreas: una es la evaluacion
del recurso y la otra la del desarrollo de unidades experimentales. En lo
que respecta a la evaluacion del viento como recurso energético, si bien
se cuenta con los equipos bdsicos y los conocimientos necesarios para
llevarla a cabo, la magnitud de los medios disponibles resulta insuficiente
para un ripido y exhaustivo estudio que abarque todo el pais. La cons-
truccion de prototipos experimentales se apoya en los talleres mecdnicos
de los centros entre los cuales existen diferencias notorias tanto en la
capacidad como en la disponibilidad de mdquinas y herramientas. La ID
se centra principalmente alrededor de las unidades de baja potencia (bom-
bas de 10 HP, aerogeneradoras de 2.5 KW a 10 KW) las que se adaptan a
las condiciones de vientos del pais, condiciones que obligan a trabajar
sobre todo con un nimero de revoluciones relativamente bajo. Sin em-
bargo, las limitaciones mds importantes en la extension y profundizacion
de las actividades experimentales no residen tanto en la capacidad tecno-
logica para realizarlas como en la reducida importancia que se otorga a
los aprovechamientos de la energia eodlica en su conjunto, situacién que se
traduce en una baja asignacion de recursos financieros a esta fuente.

El disefio y la construccién de digestores anaerdbicos ha alcanzado
un importante grado de madurez en el pais. Se dispone ya de los conoci-

mientos técnicos necesarios para la construccion de digestores familiares
de dimensiones reducidas. de digestores industriales de volimenes impor-
tantes. asi como de ;])Elantas de tratamiento de desechos organicos para
comunidades rurales. En este campo los avances tecnologicos han sido
ripidos y existen buenas perspectivas para el mejoramiento de los diges-
tores industriales; sin embargo, la construccion de unidades de biodigestion
no cuenta con los medios financieros suficientes como para concretar una
difusion masiva de los mismos a nivel nacional. Ello ocurre a pesar de que
los digestores no solo contribuyen al suministro de gas combustible sino
que constituyen también, y sobre todo, un medio adecuado para mejorar
las condiciones sanitarias, productivas, y en general las condiciones de vida
de la poblacién rural. La evaluacion de la fermentacién de las distintas
mezclas aplicables a los digestores no requiere de laboratorios de andlisis
quimicos demasiado complejos y en caso de que se deba recurrir a estudios
bésicos mas sofisticados, existen en el pais los equipos para satisfacer
dichos requerimientos. La tecnologia no es un obstidculo esencial para el
desarrollo de los digestores, la explicacion de la propagacion insuficiente
de este proceso de aprovechamiento de los desechos orgdnicos debe bus-
carse en dimensiones distintas, en la formulacion y aplicacién de las
politicas socioeconomicas para el desarrollo de las zonas rurales, espacio
dentro del cual deberia insertarse la politica energética dirigida a este
sector.
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Las actividades en NF segiin su impacto en el balance energético
v la complejidad tecnolagica de los procesos

La clasificacion de las tecnologias utilizadas en las diversas actividades
se fundamento en la combinacion de dos criterios bdsicos: uno de ellos
es el impacto que la actividad tiene o puede tener sobre el balance ener-
gético, a partir de la produccion especifica de energia a que da lugar, y
el otro es el grado de complejidad tecnologica asociado al proceso de
transformacién energética en cuestion. La combinacion de ambos origina
la identificacion de dos tipos principales de tecnologia (I y II) y de un
tercero intermedio entre ambos (III). Sin embargo, al analizarse con
detalle las actividades correspondientes a las diversas fuentes y centros,
se evidencid que algunas de aquellas podian considerarse de uno u otro
tipo segiin cual fuera el criterio preponderante. Para evitar las interpre-
taciones incorrectas y reducir las ambigiiedades que podrian presentarse
se hace una doble evaluacién sobre la base dg prioritar uno de los dos
criterios antes mencionados.

i) El criterio del balance energetico

Al agrupar las actividades segun el posible impacto que podrian tener
sobre el balance energético nacional, teniendo en cuenta el estado actual
de su desarrollo y difusion, quedan definidas dos posiciones extremas: una
de reducida y otra de fuerte incidencia especifica, con una situacion
intermedia. A partir de este criterio, se observa que en el conjunto de las
actividades del pais, prevalecen ampliamente los desarrollos de poca
gravitacion en cuanto al aporte de energia que puedan realizar. En efecto,
las tecnologias de tipo I representan 82.4% del total, mientras que las de
tipo I solamente 7.8% y las intermedias 9.8 %, es decir que los desarrollos
tecnolégicos de mayor aporte energético constituyen una proporcion
relativamente reducida del conjunto de las actividades de los centros
(cuadro 11).

Esta situacion se repite en los trabajos relativos a la energia solar
considerados en conjunto, acentudndose las diferencias entre los tipos
I y II. En el caso de conversion fotovoltaica todas las actividades en
curso se sitian dentro del primer grupo, a la vez que las relativas a la
conversion fototérmica tienen una distribucion que se corresponde con
la verificacion a nivel nacional.

La utilizacion energética de la geotermia, en cambio, se caracteriza
por su elevada complejidad tecnolégica y por su peso relativamente impor-
tante en cuanto a su capacidad de suministrar energia. El nimero de
actividades en este campo es proporcionalmente bajo dentro del conjunto,
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a pesar de ello la geotermia es, por la naturaleza de los aprovechamientos
y por los recursos que se le asignan, la fuente que mayor difusién tendra
a mediano plazo.

En lo que respecta a la biomasa, vuelve a repetirse la estructura general,
aunque, contrariamente a lo que acontece con la energia solar, las diferen-
cias se reducen en vez de ampliarse ya que la construccion de digestores
de capacidades intermedias e industriales ha comenzado a adquirir una
importancia creciente entre los proyectos en curso y por realizarse. Por
altimo, entre las dos nuevas fuentes de energia marginales, la edlica y la
de las olas, no existen prototipos en desarrollo que por sus caracteristicas
puedan impactar de manera considerable el balance energético global.

La distribucion de actividades en nuevas fuentes de energia teniendo
en cuenta su posible aporte a la produccion y al uso de la misma, es indi-
cativa de las tendencias que han prevalecido durante el decenio pasado en
cuanto a las caracteristicas de los equipos estudiados y producidos con
fines experimentales o bien de difusién restringida. Sin embargo, a pesar
de que los trabajos se han encaminado en su mayoria a prototipos con un
suministro energético relativamente bajo, debe tenerse muy en cuenta
que la construccion y uso de los mismos en gran escala pueden llegar a
incidir en el balance energético global de manera mucho mds importante
de lo que dejan entrever sus aportes especificos. Este es un aspecto que no
puede ignorarse cuando se intenta hacer una evaluacién de la potenciali-
dad de una fuente energética y de los procesos en que se basa su transfor-
macion a una forma de energia aprovechable por el hombre.

i) Elcriterio de la complejidad tecnologica

Si en vez de poner énfasis en la contribucién energética que se deriva de
las distintas actividades, se traslada el centro de interés al grado de comple-
jidad tecnologica asociado no solo a las unidades experimentales sino a las
tarcas de investigacion bdsica que las apoyan, se cspecifica el panorama
que resulta de la evaluacioén anterior de las actividades. En efecto, al tener
presente la complejidad de la tecnologia y la participacion de los compo-
nentes importados, resultan tres categorias:

I. Tecnologias simples, que recurren a materiales y técnicas accequi-
bles localmente, y que se aplican en unidades de produccion de escala
reducida (por ejemplo: calentadores solares).

11. Tecnologias complejas, que requieren de disefos y componentes
importados en proporciones significativas, y que se desarrollan en
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unidades de produccion de gran escala (por ejemplo: centrales geo-
térmicas).
I11. Situacion intermedia entre [ y II.

Siguiendo el criterio anterior, las actividades catalogadas en I representan
46% del total nacional, y la participacion de los tipos II y 111, llegan a 27%
en cada caso (cuadro 12). Este hecho pone de manifiesto que si bien
prevalecen los proyectos de bajo impacto energético, la investigacién basica
y aplicada que concurre en su apoyo se caracteriza, en la mayoria de los
casos analizados, por el uso de tecnologias que no pueden calificarse de
“simples”,

La tecnologia aplicada en el campo solar y evaluada a través de las
actividades, presenta las mismas caracteristicas que se verifican en todo
el conjunto, ello se debe a que los trabajos realizados en energia solar
son, por importancia, los que definen en lo esencial los rasgos predomi-
nantes en el pais. No obstante, la conversion fotovoltaica se diferencia
marcadamente de dicho contexto. En efecto, las actividades con procesos
tecnologicos simples y con escasos componentes de importacion solo
constituyen 7.1% de los proyectos en dicho rubro a la vez que las ubica-
das en el otro extremo de la escala (tipo II) tienen un peso relativo lige-
ramente por encima del verificado en el pais. El mayor contraste se en-
cuentra en los procesos de tipo intermedio (I1I) que en lo relativo a celdas
fotovoltaicas supera en forma marcada la media del conjunto corres-
pondiendo a 64.3% de las actividades (cuadro 12). Esta modificacion
se debe en gran medida a la incidencia de los trabajos de investigacion
en materiales, de fabricacion de las celdas experimentales y de caracte-
rizacién de las mismas, asi como el recurso constante a celdas importadas
para la construccion tanto de equipos de prueba como para la instalacion
de sistemas con generadores fotovoltaicos. en una etapa de la difusion de
éstos que puede considerarse como el comienzo de un periodo de ex-
pansion,

Los proyectos compartidos con paises europeos, en particular los
surgidos por convenio con la Repulblica Federal Alemana mds que los
acordados con Francia, apelan a tecnologias originadas en los paises indus-
triales avanzados y recurren casi en su totalidad a componentes producidos
en ellos; por esta razon, las actividades de conversion fototérmica del
tipo II llegan a representar 24.2% del total en esta modalidad de transfor-
macion de la energia solar. No obstante, la simplicidad de las técnicas y
el uso de recursos nacionales siguen siendo los elementos prevalecientes
en este campo.

La ID en geotermia se distingue por la fuerte incidencia que tienen
las tecnologias intermedias y de alta complejidad, las que reunidas abar-
can 91.7% de las actividades. En los estudios y desarrollos geotérmicos se
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utilizan instrumentos y equipos de laboratorios de importacién en pro-
porciones relativamente significativas.

Tanto los estudios generales como las plantas experimentales cons-
truidas para el desarrollo de las fuentes de energia restantes: biomasa,
eolica y de las olas, no presentan los rasgos de complejidad tecnologica
de las anteriores. En estos tres casos, la clasificacion de las actividades
que resulta de esta segunda tipificacion se aparta de las caracteristicas
verificadas en el conjunto, es decir que los procesos de tipo Il y 1II tienen
escasa relevancia. Los rasgos tecnoldgicos predominantes en los aprovecha-
mientos de estas fuentes quedan complementados por la evaluacion anterior
que revela el bajo aporte especifico de energia predominante en ellos.

La participacion de tecnologias e insumos nacionales
en el desarrollo de la NF

El analisis de las actividades en nuevas fuentes de energia que se realizan
en México, en cuanto al origen de la tecnologia usada en las mismas, pone
de relieve el alto nivel de participacion de los procesos técnicos desarrolla-
dos en el pais asi como de los que cuentan con un grado importante de
adaptacion (49% a 99%) y que, por lo tanto, recurren al empleo mayoritario
de insumos nacionales. La tecnologia nacional y la de elevado indice de
adaptacion estdn presentes en el 75.4% del conjunto de las actividades; en
esta proporcion prevalecen los procesos adaptados frente a los nacionales,
46.6% y 28.8% respectivamente (cuadro 13). Los proyectos con reducida
participacion de insumos y procesos nacionales (10% a 49%) junto con
aquéllos en los que se utilizan sélo componentes y disefios extranjeros
constituyen el 24.6% del total; de éstos apenas 4.1% corresponde a acti-
vidades basadas integramente en tecnologia energética e insumnos extran-
jeros.

Si se consideran cada una de las categorias establecidas de acuerdo
con el origen de la tecnologia y su distribucion por fuente de energia
(cuadro 14), se evidencia que la ID en energia solar es determinante en
la demanda de equipos y procesos extranjeros. La conversion fototérmica
es el unico rubro que ha dado lugar a trabajos con predominio total de los
componentes no nacionales y, al mismo tiempo, la conversion fotovoltaica
es la forma de aprovechamiento de las fuentes no convencionales donde
hay mayor nimero de actividades con escasa adaptacidn. Si bien los traba-
jos en energia solar prevalecen también entre los procesos de origen
nacional y los de elevado grado de adaptacion, dentro de estas caracteris-
ticas participan asimismo las restantes fuentes primarias, en particular la
geotermia y la biomasa.
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En geotermia la investigacion bdsica y aplicada se lleva a cabo casi en
su totalidad, 92% de las actividades, con tecnologias que requieren de insu-
mos nacionales en proporcion superior al 50% de los insumos totales
(cuadro 13). Sin embargo la mayoria de los laboratorios cuenta con una
proporcion muy importante de maquinas, equipos e instrumentos de
medicién importados.” El caricter nacional o adaptado en diversos grados
de la tecnologia se refiere, por lo tanto, a los procesos que dan lugar a un
estudio o a un aparato de conversion de alguna de las fuentes primarias
en energia utilizable.

En el disefio y construccion de biodigestores el origen nacional de la
concepcién y de los componentes que intervienen en las obras, comprende
el 55.6% de las actividades, mientras que la parte restante evidencia un
alto grado de integracion de elementos nacionales. La participacion extran-
jera a la que se hace referencia en este caso corresponde a los disefios de
digestores provenientes de diferentes paises (India, China, etc.) y que
sirvieron de punto de partida para la construccion de algunas de las uni-
dades instaladas en el pais. La importancia de la tecnologia nacional
refleja el desarrollo que se ha logrado en los centros de México en este
campo y ha permitido su difusion al resto de paises latinoamericanos a
través de los distintos canales de intercambio y cooperacion.

Los prototipos experimentales para la transformacién de la energia
del viento se construyen en algunos casos, utilizando determinados equipos
y piezas de importacién. Con frecuencia, el generador eléctrico para un
amplio rango de rpm y la hélice son los elementos que se adquieren en el
exterior; no obstante, la mds baja participacion nacional se registra en las
actividades de evaluacion del recurso del viento.

Mis de un tercio (34.8%) de los trabajos en energia solar, porcentaje
superior al verificado para todos los centros, involucra tecnologias que
utilizan insumos extranjeros en proporciones superiores a 49% de los
insumos totales. Sin embargo, las actividades relativas a aprovechamientos
solares con estas caracteristicas equivalen en términos absolutos y relativos
a aquellas que presentan un indice de integracion nacional elevado (cuadro
13). Los recursos tecnologicos locales tienen una menor incidencia en la
ID de celdas fotovoltaicas debido a la naturaleza de los trabajos realizados
y entre los cuales la investigacion bdsica de materiales ocupa un espacio
importante; por otra parte, en la difusién de los generadores eléctricos de
celdas solares se recurre a celdas y modulos fabricados en otros paises. En
cambio, en la conversion fototérmica, los insumos y las tecnologias de
origen mexicano son hegemonicos en los proyectos en curso ya que 75.8%
de los mismos demandan componentes extranjeros en baja proporcion.
Los proyectos integrales son las actividades en las que la tecnologia e

7 Esta observacion es vilida para las actividades concernientes a todas las fuentes
en analisis.



206 OSCAR GUZMAN

insumos provienen integramente del exterior de acuerdo con los convenios
de colaboracién firmados con paises industriales avanzados. Algunos
estudios en superficies selectivas y concentradores, junto con la concepcion
de obras helioarquitectonicas, junto con la refrigeracion, completan los
tipos de aprovechamiento donde la participacién nacional es mds reducida
que en otros. Debe considerarse que la participacion extranjera mayoritaria
se concentra en proyectos que cuentan con una asignacion muy importante
de recursos humanos y econémicos en comparacion con otros trabajos;
por ello, la influencia externa seria seguramente mayor si se efectuara una
estimacion teniendo en cuenta el monto en valor de los recursos usados.

La colaboracion entre los centros que trabajan en nuevas fuentes de
energia, en especial en lo que respecta al intercambio de informacién, ha
favorecido el proceso de adaptacion a las condiciones locales de las tecno-
logias usadas en otros paises. En esta evolucion han influido positivamente
tanto la difusion interna de los avances técnicos de los organismos nacio-
nales como el caudal de literatura especializada llegado a México de
centros extranjeros, sobre todo de Estados Unidos y de Europa. La ma-
yoria de los proyectos atraviesa por una primera etapa de estudios biblio-
graficos que sirven para ubicar el estado del conocimiento en el tema que
se trate, asi como para definir las dimensiones del problema y sentar las
bases para el disefio de las unidades experimentales que luego se constru-
yen y evaluan. La simplicidad tecnologica de algunos aprovechamientos
surgidos de esta manera, y el uso de componentes producidos integra-
mente en México, han dado por resultado el desarrollo de actividades que
pueden considerarse como enteramente concebidas y ejecutadas con
insumos locales o bien de alta participacion nacional.

A pesar de que el intercambio internacional de informacion ha influido
en la direccion indicada, la cooperacién concretada a través de proyectos
compartidos internacionalmente no lo ha hecho del mismo modo. En estos
casos, el uso de tecnologias, equipos y materiales producidos en el exterior
lleva a considerar a la mayor parte de estas actividades como de reducida
participacion nacional o bien directamente de “tecnologia extranjera’.
Una vez construidas las plantas experimentales su operacion permite
utilizarlas como laboratorio de pruebas del sistema integrado, facilitando
en cierta medida la formacion y el entrenamiento de profesionales y
técnicos nacionales. Si bien este tipo de proyectos compartidos favorece
la realizacién de obras de envergadura que serian mads dificiles de ejecutar
de no mediar el aporte de las partes, su contribucion al desarrollo de la
capacidad tecnoldgica nacional en materia de NF es irrelevante frente al
monto de recursos economicos que demanda.

Esta situacién se presenta en el caso de algunos de los proyectos
integrales donde la participacion nacional se reduce a la construccion
de las obras de infraestructura con un nivel de gasto equivalente casi a
la mitad de los recursos econémicos totales utilizados en NF en 1982.
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Este hecho obliga a cuestionar seriamente la naturaleza y los criterios
prevalecientes en la asignacién de los recursos publicos destinados en
este campo, asi como el contenido y las modalidades a través de los cuales
se concreta la cooperacion internacional entre los paises industrializados
y los no desarrollados.

El apoyo financiero otorgado a las actividades en NF

En los 0ltimos tres afos (1979-1980-1981) el monto acumulado del apoyo
financiero otorgado a las actividades en nuevas fuentes de energia totalizd
cerca de 9.0 millones de ddlares (cuadro 15). Con crecimiento del orden
de 24% anual de 1979 a 1981, el financiamiento llegd a 3.6 millones de
dolares en este ultimo afio, esperandose, segun las previsiones de los diver-
sos centros, que ascienda a 4.6 millones en 1982. El financiamiento
representd 43.2% y 37.0% del total de los recursos econdmicos usados en
1980 y 1981, proporcion que se reduciria a 21.0% para el afio 1982. Esta
disminucién relativa se producirfa a pesar de un incremento en valor abso-
luto que superaria al de los afios anteriores, y como consecuencia del
fuerte aporte de organismos publicos para la realizacion de algunos pro-
yectos integrales en energia solar; esta erogacion representaria algo mds

Cuadro 15
México. El financiamiento de las actividades en nuevas fuentes
en relacion a los recursos econdémicos comprometidos
(en miles de dolares)

Recursos Financiamiento 211
econdmicos (en %)
1979 -~ 2387 —
1980 6862 2963 432
1981 9824 3644 37.0
1982%* 21867 4613** 210

*Valores esperados segiin estimaciones de los centros.
**De otorgarse un crédito por 1.29 millones de délares la suma ascenderia a 5.9
millones de délares.
Nota: Los recursos econdmicos incluyen el financiamiento.
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de la mitad de los recursos econémicos destinados a nuevas fuentes (21
millones de dolares en total para 1982). Puede considerarse que en los
ultimos afios la asistencia financiera a los centros ha sido del orden del
40% del gasto total anual efectuado para impulsar las energias no conven-
cionales.

De 1979 a 1981, el 72% del financiamiento recibido por los distintos
organismos provino de fuentes nacionales sin que se trate necesariamente
de instituciones crediticias. Los recursos externos a los centros originados
en el pars durante ese periodo fueron de 6.4 millones de dolares, de éstos,
4.0 millones fueron aportados por tres Secretarias de Estado represen-
tanto 45% del financiamiento total de las actividades. Las secretarias
contribuyeron en forma desigual ya que una sola de ellas proporciono
mas de la mitad (56%) del aporte de las mismas. El apoyo financiero se
orientd, sobre todo, a proyectos de base para el desarrollo de nuevas
fuentes con alcances y repercusiones en el mediano y largo plazo como
es el caso del generador helioeléctrico y de los subsistemas que lo compo-
nen; sin embargo, también se destind a algunos programas de organismos
plblicos, en los que se contempla el uso de fuentes no convencionales de
energia en comunidades rurales.

La industria eléctrica mexicana, a través de la CFE, es una de las tres
instituciones mds importantes que financian la investigacion y desarrollo
de las nuevas fuentes. Su apoyo esta dirigido principalmente, aunque no
en forma exclusiva, a los procesos que permiten una contribucion signifi-
cativa a la generacion de electricidad, concretamente a geotermia. La
dimension de su aporte se refleja en el hecho de que la industria propor-
ciond cerca de 20% del financiamiento total de las actividades de los tres
ultimos afios.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) completa
el grupo de las fuentes financieras de origen nacional; por su intermedio
se canalizo aproximadamente 8% de los recursos del periodo indicado y se
orientaron tanto a investigacion basica como aplicada. Los valores indica-
dos destacan el papel decisivo que cupo y cabe a las distintas instituciones
mexicanas como fuentes de financiamiento de las energias no conven-
cionales.

Sobre el total de los centros consultados, 62.5%de ellos solicitoé apoyo
financiero para sus actividades en 1980 y 1981, mientras que en el futuro
la demanda de ayuda externa se extenderd al 81.3% de los mismos. El
andlisis del flujo financiero hacia los diversos centros pone de manifiesto
que éste esta fuertemente concentrado. Asi, entre 1979 y 1981 de los
9.0 millones de doélares asignados para financiar los proyectos, 83.3%
fue absorbido por sélo tres centros, uno de los cuales recibié 42.3% del
monto global, ademis, otros tres centros requirieron alrededor de 5%
del financiamiento total cada uno. Esto significa que junto a las institucio-
nes mas importantes, en las cuales se concentra notablemente el aporte
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financiero, existe un conjunto de centros quc cuentan con escaso o nulo
apoyo externo para el desarrollo de sus actividades. Esta situacion afecta
sus posibilidades de llevar a cabo proyectos mds ambiciosos por su comple-
jidad tecnoldgica o por su envergadura. En numerosos casos el financia-
miento con recursos propios s6lo permite efectuar investigaciones y
construir prototipos experimentales que carecen de mayores proyecciones
en lo que respecta a su influencia tanto en el campo cientifico-técnico
como en el del aprovechamiento de una nueva fuente de energia. Dado el
desarrollo y la importancia desiguales de los centros, no se vislumbra para
el futuro inmediato la posibilidad de una distribucién menos concentrada
del apoyo financiero a menos que, por un lado se lo incremente sustanti-
vamente y, por otro, se ponga en practica una politica de apoyo continuo
y amplio a las actividades de los centros menores.

Junto a la asistencia brindada por instituciones nacionales existe
también la que proporcionan organismos internacionales y regionales. De
1979 a 1981 su contribucioén conjunta ascendié a 2.1 millones de dolares,
habiendo participado en ella: el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), la Organizacién de Estados Americanos (OEA), la
Inter American Foundation (IAF) y la Organizacién Latino Americana
de Energia (OLADE) entre las mds importantes. Del total desembolsado
por estos organismos, 61.0%, correspondié al PNUD, mientras 24% y
14% provinieron de IAF y de OEA respectivamente. Si se compara la
incidencia de la asistencia financiera interna con la externa se observa
una marcada disparidad entre una y otra, destacando el aporte del Estado
mexicano a través de sus diversas instancias administrativas. Sin embargo,
el financiamiento proveniente de organismos regionales e internacionales
ha sido decisivo para la realizacion de ciertos proyectos, ya sea porque
financié la totalidad del mismo, ya porque la asistencia concedida permi-
tio completar los recursos econémicos minimos para su realizacion. En
este sentido, el aporte externo a la institucion facilita en muchos casos la
compra de equipos que por algiin motivo no puede adquirirse a partir de
los presupuestos autorizados.

El andlisis de la distribucion de la asistencia financiera por fuentes de
energia pone de manifiesto una situacion que reproduce la verificada al
considerarse la asignacion global de recursos econémicos y humanos. En
los ultimos tres afios la mayor parte del financiamiento se orient6 a los
centros cuyas actividades principales se desarrollan en el campo de la
energia solar y sobre todo de la conversion fototérmica. Asi, en 1981
65% del financiamiento total (nacional y extranjero) estuvo destinado a
la energia solar y con preferencia a la conversion fototérmica mds que
a la fotovoltaica (84% y 16% respectivamente, cuadro 16). Sin embargo,
el financiamiento proveniente del exterior se distribuyé en forma mds
equilibrada entre ambos tipos de aprovechamiento, dando preferencia
al desarrollo de las celdas solares. La energia geotérmica se sitda en un
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orden de importancia préximo al de la energia solar por la magnitud del
aporte recibido en los Gltimos tres afios. Segiin el criterio que se adopte
para definir la asistencia financiera, la energia geotérmica puede llegar
a ser considerada como la fuente a la que se ha otorgado mayor apoyo
en materia de investigacién y desarrollo.® Los aprovechamientos ener-
géticos de la biomasa constituyen el tercer grupo de actividades hacia el
cual converge una parte menor de la asistencia financiera si se le compara
con las otras dos indicadas anteriormente. Sin embargo, la ayuda externa
recibida por uno de los principales centros que trabaja en el desarrollo de

Cuadro 16

México. Distribucion por fuente de energia del financiamiento de
las actividades segin el origen del mismo

(en %)
Origen ACTUAL (1981) FUTURO (1982)
Nacional Extranjero  Total Nacional Extranjero  Total
Fuente (1) (2) (1H2) (1) (2) (1)H2)
Solar total 64 70 65 35 40 38
C. fototérmica (96) (41) (84)  (68) (48) (59)
C. fotovoltaica ( 4) (39) (16) (32) (52) (41)
Geotérmica 31 23 30 59 53 56
Biomasa 5 3 5 6 4 5
Edlica = 4 * o 3 y
Olas — = : - -
Total 100 100 100 100 100 100

*menor que 0.1%

8 FEsta situacion no se traduce enteramente en la participacion de esta fuente
que se obtiene de los resultados de la encuesta para 1981 (cuadro 16), pero si se
refleja en las expectativas de financiamiento para 1982. Al respecto, cabe sefialar que
la estructura de este ltimo debe analizarse con precaucién dada la incertidumbre
existente en la aprobacion de la ayuda financiera para dicho afio.
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biodigestores lo ubica entre las instituciones mds favorecidas en la distri-
bucion de la asistencia financiera; este apoyo le ha permitido concretar
en buena medida los programas de difusion de los equipos. Por altimo, la
energia eolica, ha recibido una contribucion casi residual tanto en térmi-
nos relativos como absolutos.

La experiencia de cooperacion nacional e internacional de los centros
muestra que los organismos de asistencia financiera suelen brindar su
colaboracion a los proyectos compartidos una vez que éstos estan defini-
dos y cuentan con el consenso de los grupos involucrados. No obstante,
la asistencia financiera se ve dificultada por el nimero de instancias admi-
nistrativas que intervienen asi como por los requisitos que demandan los
financiadores para apoyar un proyecto; estos factores hacen lentas las tra-
mitaciones y demoran la concrecion de la ayuda. El funcionamiento mas
dgil de los mecanismos de ayuda financiera para la realizacion de proyec-
tos tanto individuales como colectivos, aparece como un prerrequisito
necesario para hacerlo mas eficiente.

La colaboraci6n entre centros

i) La experiencia a nivel nacional

Del estudio de las actividades de los centros dedicados a NF se concluye
que 75% de los mismos, tiene un conocimiento completo de las actividades
de otras instituciones del pais en el area de NF, y, sobre todo, de las acti-
vidades en torno de las cuales trabaja el propio centro. Sin embargo, esta
conclusion debe matizarse con la consideracion de que algunas institucio-
nes se ocupan de mas de una fuente de energia, por ello, el grado de cono-
cimiento que se tiene de las actividades de otros grupos varia segin la
fuente de que se trate, y, en particular, de la importancia que ésta tenga
en el conjunto de los trabajos que se realizan. La afirmacion del comien-
zo lleva a pensar en la existencia, por un lado, de medios importantes de
vehiculizacion de la informacién sobre las actividades de los distintos
grupos y, por otro, de un sistema de colaboracién sobre el cual se apoyaria
ese intercambio. Esta idea se veria reforzada por el hecho de que la mayo-
ria de los centros (80%) asegura pertenecer a algin sistema de cooperacion
formal o informal. Ahora bien, en muchos casos, la participacion en un
sistema de colaboracién en el campo de NF tiene un cardcter informal.
Este es un aspecto importante para comprender la naturaleza de los vincu-
los que se establecen entre los distintos centros del pais puesto que la
cooperacion, ademds de ser informal, por lo general carece de continuidad
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en el tiempo, concretindose solo a partir de las necesidades surgidas en
un proyecto determinado y agotdndose las relaciones una vez que aquellas
se han cubierto. EI cardcter no formal de la colaboracién, o mejor dicho
del intercambio, pone de manifiesto que los lazos que se establecen entre
centros no se encuadran necesariamente dentro de los mecanismos institu-
cionales que podrian encausarlos. Una de las principales formas que
adopta el intercambio es la relacion individual entre miembros de diferen-
tes grupos; éstos establecen contactos circunstanciales y dan lugar a una
colaboracion a titulo personal. Este aparece como uno de los medios mas
“efectivos” para lograr un intercambio minimo real, aunque no plena-
mente satisfactorio. Los seminarios sobre temas técnicos asi como los
congresos en los que se abordan aspectos generales relativos al desarrollo
de NF, constituyen la plataforma principal para el encuentro de los investi-
gadores y el establecimiento de los primeros contactos que permiten la
puesta en practica de algin medio informal de colaboracion. En la actua-
lidad, ésta consiste principalmente en el intercambio de informacion
técnica y, en menor medida, en la capacitacion de profesionales y técnicos
a través de cursos, conferencias y seminarios. Esta (ltima forma de coope-
racion adquiere progresivamente mayor importancia en las relaciones que
se establecen entre los centros de mas experiencia y envergadura y aquellos
que cuentan con Menores recursos y con una trayectoria mds breve en la
ID de las NF.

Del total de vinculos establecidos entre distintos centros en las diver-
sas actividades, 57% tuvo lugar entre organismos ubicados en el territorio
mexicano. Los grupos de trabajo en el drea de biomasa son los que propor-
cionalmente sostuvieron mds vinculos en el dmbito nacional (62% de su
intercambio total) siguiendo en intensidad los del area solar (53%). Sin
embargo, el grado de vinculacion de los centros entre si no es homogéneo
en el conjunto sino que, ademas de variar de uno a otro, aparece conside-
rablemente concentrado ya que 60% de los lazos establecidos corresponde
a s0lo 30%de las instituciones.

En algunos casos se ha verificado que no existe el intercambio y la
cooperacion esperada entre centros-pertenecientes a una misma institu-
cién y que ademds desarrollan actividades de ID relativas a una misma
fuente de energia. Esta falta de coordinacion y complementariedad de
las labores se debe por un lado a la concepcion e instrumentacion aisladas
de los programas de investigacion, programas que surgen en buena medida
de las preocupaciones propias de cada uno de los centros, pero, por otra
parte, se origina también en la escasa compatibilidad de criterios para
impulsar una tarea comun. En estas circunstancias la falta de entendi-
miento conduce al aislamiento relativo de los grupos de trabajo, bloquea
los canales de comunicacion, inhibe la potencialidad de la cooperacion
tecnologica y economica y retarda el avance del conocimiento no sélo
a nivel de investigacion sino también de desarrollo tecnologico. En algunas
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instituciones la situacion se agrava por la ausencia de un programa rector
que aborde las NF en su conjunto y que por consiguiente establezca los
lineamientos internos necesarios para coordinar y jerarquizar los distin-
tos proyectos; es decir que, en muchos casos, las actividades se conciben
e implementan por esfuerzos e iniciativas de los responsables de los centros.

En términos generales, la interaccion entre los centros no encuentra
un contexto adecuado por la falta de un plan nacional para el desarrollo
de las NF asi como de un organismo que coordine los programas de
trabajo. Este déficit de conduccion de conjunto lleva a uno de los princi-
pales centros en energia solar a mantener vinculos estrechos de coopera-
cion con instituciones del extranjero, mientras que las relaciones con los
grupos nacionales son casi inexistentes.

Se ha sefialado con anterioridad que en México surgen diferencias
marcadas entre los centros en cuanto a disponibilidad de recursos econo-
micos, tecnologicos y humanos para el desarrollo de los trabajos en NF
de energia. Estas diferencias de recursos se traducen en las caracteristicas
de los programas de los centros existiendo proyectos de mayor trascenden-
cia en aquellos que disponen de medios cualitativa y cuantitativamente
superiores.

En el estado actual de la ID y de la difusion de los aprovechamientos
de las NF, la presencia de estos centros menores no constituye en si un
obstdculo para la comunicacion o para la cooperacion tanto a nivel nacional
como internacional. Mas atn, los centros menores han contribuido a
descentralizar las actividades tanto geografica como institucionalmente,
generdndose un flujo de informacién y de recursos desde los organismos
de mayor hacia los de menor importancia. En el presente, la escasez de
centros que trabajan en NF en relacién con la magnitud de los trabajos
que deben realizarse para que en el futuro aquellas tengan una participa-
cion no marginal en la oferta energética, confiere a los centros menores
el papel de nicleos promotores de las NF. En dichos grupos existe una
amplia disposicion para mejorar las condiciones de trabajo, elevar la
calidad de la investigacion y participar en lo posible en la innovacién tec-
nologica con la perspectiva de volcarla en la produccion industrial de
equipos. La potencialidad de transformacion de los grupos menores no
es homogénea; la posibilidad de que evolucionen en la direccién indica-
da depende en gran medida de su consolidaciéon como centros especiali-
zados en NF, de ]a disponibilidad de mayores recursos y de la interaccion
con otros centros en el contexto de un programa global de desarrollo
de las NF.
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it) La experiencia a nivel internacional

Las relaciones con instituciones de otros paises ocupan una proporcién
relativamente importante del total de vinculos establecidos por los centros
mexicanos (43%). No obstante, cerca de la tercera parte de los mismos
corresponde a las actividades de una sola institucion y se originan principal-
mente en la ID en geotermia.

Las universidades, a las que pertenecen la mayor parte de los grupos,
tienen firmados convenios de cooperacion con una larga lista de institu-
ciones de ensefianza e investigacion de distintas partes del mundo. Sin
embargo, estos convenios generales, de cardcter muy amplio, no se utilizan
con frecuencia para establecer relaciones con centros de otros paises
interesados en las NF; suele recurrirse a ellos s6lo cuando ya se han estable-
cido contactos preliminares y circunscrito las areas de intercambio.

Los resultados conseguidos a partir de las experiencias llevadas a cabo
son dispares debiendo diferenciarse los centros de paises industriales
avanzados de los que se cncuentran en paises subdesarrollados o en via
de desarrollo en general, y de América Latina en particular. La vinculacion
con centros de paises industrializados, donde el desarrollo de la tecnologia
se halla en un estado mas avanzado, es particularmente favorable en rela-
cion al intercambio de informacién que permite, de una forma u otra,
acceder a los progresos conseguidos en la ID de NF, progresos que los
centros mexicanos incorporan en lo posible a sus proyectos.

Los resultados no son enteramente satisfactorios cuando se trata de
llevar a cabo un programa conjunto de investigacion y de construccion
de unidades experimentales, apareciendo diferencias marcadas en la
evaluacion realizada por los distintos centros. En algunos casos se conside-
ra que los distintos grados de madurez de la tecnologia, las diferencias en
la infraestructura disponible para la investigacion bdsica y aplicada pero
sobre todo, la ausencia de intereses comunes que se deriva de esas diferen-
cias, son los fundamentos de las desavenencias surgidas entre los organis-
mos que acordaron ejecutar un proyecto comun. Los resultados logrados
dejan un saldo mds favorable segin la evaluacion de los responsables de
otros centros, esta vision divergente de lo anterior surge de experiencias
de cooperacion importantes por el monto de recursos puestos en juego y
en casos donde el aporte extranjero comprende por lo general la totalidad
de los sistemas de aprovechamiento de energia no convencional; es decir,
en casos donde la institucién local actiia como receptora de tecnologia
con una participacion reducida o nula de profesionales y técnicos nacio-
nales en la concepcién y construccion de los equipos.

La apertura de los centros hacia la region latinoamericana para estable-
cer y afianzar los lazos de cooperacion tanto en el intercambio de informa-
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ciébn como en el desarrollo de proyectos comunes, constituye una perspec-
tiva apoyada decididamente por la mayoria de los grupos que trabajan en
NF en México. Desde mediados de los setenta, las relaciones con otros
centros de América Latina cobraron un mayor impulso debido en gran
medida a los esfuerzos de integracion realizados por un organismo energé-
tico regional: OLADE. Esta organizacion latinoamericana se convirtio
progresivamente en el dmbito de referencia principal para desarrollar la
cooperacion energética en la regidn, cooperacion que no solo se restrin-
gio a las energias convencionales sino que se extendié al campo de las NF,

Los aprovechamientos de la geotermia, de la biomasa y de otros
desechos han sido hasta el presente las dos fuentes primarias que motiva-
ron una mayor vinculacion entre centros. Por el contrario el intercambio
ha sido muy reducido en energia edlica y no ha existido con respecto a la
energia de las olas. Por otra parte, la cooperacion en el campo de la energia
solar no ha adquirido la intensidad que era de esperarse dada la importan-
cia que tiene esta fuente en las actividades del conjunto de los centros,
El intercambio y la cooperacion con América Latina han alcanzado niveles
particularmente significativos en materia de biodigestores. Uno de los
factores que ha propiciado esta situacion reside en la concepcién que
tienen algunos de los principales centros respecto de la necesidad de
optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales, tecnologicos y
humanos, reduciendo al maximo los desperdicios generados en el uso
de los primeros. La energia adquiere, asi, un enfoque multidimensional
y estd incorporada a un sistema global de procesamiento de los recursos
en el cual la produccion de alimentos es uno de los aspectos centrales.
La existencia en América Latina, y en especial en América Central, de
varios grupos que comparten esta perspectiva integral del uso de los
recursos, surgidos en contextos socioecondmicos no muy disimiles, que
plantean problemdticas de desarrollo rural cercanas y a las que se intenta
dar una respuesta a partir de plataformas conceptuales semejantes, ha
sido un factor de primer orden en el impulso de la cooperacion y el inter-
cambio entre centros.

En suma, a pesar de que la cooperacion entre los centros no se ha
concretado en la medida de lo esperado, existe una actitud de franco
apoyo para que se pongan en prictica sistemas de intercambio y colabo-
racion acordes con el interés existente por difundir las NF de energia.

Las actividades compartidas por los centros

Las actividades compartidas por los centros mexicanos tanto con centros
nacionales como extranjeros han adquirido un peso creciente en los ulti-
mos afios. En efecto, en 1980, 41% de las actividades eran compartidas
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por dos o mis centros.” En concordancia con el grado de maduracién
conseguido en el transcurso de la segunda mitad de los setenta, el mayor
numero de proyectos en comin correspondid a la energia solar, hacién-
dose presente en el 67% del total de actividades compartidas (cuadro 17);
la siguen en orden de importancia, la biomasa, con 27% y la geotermia
con solo 6%.

El nimero relativamente bajo de actividades compartidas en geoter-
mia da cuenta del grado de autosuficiencia alcanzado en este campo en
México, y ademds, de las caracteristicas del desarrollo geotérmico que
estd centralizado en dos instituciones: una para la ejecucion de los pro-
yectos de aprovechamiento energético en escala comercial (CFE), y la
otra (IIE) principalmente dedicada a la investigacion y el desarrollo en
areas que concurren en apoyo a la primera. Las actividades compartidas
en geotermia corresponden a problemas técnicos asociados a la explota-
cion de los yacimientos y se recurre para ello a otros institutos del pais
que si bien trabajan en energia lo hacen en el campo de los hidrocarburos
y no de las nuevas fuentes. Los vinculos con centros de otros paises de

Cuadro 17

México. Actividades compartidas por fuente de energia

Solar  Geotérmica Biomasa Edlica Olas  Total

y otras
Numero 20 8 2 = — 30
Participacion (%) 67 27 6 = 2 100

Ameérica Latina han girado principalmente en torno al intercambio de
informacion y a la capacitacion de profesionales extranjeros quienes han
recibido entrenamiento en México, pero no se ha extendido a la realiza-
cion de proyectos comunes. En esta fase de la evolucion de la cooperacion
regional, OLADE ha funcionado como organismo centralizador permitien-
do la comunicacion entre centros de distintos paises interesados en el
aprovechamiento de los recursos geotérmicos con fines energéticos y otros.

En materia de energia solar, 45% de las actividades son compartidas
por dos o mas centros, ya sea dentro del pais o bien con algiin grupo de
trabajo del extranjero. Si bien las actividades compartidas representan
una proporcion relativamente importante del total, destaca el hecho de
que solamente tres instituciones desenvuelven el 67% de las mismas. De

9 Debe sefialarse que algunas de ellas comprenden varios proyectos que a su
vez son compartidos.
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esta manera se pone de manifiesto la disparidad que existe entre los centros
en cuanto a su apertura al intercambio y la colaboracion con otros grupos,
reflejando en cierta medida las diferencias que hay entre ellos en cuanto
a infraestructura y disponibilidad de recursos. Las actividades conjuntas
de dos o mas instituciones del pais en materia de energia solar, represen-
tan el 70% del total de las mismas, predominando las que conciernen a la
conversion fototérmica en comparacion con la fotovoltaica. El estudio de
la estructura de materiales y la caracterizacion Optica y eléctrica de las
celdas, representa cerca de 20% de los trabajos compartidos en la trans-
formacion de la energia solar. El 80% restante corresponde a aprovecha-
mientos fototérmicos: ID de deshidratadores, colectores planos y superfi-
cies selectivas, refrigeracion, insolacion, helioarquitectura y generacién
helioeléctrica, distribuidas de manera relativamente uniforme entre estas
dreas y en las que los colectores planos figuran como el sistema de capta-
ciéon mas difundido. Los trabajos en energia solar que los centros mexicanos
llevan a cabo con los de otros paises del mundo constituyen alrededor del
70% del total de las actividades compartidas internacionalmente; de estos
trabajos, mas de la mitad (55%) forma parte del convenio de cooperacion
con la Republica Federal Alemana, 22% con Francia e igual proporcién
con Estados Unidos. Sin lugar a dudas, los mas importantes por la magni-
tud de los recursos econdmicos y humanos comprometidos son los prime-
ros, abarcando los llamados proyectos integrales asi como la instalacion
de laboratorios para el ensayo de colectores solares y celdas fotovoltaicas.
En los proyectos integrales, la contraparte alemana aporta todos los sis-
temas de captacion y transformacién energética. En lo que respecta a los
otros dos paises, se comparte la investigacion y desarrollo de prototipos
en refrigeracion solar y concentradores con Francia, y en celdas fotovol-
taicas con Estados Unidos.

Las vinculaciones de los centros mexicanos con América Latina no
han desembocado todavia en actividades compartidas en energia solar.
Sin embargo, se encuentran en vias de concrecidén varios acuerdos de
trabajo relativos a celdas fotovoltaicas con la Universidad de Campinhas,
Brasil. Este hecho evidencia que a pesar de la voluntad de los distintos
centros para desarrollar la cooperacion regional, poco es lo que se ha
conseguido hasta el presente.

En el campo del aprovechamiento de la biomasa, con fines que no
son exclusivamente energéticos, se constata que el 90% de las actividades
son compartidas por dos o mas centros, siendo esta fuente de energia la
que origina uno de los intercambios mds intensos. Las actividades a las
que se hace referencia comprenden en algunos casos mas de un proyecto
también compartido. Si se considera el conjunto de éstos (unos treinta
en total) se observa una fuerte concentracion de los mismos en una sola
institucion (FEXAC), la que en 1980/1981 intervino en el 80% de las
actividades compartidas. La mayor parte de estas Gltimas se concretaron
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con centros de otros paises de América Latina, sobre todo de América
Central, a través del enlace establecido por OLADE entre los paises del
- te

area.

La influencia de la cooperacion en el desarrollo
de distintos tipos de tecnologia

La cooperacion interna se ha dado principalmente en torno a proyectos
con aporte energético especifico bajo, tecnologias simples donde predo-
minan los componentes nacionales. Esta evaluacion concierne sobre todo a
la conversion fototérmica de la energia solar y el campo de los digestores
anaerdbicos. La colaboracion ha encontrado su expresion mds importante
en el intercambio de la informacion técnica que favorecio la concepcion y
desarrollo de ciertos prototipos, pero también se concreto a través de las
actividades compartidas por dos o mas centros. Sin embargo, en estos casos,
la asociacion ha tenido por objetivo aquellas actividades en las que se ins-
trumentan procesos con tecnologias que van de las intermedias a las
complejas. sicndo precisamente estas caracteristicas de algunos procesos
el fundamento de la cooperacion entre centros. El disefio, construccion y
operacion de digestores industriales y de plantas de tratamiento de aguas
urbanas (incluso en comunidades rurales) a las que se puede considerar
dentro de los tipos II y 1II, en los dos sentidos analizados, ha llevado a la
cooperacion entre distintos grupos de trabajo en nuevas fuentes. En rela-
cion a estos tipos de procesos anaerobicos se ha establecido un intercam-
bio de doble sentido con los paises de América Latina, pero prevalece la
contribucion de los centros mexicanos hacia el exterior, situacion que se
extiende a los digestores de poca capacidad. En forma paralela, comienza
a esbozarse una corriente de cooperacion desde algunos paises mds indus-
trializados hacia México en relacion con el aprovechamiento en gran
escala de los desechos orgdnicos, procesos en los que se atraviesa por un
periodo de adaptacion y maduracion de la tecnologia a las condiciones
nacionales.

Los proyectos compartidos con otros paises no abundan en el campo
de las celdas fotovoltaicas, por otra parte, los que se encuentran en prepa-
racion se refieren a investigaciones de base y a desarrollos experimentales
que comprometen tecnologias de tipo II y IIl debido a su complejidad. El

10 { o5 trabajos en comin consisten principalmente en el disefio, construccién y
cntrenamiento para la operacidn de biodigestores anaerdbicos de distintas capacida-
des (de 3 a 30 m”), alimentados con mezclas de diferentes tipos.
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intercambio mds sostenido se da con los paises industriales de los que se
toman los avances producidos en el conocimiento y produccion de foto-
celdas. La interaccion con centros de América Latina en la conversion
fototérmica es minima, no asi la concretada con Europa y Estados Unidos.
Los proyectos integrales, las plantas desaladoras y de bombeo de agua, los
concentradores y laboratorios solares que se instalan en el pais, conforman
el grueso de la colaboracion externa llegada a México y se ubican por su
contenido en tecnologia y componentes extranjeras dentro de los tipos
II y IIl, pero ademds, por su aporte energético especifico se les puede
considerar como esencialmente intermedios, sin que por ello se exceptuen
los casos que caben en los dos extremos.

En sintesis, puede decirse que la influencia de la cooperacion interna-
cional en el desarrollo de uno u otro tipo de tecnologia varia en intensidad
y naturaleza de acuerdo con la fuente de energia y segiin se trate de paises
industriales avanzados o de la region latinoamericana. A pesar de ello,
tanto hacia adentro como hacia afuera, el intercambio se centra en torno
a actividades que comprometen a las tecnologias mds complejas, con alto
nivel de importaciones, cuando México opera como receptor, y que con-
cierne procesos con impacto reducido a mediano, por el aporte especifico
de energia. Esta tendencia surgida en los afios pasados, pareceria prolon-
garse a corto y mediano plazo a menos que intervengan cambios radicales
en la orientacién de una cooperacion que queda por definir.

Conclusiones

En México, el desarrollo en conjunto de las NF de energia es un aconteci-
miento relativamente reciente que puede ubicarse en la segunda mitad de
la década de los setenta. La difusion masiva de los sistemas de aprovecha-
miento de las diversas fuentes no se ha producido alin y, en consecuencia,
su aporte a la actual oferta energética es practicamente nulo. En este
marco general, la energia de los yacimientos geotérmicos, constituye la
unica excepcion ya que su explotacion se inicid en los afios cincuenta y
en la actualidad contribuye en cerca de 2% a la generacion total de elec-
tricidad. Sin embargo, es, al igual que las demas fuentes no convencio-
nales una energia marginal frente a los hidrocarburos. La irrelevancia del
aprovechamiento de aquéllas se da a pesar de su potencialidad: el pais
estd ubicado en una de las regiones de mayores manifestaciones geotér-
micas del mundo, con alta insolacion y un extenso litoral maritimo; la
importante produccién agropecuaria proporciona recursos adecuados
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para el aprovechamiento de la biomasa y, ademds, la capacidad hidro-
eléctrica de mediana y pequefia potencia todavia no ha sido utilizada.

A pesar de la magnitud de los recursos energéticos de México, com-
prendidos los convencionales, cerca de la tercera parte de la poblacion
total (20 millones de personas)!! no tiene acceso al consumo de electri-
cidad y una parte importante de ésta se encuentra en situacion de sub-
consumo energético. La poblacion marginal de las ciudades, pero sobre
todo la de las zonas rurales del pais, constituye el sector mas desfavore-
cido por el desabastecimiento energético. El desarrollo de las NF puede
contribuir a paliar las necesidades de la poblacion rural, en particular en
las regiones de mayor dispersion de los asentamientos humanos y donde
existe un mayor aislamiento. La combinacion integrada de los procesos
de aprovechamiento de la energia solar, de la biomasa, y, en algunos casos,
del viento, de las corrientes y saltos de agua de pequefia potencia, consti-
tuyen una opcion energética para las zonas indicadas. Su desarrollo no
solo es posible y deseable sino que es necesario porque permitiria mejorar
las condiciones de vida y de produccion de sus habitantes, teniendo como
corolario la creacion de incentivos para reducir la fuerte migracién rural-
urbana originada fundamentalmente en el deterioro de la situacion econd-
mica del campesinado.

Si bien las NF pueden dar una respuesta a las necesidades energético-
productivas de la poblacion rural, también pueden contribuir a un uso mas
racional de la energia en los sectores residencial e industrial del pais. El
disefio helioarquitectonico por un lado, y la generacion de vapor de media
y baja temperatura, por otro, son dos espacios en los que el aprovecha-
miento de la energia solar favoreceria el ahorro de los combustibles con-
vencionales con el consecuente impacto sobre el balance energético secto-
rial y, adicionalmente, sobre la contaminacion ambiental que ha alcanzado
niveles criticos en algunas ciudades. Las razones para impulsar el desarrollo
de las NF son miltiples y plenamente justificadas,

Los lineamientos que rigen la politica energética explicitan la conve-
niencia de utilizar las fuentes no convencionales, algunos organismos de la
administracion publica participan en la realizacion de determinados pro-
yectos y el Estado ha sido el principal financiador de las actividades. Sin
embargo, hasta el presente no se ha elaborado y puesto en practica un
programa global para su desarrollo, fundamentado en un andlisis exhaustivo
de los recursos y de los campos donde la tecnologia adaptada o desarrolla-
da en el pais permite una accion inmediata, que fije las prioridades en la
materia y oriente los trabajos de investigacion, desarrollo, produccion y
difusion de los aprovechamientos. Atin queda por concebir e instrumentar
una politica fiscal que fomente la produccion, comercializacion y uso de

11 Programa de Energia, op. cit., pp. 26 y 28.
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los equipos de conversion los que, en ciertos casos, se encuentran en des-
ventaja frente a la inversion y costos de operacion asociados al uso de
energéticos convencionales fuertemente subsidiados,

La ausencia de una politica general de promocion de las NF, que
comprenda una estrategia de difusion en las zonas rurales, junto con la
extremadamente reducida industrializacion de los procesos a pesar de
la madurez tecnolégica adquirida, son, entre otros, factores que conver-
gen conteniendo la extension de su uso. Por consiguiente, dado el nivel
de desarrollo presente de las NF, centrado de manera principal en la ID,
no puede preverse un aporte significativo de las mismas a la diversifica-
cion de la oferta energética tanto a corto como mediano plazo. En el
largo plazo su contribucién dependera de los recursos que se destinen a
promover su difusion masiva.

En la coyuntura economica actual el desarrollo de las actividades en
NF puede verse seriamente comprometido por la mayor disponibilidad
interna de hidrocarburos ante la sobreoferta existente en el mercado
internacional y por la crisis financiera que ha llevado a un recorte genera-
lizado de los presupuestos de las distintas instituciones. Si bajo estas
circunstancias el Estado redujera su apoyo a los proyectos se postergaria
alin mds el surgimiento de estas energias como una opcién complemen-
taria para un amplio sector de la poblacion del pais, se acrecentaria la
brecha cientifico-tecnoldgica con los paises industriales avanzados y se
crearia un nuevo espacio de dependencia del exterior. Ante el escaso
desarrollo actual de las NF, su auge en el futuro dependerd fundamen-
talmente de las politicas y de los recursos publicos mds que del “libre
juego de las fuerzas del mercado”. El despegue de las NF requiere un
financiamiento de la misma forma que lo han necesitado otras fuentes
de energia y en particular la nuclear.

Desde que se inicid el proceso de expansion de los trabajos en NF
se ha dado un crecimiento continuo de los recursos humanos compro-
metidos en las distintas areas. Esta tendencia se prolongaria en el futuro
inmediato de acuerdo con los proyectos en ejecucion y los previstos para
los proéximos afnos.

La conversion fototérmica de la energia solar ha sido el dmbito de
actividades que ha impulsado dicho crecimiento, la fuerza de trabajo que
participa en éstas excede en forma considerable a la utilizada tanto en la
conversion fotovoltaica como en los proyectos relativos a las otras fuentes.
Al igual que en el andlisis de los demads recursos comprometidos, las obras
de aprovechamiento de la energia geotérmica deben considerarse en forma
separada, ya que por si solas absorben un tiempo de trabajo superior al de
todas las demds actividades reunidas. Los recursos humanos dedicados a
biomasa, energia eolica y de las olas son notablemente escasos en relacion
a los empleados en energia solar y geotermia, e insuficientes para pensar
en aplicaciones masivas.
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La fuerza de trabajo no solo se concentra en estas dos fuentes sino
también en un numero reducido de institutos que han alcanzado un grado
importante de especializacion. Los esfuerzos estin orientados esencial-
mente a la investigacion bdsica y aplicada, y muy poco a la difusién
amplia de los equipos de conversion.

Entre el personal ocupado, los profesionales altamente calificados
junto con los de nivel medio son los grupos que hegemonizan la compo-
sicion por categorias de los recursos humanos en todas las fuentes. Esta
caracteristica estructural concuerda con la naturaleza de las actividades,
orientadas a la investigacion y a la construccion de plantas experimenta-
les y llevadas a cabo fundamentalmente en centros universitarios o insti-
tutos de investigaciones. En México, la relativamente sélida formacion
de los profesionales, ha permitido que se alcance en un periodo bastante
breve, un buen nivel cientifico y tecnoldgico en la materia. La continui-
dad de esta tendencia dependerd en gran medida de los recursos econo-
micos y financieros que se destinen a las NF; a su vez, la modificacion de
la estructura de la fuerza de trabajo tendra lugar en funcion del tipo
de actividad, de ID de DM, hacia el cual se orienten dichos recursos.

El mayor uso de la fuerza de trabajo en las actividades fue posible por
la asignacion de un monto creciente de recursos economicos a distintos
proyectos. El incremento notable de dichos recursos en 1981 en compara-
cion con 1980 seria superado por los que se utilizarian en el transcurso de
1982. Esta tendencia esta determinada en lo esencial por el mayor gasto
pasado y previsto en materia de conversion fototérmica de la energia solar
comparado con el de las demds fuentes. En esta evaluacion de los recursos
econOmicos se excluyen las centrales eléctricas geotérmicas las que tienen
un costo anual de realizacion nueve a diez veces superior al gasto de las
otras fuentes, comprendidos los proyectos de ID en geotermia.

Los recursos economicos empleados en los aprovechamientos foto-
térmicos se centralizan principalmente alrededor de determinados proyec-
tos: helioarquitectura, generacion helioeléctrica y, sobre todo, de los
proyectos integrales. El gasto total no se distribuye en forma homogénea
entre los centros, sino que, por el contrario, la mayor parte del mismo es
efectuado por un reducido nimero de instituciones. Entre éstas destaca
la participacion de un organismo de la administracion piblica comprome-
tido en la realizacion de los proyectos integrales.

La distribucion por fuentes de energia de los recursos econdomicos
reproduce y amplia las diferencias verificadas en el caso de la fuerza de
trabajo. En efecto, una participaciéon ain menos importante en la asigna-
cion del gasto total cabe al conjunto de la biomasa y de la energia del
viento y de las olas, reflejandose el reducido interés que ha suscitado el
desarrollo de las mismas.

Los recursos tecnologicos comprometidos en las actividades de nuevas
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fuentes se diferencian en dos grandes grupos segin las caracteristicas y la
importancia de los centros que intervienen. Por un lado se encuentra el
conjunto formado por centros que solo desarrollan proyectos a los que
estdn asociados procesos con tecnologias relativamente simples y que no
requieren de una infraestructura de apoyo demasiado compleja; en mu-
chos casos, basta con un pequefio taller mecinico y pocos instrumentos
de medicion. Por otro lado, existe un grupo no muy amplio de centros
que disponen de talleres y laboratorios provistos con equipos de alta
precision, a veces con sistemas de informdtica incorporados, y en los
cuales se efectiian trabajos de investigacion badsica pero también de disefio
y construccion de prototipos. Esta polarizacion de los recursos tecnolo-
gicos disponibles para llevar adelante los proyectos en NF estd estrecha-
mente vinculada con una distribucién altamente concentrada de recursos
econdmicos y financieros.

A pesar de esta disparidad, en el conjunto de las actividades se ha
adquirido una capacidad cientifica y tecnoldgica que permite desarrollar
practicamente la mayoria de los procesos de aprovechamiento de las
fuentes no convencionales en las cuales se ha trabajado. Esto es particu-
larmente cierto en relacion con el disefio y construccion de los sistemas
de captacion de energia solar, de biodigestores, de viviendas helioarquitec-
tonicas y en buena medida de las centrales helioeléctricas, pero no tanto
en lo que concierne a las celdas fotovoltaicas. Entre los proyectos en
curso prevalecen los de bajo aporte energético especifico y de reducida
escala de produccion; sin embargo por las caracteristicas de los procesos,
aquéllos se distribuyen en forma relativamente homogénea entre las
tecnologias de facil desarrollo, por un lado, y las intermedias y complejas
por otro.

Puede decirse que la tecnologia requerida para la construccion de los
sistemas de aprovechamiento no constituye un obsticulo serio para su
difusion debido a los progresos realizados tanto en la adaptacion como
en el desarrollo de la misma.

La capacidad cientifica y tecnologica actual parece exceder la de-
manda de la industria para la produccidn de equipos, esta apreciacion debe
necesariamente tomarse con precaucion ya que podria llevar a la vision
equivocada de que los recursos destinados a las fuentes no convencionales
de energia son ampliamente suficientes para garantizar su desarrollo. La
suficiencia o insuficiencia de los recursos comprometidos en estas activi-
dades no puede evaluarse sino en relacién a los objetivos que se piensan
alcanzar. Las metas futuras no han sido definidas, pero si las NF en sus
distintos tipos, con sus caracteres especificos y con campos de aplicacion
determinados, deben, de acuerdo con su potencialidad, contribuir a la
diversificacion de la estructura del abastecimiento energético del pars, a
la vez que a introducir nuevos patrones y modalidades en el consumo de
energia. entonces puede afirmarse que los recursos comprometidos en las



224 OSCAR GUZMAN

actividades no s6lo son insuficientes sino que ademds las caracteristicas
de su asignacion no son las adecuadas. El bloqueo a la extension del uso
de los sistemas energéticos basados en las NF se encuentra en parte en la
insuficiente industrializaciéon de los procesos y, por lo tanto, en su redu-
cida comercializacion. Hasta el presente, no se ha producido el trasvase
de los avances tecnologicos de los centros de ID a la industria que podria
fabricar masivamente los equipos. Los costos de produccién y comer-
cializacion son, en algunos casos, factores que influyen en la menor compe-
titividad de dichos equipos frente a los que utilizan energias conven-
cionales. La falta de una politica que contemple la instrumentacion de
los estimulos necesarios para que se revierta la situacion presente y la
inevitable desconfianza de los usuarios frente a sistemas sencillos pero
poco difundidos y conocidos entre ellos, son factores que se agregan
a los sefialados.

Las comunidades rurales aisladas, y la poblaciéon del campo en gene-
ral, deberian ser los principales beneficiarios del uso de las NF, por ello
se hace indispensable la participacion directa de los grupos campesinos
en la concepcion y puesta en prdctica de los proyectos en la materia.
Una estrategia de difusion que no se apoye en la potencialidad de accion
de las comunidades rurales, que no integre la ID a las necesidades y recur-
sos reales de las mismas en las distintas regiones, y que no se inserte en
un programa de desarrollo rural integrado corre el grave riesgo de repetir
los fracasos de experiencias anteriores.

Los recursos econdmicos corrientes con que cuentan los centros son
reforzados en algunos casos con la asistencia financiera proveniente de
distintas instituciones. El financiamiento de las actividades es un factor
principal para la realizacion de los proyectos concebidos en los centros
ya sea porque los costea en su totalidad o bien porque aporta el comple-
mento necesario para cubrir el monto minimo indispensable. Cerca de
las dos terceras partes de las instituciones recurren a €l y esta proporcion
tenderia a crecer en el futuro.

El financiamiento, que representa alrededor de 40% de los recursos
econémicos comprometidos por los centros, proviene fundamentalmente
de la administracion publica y es canalizado a través de las Secretarias de
Estado. Esto significa que las actividades en NF desarrolladas en México,
s¢ llevan a cabo casi en su totalidad sobre la base de los aportes del Estado
ya sea a través de los recursos econémicos propios de los centros, o bien
por medio de la asistencia financiera a determinados proyectos.

La distribucion del apoyo financiero repite las caracteristicas de
doble concentracion verificadas en el caso de los recursos econdomicos y
humanos. por un lado la energia solar y, por otro, un numero reducido
de instituciones, conforman la combinacion a la que se destina el grueso
del financiamiento. Este hecho restringe las posibilidades de extension
de las otras fuentes, en particular la eolica y la de las olas. y retrasa la
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puesta en marcha de los proyectos de centros con recursos economicos
reducidos y poco o nulo financiamiento externo.

Los organismos regionales e internacionales han participado en la
asistencia financiera pero en una proporcién fuertemente menor que el
Estado mexicano. Sin embargo, su ayuda sirvié de apoyo a actividades
que han estado relegadas en distintos grupos sin recurrir a los canales ins-
titucionales, y se basa en el intercambio de informacion técnica y en la
participacion en conferencias y seminarios. La concepcion aislada de los
programas dificulta la coordinacién y el trabajo colectivo, llevando en algu-
nos casos a la multiplicacion innecesaria de proyectos semejantes,

Los vinculos establecidos por los centros mexicanos con instituciones
similares de otros paises ocupan un lugar importante en el conjunto de
las relaciones entabladas por aquéllos. El intercambio de informacion es
la modalidad prevaleciente en la cooperacién entre los grupos de diferen-
tes paises habiéndose desarrollado dos flujos desiguales: uno, el mas
importante, desde los paises industriales avanzados hacia México y, el otro,
desde México hacia otras dreas de América Latina. Los principales inter-
cambios con los paises latinoamericanos se visualizan a través de OLADE
quien ocupa un papel importante en el afianzamiento de las relaciones
entre centros de distintos paises. La geotermia y la biomasa han sido las
fuentes en las que se apoyo la cooperacion con América Latina y en especial
con Centroamérica y el Caribe; parad¢jicamente la energia solar no consti- -
tuyd un drea significativa del intercambio de México con los paises de la
region. En fechas recientes ha comenzado a esbozarse la realizacion con-
junta de proyectos relativos a conversion fotovoltaica; sin embargo, aun
no se han llegado a concretar los acuerdos para tal fin.

Los centros de México manifiestan un fuerte interés por estrechar
vinculos de cooperacion con el resto de América Latina. La experiencia
ya vivida a través de OLADE constituye un aliciente para dar continuidad
a la colaboracion internacional que aparece como una necesidad frente
al relativo rezago tecnoldgico del conjunto de paises y a la escasez de
recursos disponibles. Los responsables de los centros mexicanos insisten
en la conveniencia de la cooperacion intrarregional ya que en ésta se plan-
tean problemas similares a paises entre los cuales la brecha socioeconémica
y cultural es menor que la existente con los paises industriales avanzados.
La existencia de grados de desarrollo no demasiado dispares, la necesidad
de responder a la demanda insatisfecha de amplios sectores de la poblacidn
rural, la disponibilidad de infraestructuras de equipamiento semejantes,
en suma, la existencia de intereses comunes surge como un elemento que
facilitaria la extension de la colaboracién a otras fuentes asi como a un
mayor numero de paises y actividades, potenciaria el uso de recursos
escasos y contribuiria a mejorar las condiciones de vida de los habitantes
de la region.

El reducido desarrollo de las NF de energia en relacion con su capaci-
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dad potencial de responder a las necesidades energéticas del pais sugiere
la conveniencia de.

1. Convocar a los responsables de los centros del pais'y promover un
debate amplio sobre el estado actual y las perspectivas de la I, ID y DM en
el campo de las NF. La discusion debera esclarecer la problematica actual
que bloquea su desarrollo con miras a establecer los mecanismos necesarios
para la promocion de las actividades, del intercambio y de la cooperacion.

2. Elaborar un programa de desarrollo de las NF de energia, en el
marco de la planeacion energética global del pais. En ambos niveles las NF
deben ser consideradas como una opcion real para cubrir las necesidades
energéticas bdsicas de vastos sectores de la poblacion asi como para diver-
sificar la oferta de energia. Dicho programa deberd establecer los linea-
mientos de la politica relativa a las NF, fijar las prioridades en la materia;
orientar los trabajos de investigacion, desarrollo, produccion y difusion de
los aprovechamientos; definir una politica de incentivos fiscales para la
promocion de las NF a nivel de produccion industrial, comercializacion y
uso de los equipos de conversion.

3. Crear o identificar un organismo nacional que oriente, coordine y
promueva las actividades de ID en NF. Esta institucion debera elaborar y
mantener un inventario permanente de los distintos centros, de las inves-
tigaciones realizadas, en curso y en proyecto actuando como difusora de
las mismas, de esta forma se facilitard el acceso a los avances cientificos y
tecnolégicos ya logrados, se evitard la multiplicacion innecesaria de esfuer-
zos en los estudios sobre NF y, por consiguiente, se podrd mejorar la
utilizacion de los recursos disponibles.

El organismo deberd, ademds, participar en la asignacion de los recur-
sos financieros de origen interno y externo, agilizando, en especial en
este ultimo caso, la transferencia de los mismos y evitando, asi, la poster-
gacion innecesaria de los proyectos.

4. Facilitar la consolidacién de los centros de menor importancia y
promover la creacion de otros nuevos descentralizando institucional y geo-
graficamente las actividades en NF. En tal sentido se deberd garantizar un
flujo adecuado de recursos econdmicos a dichos centros, modificando la
concentracion actual en la asignacion de los mismos.

5. Determinar y aplicar los mecanismos econdmicos, productivos,
juridicos y administrativos necesarios para concretar el desarrolio masivo
de las NF generando una interaccién sostenida entre la industria y los
centros de investigacion. De esta manera la innovacion y adaptacion tec-
nolégicas deberian verse reforzadas por la contribucidon mutua de la
produccién industrial y de los grupos de ID. En esta perspectiva debe
llevarse a cabo un estudio sobre la capacidad tecnologica y de produccion
industrial para las NF con precision de las limitaciones que plantea el
grado de disponibilidad de recursos humanos, econdémicos y financieros.
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6. Puesto que uno de los principales beneficiarios del aprovechamiento
de las NF serd la poblacion de las zonas rurales, la participacion activa de
las comunidades campesinas en el desarrollo y difusién de las mismas es
indispensable. La ID en la materia debe orientarse segin las necesidades
reales del campesinado y por lo tanto promover equipos con tecnologias
simples en su aplicaciéon y mantenimiento. La incorporacion de las NF alos
habitos de produccion y de vida de la poblacion rural depende en buena
medida del interés despertado en el campesino por la opcion que se le
brinda, su participacion en la concepcion y ejecucion de la obra y los
conocimientos que extraiga de la misma.

. 7. La falta de una definicién y evaluacion precisas del potencial
energético proveniente de las NF plantea la necesidad de organizar y
llevar a cabo un estudio que determine el monto de las reservas de las
fuentes no convencionales de energia.

8. Analizar cudles son los campos de los distintos sectores consumi-
dores. en dreas urbanas y rurales, donde podria desarrollarse el uso de
las NF sobre la base de los aprovechamientos cuya tecnologia ya es cono-
cida o bien simple de adaptar a las condiciones del pais.

Del anilisis del estado del intercambio y la cooperacion entre los cen-
tros del pais y los del exterior, en particular de América Latina, se concluye
que es conveniente:

1. Apoyar y consolidar los organismos energéticos regionales ya exis-
tentes (OLADE) y considerar la posibilidad de crear un centro latinoame-
ricano que aborde especificamente los aspectos técnicos, socioeconémicos,
juridicos y politicos relacionados con las NF de energia.

2. Fomentar el intercambio de profesionales entre centros para agilizar
la formacion de los recursos humanos destinados a estas actividades.

3. Crear un centro latinoamericano de ensefianza en materia de NF
e impulsar las reuniones de expertos en seminarios, conferencias y congre-
sos regionales.

4. Buscar los mecanismos adecuados que permitan un intercambio
intenso y continuo de la informacion asi como de los progresos logrados
en las distintas dreas; en esta direccion se propone la creacion de una red
latincamericana de informacion en NF,

5. Detectar la dreas de interés comun y establecer programas de traba-
jo en proyectos compartidos por varios centros de manera de potenciar los
esfuerzos de 1D y evitar su duplicacién innecesaria,

6. Procurar el financiamiento necesario para el desarrollo de proyectos
conjuntos y la constitucion de centros regionales por fuente de energia;
con tal objetivo es conveniente crear un fondo regional con aporte de los
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paises latinoamericanos. de organismos internacionales, de los paises
industrializados y probablemente de los paises exportadores de crudo
mads importanes.

Los aspectos sefialados constituyen un esbozo reducido y preliminar
de algunos elementos necesarios para la formulacion de una politica nacio-

nal y regional de desarrollo y cooperacion en el campo de las llamadas
nuevas fuentes de energia.



INVESTIGACION Y DESARROLLO
EN APOYO DE LA GEOTERMIA

Pablo Mulds y
Sergio Mercado

El desarrollo de los proyectos geotérmicos para generar electricidad, al
igual que los hidroeléctricos o termoeléctricos, es funcion de la Comision
Federal de Electricidad. El Instituto de Investigaciones Eléctricas realiza
actividades de investigacion y desarrolio con el fin de apoyar a la CFE en
la instalacion y operacion de las centrales geotermoeléctricas.

El estado actual de desarrollo de la energia geotérmica en México se
ha enfocado principalmente a dos grandes regiones geotérmicas, el valle
de Mexicali y el Eje Neovolcdnico, en los cuales se encuentran gran parte
de los 400 sitios con alteraciones hidrotermales que se tienen clasificados
actualmente.

En el valle de Mexicali, situado en el noroeste de México, se tiene
actualmente el mayor desatrollo geotérmico. En 1973, dos unidades de
37.5 MW cada una, iniciaron su operacion utilizando vapor separado de
5.3 kg/cm? extraido de los pozos. En 1979, entraron en operacién otras
dos unidades similares, para completar un total de 150 MW de capacidad
instalada.

Los pozos que alimentan dicha central denominada Cerro Prieto I,
producen una mezcla de agua-vapor. En cada pozo se tiene un separador
operando a 7 kg/cm?, El vapor se conduce a la unidad de generacion y la
salmuera auna laguna de evaporacion, desechandose una elevada cantidad de
energia. Después de analizar la situacion, el IIE propuso a la CFE la facti-
bilidad de generar 30 MW adicionales mediante evaporacién instantdnea de
la salmuera caliente a presiones de 3.5 y 1.5 kg/cm? utilizando una turbina
de doble presion. Esta tltima unidad entr6 en operacion en 1981.

Actualmente dos centrales mds, Cerro Prieto 11 y Cerro Prieto III, estan
en construccion. Cada central tendrd dos unidades de 110 MW, con lo cual
Cerro Prieto tendrd para 1985 una capacidad instalada de 620 MW.

Adicionalmente en los alrededores de Cerro Prieto, en el valle de Mexi-
cali, se efectiian exploraciones profundas, habiéndose detectado tempera-
turas medias y elevadasen pozos perforados en Riito, Tulechek, Aeropuerto,
etcétera, en donde existen elevadas probabilidades de contar con reservorios
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explotables economicamente. En el valle de Mexicali se ha estimado una
capacidad instalable del orden de 1500 MW,

La otra region geotérmica estd localizada en la parte central del pais y
se denomina Eje Neovolcanico. Consiste en una franja de varios kilometros
de ancho y 900 km de largo con mds de 3 000 aparatos volcanicos y un
elevado numero de manifestaciones hidrotermales. Actualmente se efecian
exploraciones superficiales y perforaciones profundas en 15 sitios, concen-
trandose los esfuerzos en Los Azufres, Mich., La Primavera, Jal., y Los
Humeros, Pue,

En Los Azufres se tienen 30 pozos perforados, siendo la mayor parte
excelentes productores, con suficiente vapor para instalar 90 MW, Un
estudio preliminar del reservorio indicd una capacidad instalable de 300
MW,

La primera unidad de Los AzufTes, tendrd una capacidad de 55 MW, la
cual entrard en operacion en 1986. Actualmente, se tienen cinco unidades
de 5 MW cada una, instaladas a boca de pozo, dos de éstas operan con pozos
de vapor seco y tres con pozos de agua-vapor, siendo necesario reinyectar
la salmuera de desecho debido a que contiene un elevado contenido de
boro.

En el campo de La Primavera, localizado a unos cuantos kilometros
de Guadalajara, se tienen 4 pozos exploratorios, los cuales reportaron ele-
vada temperatura de fondo y descargas medias de agua-vapor.

En el campo Los Humeros se han perforado cuatro pozos explorato-
rios profundos con excelentes resultados, teniéndose temperaturas de fondo
de mas de 300°C, producciones de vapor separado de hasta 70 ton/hr y un
pozo de vapor seco.

La CFE tiene programado alcanzar como minimo una capacidad insta-
lada de 4000 MW para el afio 2000, la cual se considera totalmente factible
con base en los resultados obtenidos en las exploraciones mencionadas.

Para dar apoyo a la CFE en lo anterior, se cred en el IIE el Programa
de Geotermia en 1977. Este programa se estructurd inicialmente con base
en consultas directas o reuniones realizadas principalmente con personal de
la CFE, universidades e IIE, con el fin de fijar prioridades en la solucién
de los problemas que existian, buscando que éstos tuvieran una relevancia
prictica en el disefio y operacion de las centrales.

Como el IIE era de reciente creacidn, fue necesario tener actividades
que desarrollaran infraestructura tanto humana como de laboratorios, por
lo cual las consultas y reuniones arriba mencionadas tuvieron una impor-
tancia primordial.

También se decidioé que cuando existieran grupos en otras instituciones
con la experiencia requerida en ciertas dreas, el Instituto no las duplicaria,
pero les daria apoyo a través de contratos y subvenciones.

Las actividades del programa se pueden agrupar en tres dreas principa-
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les: exploracién, desarrollo del campo y explotacion, incluyendo la genera-
cion eléctrica.

Exploracién

En el drea de exploracion, tomando en cuenta que existen en México gru-
pos orientados a la investigacion geofisica, se acordd que a través del Insti-
tuto se debia reforzar y apoyar esos grupos. Con el apoyo financiero de la
Comisién y del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, se concre-
taron tres proyectos con grupos de investigacion del Centro de Investigacion
Cientifica y Ensefianza Superior de Ensenada y de los Institutos de Geo-
fisica y de Investigacion en Matematicas Aplicadas y Sistemas de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México. El primero ha desarrollado capacidad
y ha obtenido resultados utiles para la modelacion de las fallas geologicas
del valle de Mexicali, utilizando resuitados de observaciones realizadas
durante la ocurrencia de microsismos. Estos estudios contintan en el cam-
po de Cerro Prieto y se han realizado algunas observaciones en los campos
de Los Azufres y La Primavera. El mismo grupo de geofisicos del CICESE
ha creado la infraestructura, con el mismo apoyo mencionado, para evaluar
la utilidad que tiene el método magnetotelirico en la exploracién geotér-
mica, habiendo terminado su primer estudio de campo en la zona de Culia-
can, Sinaloa, y con proximas observaciones a realizarse en los campos de
Los Azufres y Cuitzeo. Por tltimo, entre las dos tltimas instituciones men-
cionadas, se realizd un estudio para determinar qué tan ttiles pueden ser las
observaciones por medio de sensores remotos (en aviones o satélites) para
detectar nuevos yacimientos geotérmicos o dimensionar los ya conocidos.
Por otra parte, en el drea geoquimica, se ha desarrollado capacidad
para analizar e interpretar informacion geoquimica obtenida en la prospec-
cion geotérmica y para la caracterizacion de yacimientos y seguimiento de
su historia de exploracién. Se ha realizado bajo contrato con la Organizacion
Latinoamericana de Energia, la interpretacién geoquimica de manifestacio-
nes termales localizadas en Guatemala, Nicaragua, Jamaica, Haiti, Republica
Dominicana, Perl y Ecuador. En lo que respecta a la exploracion geotérmi-
ca a nivel de estudios de prefactibilidad y factibilidad, se tiene capacidad
para el muestreo y andlisis quimico e isotdpico de fluidos de emanacio-
nes naturales, y el andlisis quimico y mineralogico de depodsitos sélidos
asociados, asi como la capacidad de interpretacion geoquimica de los datos
en la localizacion de zonas de alta temperatura, caracterizacion de fenome
nos de mezcla de fluidos subterrdneos, etcétera. En la investigacion relacio-
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nada con estas actividades, se tiene firmado un convenio de colaboracién
con la United States Geological Survey.

Los laboratorios necesarios para realizar estas actividades estan locali-
zados tanto en Cuernavaca como en Cerro Prieto y Los Azufres.

Desarrollo del campo

En el drea del desarrollo del campo, se ha creado recientemente una capa-
cidad propia para estudiar problemas relacionados con los lodos de perfo-
racién, los cementos, la corrosion y las incrustaciones en las tuberias de
los pozos, la determinacion de propiedades fisicas de las rocas del yaci-
miento para ser utilizadas en los modelos numéricos que permitan realizar
la ingenieria de los reservorios, el andlisis de pruebas de pozos, y se han
iniciado esfuerzos en cuanto a la utilizacion de simuladores matematicos
complejos de yacimientos.

Bajo contrato con la Comision, se han monitoreado las propiedades
fisicoquimicas y geologicas de los lodos de perforacion utilizados en algu-
nos de los pozos de Los Azufres, tratando de correlacionar la degradacion
de los mismos con problzmas surgidos en la operacién. Se han hecho
esfuerzos por encontrar soluciones a los mismos, buscando materiales que
resistan las condiciones del medio durante la perforacion. En cementos,
ademds de las pruebas de laboratorio, se realizan andlisis de pruebas de
campo a fondo de pozo, en conjunto con la Comision, el Brookhaven
National Laboratory, el National Bureau of Standars y varias instituciones
de investigacion como el Southwest Research Institute y compafifas priva-
das cementadoras de pozos como la Halliburton, para determinar normas
API de cementos geotérmicos.

También bajo contrato con la Comision, estd en estudio el diagnoéstico
de la corrosion de las tuberias de los pozos del campo de Cerro Prieto.
buscando elucidar su tipo y los mecanismos que la causan y evaluar qué
materiales son los mas adecuados para resistir este fendmeno. Paralelamen-
te, se estd realizando un estudio sobre la caracterizacion y evaluacion de las
incrustaciones que se forman en las tuberias y que tienden a bloquearlas
disminuyendo el gasto de mezcla agua-vapor del pozo.

En las actividades relacionadas con la ingenieria de yacimientos, es decir,
con la caracterizacion del yacimiento en diferentes condiciones de explo-
tacién, se ha hecho un esfuerzo importante para crear una infraestructura
adecuada para apoyar a la Comision. En estas actividades, se ha tenido a
su vez un apoyo importante del personal del Departamento de Ingenieria
Petrolera y Geotérmica de la Universidad de Stanford, cor la que se tiene
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firmado un acuerdo de colaboracion. Se acaba de instalar un simulador
fisico de las condiciones de yacimiento para medir propiedades fisicas de
nicleos obtenidos en la perforacién, las que posteriormente serdn utilizadas
en los modelos numéricos del yacimiento; algunas de estas propiedades son
permeabilidad, porosidad, compresibilidad y conductividad térmica.

Se ha desarrollado capacidad para analizar los resultados de pruebas de
pozos en el campo, como son pruebas de decremento e incremento de pre-
sion y pruebas de interferencia. Estas son importantes en tanto que propor-
cionan informacion ttil sobre las condiciones del pozo y algunas propiedades
del yacimiento tales como la transmisibilidad, la existencia de barreras al
flujo, etcétera. Aunado a esto, se tiene la capacidad para simular numérica-
mente el flujo en el mismo pozo en diferentes condiciones de operacion.

La capacidad para realizar e interpretar pruebas con trazadores en los
pozos esta en desarrollo con el fin de detectar conductos de alta permeabi-
lidad entre pozos, importante en los esquemas de reinyeccion, asi como
proporcionar informacion ttil en la medicion de las reservas. Se han inicia-
do actividades relacionadas con la utilizacion de simuladores numéricos
complejos que sirven para cuantificar las reservas y optimizar la explota-
cioén del campo.

En la caracterizacién de yacimientos, y seguimiento de su historial de
explotacion por métodos geoquimicos y petroquimicos y petrograficos, se
tiene capacidad para el andlisis quimico e isotdpico de fluidos geotérmicos,
en andlisis quimico y mineralogico de recortes de perforacion, y para la
interpretacion de la informacion resultante en la generacién de un modelo
geoquimico-hidrologico que podria indicar la zona de recarga, la direccion
general del flujo subterrdneo, la posible mezcla de fluido geotérmico con
acuiferos frios adyacentes, la posible existencia de dos o mis acuiferos en
un yacimiento o de distintos regimenes termodindmicos en éste y la locali-
zacion de la fuente de calor.

Explotacion y generacion eléctrica

En el drea de explotacion y generacion eléctrica es donde mayor esfuerzo
se ha desarrollado. Esta cubre desde actividades de ingenieria bdsica y
todos los estudios asociados a ella, hasta actividades de investigacion en
otros procesos para aprovechar la energia geotérmica en la generacion eléc-
trica.

Considerando que cada yacimiento geotérmico tiene sus propias carac-
teristicas fisicas y quimicas, la optimizacion del disefio de las instalaciones
requiere un desarrollo particular en ese sitio. Por esta razon, el Instituto se
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ha involucrado en la ingenieria basica de este tipo de centrales y en la inge-
nieria de detalle de algunos procesos no convencionales.

Se ha realizado bajo contrato con la Comisi6n, la ingenieria bdsica de
la unidad 5 de baja presién de Cerro Prieto I, asi como la ingenierfa de
detalle de la planta de evaporacion de la misma. Esta unidad corresponde a
una potencia de 30 MW producidos por vapor generado en dos etapas de
evaporacion a mediana (50 psig) y baja presion (21 psig), utilizando la sal-
muera de desecho de las etapas originales de evaporacién que surten vapor
a las unidades 1, 2, 3 y 4 de Cerro Prieto 1. La adicion de esta quinta unidad
incremento la eficiencia del aprovechamiento energético del campo en un
20%. Se debe hacer notar que no se perforaron mas pozos para la instala-
cion de esta unidad. También se terminé para la Comision, la ingenieria
bdsica de las centrales Centro Prieto 11 y Cerro Prieto 111, cada una con dos
unidades de 110 MW con turbinas de presién mixta. Se dio apoyo a la
Comision en la evaluacién de las ofertas para la adquisicion de las plantas
de 5 MW a boca de pozo para el campo de Los Azufres, asi como en ciertas
consultas técnicas especificas, como por ejemplo en el trazo y disefio de
tuberias de conduccion de mezcla. La infraestructura que se ha desarrollado
en esta drea ocasiond que la Cia. Stone and Webster contratara al Instituto
como consultor principal para su propuesta en el concurso de la instalacion
de la central geotermoeléctrica de Miravalle, Costa Rica.

Una de las actividades que se han desarrollado es la preparacién de
manuales de disefio pard las instalaciones que se han venido describiendo,
ya que no existe informacién sobre ellas debido a lo novedoso de este tipo
de central. Se ha dado el primer paso en relacion al disefio de separadores
y evaporadores de tipo Webre, disefio original neozelandés, para el cual no
existe un método de prediccion de la eficiencia de operacién ni se conoce
de manera cuantitativa la influencia que tienen en el comportamiento los
diferentes pardmetros; usualmente, en el disefio influye en gran medida la
experiencia y sentimiento del disefiador.

En la misma situacion se encuentra el caso de lossilenciadores de vapor
que se utilizan en el sistema de regulacién del suministro de vapor a la
turbina al seguir la demanda eléctrica, ya que no es posible realizar esta
regulacion en cada pozo, y en los silenciadores de salmuera-vapor, los cua-
les estan colocados a boca de pozo para tener una ruta de descarga a la
atmosfera del gasto del pozo en caso de cualquier eventualidad.

En estos proyectos se estin desarrollando métodos semi-teéricos para
cubrir estas deficiencias y facilitar el disefio de instalaciones de este tipo
para la Comision.

El disefio de las tuberias para conducir flujo en dos fases no es comiin;
existe bastante informacion sobre la conduccion de fluidos en dos fases
cuando la tuberfa estd en posicion vertical, pero hay pocos estudios cuando
estd en alguna otra posicion. Con base en experimentos realizados en el
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campo de Cerro Prieto, se han validado los andlisis tedricos, lo que ha per-
mitido el disefio de este tipo de tuberias. Debido a la importancia que este
aspecto guarda en las instalaciones de campo, se ha disefiado un laborato-
rio de mecanica de fluidos para instalarse en el campo como plataforma
de pruebas con el fin de estudiar mds a fondo el comportamiento de flui-
dos, compuestos por dos fases y movimiento, en los diferentes tipos de
equipos que se utilizan en las centrales geotermoeléctricas. Este laboratorio
se construird proximamente en el campo de Cerro Prieto.

Debido a que ciertas condiciones de operacion de las instalaciones del
campo pueden ser peligrosas para la central y a la conveniencia de tener la
mayor cantidad de datos sobre la operacion del mismo, se ha disefiado para
el campo de Los Azufres un sistema de medicion de parametros y adquisi-
cién de los mismos. Como ejemplo tipico del tipo de alarmas que son nece-
sarias, se tiene la del nivel de salmuera en el separador, ya que en condiciones
anormales debido a un alto nivel de la misma, el vapor acarreard una eleva-
da cantidad de salmuera que puede danar la turbina,

El disefio incluye la utilizacion de unidades terminales remotas, que
centralizan la informacion por dreas, y que estdn conectadas a un puesto
central donde se almacenardn y procesaran los datos adquiridos. Actual-
mente estd en estudio la realizacion de esta instalacion por parte de la
CFE.

Un importante problema técnico relacionado con la operacién de las
centrales geotermoeléctricas son las incrustaciones que ocurren debido a la
alta concentracion de sales en el fluido que se extrae del subsuelo. Al sepa-
rarse el vapor del fluido y los gases disueltos en €1, aumenta la concentra-
cion de la salmuera al mismo tiempo que disminuye su temperatura.

Estos cambios fisicos y quimicos repercuten en el sistema quimico de
sales disueltas en el fluido, lo que afecta el equilibrio de dicho sistema.
Como resultado, algunos compuestos precipitan y forman incrustaciones
en las paredes de las tuberias o del recipiente que las contiene, quedando
otros en suspension. La incrustacion en las paredes de los equipos reduce
su eficacia en la operacion, ya que en un momento dado no estd disponible
porque se necesita limpiar.

A través de las investigaciones de campo realizadas en Cerro Prieto,
donde hasta la fecha se manejan los fluidos con mayor contenido de silice,
el Instituto ha desarrollado bajo contrato con la Comisién, metodologia
para la prevencion y eliminacion de incrustaciones. Se ha estudiado la
remocioén quimica y mecdnica, la cinética de polimerizacién del silice
al efectuar cambios de pH y el uso de inhibidores. Se tiene experiencia
para definir presiones de operacion en los equipos de evaporacion a baja
presion para minimizar este problema.

Para estos propositos, se cuenta en Cerro Prieto con instalaciones a
nivel laboratorio y piloto para realizar la experimentacion.
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Los fluidos de desecho de las centrales geotérmicas deben manejarse
en forma apropiada para evitar la contaminacion ambiental. La reinyeccién
de la salmuera al yacimiento es una opcion, que ofrece la ventaja adicional
de recargarlo térmica e hidrdaulicamente. La salmuera, con un alto conteni-
do de silice y solidos totales, debe tratarse para eliminar los excesos exis-
tentes por sobresaturacion, antes de reinyectarse, ya que podria formar
incrustaciones y taponamientos indeseables en las tuberias y el yacimiento.
El Instituto ha experimentado algunos tratamientos y determind el mais
economico para Cerro Prieto que, en breve, se tiene planeado efectuar a
escala comercial.

La recuperacion de las sales que contiene la salmuera de desechos es
otra opcion para el control ambiental en campos geotérmicos. Ademas, la
recuperacion de sales, tales como el cloruro de potasio, que se usa como
fertilizante en la agricultura, y el cloruro de litio, el cual es un material
estratégico para los reactores nucleares de fusion, representa importantes
ventajas economicas.

En este aspecto el Instituto cuenta con capacidad para determinar la
factibilidad técnica y el método mas econdmico de recuperacion. Se tiene
experiencia tanto en la operacion de plantas piloto de separacion como en
la concentracin y cristalizacion de sales a través de estanques de evapora-
cidn solar.

Al respecto, el Instituto disefid y construy6 una planta piloto de ex-
traccién de cloruro de potasio en Cerro Prieto, con los estanques de evapo-
racion correspondientes para una capacidad de procesamiento de media
tonelada diaria.

Con base en los resultados obtenidos en esta planta, Fertilizantes Me-
xicanos decidio instalar una planta de extraccion de cloruro de potasio de
80 mil toneladas anuales en Cerro Prieto, que se encuentra en proceso de
disefio y construccion. Con ella se cubrird un alto porcentaje de ias necesi-
dades nacionales de este fertilizante.

En el presente, también se realiza una evaluacion técnico-economica
de diferentes métodos para eliminar el dcido sulfhidrico que estd presente
en la salmuera, que producen los pozos. Parte de este gas se queda disueltoen
la salmuera, pero una parte importanie se desprende y se mezcla con el
vapor. Los estudios realizados en Cerro Prieto muestran que éste no es un
problema ambiental, ya que las concentraciones en los alrededores son
menores que las especificadas por la legislacion correspondiente. La evalua-
cion mencionada se realiza considerando que otros campos del centro del
pais ya en exploracion, se encuentran en sitios mds cercanos a dreas de
elevada densidad de poblacion y posiblemente se requerird resolver dicho
problema.

Bajo contrato con la Comision se disefié e implanté un sistema com-
putarizado (SICEP) para captar, almacenar y reproducir la informacién
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técnica generada hasta la fecha en el campo de Cerro Prieto y la que se
generara en el futuro.

Como ejemplo del tipo de informacion que se capta y almacena, estdn
los datos geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y termodindmicos que se
obtienen durante la perforacion, induccién, calentamiento, desarrollo,
operacion y reparacion de los pozos, asi’ como datos y especificaciones de
materiales, accesorios, partes y equipos que se utilizan durante la perfora-
¢ién, terminacion, mantenimiento y reparacion de los mismos. También
se capta y almacena informacion de tipo operativo de las actividades rela-
cionadas con el desarrollo y mantenimiento del campo.

El sistema tiene capacidad limitada para procesar estos datos con el
fin de producir grdficas, estadisticas de comportamiento y algunos célcu-
los técnicos especificos de acuerdo con las necesidades de los diferentes
grupos relacionados con la operacion del campo.

Se realizaron estudios comparativos de eficiencia de conversién energéti-
ca entre diferentes procesos para transformar la energia geotérmica a ener-
gia eléctrica, por ejemplo evaporacion en una, dos o tres etapas, flujo total,
ciclo binario y sistemas hibridos, encontrindose que éstos ultimos, como
por ejemplo el de evaporacion-binario, son en general los mis eficaces.

Debido a la gran cantidad aparente de yacimientos geotérmicos de
baja entalpia, asi como al posible aprovechamiento de la energia contenida
en los fluidos de desecho, la Comisioén le encargéd al Instituto evaluar la
problemdtica para la utilizacion del ciclo binario en la generacion eléctrica.
En el campo de Los Azufres se tienen operando dos plantas piloto de 10y
50 KW.

La operacion de esta ultima planta, a la fecha, se ha realizado con
vapor separado, y en el presente afio se piensa operarlas con salmuera de
desecho. El principal problema al que se ha enfocado la investigacion, se
relaciona con las incrustaciones en el intercambiador de calor, realizindose
estudios con intercambiadores de lecho fluidizado y, en el presente afio, de
tipo de contacto directo.

En relacién con las maquinas de flujo total, se dio apoyo a la Comision
durante la prueba de uno de estos equipos, propiedad de la Agencia Inter-
nacional de Energra, que se realizo en el campo de Cerro Prieto. Dicho
apoyo consistio en el andlisis de las observaciones sobre el comportamiento
de la mdquina durante su operacion. Los resultados de la prueba mostraron
que la mdquina opera satisfactoriamente en las condiciones a las que fue
expuesta, aunque es posible optimizar el disefio con el fin de mejorar sus
indices y caracteristicas de operacion.

En el programa de geotermia participan cuatro de las cinco divisiones
del Instituto: Fuentes de Energia, Estudios de Ingenieria, Equipos y Adies-
tramiento y Comunicacion. En el presente se encuentran trabajando a
tiempo completo 70 investigadores y 20 técnicos.
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El futuro de nuestro programa de geotermia estd estrechamente ligado
a los planes de la Comision Federal de Electricidad en el aprovechamiento
de la energia geotérmica, y por lo tanto, no puede ser mds que promisorio
en nuevos retos y grandes cantidades de trabajo, situacion que nos alegra y
enorgullece al tener la oportunidad de contribuir al desarrollo de esta
nueva fuente de energia.
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PROGRAMA DE ENERGETICOS

En medio del caos y la incertidumbre prevalecientes en los mer-
cados internacionales del petroleo, acompafados de |la profunda
crisis econdmica que esta padeciendo México, el Programa de
Energéticos de El Colegio de México ha dirigido recientemente
su atencion a los problemas econdmicos y tecnolégicos que sur-
gen de |la necesidad de readaptar la politica energética nacional
a las condiciones que han quitado la validez a |a tesis, de moda
hace apenas un par de afos, que sostiene que el petroleo es y
sera el pivote del desarrollo socioecondmico del pais.

De los nueve ensayos contenidos en este volumen unos, fueron
elaborados durante el afo 1982 por investigadores del Programa
de Energéticos y oltros, presentados en las reuniones auspi-
ciadas por este, por especialistas gubernamenltales o académi-
cos que cooperan desde fuera en las actividades de El Colegio
de México.
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